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1-Introduccion y Objetivos

1.1- Motivacion del estudio

Si hay algo que caracteriza la energia, son sus transformaciones. Las transformaciones
energéticas son las que desde siglos atras nos han permitido aprovechar los recursos que
tenemos, ya sea transformando la energia cinética en mecanica, ésta en eléctrica, o muchas
otras transformaciones.

En el campo de la hidraulica, es habitual expresar la energia de un fluido como la suma de
las tres siguientes:

- La energia potencial, o de altura sobre una cota de referencia.

- La energia cinética, o la que aporta la velocidad del fluido.

- La energia de presién, dada por la presién a la que esta sometido el mismo.

Asimismo, gracias al primer principio de la termodindmica, sabemos que la energia ni se
crea ni se destruye, por lo que una reduccién de una de las energias en una conduccién
cerrada en la que no hay cesidon de energia supondra un aumento por otro lado, o sea, una
transformacion energética. Este es el caso del Golpe de Ariete. Este es un caso extremo de
fenédmeno transitorio que aparece debido al cierre de una valvula por ejemplo, una
reduccion drastica de la energia cinética, la cual se transforma en energia de presion.

Estos aumentos de presidn repentinos ponen en serio riesgo todo tipo de instalaciones
hidraulicas, tanto de bombeo como de turbinado. Légicamente en grandes instalaciones
hidraulicas los efectos de los fendmenos transitorios y particularmente del golpe de ariete
son muy apreciables y en muchas ocasiones destructivos. Incluso en instalaciones mas
pequefias, como por ejemplo las de abastecimiento de agua potable, un codo de una
tuberia sufre el riesgo de romperse debido a estas sobrepresiones. El presente proyecto se
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centra en el estudio de fendmenos transitorios incluyendo el golpe de ariete en centrales
hidroeléctricas. Se utilizardn modelos y casos desarrollados por la empresa Andritz Hydro.

1.2- Andritz AG (Andritz Actiengesellschaft)

Andritz Group es una empresa austriaca de ingenieria fundada en 1852, con sede en Graz
(Austria). El Grupo coge su nombre del barrio donde nacié y donde aln conserva su sede
principal. La empresa se compone de 5 divisiones que dan trabajo a mas de 23400
empleados distribuidos en 220 instalaciones de produccidén y servicios. Las cinco divisiones
de las que se compone la empresa son:

e Andritz Feed & Biofuel (produccién de piensos y pellets de Biomasa)

e Andritz Pulp and Paper (industria de pulpa y papel)

e Andritz Metals (industria del acero)

e Andritz Separation (separacion soélido-liquido en los sectores industriales vy
municipales)

e Andritz Hydro

El presente trabajo se realizé en la sede de Kriens, cantdn de Lucerna, que pertenece a la
division de Andritz Hydro, en Suiza, la cual se dedica a la fabricacion y mantenimiento de
turbinas hidrdulicas y generadores par las estaciones de energia hidroleléctrica, asi como
del disefio de las mismas. Muchas de las sedes de Andritz Hydro cuentan con un
Departamento de Transitorios cuya labor principal se divide en el estudio previo de cara al
diseio de turbinas, y a la identificacidon de fendmenos transitorios en turbinas ya instaladas
y en funcionamiento.

La instalacion de Andritz Hydro de Kriens da servicio no solo en Suiza, sino también en
centrales hidroeléctricas como la de Kisangani (El Congo) o la de Umluspen (Suecia).
Asimismo, Andritz AG posée instalaciones en paises de todo el mundo, incluido Espafa, que
cuenta con tres oficinas de Andritz Ingenieria (Madrid, Barcelona y Cdrdoba)
pertenencientes a la divisién Andritz Separation ademds de la fabrica de Algete (Madrid)
perteneciente a la divisién de Andritz Hydro.

1.3- Introduccion

Este proyecto nace del interés del Dr. Wolfgang Michler (Jefe del departamento de
transitorios de Andritz Hydro Kriens) de mejorar el rendimiento de todos los departamentos
de transitorios de la empresa a nivel mundial. Para ello, se toman una serie de medidas.
Muchas de estas medidas son a nivel local en cada una de las sedes, pero las siguientes se
toman en practicamente toda la empresa.

- Los departamentos de transitorios de Andritz Hydro trabajan con el software Simsen para
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calculo de transitorios. Este programa serd desarrollado en profundidad en el apartado 4
de este informe.

- Se realizan conferencias online bimensuales entre todos los departamentos a nivel
mundial para poner en comun las posibles implementaciones y también los problemas que
aparezcan.

- Se crea una base de datos con para modelos hechos en Simsen la cual agilizara el trabajo
de los ingenieros que necesiten estudiar un modelo que ya ha sido calculado con
anterioridad.

Este ultimo apartado es donde entra la labor principal de este trabajo. El objetivo en Andritz
fue la realizacion de modelos utilizando el software Simsen que una vez supervisados por el
Dr. Michler pasardn a disposicion de toda la empresa, de cara a ser usados si es necesario.

Basicamente, se puede reducir la realizacion de este proyecto, a una fase de aprendizaje y
otra de realizacién, aunque obviamente cualquier proyecto queda resumido en esos dos
puntos.

En el caso de un estudio de Impacto Ambiental, de la construccién de un parque edlico o
una reforma en un complejo minero, facilmente se podria describir las etapas. En este caso
no es posible delimitar unas etapas claras del proyecto, pero si se puede describir como fue
el desarrollo del mismo.

En una primera fase (Aprendizaje), se comenzd con un estudio intensivo de la base tedrica
necesaria para entender todos los conceptos con los que se iba a trabajar. En primer lugar,
los apuntes de la asignatura Centrales Hidroeléctricas de la UPCT (Blas Zamora, 2017), para
después complementarlo con el libro Fluid Transients (Wylie y Streeter, 1993)

Una vez desarrollada la base tedrica necesaria, se comienza con el aprendizaje del software
leyendo el manual de uso y estudiando los componentes que se usaran mas adelante.

Tras estas dos etapas se comienza con la parte practica, pero sin dejar de lado el
aprendizaje, realizando tanto los tutoriales que ofrece el software, como, una vez
terminados estos, una serie de casos ya realizados por la empresa.

Finalmente ya estaba preparado para la realizaciéon de la parte fundamental de este
proyecto. Los casos realizados fueron los siguientes

- Rechazo de carga.

- Arranque de una turbina.

- Estudio de golpe de ariete.

- Fallo en el sistema de cierre.

- Apertura de dos turbinas en paralelo.
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Tanto el software como los casos, se veran en detalle en puntos posteriores de este

proyecto.

1.4- Objetivos

En este proyecto se busca cumplir con los siguientes objetivos:

Estudio general de los fendmenos transitorios en instalaciones hidrdulicas. (revision
bibliografica)

Estudio particular del fendmeno del golpe de ariete, asi como de los métodos de
solucidn analitica de los mismos.

Descripcidon y manejo del software SIMSEN, para estudio de instalaciones hidraulicas
y resolucion de fenédmenos transitorios.

Estudio de casos, interpretacién de los resultados y propuesta de soluciones a
problemas que se presenten.

Implementacidén de la biblioteca de modelos realizados con el Cédigo SIMSEN de
Andritz Hydro.
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2-Fenomenos hidraulicos transitorios

2.1-La hidraulica de presion a lo largo de la historia

Para estudiar la historia del transporte del agua habria que remontarse a los principios de
la historia de la Humanidad. Siempre hubo necesidad de transportarla y almacenarla para
una mayor facilidad a la hora de disponer de la misma. Por ello la mayor parte de nucleos
urbanos estaban cerca de rios.

Esta necesidad de suministro continuo ha propiciado que la Ingenieria Hidraulica sea una
de las ingenierias mas antiguas, o tal vez, la que mas. No en vano el hombre ha dependido,
depende y dependerd de su desarrollo, y como siempre ha imitado a la naturaleza, los
primeros transportes “no naturales” de agua se realizan en régimen de lamina libre. El
ejemplo de los rios inspird los primeros canales, cuyas técnicas de construccién fueron
mejorando hasta lograr un maximo esplendor con las construcciones romanas.

Hasta hace décadas, el hombre siempre optd por el transporte en régimen de lamina libre.
Tan solo se instalaban conducciones forzada en los tramos finales de aprovechamientos
hidroeléctricos, y ya entrado el S.XX en las traidas de agua a grandes nucleos urbanos. El
transporte de agua a presiéon es conocido hace milenios como se puede observar mas
adelante en la Figura 1, pero este debia superar dos obstaculos importantes. El primero,
disponer de materiales capaces de soportar presiones medianamente altas. Y aun
disponiendo de ellos, surgia el segundo, la insuficiencia de los conocimientos técnicos del
momento para construir tuberias de grandes didmetros. La tuberia de presion mas antigua
gue se conoce es un sifon invertido que en tiempos del rey Salomdn suministraba agua a la
ciudad de Jerusalén.
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Con la caida del imperio romano llegd la edad oscura, época en la que la ciencia apenas
avanzé. Hubo que esperar al renacimiento para ver avances en la Ingenieria Hidraulica.

En 1445 se construye la primera tuberia a presion (de fundicion gris) de la época moderna
en el castillo de Dillenburg. Hubo que esperar 200 afios hasta la construccion de la primera
tuberia con una longitud notable. Fue una tuberia de fundicidn gris, instalada en 1664, que
cubria la distancia de 25 km que separaba Marley on Seine del Palacio de Versailles.

Con el tiempo llegaria la necesidad de abastecer ciudades y el comienzo del
aprovechamiento hidroeléctrico. Para el comienzo del S.XX, se superd el problema del
transporte eléctrico a larga distancia, lo que motivo el crecimiento y desarrollo de las
centrales hidroeléctricas, que a su vez impulsé el estudio de los fendmenos transitorios,
sobretodo del golpe de ariete.

El progreso también ha traido una problematica mixta, unas tuberias en las que, en funcidn
de las circunstancias, el flujo circula en uno u otro régimen. Hablamos de redes de drenaje
del agua de lluvia de las ciudades. Estas tuberias normalmente trabajan en lamina libre
cuando por ellas circulan caudales iguales o inferiores a los de proyecto. Basicamente, su
funcionamiento, permite conectar el colector con la superficie de la calle, facilitando asi la
incorporacion del agua de lluvia, pero cuando el caudal que ingresa en el sistema supera el
valor que como maximo, admite la conduccidn, el colector entra en carga y con relativa
frecuencia, hay aire atrapado en la tuberia. Esto puede generar transitorios violentos que
ponen en peligro la integridad del sistema.
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Figura 1 - Conduccion forzada para el abastecimiento de agua de la ciudad de Cadiz por medio de un sifén en época
romana
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2.2-El estado actual de la Ingenieria Hidraulica

Los fundamentos de los transitorios hidraulicos se establecen al compas de las centrales
ligadas a las grandes presas que se construyen durante la primera mitad del siglo XX. Para
situarse en contexto convendra decir que los avances del conocimiento van mucho mas
deprisa que los de los métodos constructivos. Ello se evidencia durante la construccion de
la presa Hoover (221 m de altura y 380 m de anchura), causante final del cambio de
fisionomia de Las Vegas. Aunque la ciudad nace con el siglo XX, se trata de una ciudad
pequeiia y dependiente de las comunicaciones por carretera y ferrocarril. En 1931, al inicio
de las obras de la presa, la ciudad tiene una poblacién de poco mds de 5000 habitantes. En
la obra tomaron parte mas de 5000 personas, lo que hizo crecer la aparicién de casinos y
fomentd la vida nocturna que a dia de hoy define la ciudad.

Con una potencia inicial de 1345 MW (hoy, 2000 MW), en su momento fue la central
hidroeléctrica mas grande del mundo. La tecnologia de las turbinas nunca fue un factor
limitante puesto que a excepcidn de la Kaplan, que nace en 1910, el resto se desarrollaron
en el siglo XIX. En esta época ya se habia solucionado el problema del transporte y
almacenamiento de energia (primera central de bombeo en 1902 en Suiza).

Dicho esto, solo quedaba un problema, y era la seguridad de las instalaciones en base al
calculo de transitorios que en ellas se generaban. La motivacién para el estudio de los
mismos fue maxima. De hecho, fue la rotura de una tuberia de una central hidroeléctrica
en 1902 en Terni (100 Km al norte de Roma) lo que despertd en Allievi el interés por el golpe
de ariete. Pocos afios después estableceria unos fundamentos que todos querrian
confirmar.

La necesidad fue la que hizo que las primeras décadas del siglo XX fueran las mas fructiferas
en cuanto al avance del estudio del golpe de ariete. Desde entonces, en lo que concierne a
fundamentos, no ha habido avances significativos. El cuerpo de doctrina estd muy bien
recogido en numerosos libros. Dos de ellos. Dos de ellos (Chaudhry, 1987; Wylie y Streeter,
1993) destacan sobre el conjunto. Sera la aparicién de los ordenadores lo que revolucionara
unos calculos tan tediosos como complejos (Marchal et al., 1965), sobre todo si se acomete
el estudio de sistemas complejos, con la infinidad de posibilidades de transmisién y
reflexion de ondas de presidon que presentan. Desde el primer momento se vio que asi iba
a ser, y hoy en dia es impensable el cdlculo manual de un transitorio hidraulico de cierta
complejidad.
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2.3-Importancia del estudio de los transitorios

Ya se ha visto es los puntos precedentes el origen y las motivaciones que impulsaron el
estudio de los transitorios hidrdulicos. El flujo permanente a presién comienza a estudiarse
a fondo en cuanto el uso de las tuberias a presidon comienza a generalizarse. Ya se ha visto
que esto ocurre en el siglo XVIII. De hecho la ecuacion de Bernoulli se conoce desde 1738 y
a ella le seguird la conocida expresion de Chézy en la que por primera vez se introduce la
friccion para flujos en [dmina libre. Su adecuacién a tuberias de presidn es posible gracias a
las investigaciones realizadas por Weisbach y Darcy a mediados del s.XIX. Pronto culminaran
en la férmula universal de la pérdida de carga en tuberias, hoy plenamente vigente y que,
en su honor, es conocida con el nombre de Darcy-Weisbach. Como se ha visto en el punto
precedente, los fundamentos del golpe de ariete los establecerd en 1913, mas de medio
siglo después, Allievi.

Con todo, los dos tipos de andlisis de flujo (estacionario y transitorio) son tan necesarios
como complementarios. El flujo estacionario estudia las condiciones mas habituales de una
instalacién y, por tanto, su disefio debe realizarse con el concurso de las expresiones que lo
caracterizan. Y asi, el didametro de una tuberia debe seleccionarse a partir del estudio del
sistema en régimen estacionario. Y si, como resulta cada vez mas frecuente, las condiciones
de servicio cambian con el tiempo, para dimensionar la instalacién hay que situarse en el
“centro de gravedad” de las diferentes situaciones de régimen posibles. Hay, pues, que
identificar la condicion estacionaria mds representativa, a la que le corresponden unas
magnitudes hidraulicas constantes en el tiempo, consecuencia de haber considerado
también invariables las condiciones de funcionamiento de la instalacién. También hay que
caracterizar las condiciones de contorno (demandas) y el estado de los elementos
complementarios. A saber, alturas de agua de los depdsitos, grado de apertura de las
valvulas, o en fin velocidad de giro de las bombas. Después hay que determinar el estado
de equilibrio hidraulico del sistema, calculo relativamente sencillo en sistemas simples y
mucho mas complejo en redes. Por ello el articulo de Hardy Cross (1936), que introduce el
método iterativo para el analisis de sistemas complejos, en su honor conocido con su
nombre, ha jugado un papel decisivo.

Hay que tener en cuenta que nada es permanente. Sin embargo los cambios son muy lentos,
casi imperceptibles, y por ello pueden modelarse con ecuaciones estacionarias en las que
la variable “tiempo” no interviene. Un hecho que no nos puede hacer ignorar que, con la
mirada puesta a medio-largo plazo, toda instalacién hidraulica es un sistema dinamico, ya
gue ninguna variable es estacionaria. Todos los flujos, bien de forma gradual, bien
repentina, cambian o se ajustan continuamente. Desde el primer llenado de un depdsito
hasta el final de la vida util de la instalacidn.
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Y es precisamente de estos Ultimos, de los cambios mas bruscos, de los que nos ocupamos.
Las instalaciones se arrancan y se paran, pasando en unos pocos segundos de un estado en
reposo a otro de funcionamiento normal. Y a la inversa. Es en estas circunstancias cuando
el sistema, en especial las tuberias, debe soportar las mayores tensiones. El principal
objetivo del estudio de estos fendmenos transitorios es cuantificarlas y verificar que pueden
ser absorbidas por el sistema sin que la instalacién corra riesgo alguno. Como también lo
es, si un primer andlisis ha evidenciado un potencial riesgo de rotura, dimensionar los
elementos de proteccion que lo anule.

Queda claro que el conocimiento actual de los transitorios hidraulicos esta bien
fundamentado y ofrece, desde el punto de vista estrictamente ingenieril, muy pocas
lagunas. El advenimiento, ya avanzada la segunda mitad del siglo XX, de los ordenadores y
las enormes posibilidades derivadas de poder automatizar sin esfuerzo humano la
realizacion de cdlculos tediosos, confiere una enorme tranquilidad a la hora de estudiar la
seguridad de un sistema. Este es el hecho diferencial que cambia por completo el panorama
de los transitorios hidrdulicos. Y asi, a finales de la década de los setenta aparecen las
primeras versiones de los libros estandar, quedando perfectamente establecido el cuerpo
basico ingenieril del estudio de los transitorios hidraulicos. Quedan por resolver unas
cuantas cuestiones de un interés mdas académico que técnico y unos pocos problemas en
los que el principal obstaculo es poder caracterizar bien el estado inicial del sistema.

En definitiva, dado que los sistemas hidraulicos a presidn estdn sometidos a una gran gama
de condiciones operacionales que varian en el tiempo, para garantizar su integridad es
imprescindible identificar y caracterizar las mas desfavorables. El andlisis de estas
condiciones mediante modelos dindmicos realistas es esencial tanto en la fase de disefio
como en la de operacion. Porque de una parte hay que fijar la capacidad de depdsitos,
dimensionar el espesor de las conducciones, verificar la resistencia mecdnica de los demas
elementos de la instalacidon y, en definitiva, seleccionar y dimensionar los dispositivos de
proteccidn que sean necesarios. Y, de otra, hay que garantizar una operacidn segura y
eficiente, evitando flujos inversos, velocidades excesivamente bajas o vibraciones en las
tuberias.

2.4-Tipos de transitorios. Necesidad de su analisis y control

En Hidraulica la clasificacidn tradicional de los flujos en funcion de la variable temporal se
resume como sigue:

a) Flujo permanente o estacionario
b) Flujo variable o no estacionario
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b1) Flujo periddico (oscilatorio o pulsatil)
b2) Flujo transitorio

c) Flujo uniforme o no uniforme

En la practica, un régimen hidraulico a presidn se llama permanente o estacionario cuando
las variaciones de las magnitudes hidrdulicas que lo definen (presidn, velocidad, etc.)
pueden considerarse constantes en el tiempo en cada punto (o seccién de la tuberia). Y al
contrario, un flujo es variable (o no estacionario) si estas magnitudes cambian en el tiempo.
Por ultimo, un flujo variable es periddico si tiene una estructura en el tiempo también
periddica. Este, a su vez, se divide en oscilatorio cuando el flujo medio es nulo (es el caso
del movimiento de un liquido en un tubo en U) y pulsatil cuando, siendo periddico, su caudal
medio no lo es (las bombas de émbolo generan un flujo de estas caracteristicas). Por otra
parte se denomina transitorio al régimen hidraulico no estacionario entre dos regimenes
permanentes (eventualmente uno de ellos puede corresponder al reposo).

Cualquier alteraciéon, provocada o fortuita, en las condiciones de funcionamiento de un
sistema que conduzca a una rapida variacion del caudal en un punto del mismo, se traduce
también en una variacién en la presién. En el caso de que el transitorio tenga entidad
suficiente para que los efectos elasticos se manifiesten, tanto en el fluido como en la tuberia
(si el fluido es un liguido, se requiere que las variaciones de presién sean significativas), el
fenédmeno se denomina golpe de ariete.

La mayoria de los fallos provocados por este fendmeno suelen quedar en el anonimato, sin
embargo, algunos si han sido documentados, como el accidente ocurrido en la planta de
Sayano-Shushenskaya (Siberia, Rusia) en el afio 2009, cuando la central sufrié un
catastréfico aumento de presion en la turbina nimero 2 generado por un cierre repentino
de las compuertas. Al cierre le siguid un fuerte golpe de ariete en la tuberia de carga
causando su colapso. De inmediato el agua inundd el motor y los recintos de las turbinas
(Figura 2) provocando la explosion del transformador (Daily Mail, 2009).

-10 -



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

N L .
-— Y
K S v -

o
>

‘u

e ™
5

Figura 2 - Accidente en la central hidroeléctrica de Sayano—Shushenskaya (2009)

2.5-Fenomenos transitorios en conducciones

Se ha visto cdmo la ecuacidn de Euler-Bernoulli generalizada o con pérdidas puede utilizarse
para el cdlculo de conducciones. Si centramos la atencién en los posibles fendmenos
transitorios que puedan aparecer, por simplicidad se consideraran despreciables los efectos
viscosos y por tanto las pérdidas de carga. De esta manera, la ecuacion de Euler-Bernoulli
para un liquido ideal en el que las fuerzas masicas se reducen a la gravedad puede ponerse

2
Q_Fé L+B+gz =0,
a «\ 2 p

sobre una linea de corriente con una coordenada x a lo largo de ella. Esta ecuacién permite

como sigue:

estudiar movimientos no estacionarios dentro de las restricciones antes planteadas. Por
ejemplo, es posible estudiar el proceso de apertura de un conducto desde depdsito. Los
resultados obtenidos podrian entonces modificarse con algun tipo de correlacidn para tener
en cuenta el efecto disipativo de las pérdidas de carga. Puede comprobarse en la ecuacién
anterior que los saltos de presidn estdtica en régimen estacionario son del orden de la
presién dindmica, Ap ~ pv2.

-11 -
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Sin embargo, en algunos casos las sobrepresiones pueden ser tan altas que la hipdtesis de
densidad constante (liquido perfecto) deja de ser valida, y por tanto la ecuacion de Euler-
Bernoulli no debe aplicarse. Estas sobrepresiones tan grandes pueden también modificar la
dimension de la seccion del conducto introduciendo conceptos de elasticidad del mismo,
hasta el momento considerado como rigido. El fendmeno es conocido en la practica como
golpe de ariete; se produce en los conductos al cerrar o al abrir rapidamente una vélvula y
al poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al disminuir bruscamente el
caudal; los cambios bruscos de energia cinética dan lugar a sobrepresiones o depresiones
importantes. El fendmeno debe estudiarse de forma diferenciada, estableciendo las
ecuaciones de conservacién apropiadas que se veran después.

Al menos, la ecuacion de Euler-Bernoulli sirve para estimar en este caso las sobrepresiones
necesarias para cambiar la velocidad de orden U de modo significativo, durante un tiempo
to en un conducto de longitud L y didametro D,

Ap = pLE.
t0
Si el tiempo caracteristico de parada lo impone la propagacion de las ondas de presién en
el tubo, el orden de magnitud de la velocidad de estas ondas sera , por lo que: , siendo esta
velocidad c del orden de 1000 m/s en un liquido. Con una longitud de un kildmetro, la onda
recorre el tubo sélo en un segundo. Las sobrepresiones para una velocidad original de 10
m/s, serian en este caso del orden

Ap ~ pL V. pUc ~10°-10-10° ~10” Pa =100 bares.
tO
Si ademas el tiempo caracteristico de cierre es menor (como ocurre durante el cierre rapido
de una valvula), las sobrepresiones producidas pueden ser incluso mayores a éstas. Las
variaciones de presién producidas en este fendmeno transitorio deben incluirse de forma
obligada en el proceso de disefio de cualquier instalacion hidraulica, en el caso de que un
analisis de la instalacién indique probabilidad de aparicion de golpe de ariete.

En el caso de una instalacién de bombeo, la parada repentina de la bomba hace que la
columna de liquido que se estaba bombeando se pare y caiga posteriormente con una
sobrepresién muy alta sobre la misma bomba, de manera que bomba y/o conduccién
pueden verse gravemente afectadas.

Otro caso de interés es el que ocurre en las centrales hidroeléctricas, en las que se ha de
reducir bruscamente el caudal suministrado a las turbinas hidraulicas acopladas a los
alternadores, cuando se anula la carga del alternador. Si el cierre es muy brusco, el golpe
de ariete generado puede afectar gravemente al sistema distribuidor o al mismo rodete.

-12 -
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2.6-Ecuaciones del movimiento con compresibilidad despreciable
Ecuaciones del movimiento. Condiciones iniciales y de contorno

En movimientos casi unidimensionales en el interior de un conducto (coordenada
longitudinal x, drea lentamente variable A(x)), la ecuacién de continuidad es

NA=G(t) - v(x,t)= Q)

Alx)’
habiéndose supuesto que la compresibilidad del fluido es despreciable, y por tanto que se
comporta como un liquido perfecto con densidad constante. Si U es el orden de magnitud
de las velocidades longitudinales, y U, el de las transversales, es facil relacionarlas entre si
y comprobar que las variaciones transversales de presidén son despreciables frente a las
longitudinales,

2

U, zU?—)ATPzpDLg<<ALPsz2.

Esto significa que la presién, al igual que la ve locidad, es uniforme transversalmente en
cada seccidn. Se puede aplicar al tubo de corriente (o al conducto) la ecuacién de Euler-
Bernoulli antes planteada, e integrada longitudinalmente entre la entrada y un punto x
genérico, resulta

X A X
— 1 42
J.Opgdx_—(p+§pv +pUp)O.
Introduciendo la ecuacidon de continuidad y teniendo en cuenta que se supone el area
constante con el tiempo, aunque no uniforme en el espacio, resulta
& 1 dQ
a  Alx) dt
y por tanto si integramos entre el origen y el fin del conducto de longitud L resultara

dQ L dx Q? ~ Q?
pdtoAuY{p+%”A@f+p“JO[f+§pA@f*p“J;

gue también se puede escribir como

1 1

:m@_p@pépQ{Awy-A@Y]+pbgw—uau]

dQ L dx
Pt b Ax)

Esta ecuacién diferencial permite obtener el caudal en funcidn del tiempo Q(t) si se conocen
la condicidn inicial Q(0) y las condiciones de contorno p(0,t) y p(L t). Si por el contrario, el
caudal fuera el dato, permitiria obtener la diferencia de presiones necesaria entre los
extremos del conducto p(0)- p(L), en funcién del tiempo.

-13 -
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Ejemplo de aplicacion: movimiento oscilatorio en un tubo en forma de U

El movimiento de un liquido en un tubo en forma de U abierto a la atmdsfera por sus
extremos tendra como condiciones de contorno p(0,t)= p(L,t)=p,.

Como el caudal para una seccidén constante esta relacionado con la variacién de la
coordenada que define la superficie libre del liquido

dx
=Av=A—,
Q dt

es facil obtener la ecuacién diferencial que la determina,

d?x
L—+2gx=0,
dt? J

donde L es la longitud que ocupa el liquido.

La solucién de esta ecuacion diferencial es de tipo oscilatorio en la forma

X=X, cos{ th],
L

y el periodo de oscilacién es por lo tanto

27 2L
:7:7[ I
J2g/L g

2.7-Procesos de apertura. Aceleracion de la corriente en un tubo

En el caso de procesos de apertura de una valvula o de establecimiento de la corriente, se
vera a continuacién que el flujo puede considerarse como incompresible, y por tanto
aplicarse sin problemas la ecuacion de Euler-Bernoulli. Considérese un tubo que sale de un
depdsito y que estd lleno inicialmente de liquido en reposo. En su extremo tiene una valvula
de drea de paso A((t) que se abre a partir del instante inicial. La ecuacion de Euler-Bernoulli

puede ponerse

2
ﬂ+é V—+£+gz =0,
a &\ 2

-14 -



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

de la que se conoce la solucién estacionaria final,
2

a(v: p p V¢ P
— | —+240z|=00+"24+0z="+"2+0-V. =./2gH,
d([z ; gJ P R s =1/2gH

que es la ecuacién de Torricelli. Si se quiere analizar el proceso de apertura y aceleracion, es
necesario imponer las siguientes condiciones iniciales
t=0->A =0,v=v, =0.

Se divide el campo fluido por zonas, y distinguiremos la velocidad en el depdsito, la
velocidad en el conducto y la velocidad en la boquilla de salida, respectivamente, por
Vg, V, Vg

Pa

Longitud L

3

4
As(t)
Pa

1Depdsito: la ecuacidn de continuidad indica que la velocidad es mucho menor que en el
tubo, y que por tanto la distribucién de presiones corresponde a la dada por la
fluidoestatica,

Vg <<V=>p=p, +p9(H-2)

2Entrada al tubo, de tamafio caracteristico igual al diametro del tubo D: tiene un movimiento
casiestacionario pues la diferencia de presién que significa el término de aceleracidon en esta
zona de entrada es despreciable frente a la diferencia de presién general en el tubo,

2

2
Ae[p+v+ ngzUD<<ULzAL(p+V+ gzj.
p 2 L 0 p 2

En ese tramo la ecuacidn es la casi-estacionaria, y se puede obtener la presidn en la seccidon
de entrada al tubo,

o (v? p 2
N v igz|=0> 12 = H-2).
2(2+p+gJ P +5 AV =Py +o9( ¢)
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3Tubo: en el conducto propiamente dicho el area de paso es constante, lo que significa que
la ecuacion de continuidad conduce a que la velocidad es uniforme en el conducto, de modo
gue v es funciéon del tiempo, pero no de x,

V-V:O—>Q:0—>v:v(t).
X

La ecuacion de Bernoulli se reduce a

d—v+é B+ gz |=0,
da &\ p
con las siguientes condiciones iniciales t =0:v=0; y de contorno:
X=0p=p,; X=Lp=p..

El proceso de aceleracidn tiene un tiempo caracteristico que se obtiene de

U _Alp/p+g2) _gH
L

UZ
t L A

0

que significa

1 =~ L ~t =~ L .

(0] U r \/giH

El tiempo caracteristico en la aceleracidn es equivalente al de residencia y hay que retener
por tanto ambos términos (inercial y convectivo), salvo que la ley de apertura sea aun mas
lenta. También se puede deducir de lo anterior que no se producen sobrepresiones, pues
aunque la apertura sea mas rapida, el tiempo caracteristico de la aceleracién no varia.

4Boquilla de salida: de ley de apertura A((t), de tiempo caracteristico de apertura t, y de

longitud caracteristica de la zona D. Si se llama a la porcién del area de salida respecto a la
del conducto

b

aft)= 20

se tiene que por continuidad la relacién entre la velocidad en el tubo y la de la seccién de
salida es

v
VA=VA -V, =—.
a

Si para esta zona se valora la importancia relativa del término no estacionario, tendremos
una relacién entre éste y el convectivo dada por
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U, _D1_Dt,
u?D Ut Lt

siendo t, el tiempo caracteristico del proceso de aceleracién en esta zona, que es el mayor
entre el tiempo de apertura y el de aceleracién en el conducto t, = {ta,to}, por lo que el
cociente t,/t. es a lo sumo la unidad. Como D << L, el término no estacionario es siempre

despreciable y el movimiento en la boquilla responde a un flujo casi-estacionario, de modo
gue se cumplird que

X

4+ gz — b= A T +1v2{ —1}.
2 p 2 p 2 p p p P lealty

El sistema de ecuaciones que se ha ido desarrollando a lo largo de esta seccién resuelve el
problema planteado. Légicamente, la soluciéon del mismo dependerd de la rapidez de la

ﬁ(vz p J:oJZ PL_Vi Pa P _Pa

apertura de la vdlvula; existen dos limites: apertura instantanea de la valvula, y apertura
lenta de la misma. Una vez obtenida v(t), tanto en un limite como en el otro, o en situaciones
intermedias, es facil obtener la presidn en los puntos significativos. No hay sobrepresiones
en ningun caso y las diferencias se mantienen siempre de orden gH o pv?. No es preciso por
lo tanto incluir la compresibilidad del liquido o la elasticidad del tubo para resolver el
problema.
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3-Estudio particular del Golpe de Ariete

Se estudia ahora el caso general en el que es preciso tener en cuenta tanto la
compresibilidad del fluido como la elasticidad del material de la tuberia. En este caso, las
sobrepresiones son tan importantes, que producen un aumento de la densidad del liquido,
y al mismo tiempo una dilatacién de la tuberia. Para ello, es preciso que tenga lugar un
proceso brusco de parada de la corriente; de alguna forma, la energia cinética del flujo pasa
repentinamente a energia de presiéon, de modo que se originan ondas de compresion-
expansion que recorren la tuberia.

3.1-Situaciones en las que se puede dar un golpe de ariete

La maniobra ejemplificada en el caso anterior no es la Unica en la que se puede dar este
fenémeno, existen diversas maniobras donde podran darse:

o Cierre y apertura de valvulas

e Arranque de Bombas

e Detencién de Bombas

e Funcionamiento inestable de Bombas
e Llenado inicial de tuberias

e Sistema de proteccién contra incendios

El fendmeno aparecerd cuando, debido a cualquier causa, en una tuberia se produzcan
variaciones de velocidad, y por consiguiente, de presion. Estas son maniobras de normal
uso en instalaciones hidraulicas por lo que se debera realizar el uso adecuado gracias a un
estudio previo para evitar un golpe de ariete que provoque serios dafios en la instalacién
(Figura 3).
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Figura 3 - Colapso de una tuberia provocado por la depresion sufrida en un Golpe de Ariete

3.2-Ecuaciones del movimiento con compresibilidad apreciable

Al sistema de ecuaciones que resuelve el problema puede llegarse a partir de la forma
unidimensional de las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento,

2on) , olpvm)

a X
Q+vﬂ+£@:0,
a X p X

ecuaciones a las que es preciso afiadir la ley de la elasticidad del conducto A = A(p) y la de
compresibilidad del liquido p = p(p), mas las correspondientes condiciones iniciales y de
contorno. El efecto de las fuerzas masicas se incluye en el sistema anterior como presién
reducida en el término de presién. Se podra obtener entonces el campo de presiones y
velocidades p(x,t)yv(x,t).

El golpe de ariete es un caso particular del problema, que se produce por ejemplo en el caso
de un cierre instantdneo en una valvula, lo que se introduce en el sistema de ecuaciones
anterior a través de las correspondientes condiciones iniciales y de contorno,

t=0:>Ap=0,V=V0,

x=0,Ap=0
t>0=>
x=Lv=0
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El problema asi planteado, para el caso extremo del golpe de ariete, tiene una solucion
analitica a través del denominado método de las caracteristicas, que es utilizado como
procedimiento de solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales en flujo transitorio
unidireccional para gases.

Sin embargo, se desarrolla a continuacion un analisis sobre un elemento diferencial de
tuberia en el que tiene lugar el paso de la onda de sobrepresiéon, con objeto de obtener la
solucion del problema sin necesidad de plantear el método matemadtico de las
caracteristicas. Aunque las presiones sean muy elevadas, pueden efectuarse las hipétesis
Ap << p, AA << A, siendo A el area de la seccion transversal de la tuberia. Es preciso admitir
la existencia de un onda de presidén que se mueve con velocidad c a lo largo del conducto;
las variaciones de la velocidad del fluido Av pueden suponerse Av << ¢, pues como se ha
dicho anteriormente, ¢ es del orden de 1000 m/s en el caso de liquidos. Para estudiar el
fendmeno, se despreciaran los efectos viscosos.

3.3-Salto de presion

En el esquema adjunto se muestra un volumen de control solidario con la onda, de manera que

el fluido atraviesa a esta onda con una velocidad c.

PLAA = i
N ! !
pA (P+ApIAA
Al > S |BS & | AA
| Ao P f)+Af) |
| phep ’
v ! :
P‘ AA = N

La onda estudiada es de compresion, de modo que a medida que avanza, introduce una
dilatacidon en la tuberia AA; la velocidad del fluido relativa a la onda en la entrada es ¢, y en
la salida, ¢ — Av, menor. Se plantean a continuacién las ecuaciones de conservacién sobre
este volumen de control. La ecuacion de continuidad es

A= (p+Ap)(C—AV)(A+ AA).
Vease en la figura que la fuerzas de presion que actlan en las caras de entrada y de salida
son pAy (p + Ap)(A + AA), respectivamente. En la seccidon donde actua la onda de compresion,

existe una diferencia de area dada por AA; en esta seccién actla un fuerza (p; AA), con p;una
presién intermedia entre py p + Ap. La ecuacion de cantidad de movimiento queda entonces
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— pC? A+ (p + Ap)(c — AV)?(A+ AA) = pA—(p + Ap)(A+ AA) + pAA,

de manera que dividiendo esta expresion por A, desarrollando el término (p + Ap)(A + AA), y
simplificando, se tiene

AA
PCAV=Ap +(p+Ap— pi)?a

expresion en la que como (p + Ap — p)) es del orden de Ap, resulta que el término de la
derecha es un producto de dos incrementos, y se puede despreciar frente a Ap. De este
modo, se llega a la expresidn final

Ap = peAv,

que fija el salto de presidn producido por la onda de compresién proporcional a la densidad
del fluido, a la velocidad de propagacion de la onda y al salto de velocidades del fluido antes
y después de la onda. Esta expresidn se conoce como de Allievi.

3.4-Velocidad de propagacion de la onda

Para hallar la velocidad de propagacién de la onda, partimos de nuevo de la ecuacion de
continuidad. Esta se puede poner de la siguiente forma:

(p+Ap)(c—AV)(A+ AA)
PA ’

C+Av—-Av=

y haciendo operaciones

AV (p+Ap)(A+AA) 1 (p+ Ap)(A+ AA) — pA
(c—Av) B PA - PA ’

Se recupera ahora la expresién hallada anteriormente para el salto de presion, de modo
que se sustituye Av = Ap/pc en la ecuacidn anterior y se desprecia Av frente a c,

Ap _(p+Ap)(A+AN—pA _ Ap _ (p+Ap)(A+AA) - pA

pe(c—Av) PA el PA

Si se desarrolla el miembro de la derecha de la ecuacién anterior, operando, se obtiene

1 1A(pA)

c2 A Ap '
de manera que tomando el limite con incrementos pequefios, pasamos a derivadas

L _1d(pA) _dp  pdA

c2 A dp dp Adp

El término dp/dp se relaciona con la velocidad del sonido g,
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2_ P _EB

a

5

6,0 entropfa constante P

que para el caso de un liquido puede calcularse a partir de su médulo de elasticidad. En el
caso del agua, su mddulo de elasticidad esta en torno a £, = 2 x 10° kN/m?, y su densidad p
= 1000 kg/m?3, de modo que la velocidad de propagacion del sonido en el agua resulta en
torno a 1400 m/s, del orden de unas tres veces superior a la velocidad del sonido en el aire.

El término (o/A)(dA/dp) representa el efecto de la dilataciéon del material de la tuberia. Si el
material fuera infinitamente rigido, entonces dA/dp = 0, y se cumple que c = g; en general,
se cumplird segun la ecuacién anterior que c<a.

Puede estimarse del valor de dA/dp mediante un equilibrio de fuerzas en la seccién
transversal de la tuberia.

Figura 4 - Esquema de fuerzas en una seccion de una tuberia

En la Figura 4, la componente vertical de la fuerza ejercida por la presién debe equilibrarse
con la tensién radial actuando sobre el espesor de la tuberia,

AP(2R) = Ao, (26) = Ao, = Rap,
e

siendo la elongacién relativa del radio

AR _ Ao, _RAp
R E eE ’

con E el mdédulo de elasticidad el material de la tuberia. Por tanto, el incremento de area
del tubo es AA =27R(AR), y sustituyendo en la expresidn anterior, puede calculare el término

Por tanto, la velocidad de propagacién de las ondas de presién es
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expresion llamada de Joukowski. A menudo, a esta velocidad se le llama en ciertos textos

celeridad.

Como cabia esperar, obsérvese que si el modulo de elasticidad de la tuberia es infinito
(tuberia infinitamente rigida), la celeridad es igual a la velocidad del sonido. Puesto que el
moddulo de elasticidad del acero es del orden de 2 x 108 kN/m?, se obtiene como valores
habituales de c los comprendidos entre 600 y 1200 m/s, inferiores en cualquier caso a la
velocidad del sonido.

En el caso de que existan varios tramos de tuberia, con diferentes longitudes, didametros o
espesores, se calcula la celeridad media por

XL
m_Z:iNLi/ci'

c

3.5-Descripcion del golpe de ariete
Siguiendo con el ejemplo del flujo establecido en un conducto que sale de un depdsito, se
supondra que la velocidad con la que se mueve inicialmente el fluido en el conducto es v,

y que a la salida descarga mediante un orificio de area As << A, de manera que se tiene que
vs >> v,. (Figura 5)

\AS Vg
v —=e V) A =

]

Figura 5- Esquema depdsito y tuberia
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La velocidad en la salida es, por la ecuacién de Torricelli:

v, =./20H,

y puede demostrarse ademas que por la restriccion de salida, en todo el conducto existe
practicamente la presion del fondo del depdsito. Vamos a ver a continuacidon qué
sobrepresiones adicionales sobre la presion en el fondo del depdsito crearia el golpe de
ariete debido a un cierre brusco. El tiempo caracteristico del problema es entonces el tiempo
de cierre de la valvula t;; este tiempo debe ser lo suficientemente pequefio como para
considerar un cierre brusco. La solucién analitica del método de las caracteristicas muestra
que en este caso se produce un fenédmeno ciclico con ondas de compresidon-expansién-
expansion-compresién que van recorriendo la tuberia desde la valvula al depdsito y
viceversa. Vamos a describir y a justificar a continuacién este fendmeno.

Inicialmente, al cerrar la vdlvula de forma subita, el fluido se queda en reposo
produciéndose una onda de compresion que se propaga a la izquierda. Como se ha indicado
antes, esta sobrepresion es Ap = pcv,. La onda llega hasta el depdsito, donde se refleja. La
condicién de reflexion es que el fluido debe quedar detrds de la onda a la presién del
depdsito, Ap =0, pero como delante de la onda el fluido estd con Ap >0, la onda es ahora de
expansién. Cuando esta onda de expansion llega a la valvula, se refleja, siendo la condicién
de reflexion que el fluido quede en reposo detras de la onda.

Delante de la onda el fluido se mueve a la izquierda con —v,, luego la condicién de reflexion
impone que la onda comunique al fluido un incremento de velocidad hacia la derecha,
alejandose de la onda, por lo que la onda es de expansion y comunica una depresién al
fluido Ap = — pev,,.

Esta onda llega al depdsito y se refleja, con la condicidn de que el fluido quede a la misma
presién del depdsito, Ap = 0; como la presion delante es menor, la onda debe ser de
compresion, y comunica al fluido una velocidad hacia la derecha v = v,. Las condiciones Ap
=0, v=v, son las que se tenian inicialmente. A partir de este momento el proceso se vuelve
a repetir, y duraria infinitamente; en la préctica, los procesos disipativos que se desprecian
en la teoria ideal, producirian una amortiguacion de estas ondas. A continuacién se muestra
graficamente el proceso (Figura 6).
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V=0 Valvula
Vo c
= = Compresion
Ap=0 Ap= pCvy
V=0 Valvula
,VO c
= = Expansién
/
Ap=0 Ap= pcy
V=0 Valvula
’VO c
= = Expansién
/
Ap=0 Ap= -pCyy
V=0 Valvula
Vo C
Compresion
/
Ap=0 Ap= -pCyy

Figura 6 - Evolucion grafica del Golpe de Ariete en una tuberia a presion

Las sobrepresiones generadas deben ser soportadas por el material de la tuberia; por otro
lado, si las depresiones son grandes, la presién absoluta puede bajar y llegar incluso al valor
de la presidn de saturacion del vapor del fluido, con lo que el agua herviria, apareciendo el
fenédmeno de la cavitacion. En la Figura 7 se muestra el diagrama de sobrepresiones y
depresiones junto a la valvula, en funciéon del tiempo.

Ap

PV, —

3L/c

0 L/c 2L/c 4l /c t

~pey,

Figura 7 - Evolucion sobrepresiones/depresiones junto a la valvula, en funcién del tiempo

3.6-Calculo practico del golpe de ariete. Tipos de cierre

El calculo practico del golpe de ariete puede llevarse a cabo a través del cdlculo de tiempos
caracteristicos. Las relaciones entre estos clasifican el tipo de cierre.

o Si el tiempo caracteristico del problema o tiempo de cierre de la vélvula (t,) es mayor

que el tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto, t, = L/U, siendo U la
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velocidad media del fluido en la tuberia, el término inercial es despreciable en las
ecuaciones, y no se producen sobrepresiones. Este es el cierre lento.

e Si el tiempo de cierre es t, ~ t,, el término inercial no es despreciable, siendo las

sobrepresiones del orden de pU2. No obstante, los efectos de compresibilidad siguen siendo
despreciables. Este es el cierre intermedio.

e Si el tiempo de cierre es t, < t, y ademas t, > t;

w’

siendo t;, el tiempo de ida y vuelta
de las ondas de presion, t;, = 2L/c, se tiene un cierre rapido, no instantaneo. La sobrepresion

generada puede calcularse de modo aproximado mediante la férmula de Michaud,
suponiendo que la ley de cierre de la valvula es lineal con el tiempo,

2pLU
Ap — L’
t0
siendo U la velocidad normal de funcionamiento, o velocidad de descarga, que se ha
llamado antes v.. Si el cierre no es total, sino parcial, considerando que la velocidad en la

tuberia pasa desde una velocidad U, a otra U,, |la sobrepresién puede calcularse por

Alozsz(uto—ul)l
0

Noétese que en las fdrmulas de Michaud interviene el tiempo de cierre de la valvula, siendo
la sobrepresion inversamente proporcional a este tiempo de cierre, y directamente
proporcional a la longitud de la tuberia. En la mayoria de los casos practicos, nos
encontraremos con este tipo de cierre, de modo que las formulas de Michaud suelen ser
las mas utilizadas.

e Si el tiempo de cierre es t,<t,, y ademas t, < t;, (aunque puede aceptarse que basta

con que sean del mismo orden estos dos ultimos tiempos), se tiene propiamente lo que se
conoce por golpe de ariete; en este caso, se tiene un cierre rapido, instantaneo. Esta
solucién se conoce como de Allievi. Como se ha indicado anteriormente, la sobrepresion es

Ap = pcU,
si el cierre es total, y
Ap = pe(U, -Uy),
en caso de cierre parcial.
3.7-Influencia del tiempo de cierre

Sea considerado un cierre instantaneo de una valvula, una maniobra “tedrica” que facilita
la descripcion fisica del fendmeno. Conviene recordar que el cierre instantdneo es una
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abstraccion de la realidad porque los érganos de cierre, por rapidos que sean, siempre
exigen un tiempo minimo para completar la obturacién del caudal. El tiempo de cierre de
la valvula esta llamado a jugar un papel muy notable en el estudio del transitorio que
genera, ya que las sobrepresiones y depresiones a las que estara sometida la tuberia van a
depender de su valor. Si la maniobra es muy rapida, la valvula cerrara por completo antes
de que retorne la onda de depresidn procedente del depdsito. Por otro lado si la vélvula
cierra lentamente, habrd tiempo suficiente para que la onda de depresién actue y
compense el progresivo aumento de la presion antes de que se complete la obturacidn.

Para analizar cualitativamente la influencia del tiempo de cierre, se supone una maniobra
de cierre superposiciéon de un conjunto de maniobras elementales “instantaneas”. De este
modo, el pulso de presién que se propaga por la conduccién, es suma de muchos pulsos de
presién infinitesimalmente superpuestos (Figura 8). De algin modo una maniobra real de
cierre de una valvula puede considerarse la sucesion de pulsos infinitesimales (breves y
finitos) en el tiempo. La primera maniobra elemental de reduccién de seccidn provoca en
la valvula una reduccién de velocidad de V a V-4V, la cual da origen a una sobrepresién
inferior a la anulacion instantdnea de velocidad. Cada maniobra genera una pequeiia
sobrepresién en la seccién de la valvula y una onda que va hacia el depdsito. La presion en
cada seccion, es la resultante de las sucesivas variaciones correspondientes a las ondas
eldsticas incidente y reflejadas generadas por las perturbaciones elementales.

Si el cierre se produce en un tiempo inferior a dos veces la longitud de la tuberia partido de
la velocidad de la onda, en la valvula se alcanza la maxima sobrepresién antes que las
primeras ondas regresen de vuelta. En este caso se alcanza el pulso maximo de Joukowsky,
o la suma de las onda infinitesimales generadas por los sucesivos cierres de la valvula hasta
el cierre total. Este cierre se denomina cierre rapido, dado que aunque fuera muy rédpido,
no obtendria los valores de un cierre instantaneo.

b, 4

Figura 8 - Andlisis de la sobrepresion tras el cierre de una valvula

Si por el contrario el tiempo de cierre fuera superior, la valvula ain no habra completado el
cierre cuando las primeras ondas negativas procedentes del depdsito estén de vuelta. Estas
ondas negativas de retorno, tras el nuevo rebote con la valvula, son origen de nuevas ondas,
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también negativas, que de algin modo compensaran las ondas positivas que aun sigue
generando el cierre de la valvula que aun no se ha completado. En consecuencia, al no
alcanzarse la maxima sobrepresién, se hablara de cierre lento.

En el caso de una instalacion de bombeo, la parada repentina de la bomba hace que la
columna de liquido que se estaba bombeando se pare y caiga posteriormente con una
sobrepresién muy alta sobre la misma bomba, de manera que bomba y/o conduccién
pueden verse gravemente afectadas.

Otro caso de interés es el que ocurre en las centrales hidroeléctricas, en las que se ha de
reducir bruscamente el caudal suministrado a las turbinas hidraulicas acopladas a los
alternadores, cuando se anula la carga del alternador. Si el cierre es muy brusco, el golpe
de ariete generado puede afectar gravemente al sistema distribuidor o al mismo rodete.

3.8-Métodos de resolucion de las ecuaciones del golpe de ariete

A lo largo de los afios se han utilizados diferentes métodos que ahora veremos para la
resolucién de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento y el calculo del golpe
de ariete.

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad tiene en cuenta un balance de masa sobre un volumen de
control.

Energy line

.................... - -
H-z
ax
u\+b\\’&cf-/m"@f
z
Datum
_______________________________________ L.
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Este esquema quedaria reflejado analiticamente de la siguiente manera

dM

0
EzafvpdV-f-fvp*(C—u)*n*dA=O

Y simplificando

Quedando asi la ecuacién de continuidad.

Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento o de momentum.

La ecuacidon de conservacién de la cantidad de movimiento surge al igualar las fuerzas
externas aplicadas al volumen de control como la gravedad, la presion, la friccion, el viento
entre otras. En forma conservativa puede escribirse esta ecuacion en términos del caudal,
area, profundidad, pendiente del canal, pendiente de friccién y de la gravedad, de la
siguiente manera:

Energy line

H-z = p/(pg)

Este esquema quedaria reflejado analiticamente de la siguiente manera
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/, at(p C- n)dV+fatanC(C u) -ndA = ZF

gue a su vez se podria simplificar asi

10 ac ac AC|C
p + C—+ gsin(a) + 2|D | =

pax at 0x =0

Nomenclatura:

A: seccidn de la tuberia
C: velocidad del flujo

D: didmetro

g: gravedad

p: presiéon

a: angulo de la tuberia
p: densidad-

A: coeficiente de friccion

Método de las caracteristicas

El método de las caracteristicas consiste esencialmente en la resolucién numérica de las
ecuaciones antes expuestas, con las condiciones de borde impuestas por cada problema.

Es importante destacar que el método de las caracteristicas es el mas general y el mas
utilizado histéricamente que se dispone para resolver el problema, no habiendo
simplificaciones que distorsionen los resultados.

El método parte de las dos ecuaciones antes vistas introduciendo la siguiente definicién
para simplificar matematicamente:

H=Z+5 o p=yWH-2)
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- En la ecuacion de la conservacidon de cantidad de movimiento hacemos las sustituciones
con las anteriores definiciones matematicas. Posteriormente multiplicamos por g vy
obtenemos:

9=+ +2+Lui=0 =1

- En la ecuacidn de la continuidad multiplicamos la ecuacién por c?, después efectuamos el

. oz 0z .
reemplazo y considerando que i 0 yque P —sen#, la ecuacion se transforma con

esos cambios. Por ultimo dividimos por (pg) y nos queda:

caU

U +—+Usen9—0 => |
g@x

Estas ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (L1 y L2) no lineales en Uy en H en
funcién de x y t no responden a ninguna soluciéon general, pero si se pueden resolver
aplicando el método de las caracteristicas y adecuarlas a una solucién en diferencias finitas
en computadora.

Esto ultimo es lo que nos ocupara a continuacién.

Las ecuaciones L1y L, contienen dos incdgnitas: Uy H. Adema3s, estas ecuaciones se pueden
relacionar a partir de un multiplicador desconocido:

L=L;+AL;

Ahora, un par de valores A cualquiera, reales y distintos, da un par de ecuaciones en Uy H
gue conservan el significado fisico dado por las ecuaciones de L1y L.

Finalmente podremos deducir que:

Estos dos valores de A reales y distintos convierten a las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales en un par de ecuaciones diferenciales ordinarias, es decir:

-32-



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

dH  edU | yseno+ “f vu o
) dt g dt 2gD
ct+ )
14
d =U+c
dt
w
dH—CdU+U.san— cf U.U=0
o 4 dt g dt 2egD
(.‘
d =U-c¢
L dt

Invariante a derechas (C+)

P+ (cp0O)v=cte

Invariante a izquierdas (C-)

P-(cp0O)v=cte

Para comprender fisicamente estas ecuaciones, es conveniente considerar que la solucién
se obtiene en un diagrama x,t.

Consideramos que se conocenUyHenRyenS.

En la interseccidn de las curvas c+ y c- las ecuaciones son validas y pueden dar Up y Hp. En
ese punto p las ecuaciones nos dan también | y t.

Conocidos dos puntos, Ry S en este caso, a través de C+ y C- se llega a otro punto P que
satisface los invariantes.

|
L

X
Figura 9 - Interseccidn de las curvas caracteristicas c+y c-

En los calculos usuales c>>U y podemos despreciar U en comparacion con c v, asi, las lineas
caracteristicas son ahora rectas de pendiente * c en el diagrama.
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L - & L ] L 3 L] &
Condicion de L] ® . ® ™ . ®
contarno " - - . . . . ’ o
aguas arriba Condicion de
» 0 » g . . . * contorno
. » . * . ® . . aguas abajo
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]
! [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] L ]
At
| & » & ] L ] L ] -
1 - = - = - = - - # b

Condiciones iniciales

Figura 10 — Matriz de puntos de intersecciones de curvas caracteristicas

Ahora recordando que, en diferencias finitas:
dH =Hp(l) = H(I-1) ; dU=Up(l) = U(I-1) ; dt=At
Las ecuaciones entonces quedan:

cxf
2xg*D

cxf
2xg*D

Hp(l) = H(I-1) + g (Up(l) = U(I-1)) + U(I-1)*sen@ * At + * AtU(1-1) | U(I-1)|=0

Hp(l) — H(I-1) —?(Up(l) —U(1+1)) - U(1+1)*senB * At — * AtU(1+1) | U(1+1) | =0

Sumando estas dos ecuaciones se elimina Up(l), y queda:

Hp() = 0.5[H(I—1)- HI-1)] + § [U1-1)- U1+ 1)] — sen6 * At[U(I —

D- U0+ D] — <L At+[UT— D) * U0 - D] - UU+ 1) * |[UT + D]

2xg*D

Andlogamente, al restar se obtiene:
Up(D) = 05[U0—1)- U= D] + L [H(I—1)- H({I+1)] — send * At[U(l -
- U0+ 1)] - ﬁm* [UT—1) U0 —1)| — U+ 1) = [UU + D]
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Estas dos ultimas ecuaciones se emplean en los puntos intermedios para obtener los valores
de Up y Hp. Después se aplican las condiciones de borde para obtener Hp(0), Up(0), Hp(N)

y Up(N).

Obtenido esto se reemplaza U(l) y H(l) por Up(l) y Hp(l), se incrementa el tiempo y se repite
el proceso.

Como parte del estudio del método se realizd una traduccidn del cédigo, de FORTRAN a
Octave, que realiza un cdlculo de un transitorio encontrado en el capitulo Il del libro Fluid
Transients (Wylie y Streeter, 1978).

Este cddigo simula los pasos a seguir para la resolucién de Método de las Caracteristicas. El
cadigo resultante puede verse en el Anexo A.

Analogia eléctrica.

Este método es el utilizado por el Cédigo SIMSEN para el calculo numérico de transitorios.
Se basa principalmente en estudiar el comportamiento del fendmeno transitorio como si
de un sistema eléctrico se tratara. Esto hace posible una simulacién numérica en un estado
estacionario o uno transitorio, considerando todas las interacciones entre el sistema
hidraulico y uno eléctrico.

Este método fue desarrollado por Bergeron en 1950 y Paynter en 1953.

La Figura 11 muestra un esquema hidrdulico y su equivalente circuito eléctrico de una
chimenea de compensacién. LA altura piezométrica y el caudal son reemplazados por el
voltaje y la corriente. Todos los elementos de la equivalencia eléctrica pueden ser deducidos
de los parametros hidrdulicos.

() ()
Eﬁ-ﬂ@i@iﬂﬁdr line : o

+

Figura 11 - Analogia eléctrica de un aliviadero
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Este sistema puede ser aplicado a cada elemento, aunque ahora solo nos importa la tuberia.

En el caso de la tuberia, la analogia eléctrica se obtiene gracias a la ecuacion de conservacién
y a la de cantidad de movimiento.

Una tuberia siempre deberd ser dividida en una serie de segmentos (Nb) con longitud dx,
por lo que se deberan reformular las ecuaciones, eligiendo como variables de estado la
altura piezométrica en mitad del segmento Hi.1/2 y la entrada /salida de caudal Qi/Qi+1. La
altura piezométrica de entrada/salida para este segmento de tuberia pasa a ser la condicién
limite del segmento.

Finalmente, en la Figura 12 se puede ver el esquema a seguir por la analogia eléctrica de la
tuberia.

R2 L2 L2 R
o—h\——1 P\ —e
L

J1;

{l;}i \ AL UEH' -

TS

™
» —

Figura 12 - Analogia eléctrica de un segmento de tuberia

La analogia eléctrica presenta una ventaja clara ademds de una mayor velocidad en el
calculo y es que asegura la correcta interaccion entre todos los elementos.

En la Figura 13 que se puede ver a continuacion, se encuentra de una manera mas detallada
graficamente la analogia eléctrica de una tuberia elastica.

]

Figura 13 - Analogia eléctrica de una tuberia elastica
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Las principales equivalencias de este sistema son:

- Potencial eléctrico: En general, se usa como equivalente de la altura manométrica.
El voltaje seria la diferencia de presidon que hay entre dos puntos.

- Corriente o intensidad eléctrica: Usualmente medida en amperios, es el equivalente
del caudal volumétrico.

- Carga eléctrica: Equivale a la cantidad de agua.

- Resistencia: Cualquier tipo de resistencia al flujo, ya sea un estrechamiento de la
tuberia o un cierre parcial de los alabes del distribuidor.

- Inductancia: La inercia del agua.

- Capacidad eléctrica: Capacidad de almacenamiento de la descarga (en chimeneas
de equilibrio).
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4-Cédigo SIMSEN

4.1- Introduccion

Simsen es un software de simulacidén disenado para el analisis de fendmenos transitorios
eléctricos e hidraulicos en Centrales Hidroeléctricas gracias a la analogia eléctrica vistos en
el capitulo anterior. Simsen permite analizar una gran variedad de maniobras con turbinas,
valvulas, bombas y otros elementos que se verdn a continuacién. A lo largo del presente
trabajo, se podran ver algunas de esas maniobras en las diferentes simulaciones realizadas.
Estas simulaciones son las siguientes:

I.  Rechazo de carga

Se simula un rechazo de carga tras el cual se procede a un cierre rapido de seguridad de la
valvula de la turbina (Francis), por lo que se estudia el comportamiento de los fendémenos
gue suceden tras el mismo.

1l. Puesta en marcha de una turbina

Se han realizado dos simulaciones. Un primer caso en el que la turbina parte de un estado
de desacoplamiento con el generador y se procederd a realizar ese acoplamiento. El
segundo caso parte de un estado de parada total.

lll. Estudio de golpe de ariete

En este apartado se realizard un estudio del golpe de ariete producido en una instalacién
con una turbina Pelton. Se estudiaron distintos cierres para posteriormente realizar una
comparacion entre ellos.

IV.  Aperturay cierre de una turbina

Este caso simula un fallo que provoca una apertura y posterior cierre de la turbina,
estudidandose las variaciones de presidon que esto pueda provocar en la instalacion.
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V. Cierre y apertura de dos turbinas en paralelo

Se estudia la influencia que tienen entre si dos turbinas que operan en paralelo.

4.2-Unidades de Simsen
Hay dos grandes grupos de bloques:

a) En primer lugar se presentan los bloques que definen la instalacion, o sea, los
componentes fisicos de la misma.

b) En segundo lugar tenemos un grupo que vendria dado por los bloques en los que
plasmamos las funciones o los programas que nos permitiran definir la maniobra a
realizar.

Todos los bloques poseen una parte comun llamada “General Data”.

- GENERAL DATA :

Name = FTURB1
Comment = Francis turbine number 1
Writing = SI (Escribiremos S/ para grabar los resultados segun el Sistema

Internacional y en un archivo llamado Name.vis . Escribiremos PU para gabar los resultados en
valores por unidad en el mismo archive antes mencionado. Cualquier otra entrada hara que los
resultados no queden grabados)

Los blogues que representar las partes fisicas de la instalacion poseen unos rated values
donde el usuario introducira los valores nominales del elemento en cuestion. Estos valores
nominales serdn absolutamente necesarios si se desea obtener unos resultados finales por
unidad. A continuacién se puede ver los diferentes bloques que se usaran en este trabajo:

Parametros Unidad Descripcion
Reservoir Hn, Qn [m][m3/s] Rated Piezometric head (altura
(deposito) piezométrica  nominal)Rated

discharge (caudal nominal)

Pipes Hn, Qn [m][m3/s] Rated head (altura
(tuberias) nominal)Rated discharge
(caudal nominal)

Turbine Hn, Qn, Tn, [m][m3/s][Nm][rpm] Rated head (altura
(turbina) Nn nominal)Rated discharge
(caudal nominal)Rated torque
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(par nominal)Rated rotational
speed (giro nominal)

Valve (valvula) Hn, Qn [m][m3/s] Rated head (altura
nominal)Rated discharge
(caudal nominal)

Tanks Hn, Qn [m][m3/s] Rated head (altura
(tanques) nominal)Rated discharge
(caudal nominal)

Mechanical Pn, Nn [W][rpm] Rated  mechanical power
Mass (masa (potencia mecanica
mecdnica) nominal)Rated rotational

speed (giro nominal)

Tabla 1 - Valores nominales pedidos en los diferentes bloques

Los bloques destinados a funciones y programas, tienen, en todos los casos, dos secciones
en comun. Estas secciones son:

- REFERENCES X
- REFERENCESY

Estos bloques leen los valores de entrada xi (REFERENCES X) que el usuario aporta y generan
hasta 20 valores de salida yi que puedan ser leidos por cualquier otro bloque. Cada valor de
entrada situado en una linea bajo la seccién REFERENCES X correspondera a un valor
nombrado xi, que esta disponible en la seccién — DATA siempre que se haga una llamada
por el nombre xi antes dado. En cada instante de tiempo t, los bloques de funciones y
programas leeran los valores de entrada xi especificados en la seccion REFERENCES X y de
los distintos calculos realizados en la seccién DATA. Entonces automaticamente se pasard
al siguiente instante: t=t+dt.
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Reservoir (deposito):

Figura 14 - Depésitos

Tabla 2 - Parametros de los depdsitos

Parametro:

H

Rho

Unidad:

[m]

[kg/m3]

[m/s2]

Descripcién:

Piezometric head
(altura piezométrica)

Density (densidad)

Gravity  acceleration

(gravedad)

En este caso dispondremos de dos bloques, embalse y tanque. Se consideran ambos con

capacidad infinita, por los que no habra diferencia en los calculos entre ambos.

Pipes (tuberias):

El bloque pipe representa un conducto de agua en la instalacion. Hay diferentes tipos

de tuberias en SIMSEN, pero las que vamos a ver a continuacién han sido usadas a lo

largo de este proyecto en las diferentes maniobras a realizar. Independientemente de

como o donde sea colocado, o de como sea la instalacién, SIMSEN siempre considera el

lado con dos puntos como la entrada de agua de la tuberia.

Figura 15 - Tuberias

Parametro:
Nb

Zin

Zout

L

D

Dh

Ah

a
Lambda
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Unidad:

[1]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m2]

[m/s]
[1]

Descripcién:

Numero de elementos
(limitado a 399)

Altura de la entrada de la
tuberia

Altura de la salida de la
tuberia

Longitud de la tuberia
Diametro interior
Diametro hidraulico
Area de la seccion de la
tuberia

Velocidad de la onda
Coeficiente de pérdidas
locales (factor de friccion)
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Ksi [1] Coeficiente de inercia

Mu [Pas] Viscosidad dinamica de un
fluido o material para un
comportamiento
viscoelastico.

Rho [Kg/m3] Densidad

g [m/s2] Gravedad

Tabla 3 - Parametros de las tuberias en SIMSEN

La altura manométrica Hi en una seccion de la tuberia nos viene dada por la siguiente
ecuacion
2
Pi Q¢

H =z, + —+
CT AT 5T 2gA2

y sera resuelto para cada paso de tiempo por el programa.

Seleccidn del intervalo de tiempo o paso de integracion:
Se introducird el numero de Courant C; definido como:

dt-a
dx

C, =

donde el intervalo de tiempo es dt. Para lograr la estabilidad de la integracién numérica, se
recomienda el uso de un nimero de Courant menor o igual a 0.5. Esto significa que si el
tiempo base usado para definir el nUmero de elementos es dT=0.01s, el intervalo de tiempo
debe ser como maximo igual a dt=0.005s.

Seleccion de Nb

Nb es el nimero de elementos de medicidn de la tuberia o condensadores. Es el Sistema usado

para realizer las mediciones de presion y caudal a lo largo de la tuberia con el Sistema de calculo
de la Analogia eléctrica. Para selecionar una discretizacién apropiada y uniforme de las tuberias

del Sistema, se deberd seguir los siguientes pasos:

Calcular la velocidad de onda en la tuberia a;

Seleccionar un diferencial de tiempo base, e.g.: dT7=0.01s

Realizar el calculo de la discretizacion especial de las tuberias: dxi = dT*a;

Calcular el nimero de elementos de cada tuberia: Nbi=L; / dx;

Realizar la adaptacion de la velocidad de la onda a; a la nueva a/’ para obtener Nb;y
obtener un nimero de elementos Nb; y siempre se debe obtener un nimero que sea un
numero natural Nb={1, 2, 3, etc}: Nb;= L/ (a/*dT)

ik wnN e
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La Tabla 4 muestra la realizacién de la seleccién del numero de elementos Nb para una tuberia
real.

Intervalo inicial dT[s] : 0.01
Tuberia Longitud[ Vel. Longitud Numero Vel. Longitud Numero de
N° m] Onda elementos inicial de Ondaada adaptada elementos
tedrica[ dx=a*dT elementos ptada dx=a’*dT adaptados
m/s] [m] Nb=L/dx [-] a’[m/s] [m] Nb=L/dx[-]
1 1238 1223 12.23 101.23 1225.74 12.2574 101
2 421 1246 12.46 33.79 1238.26 12.3826 34
3 27 1309 13.09 2.06 1349.98 13.4998 2

Tabla 4 - Calculo del nimero de elementos de la tuberia

Se recomienda el uso del elemento PIPEZ en lugar de PIPEN. De hecho, incluso si tuviéramos
el mismo modelo dindmico de tuberia en ambos elementos y estos fueran totalmente
idénticos, el elemento PIPEZ ofrece las siguientes ventajas:

- Permite incluir la cota a la entrada y a la salida de la tuberia (Zin y Zout, origen de una
nueva tuberia) para computar automaticamente la presion estatica a lo largo de la tuberia
asumiendo una tuberia recta entre ambos finales;

- Por defecto los elementos PIPEZ otorgan muchos resultados adicionales de simulacién en
comparacion a los aportados por PIPEN, como por ejemplo, la altura piezométrica, la altura
kinética, la presidn estatica Hp y la velocidad del fluido C para ambos extremos, llamados 1
vy Nb.

- La resistencia viscoeldastica Rve es automaticamente calculada basada en la viscosidad del
fluido o material Mu.

Tanques

SIMSEN permite el uso de diferentes tipos de tanques o chimeneas de equilibrio. En las
maniobras que se van a estudiar en este proyecto se utilizan los Surge Tanks (torre de
compensaciéon o torre piezométrica). Es una estructura complementaria en algunas
centrales hidroeléctricas y estaciones de bombeo destinada a absorber las sobrepresiones
y depresiones causadas por el golpe de ariete en galerias o tuneles. También pueden
proporcionar agua ante una caida de presion.
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Parametro: Unidad:

Ao [m2]

Aco [m2]

A [m2]

Kd [1]

zd [m]
Figura 16 - Surge tank y Surge shaft Rho [kg/m3]

g [m/s2]

Descripcién:

Secciéon de referencia para
una pérdida de carga

Seccidn delestrechamiento.
Seccion en la altura Hc
Pérdida de carga
diafragmatica.

Elevacion diafragmatica.
Densidad.

Gravedad.

Tabla 5 - Parametros para la definicion del bloque Surge Tank

Turbinas

Una turbina hidraulica es una maquina rotativa que convierte la energia cinética y potencial

del agua en trabajo mecdnico. El programa ofrece tres opciones, Francis, Kaplan y Pelton.

Existe también la posibilidad de afiadir una bomba a nuestra instalacién. En el caso de la

turbina Francis, es posible hacerla funcionar como bomba o como turbina.

Parametro: Unidades:

y [1]

Dref [m]
Lequ [m]
Amean [m2]
Rho [kg/m3]
8 [m/s2]

Figura 17 - Turbina Francis,
Kaplany Pelton

Descripcidn:

Abertura del distribuidor
Didmetro de referencia de la
turbina

Longitud equivalente de |Ia
turbina

Seccién media de la turbina
Densidad

Gravedad

Tabla 6 - Parametros necesarios para la especificacion de la turbina en SIMSEN
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Como va se ha visto en el Capitulo 3, el software utiliza la analogia eléctrica para el calculo
de los diferentes bloques que ofrece. En el caso de la turbina

Hvdrauli.c erade iiné

Figura 18 - Analogia eléctrica de la turbina

Esta es la analogia eléctrica de una turbina que realiza el programa (Figura 18). El origen de
la presion (H) corresponde a la energia transferida entre el fluido y el rodete y viene dada
por la interpolacion de las curvas caracteristicas de la turbina. La resistencia (R;)
corresponde al efecto del cierre de los alabes del distribuidor. La inductancia (L)
corresponde al efecto de la inercia de agua, la que por medio de esta ecuacién

I = Lequ
9 " Amean
es calculada por el programa y depende de la geometria de la turbina como se puede ver.

La unica diferencia con respecto al resto de turbinas se da en el caso de la turbina Pelton,
donde dispondremos de 7 inyectores que podremos usar independientemente, ademas de
sus siete deflectores, cuyo cierre vendra marcado por un coeficiente de pérdida. En la
seccidon — DATA deberemos incorporar el archivo con las curvas caracteristicas de la turbina
como se enseia a continuacion.

- DATA :

<Data Spec>

Read triangles from file = no
</Data Spec>;
<yN11Q11T11l File>
simsen ynllqglltll F657 GMC.txt
</yN11Q11T11l File>
<stabilization procedure>
Nc,Tc -> vy
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Valve (Valvulas):
El bloque VALVE (valvula) representa una pérdida de presion localizada. Hay varios tipos de

vdlvulas aunque solo vamos a utilizar la que se ve a continuacion.

Parametro: Unidad: Descripcién:
K [1] Losses coefficient

._m_ Aref [m2] Reference cross

section area
Figura 19 - Bloque de una valvula Rho [kg/m3] Density

g [m/s2] Gravity acceleration

Tabla 7 - Parametros del bloque de la valvula

Bloque PROG.

Simsen ofrece un bloque llamado PROG a través del cual el usuario puede realizar ciertos
calculos necesarios para la correcta simulacion. Para ello se puede hacer uso de diversas
funciones matematicas y légicas. Simsen leerd y realizara dichos célculos para cada paso de
tiempo. Antes de leer el codigo, Simsen leera los valores de entrada xi (REFERENCES X) vy
genera hasta 20 valores de salida que podran ser leidos por otra unidad.

y=Hx]
Prog

Figura 20 - Bloque Prog

Cada valor de dentro de la seccion REFERENCES X responde la denominacién xi y estara
disponible en la seccion — DATA. Para cada instante Simsen leera los valores xi especificados
en la seccion REFERENCES X y las diferentes operaciones especificadas en la seccion —DATA
se calcularan. SIMSEN pasa automaticamente al siguiente paso de tiempo: t=t+dt.

FPOINTS

Usando esta funcidn, es posible introducir en el programa una serie de puntos relacionados
entre si. La sefial de entrada x de esta unidad es igual a la suma de todas las sefales de
entrada xi (REFERENCES X). La funcién de puntos proporciona una sefial de salida y. La
interpolacion lineal entre puntos es realizada por SIMSEN. El programa asignara el valor de
salida mediante interpolacién de los puntos dados por el usuario.
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|l

FPoints

Figura 21 - Bloque FPOINTS

REG (Reguladores PID)

Este bloque representa un regulador PID. Normalmente se utiliza para el control de la
velocidad de giro de la turbina. Es capaz de aceptar hasta 10 sefiales xi (REFERENCES X). La
sefial de entrada x es igual a la suma de todas las sefiales de entrada xi. El regulador genera
una sefial de salida y. También puede usar dos variables internas y1y y2, dependiendo del
tipo de regulador.

Pardmetro: Unidad: Descripcion:

Type [1] Tipo de controlador.
k [1] Ganancia.
T1 [sec] Constante de tiempo.
l/ v T2 [sec] Constante de tiempo.
& T3 [sec] Constante de tiempo.
H e T4 [sec] Constante de tiempo.
g minX [1] Limite minimo de la
entrada del
Figura 22 - Bloque del regulador controlador.
maxX [1] Limite maximo de Ia
entrada del
controlador.
minY [1] Limite minimo de la
salida del controlador.
maxyY [1] Limite maximo de la

salida del controlador.

Tabla 8 - Parametros del regulador.

La presente versién de SIMSEN propone 7 tipos de reguladores, desde el nimero 0 hasta el
6. Todos estos reguladores poseen una entrada (minX, maxX) y unas limitaciones en su
salida (minY, maxy).

Type 0: On-off regulator. Funciona segun histéresis.
Type 1: Controlador proporcional (P)

Type 2: Controlador integrativo (1)

Type 3: Controlador proporcional integrativo (Pl)
Type 4: Controlador proporcional derivativo (PD)

Type 5: Controlador proporcional, integrativo, derivativo (PID)
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Type 6: Controlador proporcional, integrativo, derivativo (PID*). (Afnade T3 y T4)
UDLIMIT

Es un operador de calculo que genera hasta 10 sefiales de salida yi correpondientes a las 10
sefiales de entrada xi (REFERENCES X). La unidad Up Down Limiter es una unidad digital.
Funciona con un paso de tiempo dt. En casa paso de tiempo, el UDLimit calcula su sefial de
salida yi en funcién de las seiales de entrada xi tal y como sigue:

- Si xi aumentay es en el rango yuj => yuj+1, la maxima variacién permitida sera: dyuj/dt;

- Si xi desciende y es en el rango ydj => ydj+1, la maxima variacion permitida sera: -dydj/dt.

4 : Parametro: Unidad: Descripcion:

yul..yu5 [1] Limites aplicados a la maxima
— variacién de crecimiento relacionado
LD Lirrat con los valores dyu0..dyu>.
dyu0...dyu5 [1] dyui/dT maxima variacion cuando xi
Figura 23 - UDLIMIT aumenta.
yd1...yd5 [1] Limites aplicados a la maxima

variacion de crecimiento relacionado
con los valores dyd0..dyd5.

dydo0...dyd5 [1] dyui/dT maéxima variacion cuando xi
desciende.
dT [sec] Paso de tiempo.

El siguiente paso de tiempo realizara un nuevo calculo de manera automatica: t=t+dt. Este
bloque se usara principalmente para definir el gradiente de la apertura o cierre de los alabes
del distribuidor de la turbina, y para la activacién de los deflectores en el caso de una turbina
Peltoon. Las siguientes Figuras 24 y 25 ilustran a la perfeccidn como actua el UDLimit para
crecimiento o decrecimiento de la curva que queramos definir.

A dyus
'},ru5 A ———
}Iru4 T e ———
YU [ermmmmrssmsmrmsias Up Limiter
'}"'L” o d")"UD
-~
t

Figura 24 - Evolucion grafica del comportamiento del UDLimit para una situacién de crecimiento
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Down Limiter

ydz U,

Figura 25 - Evolucidn grafica del comportamiento del UDLimit para una situacion de decrecimiento

4.2- Entradas y salidas

Las entradas en SIMSEN son proporcionadas en la mayoria de los casos por el usuario a
través de los bloques antes mostrados (algunos datos vienen por defecto). En cuanto a la
salida, el programa proporcionara la informacién actualizada tras la simulacién en los
propios bloques o graficamente a través de los archivos “.VIS” que podran abrirse con el
visor que posee el software (Figura 26).

| @ Visual 135 Beta - o
| eBO/E TS Bd 29 Ly 5% | # [JCrossHalr
q

[

VWl pul_— Weipul — Wb

$:4 _/||:f|{.'|".]".'l‘-!I'=9!-||gr|v~1\‘||r||

11 / i | I
AN AR AR AR AN
108 v 1 " ' {4 e HA RN R

BN
| B i\ (1) ] \ f |
8 e g ma T R RN e e e e T e A
s [l 1170 T | T

\ ] |} | IAIR! LU B
RIRTRIRIEIR CTE e et U
(U R RN R KRR AN A A K AR AR n Y

i|i1[!',|;‘.|;§||,||‘Muw,n.‘,u».“.xy.x

Tina (s8]

Figura 26 - Visor proporcionado por el software SIMSEN
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4.3- Tutoriales de Simsen
Waterhammer

En este primer caso se nos presenta la instalacion de la Figura 27. Es una instalacién sencilla
con:

- Dos depdsitos de agua, uno aguas arriba y otro aguas abajo como sera habitual en
todos los ejemplos

- Unavdlvula previa al depdsito aguas abajo

- Unatuberia a presidon que parte del depdsito aguas arriba y que acaba en la valvula.

- Un bloque Prog, que definira el desarrollo de la simulacién.

Upstream Dwstream

WATERHAMMER

Figura 27 - Instalacion tutorial de golpe de ariete

En la Figura 28 se puede observar con claridad el efecto producido por el cierre. En el
segundo 1 comienza el cierre. Se puede apreciar como el caudal desciende (linea azul)
mientras se desarrolla el cierre de la valvula. Se puede ver como la presién (linea roja) tiende
a aumentar a medida que el cierre de desarrolla. Cuando el cierre se completa, nos queda
una onda que recorrera la tuberia y cuyo efecto se puede apreciar en la gréfica.
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—— Man. Head.dh [p.u]

Discharge.q [p.u] |

1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [sec]

Figura 28 - Resultados de la simulacidn del tutorial de Golpe de ariete
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Mass Oscillation

Azl Kdd)
P A
MASS OSCILLATION ‘ ﬁ Im"
) —l_ =iy
" - y . . ’I:I J_ o “c-u
ﬁ "pipe 1 curge tank v:::E | 'l.:\:;:‘:?ﬂn&lﬂ[.k
Dam ﬂkc;x . i
— s [x{} Fs
walve 2 “lank

_]l_!:h.t_

Figura 29 - Tutorial sobre oscilacion de la masa de agua en una chimenea de equilibrio

En esta instalacidon tenemos:

-Depdsitos aguas arriba y abajo, como es habitual.

- A mitad hay una tuberia a presion que poseera el mayor salto de cota,
- En su comienzo y final hay dos vélvulas.

- Antes de la vdlvula aguas arriba, tenemos una chimenea de equilibrio
- Una tuberia forzada que la conecta con el depdsito de aguas arriba.

Este tutorial lleva a cabo la simulacion de un fendmeno transitorio debido al cierre de una
valvula, con unas condiciones distintas al ejemplo anterior. Este tutorial nos muestra cdmo
simular un transitorio debido al cierre de una valvula con unas condiciones distintas al
anterior ejemplo. Veremos en las siguientes figuras 30 y 31 como se desarrolla la evolucidn
de la presidn en el caso de tener una chimenea de equilibrio.
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Figura 30 - Evolucion de la presion, el nivel de agua y el caudal en la chimenea
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Figura 31 - Resultados de la simulacion en la valvula aguas abajo

En la figura 30 podemos ver como la evolucion de la presion a la altura de la chimenea de
equilibrio no sigue la forma normal que produce la onda tras un golpe de ariete, sino que
sigue el patrén que produce la oscilacién del agua. Sin embargo, en la figura 28 podemos
ver como aguas abajo, donde hemos cerrado la valvula, si que se produce un golpe de ariete
y una onda que recorre la tuberia.

-54-



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras

hidraulicas”

Emergency Shutdown

El siguiente tutorial nos muestra una instalacion tipo de turbinado. En la figura 32 podemos
ver un depdsito aguas arriba de donde sale una conduccidn forzada que nos transporta el
agua hasta una turbina Francis conectada a un generador y tras la que finalmente se
descarga el agua a un depdsito aguas abajo. En este tutorial se nos presenta una simulacion

de un fallo que provoca una parada de emergencia.

Telec(t)
=
..... T FPoints [— J Rotor e
K Shaft g
Dustput
J Runner
— y=f(x)
I Prog

EMERGENCY SHUT DOWN

Emergency closure

Figura 32 - Tutorial de parada de emergencia

En la figura 33 podemos ver los resultados de la simulacidn. Tras comenzar el cierre,
podemos ver que la presion (roja) tiende a subir, hasta que la velocidad de cierre de los
alabes del distribuidor (rosa) decrece y entonces la presidon comienza a descender. Debido
a ese cierre lento logramos disipar gran parte de esa sobrepresidon y nos quedara una onda
con que creara unas sobrepresiones mucho mas reducidas como se puede apreciar.
También podemos ver, como tras desacoplar el generador, el par (verde) cae, pero mientras
este estad por encima de cero, nuestro giro del rotor (negro) aumenta. Vemos como tras

bajar el par de cero, el giro se reduce.
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Man. Head.h [p.u] Discharge.q [p.u]
Rot. Speed.n [p.u] — G.V.Opening.y [p.u]

Torque.t [p.u]
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Figura 33 - Resultado de la simulacion
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4.4- Modificacion del caso del primer tutorial de Golpe de ariete

Decara a mejorar en el uso del programa y dado que en los casos de estudio se usara
siempre el bloque UDLIMIT, ahora se va a realizar el primer tutorial definiendo el cierre de
los aleves del distribuidor por medio del mismo y comparando ambos resultados para
asergurar un correcto uso.

Caso original

Esta es la instalacion original que pudimos ver en la figura 34, que consta de una tuberia
con una valvula entre depdsitos.

Kd=1/Kv*2 Kv=Kuw({y) y=y(t)
== [ P A
[Dutput | [ Prog | [FPaints | [FPaints |

Upstream Downstream

WATERHAMMER

Figura 34 - Instalacion del tutorial sobre golpe de ariete

En el segundo 10 se da un cierre de la valvula definido por el bloque FPOINT.

- GENERAL DATA :

Name = FP Y
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X :
FP Y Time 1 0 Time [s]

- REFERENCES Y :

- DATA

x1 [s] 0yl [-] 0.8
x2 [s] 10 y2 [-] 0.8
x3 [s] 20 y3 [-] 0
x4 [s] 100 y4 [-] 0

Entonces yi se transforma en Kv (coeficiente de descarga) por el siguiente FPOINTS.

- GENERAL DATA :

Name = FP_KV
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Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X :
FP Y y 1 0 yvalve [-]

- REFERENCES Y :

- DATA :

x1 [-] 0 yl [-] 0

x2 [-] 0.1 y2 [-1 0.0987055
x3 [-] 0.2 y3 [-1] 0.189818
x4 [-] 0.3 y4 [-] 0.2733375
x5 [-] 0.4 v5 [-] 0.3492064
x6 [-] 0.5 y6 [-1 0.4175975
x7 [-] 0.6 y7 [-] 0.478338
x8 [-] 0.7 y8 [-1 0.5314855
x9 [-] 0.8 v9 [-] 0.57704
x10 [-] 0.9 y1l0 [-1 0.6150015
x11 [-] 1 yll [-] 0.64537

Finalmente PROG convierte ese valor en Kd, que es el coeficiente de perdida de carga.

- GENERAL DATA :

Name = PROG1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X :

FP KV y 1 0 Kv [-]

- REFERENCES Y :

VALVEL K=yl 1 0

- DATA :

Kv=max (le-6,x1)

Kd=1/ (Kv"2)

yl = Kd

- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
vyl [1] = 1.00000000000000E+012
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En la figura 35 podemos ver el golpe de ariete producido.
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8
Figura 35 - Evolucion de la presion y el caudal en la valvula.

Version modificada

En este caso vamos a sustituir el trabajo realizado por el FPOINTS y vamos a configurar un
UDLimit para que realice idéntico trabajo como se puede observar en la figura 36.

Kd=1/Kv*2  Kv=Kv(y) y=y(t}
ouTt PROG1 FP_KV FP_Y
e =) o o
Clutput Prog FPaints FPaints
RESERV1 PIPE1 RESERV2
VALVE1
Upstream Downstream
RESERV3 PIPE2001
VALVE2
PROG2 FP?&\Q UDLIMIT1 PROGT
w=ils) e Lo~ y=ils]
Prag FPointz D Lyt Prog

Figura 36 - Version modificada del tutorial sobre golpe de ariete

-59-




“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

El blogue PROG2 estd configurado de manera que envie una sefial al bloque UDLimit1 para
definir el comienzo del cierre. Este comienzo esta configurado medio segundo después del
original para poder comparar ambos resultados.

- GENERAL DATA :

Name = PROGT
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X
PROG2 Time 1 0

- REFERENCES Y

- DATA :

t=x1

tTrip=10.5

yl= 0.8*LE (t,tTrip)
yl= max(y1l,0.000001)

- PARAMETERS
dT [sec] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 1.00000000000000E-006

Tras esto, podemos definir el UDLimit como:

- GENERAL DATA :

Name = UDLIMIT1
Comment =

Writing = YES

- REFERENCES X

PROGT y1 1 0

- REFERENCES Y

- PARAMETERS :

yul [1] = 1.00000000000000E+000
yu2 [1] = 1.00000000000000E+000
yu3 [1] = 1.00000000000000E+000
yué [1] = 1.00000000000000E+000
yub [1] = 1.00000000000000E+000
dyu0 [1] = 1.00000000000000E-003
dyul [1] = 0.00000000000000E+000
dyu?2 [1] 0.00000000000000E+000
dyu3 [1] 0.00000000000000E+000
dyué [1] = 0.00000000000000E+000
dyub [1] = 0.00000000000000E+000
ydl [1] = 0.00000000000000E+000
yd2 [1] = 0.00000000000000E+000
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yd3 [1] = 0.00000000000000E+000
yd4 [1] = 0.00000000000000E+000
yd5 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd0 [1] 0.00000000000000E+000
dydl [1] 0.00000000000000E+000
dyd2 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd3 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd4 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd5 [1] = 8.00000000000000E-004
dT [sec] = 1.00000000000000E-002

- INITIAL CONDITIONS
kdT [sec] = 1.00000000000000E-002
vyl [1] = 1.00000000000000E-006

El programa aun necesitara de un bloque FPOINTS con un PROG que nos proporcione Kv y
lo transforme en KD:

- GENERAL DATA

Name = FP_KV2
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X
UDLIMITLI yl1 1 O

- REFERENCES Y

- DATA :

x1 [-] 0 y1 [-] 0

X2 [-] 0.1 y2 [-] 0.0987055
x3 [-] 0.2 y3 [-] 0.189818
x4 [-] 0.3 v4 [-] 0.2733375
x5 [-] 0.4 v5 [-] 0.349264
X6 [-] 0.5 y6 [-] 0.4175975
x7 [-] 0.6 y7 [-] 0.478338
x8 [-] 0.7 yv8 [-] 0.5314855
x9 [-1] 0.8 v9 [-] 0.57704
x10 [-] 0.9 y10 [-] 0.6150015
x11 [-] 1 yll [-] 0.64537

En las siguientes figuras 37 y 38, vemos claramente que los resultados son idénticos
independientemente del sistema usado.
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Figura 38 - Evolucidn del caudal en ambas lineas
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5-Caso de estudio 1: Rechazo de carga (Load
Rejection)

En este caso vamos a simular un cierre de emergencia, activado por el sistema de seguridad
de la instalacion, tras un rechazo de carga inesperado. En la instalacion a estudiar tenemos
un esquema muy sencillo. En primer lugar, un depdsito aguas arriba que alimentara una
conduccién forzada, que acaba en una turbina Francis que desagua en un tanque aguas
abajo. A continuacién podemos ver, en la Figura 39, la instalacién a estudiar.

Load rejection

HE

Output

s
. % . o

o/ [
Req

Proa [UDLimit

Figura 39 - Modelo de un rechazo de carga

En el segundo 1 provocaremos gracias al cddigo realizado en el bloque PROG1, un rechazo
de carga por lo que nuestro par pasara a 0 Nm. Una vez suceda esto comenzara la maniobra
de cierre de emergencia programada para evitar dainos en la instalacién.
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- GENERAL DATA

Name = PROG1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X

PROGLl Time 1 0 x1
JROTOR1 Text 1 0 x2
FTURBL y 1 0 x3
REG1 y 1 0 x4

- REFERENCES Y

JROTOR1 Text=yl 1 0 Text [Nm]
;FTURBL y=y2 1 0 y [p.u]

- DATA

t = x1

T = x2
yTurb = x3
vyReg = x4
t Trip =1
t Ein = 15

yl = T*LE(x1,t Trip)

y2 = yTurb*LE(t,t Trip) + yReg*GE(t,t Ein)
- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
vyl [1] = 0.00000000000000E+000
y2 [1] = 0.00000000000000E+000

También se puede observar en el UDLimit1 la velocidad de cierre y apertura.

- GENERAL DATA :

Name = UDLIMIT1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X
PROGL y2 1 0 x1 [p.u]
- REFERENCES Y

FTURBL y=y1 1 0 y [p.u] Oeffnung

- PARAMETERS
yul [1] = 1.00000000000000E+000
yuz2 [1] = 1.00000000000000E+000
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yu3 [1] = 1.00000000000000E+000
yud [1] = 1.00000000000000E+000
yub [1] = 1.00000000000000E+000
dyu0 [1] 5.00000000000000E-005
dyul [1] 1.00000000000000E+000
dyuz2 [1] = 1.00000000000000E+000
dyu3 [1] = 1.00000000000000E+000
dyué [1] = 1.00000000000000E+000
dyub [1] = 1.00000000000000E+000
ydl [1] 1.00000000000000E-001
yd2 [1] 1.00000000000000E+000
yd3 [1] = 1.00000000000000E+000
yd4 [1] = 1.00000000000000E+000
yd5 [1] = 1.00000000000000E+000
dydO [1] = 5.00000000000000E-005
dydl [1] 1.00000000000000E-004
dyd2 [1] 1.00000000000000E+000
dyd3 [1] = 1.00000000000000E+000
dyd4 [1] = 1.00000000000000E+000
dyd5 [1] = 1.00000000000000E+000
dT [sec] = 1.00000000000000E-003

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 3.80382873956000E-001

Estos (Figura 40) son los resultados obtenidos para la apertura del distribuidor, la velocidad
de rotacién y el torque (y,n,t) p.u.:

— Man. Head.h [p.u]
— G.V.Opening.y [p.u]

1.80
1.60
1.40
1.20
100 /\/\/
0.80

5 10 15 20 25 30 35 40
Time [sec]

Torque.t [p.u] Rot. Speed.n [p.u]

Figura 40 - Evolucidon de la apertura del distribuidor, la velocidad de rotacién y el torque
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En la figura 21 se puede observar como en el momento que se da el rechazo de carga, (T=5s)
la velocidad de rotacion del rotor de la turbina aumenta hasta que el par alcanza el valor de
cero Nm. En el segundo 15 el distribuidor volvera a abrirse para alcanzar los valores
nominales de velocidad de giro aunque sin carga. Esto permitira realizar la conexién con el
generador para una nueva puesta en marcha.

5.1- UDLIMIT: Simplificacion de su configuracion (Tf, Tg, Th, Yh).

En este caso se ha procedido a trabajar con el UDLimit para configurar los cierres del
distribuidor. Por ello, para evitar realizar los calculos en cada uno de los casos, se decidié
realizar una simplificacién del procedimiento afadiendo los parametros Tf, Tg, Th y Yh en
el apartado “Simulation Parameters” y poniéndolos en funcion del calculo a realizar para
cada uno, por lo que solo se ha de afiadir los valores deseados y el programa realizara los
calculos, agilizando el trabajo (Figura 41).

' B Tg = Tiempo de apertura

09

0.8

Tf = Tiempo total de cierre con

la velocidad rapida.

=)
@

Yh =

Opening [-]
o
n

04 A —opening Th . = Tiempode
“ Radesns | gmortiguacion.
02 Th ——slow closing

—— . .
o TN Yh = “longitud” del cierre
0I'l 2 a4 3 8 10 12 14 16 18 20 ra’pido

Time (5]

T

Te

Figura 41 - Definicion de los parametros de apertura y cierre

Estos parametros serdn afiadidos en “Sim Par” CONSTANT DATA donde podremos modificar
sus valores y enviarlos de nuevo al bloque UDLimit.

- COMMENT

- SIMULATION PARAMETERS

Time min [sec] = 0.00000000000000E+000
Time max [sec] = 4.00000000000000E+001
Integration step [sec] = 1.00000000000000E-003
Precision for immediate events [$] = 1.00000000000000E+000
Precision for simultaneous events [$] = 1.00000000000000E+000
Integration process [-] = RK45
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Write in output files every [1] = 1.00000000000000E+000
Initial conditions from [E/M] = E
Disturbances activated [Y/N] = NO

— CONSTANT DATA

Tf=10
TTg=20
Th=2
Yh=0.9
dT=1E-3

- PARAMETERS

UDLIMITI1.yul=1
UDLIMITI.yu2=1
UDLIMITI.yu3=1
UDLIMITI.yu4=1
UDLIMITI.yu5=1
UDLIMIT1.ydl=1-Yh
UDLIMIT1.yd2=1
UDLIMITI1.yd3=1
UDLIMIT1.yd4=1
UDLIMITI.yd5=1
UDLIMIT1.dyu0=dT/TTg
UDLIMITI1.dyul=0
UDLIMITI1.dyu2=0
UDLIMIT1.dyu3=0
UDLIMIT1.dyu4=0
UDLIMITI.dyu5=0
UDLIMIT1.dyd0O=(1-Yh) *dT/Th
UDLIMIT1.dydl=dT/Tf
UDLIMIT1.dyd2=0
UDLIMIT1.dyd3=0
UDLIMIT1.dyd4=0
UDLIMIT1.dyd5=0
UDLIMIT1.dT=dT

- INITIAL CONDITIONS

- DISTURBANCES

Después de probar el nuevo sistema simplificado, podemos apreciar que el resultado es
exactamente idéntico al anterior (Figura 42).
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— Man. Head.h [p.u] Torque.t [p.u] Rot. Speed.n [p.u]
— G.V.Opening.y [p.u]
2,00
1.80
1.60
1.40
1.20
o /\_/\/
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
- 0.20
5 10 15 20 25 30 35 40
Time [sed]

Figura 42 -Evolucion de la apertura del distribuidor, la velocidad de rotacion y el torque con la simplificacion del
UDLimit
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5.2-Modificacion del paso de tiempo. (DT=1)

Para este caso, se han seguido las indicaciones del Jefe de Transitorios de SIMSEN, el Dr.
Michler, y se ha sustituido dt=1E-3 por dt=1 en los pardmetros del UDLIMIT para evitar
posibles problemas de cara a la siguiente actualizacidn de SIMSEN, ya que debido al mayor
numero de calculos que tendra, se debe reducir el paso de tiempo para reducir el tiempo
de célculo.

Lo que hacemos es aumentar el paso de tiempo 1000 veces, por lo que modificaremos las
velocidades de apertura y cierre aumentandolas 1000 veces también. En la figura 41
podemos observar los resultados obtenidos para este paso de tiempo. Vemos en la Figura
43 que no ha habido variacién, por lo que el proceso se ha simulado adecuadamente.

— Man. Head.h [p.u] Torque.t [p.u] Rot. Speed.n [p.u]
—G.V.Opening.y [p.u]

2,00

1.80

1.60

1.40

1.20

o0 /\/\/

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

020 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [sec]

Figura 43 - Apertura del distribuidor, velocidad del rotor y torque (p.u.) dt =1[s].
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6-Caso de estudio 2: Arranque de una turbina

6.1- Load Start

En este caso partimos de una situacién de una turbina sin carga, o sea, desacoplada.
Procederemos a acoplarla, manteniendo la velocidad nominal de giro del rotor de la turbina.
Para ello ajustaremos los valores nominales y configuraremos el bloque PROG para que
realice la simulacién deseada (Figura 44).

- Modelo

Opening (load start)
ouT1

JROTORI ==
RESERV11 .
[ b
. S—
FTURBA PIPEDT1  RESERV12

......... ST

o ~

PROG1

UDLIMITA

b

LD Lirnit

Figura 44 - Modelo en SIMSEN de una turbina Francis.
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- Bloques
La configuracion de los bloques presentes en la instalacion de la Figura 44 se puede ver en

el Anexo 1.A.

- Resultados

Rot. Speed.n [p.u] — G.V.Opening.y [p.u]
— Discharge.Q [p.u] —— Man. Head.H [p.u]

Torque.t [p.u]

1.30
1.20

1.10 f

1.00

0.20

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [sec]

Figura 45 - Resultados del acoplamiento de una turbina Francis

Podemos ver en la Figura 45 que la velocidad del rotor permanece fija a 450 rpm y que la
presidn sube con una leve caida al hacer el empalme debido a la abertura del distribuidor.
Se observa cémo al comienzo de la simulacién, la distribucion estaba levemente abierta, lo
gue nos proporciona el caudal necesario para mantener la velocidad de rotacion a los 450
rpm deseados ante de que comience la maniobra.
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6.2- Turbine Start

En este caso, hay una diferencia importante con respecto al caso anterior. Partimos de una
situacion de parada total, por lo que a excepcién de la presidn, el resto de valores estd
situado en cero. Por ello se debera configurar un crecimiento de la velocidad de rotaciéon
que llegue a la velocidad nominal. Este crecimiento se regula por medio de la apertura de
distribuidor de la turbina (Figura 46).

- Modelo
Opening (load start)
ouT1
JROTOR1 s
RESERWV11 - Qutput
e ST
2 FTURB1 PIPEDT1 RESERWV12
. % j 5 <]
PROG1
w=flx]
Prog
UDLIMITH
LIC Lirnit

Figura 46 - Modelo en SIMSEN para un arranque total de una turbina Francis

- Bloques

La configuracién de los distintos bloques de la instalacién de la Figura 46 se puede ver en el
Anexo 1.B.
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- Resultados

Rot. Speed.n [p.u] —— G.V.Opening.y [p.u]
— Discharge.Q [p.u] Man. Head.H [p.u]

Torque.t [p.u]

1.00{

0.20

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [sec]

Figura 47 - Resultados de un arranque de una turbina Francis desde una situacion de un paro total

Se puede apreciar claramente en la Figura 47 que a pesar de una leve caida de presion, el
resto de valores crece hasta alcanzar valores nominales. En el segundo 5 se puede apreciar
un ligero pico de presidn puntual. Ese pico es un error de interpolaciéon en las curvas
caracteristicas de la turbina producido por SIMSEN. Mas adelante se tratara sobre ese
problema y como solucionarlo.
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7-Caso de Estudio 3: Estudio de golpe de ariete
sobre diferentes maniobras de cierre en una
turbina Pelton

En este caso de estudio se tratan distintas maniobras de cierre en una instalacién con una
turbina Pelton. En todos los casos se realizara la simulaciéon con la misma instalacion.

7.1-Cierre Normal

- Modelo

PELTON TURBINE

Frog

) [l

LD L irwit LD Lirriit

Figura 48 - Modelo para el estudio del golpe de ariete en una turbina Pelton

-75-



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

La configuraciéon de los bloques que se ven en la Figura 46 se puede ver en el Anexo 2.A.

- Results

G.V.Opening.y1 [p.u]
G.V.Opening.y4 [p.u]
G.V.Opening.y7 [p.u]

G.V.Opening.y2 [p.u] G.V.Opening.y3 [p.u]
G.V.Opening.y5 [p.u] G.V.Opening.y6 [p.u]
Man. Head.H [p.u] 2nd

0.75
0.70 1.20
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45 1.05
0.40
0.35 1.00
0.30
0.25

095

020 0.90
015

0.10 0.85

0.05
0.00 0.80
0 10 20 30 40 50 80

Time [sec]

Figura 49 - Resultados cierre normal

Se aprecia claramente en la Figura 49 cémo la presion a la entrada de la turbina crece
mientras la distribucidn se cierra. Tras el cierre se aprecia con claridad la onda producida
tras el mismo.

7.2-Cierre escalonado

En esta simulacién se podran ver los resultados tras efectuar varios cierres de manera
escalonada, o sea, con un intervalo de tiempo entre el cierre de un inyector a otro. La
configuracion de los bloques, incluido el programa que define la simulacién, se puede ver
en el Anexo 2.B

-  Resultados

- Primera simulaciéon

Tiempo de cierre de los inyectores (Figura 50):

- yl=1s
- y2=2s
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- y3=3s
- y4=4s
- y5=5s
- y6=6s
- y7=7s
—yl[pu] —vy2[pu] —y3[pu —vyid[pu] —y5[py]
y6 [p.u] y7[pu] —Hlpu]2nd
0.75 1.20
0.70 1.18
065 1.16
1.14
060 112
055 1.10
0.50 1.08
0.45 1.06
' 1.04
0.40 102
0.35 1.00
0.30 0.98
096
025 0.94
020 092
015 090
010 0.88
0.86
0.05 0.84
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [sec]

Figura 50 - Cierre escalonado de una Pelton (tiempo de cierre entre inyectores = 1s)

- Segunda simulacion

Tiempo de cierre de los inyectores (Figura 51):

- yl=5s

- yl=10s
- yl=15s
- yl=20s
- yl=25s
- yl1=30s
- yl=35s
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—vyl[p.y] —vy2[p.u] —y3[p.y] —vy4 [p.y] —¥5[p.y]
y6 [p.u] y7 [p-u] —H [p.u] 2nd
075 1.14
0.70 112
0.65 1.10
0,60 1.08
0.55 1.06
050 1.04
0.45 o
0.40 0.95
085 0.96
0.80 0.94
0.25 092
020 0.90
015 0.88
0.10 086
0.00
10 20 30 40 50 60
Time [sec]

Figura 51 - Cierre escalonado de una Pelton (tiempo de cierre entre inyectores = 5s)

- Tercera simulacion

En esta tercera simulacion (Figura 52) el paso de tiempo entre el cierre de inyectores es de
15 segundo, que es el tiempo que necesita un inyector para cerrarse, por lo que no habra
dos inyectores cerrandose al mismo tiempo.
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—y1[p.u] —vy2[pu]  —y3[pu —vyd[pu] —¥y5[py]
y6 [p.u] y7 [p.u] —H [p.u] 2nd
0.75 1.12
0.70 1.10
0.65 1.08
0.60 1.06
0.55 1.04
0.50 1.02
0.45 1.00
0.40 0.98
0.35 0.96
0.30 0.94
0.25 0.92
0.20 0.90
0.15 0.88
0.10 0.86
0.05 0.84
0.00
0 20 40 60 80 100 120
Time [sec]

Figura 52 - Cierre escalonado de una Pelton (tiempo de cierre entre inyectores = 15s)

7.3-Cierre amortiguado.

En este caso se ha afiadido un UDLIMIT en el que se configuran dos velocidades de cierre
distintas para aplicar un cierre amortiguado.

-  Resultados

- Primera simulacién.

En este caso (Figura 53) se realiza un cierre amortiguado sin cierre escalonado de
inyectores. Se cerraran todos los inyectores al mismo tiempo pero se realiza un cierre
amortiguado. Cuando la apertura del distribuidor sea del 20%, la velocidad de cierre se
reducird.
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—vyllpul  —vy2[pu]  —y3[pul —vyd[pul ——y5[p.u]
y6 [p.u] y7 [p-u] —H [p.u] 2nd
0.75 1.30
0.70
0.65 1.25
0.60
0.55 120
0.50
0.05 1.15
0.40 110
0.35
0.30 1.05
0.25
0.20 1.00
0.15
0.10 0.95
0.05
0.00 0.90
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [sec]

Figura 53 - Ciere amortiguado de una turbina Pelton

- Segunda simulacion.

Se ha realizado el mismo cierre amortiguado que en el caso anterior salvo que en esta
simulacidn si que se realizard un cierre escalonado (Figura 54). El tiempo de cierre entre
inyectores esta configurado en 5 segundos.

— vyl [p.u] —vy2[p.u] —y3[p.u] —vy4[p.u] —y5[p.u]
y6 [p.u] y7 [p.u] H [p.u] 2nd

0.75 1.24
0.70 122

1.20
065 118
S 116
0.55 114
0.50 112
0.45 1.10
0.40 1.08
035 1.06
0.30 1.04

1.02
0.25 100
020 098
0.15 096
010 0.94
0.05 0.92
0.00 0.90

0 10 20 30 40 50 60

Time [sec]

Figura 54 - Cierre amortiguado y escalonado de una turbina Pelton
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7.4-Surge Shaft (chimenea de equilibrio o tanque de compensacion)

- Resultados

- Primera simulacion

En esta simulacion (Figura 55) configuramos un cierre normal, o sea, con una sola velocidad
de cierre y cerrando todos los inyectores al mismo tiempo, pero se ha anadido a la

instalacidon una chimenea de equilibrio.

—yl[pu]l  —y2[pu] —y3[pu] —y4[p.y] ¥5 [py]
y6 [p.u] y7 [p.u] —H [p.u] 2nd
0.75 114
0.70 112
0.65 1.10
0.60 1.08
055 1.06
0.50 el 1.04
, pim—
0.45 P . . 1.02
e " .
0.40 e G P . 1.00
0.35 A S e 0.98
d it
0.30 - 096
05 0.94
. 0.92
0.20
0.90
0.15 0.88
0.10 085
0.05 0.84
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [sec]

Figura 55 - Cierre normal de una turbina Pelton con una chimenea de equilibrio

- Segunda simulacidén

Misma instalacién que en el caso anterior, con la chimenea de equilibrio pero realizando un
cierre escalonado aun un intervalo de 5 segundos entre cierre de inyectores (Figura 56).
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—yllpul  —y2[pu]  —y3[pu] —vyd[pu]  —yS[p.u]
¥6 [p.u] y7lpu] —H[pu]2nd
073 114
0.70 112
065 110
0.60 1.08
0.55 1.06
0.50 1.04
0.45 1.02
0.40 1.00
0.30 0.96
0.25 094
oo
015 0.88
0.10 086
0.05 0.84
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [sec]
Figura 56 - Cierre escalonado de una turbina Pelton con una chimenea de equilibrio
4.5- Comparativa de resultados.
Tiempo de Cierre Chimenea  Golpe de ariete  Presion mdaxima [%] 2
cierre entre amortiguado de L .
_ T [Presiéon min —
inyectores [s] equilibrio presién max
p.u.l]
1 0 NO NO 0.88-1.12 13
2 1 NO NO 0.995-1.005 10
3 5 NO NO 0.99-1.01 4
4 15 NO NO 0.985 -1.015 2
5 0 SI (20%) NO 0.96-1.04 9.5
6 5 SI (20%) NO 0.995-1.005 35
7 0 NO Sl 0 7
8 5 NO Sl 0 5

1 1a diferencia de presiones se mide sobre la unidad que equivale a la presién que tiene la valvula de entrada a la
turbina cuando se encuentra cerrada y en equilibrio.

2 Incremento porcentual de presion con respecto a la presion que tiene la valvula de entrada a la turbina cuando
se encuentra cerrada y en equilibrio.
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Tabla 9 - Resultados del estudio sobre golpe de ariete en una turbina Pelton

Como cabia esperar, la mejor situacion se da con la chimenea de equilibrio, pero se debe
entender que no siempre es posible instalarla debido a su coste y en muchas ocasiones, a
lo dificil que resulta trabajar por la orografia del terreno. Es conveniente remarcar que a
mayor tiempo entre cierres mayor pico de presion tenemos en el golpe de ariete. Esto se
debe a que reducimos el tiempo de influencia entre inyectores. Es a tener en cuenta que la
simulacion se ha realizado para una turbina Pelton! por lo que las medidas para
contrarrestar posibles aumentos de presién o dafios por fatiga han de ser mayores que en
otros casos.

1 Los rangos de presion de la turbina Pelton son mas altos por lo general que los de otras turbinas.

-83 -



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

-84 -



“Desarrollo de modelos en Simsen para el calculo de transitorios en maniobras
hidraulicas”

8-Caso de estudio 4: maniobra de apertura y
cierre

Es este caso se va a realizar una simulacion en la que se tendrd un fallo que provoca una
maniobra de apertura y cierre repentino. Para ellos se ha dearrollado un programa en
Octave que estabiliza y simula todos los casos posible aumentando el tiempo un segundo
en cada caso.

8.1-Modelo

En esta simulacién (Figura 57) se ha disefiado una instalacién similar a las anteriores con
dos depdsitos y una turbina Pelton.

‘ PELTON TURBINE ‘

Prog  [UDLimit[UD Limit [UD Lirnit] O utput

Figura 57 - Modelo para la maniobra de apertura y cierre
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8.2-Variable Tiempo de aperturay cierre (7r)

Se establece Tr como una variable que representa el tiempo de apertura y cierre (Figura
58), por lo que Tr/2 serd el tiempo de aperturay Tr/2 el cierre. El objetivo de esta simulacion
es estudiar la evolucién de las sobrepresiones y depresiones segun un Tr dado. Gracias a
esta simulaciéon podremos ver la maxima sobrepresion y depresidon que podria sufrir una
instalacion.

I
Tne [see]

Figura 58 - Evolucidn distribucion en una simulacién con Tr=10s de apertura y cierre

8.3-Analisis de los bloques

La Unica diferencia con la instalacién tipo de turbinado es que finalmente se tuvo que anadir
un tercer bloque UDLimit. Esto se debe a un problema de picos de presién que ya
comentamos en el primer caso de estudio y que veremos en profundidad en el siguiente
punto. Como ya se explico en el caso de estudio anterior, el segundo UDLimit en las turbinas
Pelton se configura para definir la posicion de los deflectores. La configuracion de los
bloques que se ven en la Figura 55 se puede ver en el Anexo 3.A
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8.4-Primeros resultados y problemas

0.08 1150.00
0.075 1100.00
007 1 050.00
0.065
1 000.00
0.06
950.00
0.055
0.05 900.00
0.045 850.00
0.04 800.00
0.035 750.00
0.03] 700.00
0.025 650.00
0.02 600.00
0015 550.00
0.01
500.00
0.005
450.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60
Time [sec]

G.V.Cpening.y1 [p.u] Man. Head.H [m] 2nd ‘

Figura 59 - Ejemplo del fallo de picos de presion de SIMSEN

En un primer intento de simular el caso, se puede apreciar con cierta facilidad en la Figura
59, que al comenzar la maniobra se produce un pico de presidon que obviamente no se da
en la realidad. El problema es que necesitamos valorar el maximo de presién dado en la
simulacidn, y en varios de los casos, el pico de presion falso obtiene el valor de presion mas
alto.

Simsen usa unos archivos con las curvas caracteristicas de la turbina para simular las
situaciones mediante interpolacidn, pero a veces esa interpolacién produce errores como
el que sucede ahora. El fallo suele suceder al comenzar a abrir el distribuidor partiendo
desde cero.

Solucion.

La solucién que se propone, aunque no resuelva el problema al 100%, devuelve unos datos
gue seran validos para el propdsito de este caso, que es el de analizar los maximos vy
minimos valores de la presién. La solucién consiste en pasar la curva de presion por un
UDLimit con una velocidad mdaxima que filtrard la informaciéon no permitiéndole crecer
como lo hace, aunque seguird habiendo un pequefio pico de presién irreal, casi
inapreciable.
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Figura 60 - Resultados con el UDLimit filtrando la curva de presion
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Figura 61 - Diferencia de pico de presion con y sin UDLimit
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Es facil de ver en las Figuras 60 y 61 que el pico de presidn practicamente ha desaparecido.
Lo mds importante es que ahora podremos extraer cada presién maxima de cada uno de
los casos desde el archivo OUT Data.

8.5-Simulacion complementaria en el compilador Octave

Para poder realizar las simulaciones y sus respectivas estabilizaciones, en el Anexo 3.B se
puede leer el programa que se desarrollé en Octave para la simulacién y estabilizacién de
los 40 casos (Figura 62). Esto es posible gracias a la opcién que nos proporciona SIMSEN de
hacer una llamada al archivo SimsenCLl.exe que permite manejar SIMSEN desde un
software externo de programacién. Al final de las 40 simulaciones, Octave almacenara los
40 maximos y minimos y nos dara una gréfica que lo muestre (Figura 63), ademas de
decirnos cual es el maximo de entre todos los maximos y su Tr (Figura 64).

LY Ozt eeon

Figura 62 - Ejecucion de la simulacion de SIMSEN desde Octave

Resultados

Head
2000

1500

1000 oo

[
10 20 20 40

Tr

Figura 63 - Grafico de Octave con la evolucion de maximos y minimos
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Command Window
The maximum head reached after simulating from Tr=1 to Tr=40 is 1447.6, and it is done for a Tr egual to 1&
The minimum head reached after simulating from Tr=1 to Tr=40 is 65.482, and it is done for a Tr equal to 16

The percentage growth of pressure in the maximum pressure point will be 101.056>>

Figura 64 - Mensaje de Octave con el maximo y el minimo

8.6-Analisis de resultados

Se ve claramente que el maximo sucede para un Tr=16 s, algo que era de esperar debido a
lo estudiado en el capitulo 3 sobre la evolucién de una onda. La onda tarda 4 segundos en
recorrer la tuberia, y debe recorrer 4 veces esta para realizar el fendmeno completo de
golpe de ariete, por lo que el maximo se dara en 16 segundos. En la Figura 65 se puede ver
el recorrido que realiza la onda.

Figura 65 - Evolucion de una onda en una tuberia a presion

A continuacion podemos ver como se desarrolla la simulacion en tres casos diferentes
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Tr=3

Twa trips time [16s)

3=

Figura 66 - Apertura y cierre con Tr=3
En la Figura 66 se puede observar con claridad un pico de depresién y sobrepresion de 3
segundos que coincide con el Tr=3 s. Entre picos de presion pasaran 16 segundos que es lo
gue tedricamente se ha visto que debe tardar la onda en volver a su maximo.
Tr=7

— yipu] _— Him2nd

Figura 67 - Apertura y cierre con Tr=7s
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En este caso se puede observar en la Figura 67 que al ser Tr=7 s, cuando nuestra onda de
presién se disipa por completo, comienza una depresién un segundo después, por lo que
con un Tr=8 coincidiria el final de la sobrepresién con el comienzo de la depresidn.

Tr=16

Fpu_— Mg

1350
1500

1300

1250

1050

ae / N / \ / \ / Vo
. o | / \ S V4 300
. / 220

0.0z / y - 150
\ £ 100

Figura 68 - Apertura y cierre con Tr=16s

En el caso de Tr=16 s (Figura 68) se obtienen los valores maximos y minimos de presion. 8
segundos tras comenzar la apertura tenemos una onda que produce un aumento de presion
durante 8 segundos. Esta subida de presidon coincide con la ocasionada por los 8 segundos
de cierre, lo que nos da un maximo de presidn en el segundo 17, o sea, 16 mas el segundo
gue tarda el sistema en iniciar la apertura. Este maximo coincidira con el cierre total de los
inyectores o de la valvula de acceso a la turbina. En la Figura 66 se puede apreciar también
la tipica forma de aleta de tiburdn provocada por la cohesidn entre particulas.

8.7-Conclusion

Se debera evitar por todos los medios que pueda pasar algo como lo que sucede con un
tiempo de reflexién de la onda de Tr=16 s, pues la sobrepresién dobla la original, y la caida
dréstica de presion practicamente roza el vacio, lo que provocaria no solo problemas por
sobrepresién, sino también una mas que probable cavitacidon o un colapso de la tuberia por
depresion.
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9-Caso de estudio 5: Dos turbinas Francis; cierre
y apertura

En este caso estudiaremos la influencia entre turbinas en un caso de apertura y cierre de
dos turbinas Francis. Se podra la interaccion de dos turbinas Francis que operan en paralelo
si se cierran al mismo tiempo o con un intervalo de tiempo entre ambas.

9.1-Modelo

- Introduccion

En la Figura 70 se puede ver el modelo que se desarrollé para esta simulacion. Consta de
una tuberia principal que se divide en dos tuberias de acceso a ambas turbinas Francis.
Ambas turbinas descargan en dos tuberias que llegan a un depdsito aguas abajo.

o
=2

Figura 69 - Modelo de dos turbinas Francis en paralelo
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9.2-Simulaciones
- Cierrey apertura al mismo tiempo
Se puede ver la configuraciéon de los distintos bloques de la instalacidén en el Anexo 4.A.

- Resultados

110 ,\ “‘. f\
1.00 ! A/f‘ ~ LS
1 % TVWAAAAMANM AN A~ - ]
0.90 | ﬁﬁJ“ijﬁwhh 5\\3
080 |
070 : |
0.60 _ JI
0.50 '
0.40
0.30
0.20
0.10 ‘\
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [sec]
Man. Head.H1 [[] —— Discharge.Q1 [-] Rot. Speed.N1 [-]
—G.V.Opening.y1 [-] Man. Head.H2 [-] Discharge.Q2 [-]
Rot. Speed.N2 [[] —— G.V.Opening.y2 [-]

Figura 70 - Cierre y apertura al mismo tiempo en el caso de dos turbinas Francis en paralelo (2)

Se aprecia un pequefio pico de presiodn en las Figuras 71, pero es facilmente visible que es
rapidamente disipado debido a la influencia entre turbinas. La sobrepresidon no es
excesivamente grande, pero si se aprecian unas variaciones importantes de caudal, que no
son relevantes dado que la turbina escogida en esta simulacién es de las mas grandes que
fabrica Andritz! y puede llegar a turbinar grandes caudales (175 m3/s de caudal nominal).

- Cierrey apertura con 20 s de diferencia.

En esta simulacién se dejara un intervalo de 20 segundos entre las maniobras. Se puede ver
la configuracion de los distintos bloques de la instalacién en el Anexo 4.B.

! Turbina Francis, Modelo Pumpturbine Vianden Kennfeld PT9/1108. Cutvas caractetisticas de la turbina
desarrolladas en la fabrica de Vevey en Julio de 2011.
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- Resultados

En las Figuras 72 se aprecia que la influencia que provoca una turbina abierta durante la

maniobra de la otra permite suavizar los transitorios provocados por dicha maniobra.

0.10

0.00

:::::

1.0445

1.00 A r’\ ’_ﬁ—\_,_/_—:\
v
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
/-
0 20

40 60 80 100 120 140 160
Time [sec]
Man. Head.H1 [-] —— Discharge.Q1 [] Rot. Speed.N1 [-]
— G.V.Opening.y1 [] Man. Head.H2 [-] Discharge.Q2 [-]
Rot. Speed.N2 [[] — G.V.Opening.y2 [-]

Figura 71 - Cierre y apertura de dos turbinas Francis con 20 segundos de separacion (2)

_HIH — 2l

Time [zec]

Figura 72 - Presién maxima alcanzada en la simulacion

Vemos en la Figura 73 que la presion maxima se alcanza en la turbina 2.
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- Cierre y apertura con 20 s de separacion pero con una apertura no
controlada

Se puede ver la configuracidn de los distintos bloques de la instalacién en el Anexo 4.C.

En esta simulacion se alcanzara un 100% de apertura del distribuidor y se hara sin regulador.
Esto obviamente provocara una apertura descontrolada que puede provocar un efecto
oscilatorio que provoque dafios en la instalacién (Figura 74).

- Resultados
1.50
1.40 /
1.30 \_’/\\/
1.20
1.10
1.00 /‘.\ !\ Pava ~

0.80
0.80
0.70
0.60 /\
0.50 /\
0.40 j \/

0.30 N\,

0.20

o 7

20 40 60 80 100 120 140 160
Time [sec]
Man. Head Turbine.H1 [-] Discharge.Q1 [-] Rot. Speed.N1 [-]

G.V.Opening.y1 [-]
Discharge.N2 [-]

Man. Head Turbine.H2 [-] Rot. Speed.Q2 []
G.V.Opening.y2 [-]

Figura 73 - Cierre y apertura con 20s de separacidn pero con una apertura no controlada

La presidon alcanzada no es peligrosa, pero se crea una onda que afecta al caudal y que
obviamente se evitaria con el uso de un regulador.

9.3-Comparativa de resultados

Se aprecia en los resultados que aperturas y cierres escalonados provocan menos presiones
e inestabilidades. Ademas es necesario siempre el uso de un regulador que gobierne la
apertura para evitar oscilaciones bruscas de caudal y presién.
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Uso de Tiempo Oscilacidn tras la Maxima presion [Cierre-
regulador. entre apertura Apertura (%)]*
turbinas [s]

1 S 0 NO 9.5 (turbina 2) — 2 (ambas
turbinas)

2 S 20 NO 5.35 (turbina 2) -0

3 NO 20 Sl 7 (turbina 2) — 11 (turbina 2)

Tabla 10 - Comparativa resultados de dos Francis en paralelo

1 1.a diferencia de presiones se mide sobre la unidad que equivale a la presién que tiene la valvula de entrada a la
turbina cuando se encuentra cerrada y en equilibrio.
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10-Conclusiones

El objeto de este proyecto ha sido la realizacién de unos modelos sobre maniobras
hidraulicas desarrollados con el cédigo SIMSEN para la empresa Andritz Hydro. Estos
modelos fueron supervisados por Jesus Contreras Espada (codirector del proyecto e
ingeniero de Andritz) y por el Dr. Michler (jefe de transitorios en Andritz Kriens), quien los
afiadio a la biblioteca de modelos de maniobras hidraulicas de Andritz Hydro, creada por él
mismo.

Inicialmente se llevé a cabo un estudio tedrico sobre transitorios y una preparacién tedrico-
practica sobre el cddigo SIMSEN. Se realizé una serie de tutoriales tanto del programa como
de la empresa antes de desarrollar los modelos antes mencionados. Tras la realizacién de
los modelos, se realizaron unos casos de estudio usando los modelos desarrollados:

1- En el primer caso de estudio, se ha estudiado un rechazo de carga. En este caso no
preocupa tanto una sobrepresion como una rotura provocada por un aumento
radical de la velocidad de giro del rodete. Debido a la activacién del cierre de
emergencia no habria problemas de ese tipo dado que se reduce la velocidad de
manera rapida en un primer lugar, evitando esos problemas de velocidad de giro, y
amortiguando el final del cierre como es habitual, lo que nos permite realizar un
cierre final suave como es habitual. Esto evita las temidas sobrepresiones que
pueden provocar daos estructurales.

Seria en caso de un fallo informatico cuando se deberia temer el resultado de un
posible cierre manual de la valvula de entrada a la turbina, ya que un cierre rdpido
de emergencia si que podria tener consecuencias fatales.
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2- En el segundo caso de estudio, poco hay que decir sobre transitorios, dado que el
caso estudia dos tipos de arranque. Este caso era mas bien una continuacion del
anterior, ya que nos permite volver a operar tras el rechazo de carga previo.

3- En este caso ya se ha hecho un estudio de resultados. Si bien cabria recordar que
siempre que fuera posible, seria interesante la construccién de chimeneas de
equilibrio para evitar ciertos fendmenos transitorios. También nos muestra la
influencia entre inyectores abiertos, lo que nos dices que es preferible efectuar un
cierre con un menor intervalo de tiempo entre cierres, ya que los picos de presién
provocados por la onda serdn menores y evitaremos fatiga del material.

4- En el caso del estudio de presion maxima se obtuvieron valores realmente altos que
podrian llegar a ser tremendamente destructivos. Cabe decir que se buscd eso. La
intencién era llevar al limite los resultados para observarlos mejor. Es un modelo
muy interesante, ya que permitira a Andritz, tan solo modificando algunos datos,
saber la presion maxima que puede llegar a soportar una instalacién, y estudiar
como evitarlo o suavizar sus efectos.

5- Este ultimo caso de estudio nos muestra la interaccidon entre las ondas de dos
turbinas que comparten tuberia. Este caso nos ayuda a entender mejor cuan
peligroso puede llegar a ser no coordinar bien las maniobras en una turbina
conectada en paralelo a otras.

También cabe decir que SIMSEN es una herramienta muy potente y muy completa a la hora
del cdlculo de transitorios aunque posee algunos fallos, como el problema de picos de
presién en la interpolacién, y una muy dificil deteccién de errores que te obliga a perder
mucho tiempo repasando bloque a bloque toda la informacion previamente escrita.

Lineas de continuacion del proyecto

Como continuacion se podrian seguir creando nuevos modelos para ciertas maniobras de
emergencia que se puedan producir. Es cierto que el proyecto no tiene mucho mas labor
gue la realizacidon de nuevos modelos, aunque si que es cierto que estos podrian ser cada
vez mas complejos y con cédigos mas eficientes.

Seria interesante realizar una comparativa entre datos reales y datos simulados utilizando
SIMSEN para de esa manera poder analizar su fiabilidad con respecto a la realidad.
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12-Anexos

12.1-Anexo 1.A

Configuracidn de los siguientes bloques presentes en la instalacién.

RESERV11

- GENERAL DATA :

Name = RESERV11

Comment =

Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 0.00000000000000E+000
Qon [m3/s] = 0.00000000000000E+000
- PARAMETERS

H [m] = 4.99500000000000E+002
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

Q [m3/s] =

PIPE1

- GENERAL DATA :

Name
Comment
Writing

- RATED VALUES

Hn [m]
Qn [m3/s]
- PARAMETERS

Nb [1]
L [m]
D [m]
Dh [m]
Ah [m2]
a [m/s]
Lambda [1]
Ksi [1]
Rvex [s/m]
Rho [kg/m3]
g [m/s2]

LLWORrRrRrRPFPOOWRrRKE

-1.43527156924000E+000

PIPEL

NO

.80800000000000E+001
.00000000000000E+001

.20000000000000E+001
.27200000000000E+003
.01800000000000E+000
.00000000000000E+000
.00000000000000E+000
.59398496241000E+003
.50500000000000E-002
.00000000000000E+000
.00000000000000E+000
.98000000000000E+002
.80500000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS
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Q1 [m3/s] 1.43527156924000E+000

Hcl [m] = 4.99499461467000E+002
FTURB1

- GENERAL DATA

Name = FTURBL

Comment =

Writing = SI

- MECHANICAL SYSTEM

JROTOR1 1 0

- RATED VALUES

Hn [m] = 6.80800000000000E+001
QOn [m3/s] = 1.25000000000000E+001
Tn [Nm] = 1.65000000000000E+005
Nn [rpm] = 4.50000000000000E+002
- PARAMETERS

y [1] = 7.45131815977000E-002
Dref [m] = 1.26200000000000E+000
Lequ [m] = 1.01000000000000E+001
Amean [m2] = 1.25000000000000E+000
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

[m3/s]
[rpm]

1.43527156924000E+000
4.50000000000000E+002

Z 10

- SPECIFIED OPERATING POINT

Tc [Nm] = 0.00000000000000E+000
Nc [rpm] 4.50000000000000E+002
yc [1] 1.00000000000000E-001

- CALCULATED VALUES

P [W] 4.03139796759000E-003
T [Nm] = 8.55489218818000E-005
H [m] = 7.39869594923000E+001
y [1] 7.45131815977000E-002
- DATA

<Data Spec>

Read triangles from file = no
</Data Spec>

<yN11Q1l1T1l1l File>

simsen ynllqlltll F657 GMC.txt
</yN11Q11T11l File>
<stabilization procedure>
Nc,Tc -> vy

</stabilization procedure>
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PIPEDT1

- GENERAL DATA :

Name = PIPEDT1

Comment =

Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 0.00000000000000E+000
on [m3/s] = 0.00000000000000E+000
- PARAMETERS

Nb [1] = 6.00000000000000E+000
L [m] = 6.00000000000000E+001
D [m] = 6.00000000000000E+000
Dh [m] = 0.00000000000000E+000
Ah [m2] = 0.00000000000000E+000
a [m/s] = 1.11111111111000E+003
Lambda [1] 1.50000000000000E-002
Ksi [1] = 1.00000000000000E+000
Rvex [s/m] = 0.00000000000000E+000
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

01 [m3/s] = 1.43527156924000E+000
Hcl [m] = 4.25500021216000E+002
RESERV12

- GENERAL DATA :

Name = RESERV12
Comment =
Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 1.00000000000000E+000
On [m3/s] = 1.00000000000000E+000
- PARAMETERS

H [m] = 4.25500000000000E+002
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

0 [m3/s] = 1.43527156924000E+000
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JROTOR1

- GENERAL DATA :

Name = JROTOR1
Comment =
Writing = YES

- MECHANICAL MASS CONNECTED

- RATED VALUES

Pn [W] = 0.00000000000000E+000
Nn [rpm] .00000000000000E+000

|
o

- INERTIA PARAMETERS

J [kgm2] = 9.02000000000000E+003
Ae [Nms/rad] = 0.00000000000000E+000
NAe [rpm] = 0.00000000000000E+000
Tmin [Nm] 0.00000000000000E+000
Tfr [Nm] = 0.00000000000000E+000
kpext [1] = 0.00000000000000E+000
Text [Nm] = -8.55489218818000E-005

- COUPLING PARAMETERS

K [Nm/rad] = 0.00000000000000E+000

Al [Nms/rad] = 0.00000000000000E+000

r [1] = 1.00000000000000E+000

Tcoupl [Nm] = 0.00000000000000E+000

state [1] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

N [rpm] = 4.50000000000000E+002

Thm [deg] = 0.00000000000000E+000
OouUT1

- GENERAL DATA :

Name = OUT1

Comment =

Writing = SI

- REFERENCES X

FTURBL N 1/450 0 n [p.u]
FTURBL y 1 0 y [p.u]

FTURBL T 1/164000 0 t [p.u]
FTURBL Q 1 0 Q [m3/s]

- PARAMETERS:
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UDLIMIT1

- GENERAL DATA

Name = UDLIMIT1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X
PROG1 y1 1 0
- REFERENCES Y

FTURBL y=y1 1 0

- PARAMETERS

yul [1] = 1.00000000000000E+000
yuz [1] 1.00000000000000E+000
yu3 [1] = 1.00000000000000E+000
yud [1] = 1.00000000000000E+000
yub [1] = 1.00000000000000E+000
dyu0 [1] = 5.00000000000000E-005
dyul [1] = 0.00000000000000E+000
dyu2 [1] 0.00000000000000E+000
dyu3 [1] = 0.00000000000000E+000
dyué [1] = 0.00000000000000E+000
dyu5 [1] = 0.00000000000000E+000
ydl [1] = 1.00000000000000E-001
yd2 [1] = 1.00000000000000E+000
yd3 [1] 1.00000000000000E+000
yd4 [1] = 1.00000000000000E+000
yd5 [1] = 1.00000000000000E+000
dydO [1] = 5.00000000000000E-002
dydl [1] = 1.00000000000000E-001
dyd2 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd3 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd4 [1] 0.00000000000000E+000
dyd5 [1] = 0.00000000000000E+000
daT [sec] = 1.00000000000000E-003

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 1.00000000000000E-003
vyl [1] = 7.45131808587000E-002
PROG1

- GENERAL DATA

Name = PROG1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X

PROG1 Time 1 0
FTURBL y 1 O
JROTOR1 Text 1 O
FTURBL T 1 0
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- REFERENCES Y

JROTOR1 Text=y2 1 0

- DATA :

t = x1 ; time

yTurb = x2 ; primary regulation stroke ratio
Text = x3 ; external torque

Tturb = x4 ; turbine torque

tTrip = 5 ; time of loading start

vyl = min(0.86,yTurb + GT(t, tTrip)) ; primary regulation stroke ratio
y2 = -max (Tturb, 0.0) ; external torque

- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 0.00000000000000E+000
y2 [1] = 0.00000000000000E+000
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12.2-Anexo 1.B
Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.

RESERV11

- GENERAL DATA :

Name = RESERV11
Comment =
Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 0.00000000000000E+000
QOn [m3/s] = 0.00000000000000E+000
- PARAMETERS

H [m] = 4.99500000000000E+002
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

Q [m3/s] = -3.04286302935000E-003
PIPE1

- GENERAL DATA :

Name = PIPEl

Comment =

Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 6.80800000000000E+001

Oon [m3/s] = 3.00000000000000E+001

- PARAMETERS

Nb [1] = 1.20000000000000E+001

L [m] = 1.27200000000000E+003

D [m] = 3.01800000000000E+000

Dh [m] = 0.00000000000000E+000

Ah [m2] 0.00000000000000E+000

a [m/s] 1.59398496241000E+003

Lambda [1] = 1.50500000000000E-002

Ksi [1] = 1.00000000000000E+000

Rvex [s/m] = 0.00000000000000E+000

Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002

g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

Q1 [m3/s] = 3.04286302935000E-003

Hcl [m] = 4.99499999994000E+002
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FTURB1

- GENERAL DATA

Name = FTURBL
Comment =
Writing = SI

- MECHANICAL SYSTEM

JROTOR1 1 O

- RATED VALUES

Hn [m] = 6.80800000000000E+001
QOn [m3/s] = 1.25000000000000E+001
Tn [Nm] = 1.64500000000000E+005
Nn [rpm] = 4.50000000000000E+002
- PARAMETERS

y [1] = 2.01586282688000E-004
Dref [m] = 1.26200000000000E+000
Lequ [m] = 1.01000000000000E+001
Amean [m2] = 1.25000000000000E+000
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

INITIAL CONDITIONS

[m3/s] = 3.04286302935000E-003
[rpm] 1.00000000000000E-004

Z 1O

SPECIFIED OPERATING POINT

Tc [Nm] = 0.00000000000000E+000
Nc [rpm] = 1.00000000000000E-004
yc [1] = 0.00000000000000E+000

- CALCULATED VALUES

P [W] = 5.54578193947000E-009
T [Nm] = 5.29583165386000E-004
H [m] = 7.39999999418000E+001
y [1] = 2.01586282688000E-004
- DATA

<Data Spec>

Read triangles from file = no
</Data Spec>

<yN11Q1l1T1l1l File>

simsen ynllqlltll F657 GMC.txt
</yN11Q11T11l File>
<stabilization procedure>
Nc,Tc -> vy

</stabilization procedure>
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PIPEDT1

- GENERAL DATA :

Name = PIPEDT1

Comment =

Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 0.00000000000000E+000
on [m3/s] = 0.00000000000000E+000
- PARAMETERS

Nb [1] = 6.00000000000000E+000
L [m] = 6.00000000000000E+001
D [m] = 6.00000000000000E+000
Dh [m] = 0.00000000000000E+000
Ah [m2] 0.00000000000000E+000
a [m/s] = 1.11111111111000E+003
Lambda [1] = 1.50000000000000E-002
Ksi [1] = 1.00000000000000E+000
Rvex [s/m] = 0.00000000000000E+000
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

01 [m3/s] = 3.04286302935000E-003
Hcl [m] = 4.25500000014000E+002
RESERV12

- GENERAL DATA :

Name = RESERV12
Comment =
Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 1.00000000000000E+000
On [m3/s] = 1.00000000000000E+000
- PARAMETERS

H [m] = 4.25500000000000E+002
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

Q [m3/s] = 3.04286302935000E-003
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JROTOR1

- GENERAL DATA :

Name = JROTOR1
Comment =
Writing = YES

- MECHANICAL MASS CONNECTED

- RATED VALUES

Pn [W] = 0.00000000000000E+000

Nn [rpm] = 0.00000000000000E+000

- INERTIA PARAMETERS

J [kgm2] = 9.02000000000000E+003

Ae [Nms/rad] = 0.00000000000000E+000

NAe [rpm] = 0.00000000000000E+000

Tmin [Nm] 0.00000000000000E+000

Tfr [Nm] = 0.00000000000000E+000

kpext [1] = 0.00000000000000E+000

Text [Nm] = -5.29583165386000E-004

- COUPLING PARAMETERS

K [Nm/rad] = 0.00000000000000E+000
Ai [Nms/rad] = 0.00000000000000E+000
r [1] = 1.00000000000000E+000
Tcoupl [Nm] = 0.00000000000000E+000
state [1] = 0.00000000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

N [rpm] = 1.00000000000000E-004

Thm [deg] = 0.00000000000000E+000
OouUT1

- GENERAL DATA :

Name = OUT1

Comment =

Writing = SI

- REFERENCES X

FTURBL1
FTURBL1
FTURBL1
FTURBL1

N 1/450 0 n [p.u]
y 10y [p.u]

T 1/164000 0 t
Q10 Q [m3/s]

[p.u]

- PARAMETERS:
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UDLIMIT1

- GENERAL DATA

Name = UDLIMIT1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X
PROG1 y1 1 0
- REFERENCES Y

FTURBL y=y1 1 0

- PARAMETERS

yul [1] = 1.00000000000000E+000
yuz [1] 1.00000000000000E+000
yu3 [1] = 1.00000000000000E+000
yud [1] = 1.00000000000000E+000
yub [1] = 1.00000000000000E+000
dyu0 [1] = 5.00000000000000E-005
dyul [1] = 0.00000000000000E+000
dyu2 [1] 0.00000000000000E+000
dyu3 [1] = 0.00000000000000E+000
dyué [1] = 0.00000000000000E+000
dyu5 [1] = 0.00000000000000E+000
ydl [1] = 1.00000000000000E-001
yd2 [1] = 1.00000000000000E+000
yd3 [1] 1.00000000000000E+000
yd4 [1] = 1.00000000000000E+000
yd5 [1] = 1.00000000000000E+000
dydO [1] = 5.00000000000000E-002
dydl [1] = 1.00000000000000E-001
dyd2 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd3 [1] = 0.00000000000000E+000
dyd4 [1] 0.00000000000000E+000
dyd5 [1] = 0.00000000000000E+000
daT [sec] = 1.00000000000000E-003

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 1.00000000000000E-003
vyl [1] = 0.00000000000000E+000
PROG1

- GENERAL DATA

Name = PROG1
Comment =
Writing = YES

- REFERENCES X

PROG1 Time 1 0
FTURBL y 1 O
JROTOR1 Text 1 O
FTURBL T 1 0
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- REFERENCES Y

JROTOR1 Text=y2 1 0

- DATA :

t = x1 ; time

yTurb = x2 ; primary regulation stroke ratio
Text = x3 ; external torque

Tturb = min(x4,164500) ; turbine torque

tTrip = 5 ; time of loading start

vyl = min(0.86,yTurb + GT(t, tTrip)) ; primary regulation stroke ratio
y2 = -max (Tturb, 0.0) ; external torque

- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 0.00000000000000E+000
y2 [1] = 0.00000000000000E+000
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12.3-Anexo 2.A
Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.

- Turbina Pelton

- GENERAL DATA :

Name = PTURB
Comment =
Writing = pu

- MECHANICAL SYSTEM :

JSYNCHR 1 0

- RATED VALUES

Hn [m] = 7.00000000000000E+002
On [m3/s] = 4.00000000000000E+000
Tn [Nm] = 2.92666000000000E+005
Nn [rpm] = 7.50000000000000E+002
- PARAMETERS

Ninj [1] = 7.00000000000000E+000
vyl [1] = 7.00000000000000E-001
y2 [1] = 7.00000000000000E-001
y3 [1] = 7.00000000000000E-001
yv4 [1] = 7.00000000000000E-001
y5 [1] = 7.00000000000000E-001
y6 [1] = 7.00000000000000E-001
y7 [1] = 7.00000000000000E-001
Kdefl [1] = 1.00000000000000E+000
Kdef2 [1] = 1.00000000000000E+000
Kdef3 [1] = 1.00000000000000E+000
Kdef4 [1] = 1.00000000000000E+000
Kdef5 [1] = 1.00000000000000E+000
Kdef6 [1] = 1.00000000000000E+000
Kdef7 [1] = 1.00000000000000E+000
Kt [1] = 1.00000000000000E+000
co [1] = 9.80000000000000E-001
Dref [m] = 2.00000000000000E+000
Rho [kg/m3] = 1.00000000000000E+003
g [m/s2] = 9.81000000000000E+000

01 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
Q2 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
03 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
04 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
Q5 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
06 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
Q7 [m3/s] = 9.81709139054000E-001
N [rpm] = 7.50000000000000E+002

- SPECIFIED OPERATING POINT

Ninjc [1] = 1234567
Tc [Nm] = 2.92666000000000E+005
Nc [rpm] = 7.50000000000000E+002
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yel [1] = 7.00000000000000E-001
yc2 [1] = 7.00000000000000E-001
ye3 [1] = 7.00000000000000E-001
yca [1] = 7.00000000000000E-001
ycs [1] = 7.00000000000000E-001
yc6 [1] = 7.00000000000000E-001
ycT [1] = 7.00000000000000E-001
- CALCULATED VALUES

p [W] = 3.95409484676000E+007
T [Nm] = 5.03450992252000E+005
Qtot  [m3/s] = 6.87196397060000E+000
C [m/s] = 1.11395597029000E+002
H [m] = 6.58544150481000E+002
- DATA

<Data Spec>

Read triangles from file
</Data Spec>
<yN11Q11T11l File>
simsen ynllglltll pturb 1inj2015.txt
</yN11Q11T11l File>

no

- PROG

- GENERAL DATA

Name = PROG1
Comment =
Writing = YES
- REFERENCES X

PROG1l Time 1 0 x1
JSYNCHR Text 1 0 x2
PTURB yl1 1 0 x3

PTURB y2 1 0 x4

PTURB y3 1 0 x5

PTURB y4 1 0 x6

PTURB y5 1 0 x7

PTURB y6 1 0 x8

PTURB y7 1 0 x9

PTURB Kdefl 1 0 x10
PTURB Kdef2 1 0 x11
PTURB Kdef3 1 0 x12
PTURB Kdef4 1 0 x13
PTURB Kdef5 1 0 x14
PTURB Kdef6 1 0 x15
PTURB Kdef7 1 0 x16

- REFERENCES Y

JSYNCHR Text=yl 1 0 Text [Nm]
- DATA

t = x1

T = x2

yTurbl = x3

yTurb2 = x4
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yTurb3 = x5

yTurb4 = x6

yTurb5 = x7

yTurb6 = x8

yTurb7 = x9

t Trip =1

yl = T*LE(x1,t Trip)

y2 = yTurbl*LEY (t_Trip+0))
y3 = yTurbl*LE(t,(t_Trip+O))
y4 = yTurbl*LE(t, (t Trip+0))
y5 = yTurbl*LE(t, (£t Trip+0))
y6 = yTurbl*LE(t, (t Trip+0))
y7 = yTurbl*LE(t, (£t Trip+0))
y8 = yTurbl*LE(t, (t Trip+0))
y9 = x10*LE (t, (t Trip+0))
yl0 = x11*LE(t, (t Trip+0))
yll = x12*LE(t, (£t Trip+0))
yl2 = x13*LE(t, (t _Trip+0))
yl3 = x14*LE(t, (t_Trip+0))
yl4 = x15*LE(t, (t Trip+0))
yl5 = x16*LE(t, (t_Trip+0))

- PARAMETERS

dT [sec] = 1.00000000000000E-003

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 0.00000000000000E+000
y2 [1] = 7.00000000000000E-001
y3 [1] = 7.00000000000000E-001
y4 [1] = 7.00000000000000E-001
y5 [1] = 7.00000000000000E-001
y6 [1] = 7.00000000000000E-001
y7 [1] = 7.00000000000000E-001
y8 [1] = 7.00000000000000E-001
y9 [1] = 1.00000000000000E+000
y1l0 [1] = 1.00000000000000E+000
yll [1] = 1.00000000000000E+000
ylz [1] = 1.00000000000000E+000
y1l3 [1] = 1.00000000000000E+000
yl4 [1] = 1.00000000000000E+000
y1l5 [1] = 1.00000000000000E+000
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12.4-Anexo 2.B
Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.
- PROG
In this case PROG will be adapted for a stepped closure.
- REFERENCES X
PROG1 Time 1 0 x1

JSYNCHR Text 1 0 x2
PTURB yl 1 0 x3

PTURB y2 1 0 x4
PTURB y3 1 0 x5
PTURB y4 1 0 x6
PTURB y5 1 0 x7
PTURB y6 1 0 x8
PTURB y7 1 0 x9
PTURB Kdefl 1 0 x10
PTURB Kdef2 1 0 x11
PTURB Kdef3 1 0 x12
PTURB Kdef4 1 0 x13
PTURB Kdef5 1 0 x14
PTURB Kdef6 1 0 x15
PTURB Kdef7 1 0 x16

- REFERENCES Y

JSYNCHR Text=yl 1 0 Text [Nm]

- DATA :
t = x1
T = x2

yTurbl = x3

yTurb2 = x4

yTurb3 = x5

yTurb4 = x6

yTurb5 = x7

yTurb6 = x8

yTurb7 = x9

t Trip =1

yl = T*LE(x1l,t Trip)
yl = T*LE (x1,t Trip)

y2 = yTurbl*LEY (t_Trip+0))
y3 = yTurbZ*LE(t,(t_Trip+02)) <= we add time to each injector closing time
y4 = yTurb3*LE (t, (£t Trip+04))
y5 = yTurb4*LE(t, (£t Trip+06))
y6 = yTurb5*LE (t, (£t Trip+08))
y7 = yTurb6*LE (t, (t Trip+010))
y8 = yTurb7*LE (t, (t Trip+012))
y9 = x10*LE(t, (t_Trip+0))

y1l0 = x11*LE(t, (t Trip+2))

yll = x12*LE(t, (t _Trip+04))
yl2 = x13*LE(t, (t Trip+06))

y1l3 = x14*LE(t, (t _Trip+8))

yl4d = x15*LE(t, (t Trip+10))

yl5 = x16*LE(t, (t Trip+12))

- PARAMETERS
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dT [sec] = 1.00000000000000E-003

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 0.00000000000000E+000
y2 [1] = 7.00000000000000E-001
y3 [1] = 7.00000000000000E-001
v4 [1] = 7.00000000000000E-001
y5 [1] = 7.00000000000000E-001
y6 [1] = 7.00000000000000E-001
y7 [1] = 7.00000000000000E-001
y8 [1] = 7.00000000000000E-001
v9 [1] = 1.00000000000000E+000
y10 [1] = 1.00000000000000E+000
yll [1] = 1.00000000000000E+000
yl2 [1] = 1.00000000000000E+000
y1l3 [1] = 1.00000000000000E+000
yl4 [1] = 1.00000000000000E+000
y1l5 [1] = 1.00000000000000E+000
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12.5-Anexo 3.A
Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.

Tuberia forzada

- PARAMETERS

Nb [1] = 4.00000000000000E+001
Zin [m] = 6.80000000000000E+002
Zout [m] = 0.00000000000000E+000
L [m] = 5.00000000000000E+003
D [m] = 1.00000000000000E+000
Dh [m] = 0.00000000000000E+000
Ah [m2] = 0.00000000000000E+000
a [m/s] = 1.25000000000000E+003
Lambda [1] = 1.50000000000000E-002

Ksi [1] = 1.00000000000000E+000
Mu [Pa.s] = 0.00000000000000E+000

Rho [kg/m3] = 1.00000000000000E+003
G [m/s2]= 9.81000000000000E+000

FRANCIS TURBINE
- GENERAL DATA :

Name = PTURB
Comment =
Writing = YES

- MECHANICAL SYSTEM :

JSYNCHR 1 0

- RATED VALUES

Hn [m] = 7.00000000000000E+002
On [m3/s] = 4.00000000000000E+000
Tn [Nm] = 2.92666000000000E+005
Nn [rpm] = 7.50000000000000E+002
- PARAMETERS

Ninj [1] = 7.00000000000000E+000
vyl [1] = 1.00000000000000E-004
y2 [1] = 1.00000000000000E-004
y3 [1] = 1.00000000000000E-004
y4 [1] = 1.00000000000000E-004
y5 [1] = 1.00000000000000E-004
y6 [1] = 1.00000000000000E-004
y7 [1] = 1.00000000000000E-004
Kdefl [1] = 0.00000000000000E+000
Kdef2 [1] = 0.00000000000000E+000
Kdef3 [1] = 0.00000000000000E+000
Kdef4 [1] = 0.00000000000000E+000
Kdef5 [1] = 0.00000000000000E+000
Kdefo6 [1] = 0.00000000000000E+000
Kdef?7 [1] = 0.00000000000000E+000
Kt [1] = 1.00000000000000E+000
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co [1] = 9.80000000000000E-001
Dref [m] = 2.00000000000000E+000
Rho  [kg/m3] = 1.00000000000000E+003
g [m/s2] = 9.81000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

Q1 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
Q2 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
Q3 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
Q4 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
Q5 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
Q6 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
Q7 [m3/s] = 1.83173808832000E-004
N [rpm] = 0.00000000000000E+000

- SPECIFIED OPERATING POINT

Ninjc [1] = 1234567

Tc [Nm] = 2.92666000000000E+005
Nc [rpm] = 0.00000000000000E+000
ycl [1] = 1.00000000000000E-004
yc2 [1] = 1.00000000000000E-004
yc3 [1] = 1.00000000000000E-004
ycé [1] = 1.00000000000000E-004
ych [1] = 1.00000000000000E-004
yc6 [1] = 1.00000000000000E-004
yc7 [1] = 1.00000000000000E-004

- CALCULATED VALUES

P [W] = 0.00000000000000E+000
T [Nm] = 1.75139511182000E-003
Qtot [m3/s] = 1.28221666182000E-003
C [m/s] = 1.16477441456000E+002
H [m] = 7.19999989827000E+002
- DATA

<Data Spec>

Read triangles from file
</Data Spec>
<yN11Q11T11l File>
simsen ynllqlltll pturb 1inj2015.txt
</yN11Q11T11l File>

no

MECHANICAL MASS

- GENERAL DATA

Name = JSYNCHR
Comment =
Writing = NO

- MECHANICAL MASS CONNECTED

- RATED VALUES
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Pn [W] = 0.00000000000000E+000
Nn [rpm] = 0.00000000000000E+000

- INERTIA PARAMETERS

J [kgm2] = 2.00000000000000E+004

Ae [Nms/rad] = 0.00000000000000E+000

NAe [rpm] = 0.00000000000000E+000

Tmin [Nm] = 0.00000000000000E+000

Tfr [Nm] 0.00000000000000E+000

kpext [1] = 1.00000000000000E+000

Text [Nm] = -1.75139511182000E-003

- COUPLING PARAMETERS

K [Nm/rad] = 0.00000000000000E+000

Ai [Nms/rad] = 0.00000000000000E+000

r [1] = 1.00000000000000E+000

Tcoupl [Nm] = 0.00000000000000E+000

state [1] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS :

N [rpm] = 0.00000000000000E+000

Thm [deg] = 0.00000000000000E+000
PROG

- GENERAL DATA

Name = PROG1

Comment =

Writing = NO

- REFERENCES X

PROG1l Time 1 0 x1

JSYNCHR Text 1 0 x2

PTURB yl 1 0 x3

PTURB y2 1 0 x4

PTURB y3 1 0 x5

PTURB y4 1 0 x6

PTURB y5 1 0 x7

PTURB y6 1 0 x8

PTURB y7 1 0 x9

PTURB Kdefl 1 0 x10

PTURB Kdef2 1 0 x11

PTURB Kdef3 1 0 x12

PTURB Kdef4 1 0 x13

PTURB Kdef5 1 0 x14

PTURB Kdef6 1 0 x15

PTURB Kdef7 1 0 x16

PTURB T 1 0 x17

REGL T1 1 0 x18

UDLIMIT3 y1 1 0 x19

- REFERENCES Y

JSYNCHR Text=yl 1 0 Text [Nm]

PTURB yl=y2 1 0 y [p.ul

PTURB y2=y2 1 0 y [p.u]

PTURB y3=y2 1 0 y [p.ul

PTURB y4=y2 1 0 y [p.u]

PTURB y5=y2 1 0 y [p.ul

PTURB y6=y2 1 0 y [p.u]
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PTURB y7=y2 1 0 vy [p.u]

- DATA

t = x1

Text = x2

Tturb = min(x17,1000000)
yTurb = x3

Def = x10

Def = x11

Def = x12

Def = x13

Def = x14

Def = x15

Def = x16

tTrip = 1

Tr = x18

vyl = -max (Tturb, 0.0)

y2 = min (1, yTurb + GT(t, tTrip))
y2 = y2*GT ((tTrip+(Tr/2)),t)
y3 = LT ((tTrip+(Tr/2)),t)

v4d = x19
- PARAMETERS
dT [sec] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000

yl [1] = 0.00000000000000E+000

y2 [1] = 0.00000000000000E+000

y3 [1] = 0.00000000000000E+000

v4 [1] = 7.20121640034000E+002
UDLIMIT1

- GENERAL DATA

Name = UDLIMIT1
Comment =
Writing = NO

- REFERENCES X
PROGL y2 1 0 x1 [p.u]

- REFERENCES Y

PTURB yl=yl 1 0
PTURB y2=yl 1 0
PTURB y3=yl 1 0
PTURB y4=yl 1 0
PTURB yb5=yl 1 0
PTURB y6=yl 1 0
PTURB y7=yl1 1 0
- PARAMETERS
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yul [1] = 1.00000000000000E+000
yu2 [1] = 1.00000000000000E+000
yu3 [1] 1.00000000000000E+000
yud [1] 1.00000000000000E+000
yub [1] = 1.00000000000000E+000
dyu0 [1] = 5.00000000000000E-004
dyul [1] = 1.00000000000000E+000
dyu?2 [1] = 1.00000000000000E+000
dyu3 [1] 1.00000000000000E+000
dyu4 [1] 1.00000000000000E+000
dyub [1] = 0.00000000000000E+000
ydl [1] = 1.00000000000000E+000
yd2 [1] = 1.00000000000000E+000
yd3 [1] = 1.00000000000000E+000
yd4 [1] 1.00000000000000E+000
yd5 [1] 1.00000000000000E+000
dydO [1] = 5.00000000000000E-004
dydl [1] = 1.00000000000000E+000
dyd2 [1] = 1.00000000000000E+000
dyd3 [1] = 1.00000000000000E+000
dyd4 [1] 1.00000000000000E+000
dyd5 [1] = 0.00000000000000E+000
dT [sec] = 1.00000000000000E-002

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] 1.00000000000000E-003
yl [1] = 0.00000000000000E+000
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12.6-Anexo 3.B

Cddigo en Octave para la programacién de una serie de estabilizaciones y simulaciones en

bucle.

clc;clear;
SimsenExePath='C:\Work\Simsen\2017 03 27 SIMSEN Adv_Andritz HydroBeta304\ex
e\';

SimsenCLIExeName="'SimsenCLI.exe';

SimsemCLIPath=[SimsenExePath SimsenCLIExeName]
ExampleSourceFolder="'C:\Users\krsjav0l\Desktop\Simsen templates\5- Pelton
open-closure\modelo O0\';

ExampleSourceName="p.stm';

ExampleSourcePath=[ExampleSourceFolder ExampleSourceName]
HillchartFolder='C:\Users\krsjav0l\Desktop\ex octave3\';
HillchartName='simsen ynllglltll pturb 1inj2015.txt';
HillchartPath=[HillchartFolder HillchartName]
RunsBasePath='C:\Users\krsjav0l\Desktop\ex octave3\';

ElementName='REG1';

ParamName='T1"';

ParamPath=[ElementName '.' ParamName];
TimeMax Sim=60;

TimeMax Inhydro=30;

PROG1TrValues=[zeros];

TrRuns=size (PROG1TrValues'); TrRuns=TrRuns (1) ;

for i=1:40
Tr=(1);

RunName=['Tr ' num2str (i) ]
RunFolder=[RunsBasePath RunName '\'];
RunPath=[RunFolder ExampleSourceName];
HillPath=[RunFolder HillchartName]

mkdir (RunsBasePath, RunName) ;

copyfile (ExampleSourcePath,RunPath) ;

copyfile(HillchartPath,HillPath) ;

CLIOperation="'SetParam';
CLICmdLine=[CLIOperation ' ' RunPath ' ' ParamPath ' ' num2str (Tr)];
[STATUS,OUTPUT]=system([SimsemCLIPath ' ' CLICmdLine]) ;

CLIOperation="'SetParam --simul';

CLICmdLine=[CLIOperation ' ' RunPath ' ' '""Time Max"' ' '
num2str (TimeMax Inhydro)];
[STATUS,OUTPUT]=system([SimsemCLIPath ' ' CLICmdLine])
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CLIOperation='"InHydro --pturb t --save';
CLICmdLine=[CLIOperation ' ' RunPath];
[STATUS,OUTPUT]=system([SimsemCLIPath ' ' CLICmdLine]);

CLIOperation="'SetParam --simul';

CLICmdLine=[CLIOperation ' ' RunPath ' ' '""Time Max"' ' '
num2str (TimeMax Sim)];
[STATUS,OUTPUT]=system([SimsemCLIPath ' ' CLICmdLine])

CLIOperation="'Sim';
CLICmdLine=[CLIOperation ' ' RunPath];
[STATUS,OUTPUT]=system([SimsemCLIPath ' ' CLICmdLine]);

MatrixFolder=['C:\Users\krsjav0l\Desktop\ex octave3\Tr ',num2str (i), "\"']

MatrixName="'OUT1.VIS'

DataPath=[MatrixFolder MatrixName]

A=dlmread (DataPath,'',8,11);

B(1i)=max (A) ;

C(i)=min (A);

T(1i)=Tr;
end
plot (T, B,
Tmax = 0;
Tmin = 0;
for i = 1:40

if B(i)== max(B);

Tmax=T (1) ;
end
if C(i)== min(C);
Tmin=T (1) ;

end
end
fprintf (' The maximum head reached after simulating from Tr=1 to Tr=40 is
%d, and it is done for a Tr equal to %d \n The minimum head reached after
simulating from Tr=1 to Tr=40 is %d, and it is done for a Tr equal to %d
\n\n ',max (B),Tmax,min (C), Tmin) ;
fprintf (' \n\n The percentage growth of pressure in the maximum pressure
point will be %d', ((max (B)-720)/720)*100) ;

T,C);
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12.7-Anexo 4.A
Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.

Upstream Reservoir

- PARAMETERS

H [m] = 4.87700000000000E+002

Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002

g [m/s2] = 9.80500000000000E+000
First Pipe

- GENERAL DATA :

Name = PIPE1002

Comment =

Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 0.00000000000000E+000
on [m3/s] = 0.00000000000000E+000
- PARAMETERS

Nb [1] = 2.60000000000000E+001
Zin [m] = 4.57200000000000E+002
Zout [m] = 2.39000000000000E+002
L [m] 5.09000000000000E+002
D [m] = 7.62000000000000E+000
Dh [m] = 0.00000000000000E+000
Ah [m2] = 0.00000000000000E+000
a [m/s] = 1.31818181818000E+003
Lambda [1] = 1.36558418968000E-002
Ksi [1] = 1.00000000000000E+000
Mu [Pa.s] = 0.00000000000000E+000
Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002
g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

Mecanical Mass
- INERTIA PARAMETERS

J [kgm2] = 5.65115200000000E+006

PROG

- GENERAL DATA :

Name = PROGTU1
Comment =
Writing = NO

- REFERENCES X
PROGTU1l Time 1 O

FTURBL y 1 0
FTURB1 T 1 0
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REG1 y1 1 O

- REFERENCES Y :

MECAl Text=y2 1 0

- DATA :

t = x1

yTurb = x2

TTurb = x3

t Close = 10

t Open = 50

yl = max(0.00, (yTurb*LE (t,t Close) + x4*GE(t,t Open)))
y2 = -max (TTurb,0.0) * le(t,t Open)
- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
yl [1] = 1.00000000000000E+000
y2 [1] = -1.50000000000000E+007
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12.8-Anexo 4.B

Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.

Upstream Reservoir

- PARAMETERS
H [m]
Rho [kg/m3]
g (m/s2]

First Pipe

- GENERAL DATA :
Name

Comment

Writing

- RATED VALUES

Hn [m] =
on [m3/s] =
- PARAMETERS :

Nb [1] =
Zin [m] =
Zout [m] =
L [m] =
D [m] =
Dh [m] =
Ah [m2]

a (m/s] =
Lambda [11 =
Ksi [1] =
Mu [Pa.s] =
Rho [kg/m3] =
g m/s2] =

Mecanical Mass

O OWORFRrRPRPOOJUND_DN

= 4.87700000000000E+002
9.98000000000000E+002
9.80500000000000E+000

= PIPE1002

NO

.00000000000000E+000
.00000000000000E+000

.60000000000000E+001
.57200000000000E+002
.39000000000000E+002
.09000000000000E+002
.62000000000000E+000
.00000000000000E+000
.00000000000000E+000
.31818181818000E+003
.36558418968000E-002
.00000000000000E+000
.00000000000000E+000
.98000000000000E+002
.80500000000000E+000

- INERTIA PARAMETERS

J [kgm2]

PROG

- Turbine 1

- GENERAL DATA :
Name

Comment

Writing

- REFERENCES X

PROGTU1l Time 1 0
FTURBL y 1 O
FTURBL T 1 0
REG1 y1 1 O

5.65115200000000E+006

PROGTUL1

= NO
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- REFERENCES Y
MECAl Text=y2 1 0
- DATA

t = x1

yTurb = x2

TTurb = x3
t Close = 10

t Open = 70

yl = max(0.00, (yTurb*LE(t,t Close) + x4*GE(t,t Open)))
y2 = -max(TTurb,0.0) * le(t,t Open)

- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
vl [1] = 1.00000000000000E+000
v2 [1] = -1.50000000000000E+007
- Turbine 2

- GENERAL DATA

Name = PROGTU2
Comment =
Writing = NO

- REFERENCES X

PROGTU2 Time 1 0
FTURB2 vy 1 0
FTURB2 T 1 0
REG2 y1 1 0

- REFERENCES Y
MECA2 Text=y2 1 0
- DATA

t = x1

yTurb = x2

TTurb = x3
t Close = 30

t Open = 90

yl = yTurb*LE(t,t Close) + x4*GE(t,t Open)
y2 = -max (TTurb,0.0) * le(t,t Open)

- PARAMETERS

dT [sec] = 0.00000000000000E+000
- INITIAL CONDITIONS
kdT [sec] = 0.00000000000000E+000

vyl [1] = 1.00000000000000E+000
y2 [1] = -1.50000000000000E+007
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12.9-Anexo 4.C
Configuracion de los siguientes bloques presentes en la instalacion.

Upstream Reservoir

- PARAMETERS

H [m] = 4.87700000000000E+002

Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002

g [m/s2] = 9.80500000000000E+000
First Pipe

- GENERAL DATA :

Name = PIPE1002

Comment =

Writing = NO

- RATED VALUES

Hn [m] = 0.00000000000000E+000

on [m3/s] = 0.00000000000000E+000

- PARAMETERS

Nb [1] = 2.60000000000000E+001

Zin [m] = 4.57200000000000E+002

Zout [m] = 2.39000000000000E+002

L [m] 5.09000000000000E+002

D [m] = 7.62000000000000E+000

Dh [m] = 0.00000000000000E+000

Ah [m2] = 0.00000000000000E+000

a [m/s] = 1.31818181818000E+003

Lambda [1] = 1.36558418968000E-002

Ksi [1] = 1.00000000000000E+000

Mu [Pa.s] = 0.00000000000000E+000

Rho [kg/m3] = 9.98000000000000E+002

g [m/s2] = 9.80500000000000E+000

Mecanical Mass

- INERTIA PARAMETERS

J [kgm2]

PROG

Turbinel

- GENERAL DATA
Name

Comment
Writing

- REFERENCES X
PROGTUl Time 1
FTURBL y 1 0

0

5

.65115200000000E+006

= PROGTUL

NO
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FTURBL T 1 O

- REFERENCES Y
MECAl Text=y2 1 0

- DATA

t = x1

yTurb = x2

TTurb = x3

t Close = 10

t Open = 70

yl = max(0.00, (yTurb*LE (t,t Close) + GE(t,t Open)))
y2 = -max (TTurb,0.0) * le(t,t Open)

- PARAMETERS
dT [sec] = 0.00000000000000E+000

- INITIAL CONDITIONS
kdT [sec] = 0.00000000000000E+000

yl [1] 1.50000000000000E-001
y2 [1] = -1.50000000000000E+007

- Turbine 2

- GENERAL DATA
Name

Comment =
Writing = NO

PROGTU2

- REFERENCES X
PROGTU2 Time 1 0
FTURB2 y 1 0
FTURB2 T 1 0

- REFERENCES Y
MECA2 Text=y2 1 0

- DATA

t = x1

yTurb = x2

TTurb = x3

t Close = 30

t Open 90

yl = yTurb*LE(t,t Close) + GE(t,t Open)
y2 = -max (TTurb,0.0) * le(t,t Open)

- PARAMETERS
dT [sec] = 0.00000000000000E+000

— INITIAL CONDITIONS

kdT [sec] = 0.00000000000000E+000
vyl [1] = 1.50000000000000E-001
y2 [1] = -1.50000000000000E+007
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12.10- Anexo A

Programa en lenguaje Matlab traducido de Fortrand (Fluid Transients, Wylie & Streeter,
1967)

clc
clear
format short

HP=zeros 11]
QP=zeros 11]
H=zeros ( 11);
Q=zeros ( 11)»
A=1200;

XL=600;

D=0.5;
HO0=143.49;

F=0.018;

G=9.806;

HR=150;

CDA=0.009;

TC=2.1;

EM=1.5;

TMAX=4.3;

N=5;

IPR=1;

NS=N+1;

R=F*XL/ (2*G* (D"5) * (.7854"2) * N) ;

B=A/ (G*0.7854*D*D) ;

DT=XL/ (A*N) ;

fprintf ('Time step = \t%2f\n', DT);

QO0=sqgrt (2*G*CDA*CDA*HR/ (R*N*2*G*CDA*CDA+1) ) ;

([1, )i
([l )7
(1, ;
[1,

’

T=0;

K=0;

TAU=1;

fprintf ('A, XL, D, F=%2f, %2f, %2f, %2f\n',A,XL,D,F);
fprintf ('HR, HO, Q0=%2f, %2f, %6f\n',HR,HO0,Q0);

fprintf ('CDA, TC, EM=%3f, %2f, %2f\n',CDA,TC,EM);

fprintf ('G, TMAX, DT, B=%3f, %2f, %2f, %6f\n',G,TMAX,DT,B);

fprintf ('N, IPR=%1f, %1f\n \n',N,IPR)
disp ('"HEADS AND DISCHARGES ALONG THE PIPE \n \n');
fprintf ("\tTIME\t\tX/L=\t0.0\t0.2\t0.4\t0.6\t0.8\t1.0\t TAU \n')
fprintf ("\t%.2f\t\t H=',T);
for 1=1:NS;
H(i)=HR-(i-1) *R*Q0*QO0;
fprintf ('\t %.2f',H(1));
end
fprintf ('\t %$.3f',TAU);
fprintf ("\n\t\t\t 0=");
for i=1:NS;
Q(1)=Q0;
fprintf ('\t %.3f',Q(1));
end
CVP=.5*Q0*Q0/H (NS) ;
while (T<TMAX)
for 1=2:N;

CP=H(i-1)+Q(i-1)* (B-R*abs(Q(i-1)));
CM=H (i+1)-Q(i+1)* (B-R*abs (Q(i+1))) ;
HP (i)=0.5* (CP+CM) ;
QP (i)=(HP(i)-CM)/B;

end

T=T+DT;
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HP (1) =HR;
QP (1)=0Q(2)+ (HP(1)-H(2)-R*Q(2) *abs (Q(2))) /B;
if (T-TC)<O0;
TAU=(1-T/TC) “EM;
CV=TAU*TAU*CVP;
else
TAU=0;
Cv=0;
end
CP=H (N) +Q (N) * (B-R*abs (Q(N) ) ) ;
QP (NS)=-CV*B+sqrt (CV*CV*B*B+CV*CP*2) ;
HP (NS)=CP-B*QP (NS) ;
for 1=1:NS;
H(i)=HP (1) ;

if i==
fprintf ("\n\t%.2f\t\t H=\t',T);
end
fprintf (' %.2f ',H(i));
if i==NS;
fprintf (' %.3f',TAU);
end
end
for i=1:NS;
Q(i)=QP (1)
if i==1;
fprintf ("\n\t\t\t Q=")
end
fprintf (' \t %$.3f',Q(i));
end

end

Salida por pantalla del programa anterior

Time 0.1
step
A, XL, D, F = 1200 600 0.5 0.018
HR, HO, Q0 = 150 143.49 0.4774
32
CDA, TC, EM = 0.009 2.1 1.5
G, TMAX, DT, B = 9.806 4.3 0.1 623.24
4496
N, IPR = 5 1
HEADS AND DISCHARGES ALONG THE
PIPE
TIME X/L= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 TAU
0 H= 150 148.7 147.4 146.09 144.79 143.49 1
Q= 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477
0.1 H= 150 148.7 147.4 146.09 144.79 154.28 0.929
Q= 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477 0.46
0.2 H= 150 148.7 147.4 146.09 155.53 165.79 0.861
Q= 0.477 0.477 0.477 0.477 0.46 0.442
0.3 H= 150 148.7 147.4 156.79 167 178.08 0.794
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Q= 0.477 0.477 0.477 0.46 0.442 0.422

0.4 H= 150 148.7 158.05 168.2 179.24 191.11 0.728
Q= 0.477 0.477 0.46 0.442 0.422 0.401

0.5 H= 150 159.3 169.41 180.4 192.22 204.93 0.665
Q= 0.477 0.46 0.442 0.423 0.402 0.379

0.6 H= 150 170.62 181.56 193.33 205.99 219.46 0.604
Q= 0.444 0.442 0.423 0.402 0.38 0.356

0.7 H= 150 172.21 194.45 207.05 220.47 234.73 0.544
Q= 0.407 0.406 0.402 0.38 0.357 0.332

0.8 H= 150 173.81 197.64 221.49 235.7 250.64 0.487
Q= 0.369 0.368 0.364 0.357 0.333 0.307

0.9 H= 150 175.42 200.83 226.23 251.56 267.17 0.432
Q= 0.328 0.327 0.323 0.317 0.308 0.281

1 H= 150 177.01 203.99 230.87 257.64 284.19 0.379
Q= 0.285 0.284 0.28 0.274 0.265 0.255

1.1 H= 150 178.56 207.04 235.38 263.47 284.87 0.329
Q= 0.24 0.239 0.235 0.229 0.221 0.221

1.2 H= 150 180.02 209.94 239.62 262.6 283.52 0.281
Q= 0.192 0.191 0.188 0.182 0.185 0.188

1.3 H= 150 181.37 212.59 237.15 259.67 279.91 0.235
Q= 0.143 0.142 0.139 0.144 0.15 0.157

1.4 H= 150 182.57 208.59 232.65 254.47 273.74 0.192
Q= 0.091 0.09 0.098 0.106 0.116 0.127

1.5 H= 150 177.22 202.63 225.92 246.74 264.8 0.153
Q= 0.038 0.047 0.058 0.07 0.083 0.099

1.6 H= 150 170.07 194.56 216.74 236.27 252.81 0.116
Q= 0.004 0.006 0.019 0.035 0.053 0.074

1.7 H= 150 167.34 184.17 204.91 222.82 237.57 0.083
Q= -0.027 -0.024 -0.017 0.003 0.025 0.051

1.8 H= 150 164.1 177.69 190.26 206.22 218.84 0.054
Q= -0.052 -0.049 -0.041 -0.027 0.001 0.032

1.9 H= 150 160.36 170.2 179 186.29 196.45 0.029
Q= -0.072 -0.069 -0.059 -0.043 -0.02 0.016

2 H= 150 156.1 161.68 166.23 169.24 170.2 0.01
Q= -0.085 -0.082 -0.071 -0.053 -0.027 0.005

2.1 H= 150 151.32 152.14 151.93 150.16 152.27 0
Q= -0.091 -0.087 -0.075 -0.055 -0.027 O

2.2 H= 150 146.05 141.59 136.08 134.96 133.48 0
Q= -0.089 -0.085 ~-0.072 -0.049 -0.028 O

2.3 H= 150 140.27 130 124.64 119.41 117.66 0
Q= -0.078 -0.074 -0.059 -0.044 -0.023 O

2.4 H= 150 133.96 123.33 113.34 107.34 105.35 0
Q= -0.058 -0.053 -0.046 -0.032 -0.017 O
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2.5 H= 150 133.06 117.3 106.04 99.28 97.02 0
Q= -0.027 -0.031 -0.026 -0.019 -0.01 0

2.6 H= 150 133.34 115.77 103.24 95.72 93.22 0
Q= -0.004 O -0.003 -0.003 -0.002 O

2.7 H= 150 132.71 119.28 105.46 97.18 94.42 0
Q= 0.027 0.024 0.022 0.014 0.006 0

2.8 H= 150 135.94 122.39 113.22 104.15 101.14 0
Q= 0.052 0.049 0.041 0.032 0.016 0

2.9 H= 150 139.68 129.87 121.09 117.18 113.89 0
Q= 0.072 0.068 0.059 0.043 0.026 0

3 H= 150 143.93 138.37 133.82 130.81 133.21 0
Q= 0.085 0.081 0.07 0.052 0.027 0

3.1 H= 150 148.68 147.87 148.08 149.85 147.74 0
Q= 0.091 0.087 0.075 0.055 0.027 0

3.2 H= 150 153.93 158.38 163.88 164.99 166.48 0
Q= 0.089 0.085 0.071 0.049 0.028 0

3.3 H= 150 159.69 169.93 175.28 180.5 182.25 0
Q= 0.078 0.073 0.059 0.044 0.023 0

3.4 H= 150 165.99 176.59 186.55 192.53 194.52 0
Q= 0.058 0.053 0.046 0.032 0.017 0

3.5 H= 150 166.89 182.6 193.83 200.56 202.81 0
Q= 0.027 0.031 0.026 0.019 0.01 0

3.6 H= 150 166.61 184.13 196.62 204.11 206.6 0
Q= 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0

3.7 H= 150 167.24 180.63 194.41 202.66 205.4 0
Q= -0.026 -0.024 -0.022 -0.013 -0.006 O

3.8 H= 150 164.02 177.52 186.67 195.71 198.71 0
Q= -0.052 -0.049 -0.041 -0.032 -0.016 O

3.9 H= 150 160.29 170.06 178.82 182.73 186.01 0
Q= -0.071 -0.068 -0.059 -0.043 -0.026 O

4 H= 150 156.05 161.59 166.13 169.13 166.75 0
Q= -0.085 -0.081 -0.07 -0.052 -0.027 O

4.1 H= 150 151.31 152.12 151.91 150.15 152.26 0
Q= -0.091 -0.087 -0.075 -0.055 -0.027 O

4.2 H= 150 146.08 141.65 136.17 135.05 133.57 0
Q= -0.089 -0.084 -0.071 -0.049 -0.028 O

4.3 H= 150 140.34 130.14 124.79 119.59 117.84 0
Q= -0.078 -0.073 -0.059 -0.044 -0.022 O
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12.11-Anexo B

Coleccion de fotografias recogidas durante la elaboracion del presente trabajo en Andritz
Kriens sobre la fabrica de construccién y mantenimiento de turbinas y generadores.
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