Modelo numeérico para el estudio

de canales de aprovechamiento
hidroeléctrico

M. GOMEZ {*)
A. BATEMAN ']
4. DOLZ,

RESUMEM. Se presenta un modelo numérico para @ estudio del Nujo oo permapente en canabes de aprovecha-
mientos hidroeléciricos, desarrollado por encargo de las compabifas eléetricas operantes en Catalufia, Como earacte-
ristirns del misma podomos imdieur la inelusian ool e AL [umi?]l-:_' div estrurbaras espeeinles goe = presin.
Lan e eglos canales como aliviadepos lateralea sfones lnvertidos, ete, Dicho modelo se ha validado mediante
ensayns e camps en canales reales,
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INTRODUCCION

Las aprwvechamientos hidroeléetricos de tipo fluyents
comatituyen un esquems de producciin energética habi-
bl en repionas mantafiosns de neestee paiz. Muchos de
pstess aprovechamientos, e partieokar |62 canales de
eondueridn, fueran censtrzides o priecipics de siglo, £l
desarmalle encrgdtice peaterior primd en ocasiones |a
producebdir de tipe ténmieo frrente a o de estos saltos, lo
que orasiend en algunos casos un deteriors de sus insta-
lione: de abrea eivil {eanal, ete.). La situaciin actaal
cab unoa costeg energdiieos mie elevados, ha hecho que
& considere |a ptlsihi':'ulur! e pumentar gi ]|r\-c||:||i-|'!-|'!i|'i-r|.
mediante obras de mejoea o ampliacidn, El ssquema hi-
driiufico de dichos saltos ez muy sencilks azod de deri-
viweiia, canal de ransporte, cdimara de cavga v tuberia
forzada, Intentar sumentsr lo producsién energétics de
dichos zalbos, dejando o un lsds [y intervencidin sobre in
miguinart de produceldn, supone en genersl aumentar
el caudal de paso mediante unn reforma ded conzl de
transpore, reduciondo lis péndidas de caodal por (ira.
eldin, ete., 1a soatitueidn de estracturas eomn las aifones
invertidos por acueductos en Hmion fibre, o la mejara
e la pugeabdad de las pavedes del misme Log tres efec-
tes ae teaducen en el deseado aumento de caudsl de

Las maniobris on ealos canales astipuag seoresliza.
bian las mis de g veces de formia manual. La experiens
vig adquiride por o personal durante décadas ern sufi-
clente pase operar de forma segura estos canales. A
sonexiones ¥ deseonsgionss avan realizadas sin probde-
mus ¥ ool conocimiente sabre of modo de resceionar del
canal eea también froto de esa experlencia. Paro en el
momento en que B8 prefendic reformar dickio canal, ag-
meatanda & mnge de candales de opermacitn ¥ en oen-
simes e forma importante, sa cavesla de la experienct
necesaria parn determminar @l comportamiento del canal,
Ei vista de este problema, le mompaibios eléelrions ape-
rantes en ol noedesta de Espaiia, FECSA ENHER,
HECEA, ERE v F3, decidiercn encargar ks elabonesién
de an modele nEménien que simulars el comportameento
hidrdulizo de un conal tpo de i aprovechamiesto hi-
depelfctrien,

CARACTERISTICAS DEL MODELC DE SIMULACION

El movimiento del agua en el canal, en régimen no per-
manemts gradunimente variahle, ze poede deaeribie nee-
diante laz eeuasiones de Seint-Vonand, En el caso de
canakes do Lipo prismdficn som;
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donde y; ealado; v velovidad madia; A, seceidn trams-
voreal del flujo; b, ancho supertieinl; g, aeeberacion de Iy
gravedad: [y, pendients de b solera del capal; [y pen-
diente matriz: 2, diztancis considerada g lo laego del
canal; {, tempo. Entre los diferentes métodos numéei-
e de inbeprarlin de 188 seuasiones ge edeogit ¢ mdba-
do de las caractlecisticas por razores tales comd la gran
experienss sdquiridn con su emples én sne proldemas
y @l especial capacidad de tratar condiciones de contar-
ne de toda tipo, Métodos en diferencing finitns explivitas
presentan ol Inconvenients de nn podar considerar por =
milsmios de fornn eorpecta ke eandiciones de eontorne
del problema, sieade fundamental Bneluie lo extstensia
de aliviaderos luterabes, eompioertas de derivarion, gifo-
nes invertidos, ote.

Log métados en diferencins finitas implivitas tumpo.
co fueron sdoptades en este case ya que olrunas manio-
bipss, por gjemplo pamdag de mAguinn por causn aeei-
denial, s¢ realizan e Gemgos pequedios {10 a 20
segundoa) ¥ el modeln numérieo debsrin emplear intee-
vilos de tiempo del mismo orden, Bo este easa, dichos
esEpmmaE pusden requeric mayor Uempa de ordendos
fremte o la solucidn consideradn finalmente, @ métodn
die lnz carprterativas an g apraximaedin rects y exph-
eita {fAgur 1k
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En haze o opste esquena numéred, =2 desarralld 3 poso
g panto un modelo numdrice capas de reproducir ¢

FIGURA, 1. Figuann mindnoo de woluoon

ermportamsnto. hidrdulieo de un canal de tipo hideo-
elécteies. B eanal 5o disereiiza en tramos y nsdos de
auidil. Cada trama ne €& mds que ani poreidn de canal
gue presemts ung geometrin constante (seeciin, pen-
dienti=h, | misme que s fugosidad. Dichas eapactaristi-
rad pueden combiar tramo o tramo, separados entre si
poE nuades de arion, BEn diches pslos se bealtzan a se
verw boddas Lo eomdieiones de contorno del eanal {alivia-
deras laternles, compaertas, esealones de =0lers, ete),
Los incremantos de espacio utilkzades fueron de 50 m,
e pompeammiso entre fn precisiin deseada v el Sempo
de ealeale en ordanpdor,

COMNDICIONES DE CONTORNO CONSIDERADAS

El principal mbarés dol modelo residin en incluir el ma-
gt nilmen posible de stnguladdades proplas de ks ca-
niahes hidroeldetrieos. Asl podemes encontear;

— Oboas de toma, sermalments equipada con fompuer-
ing para regulae of eaislal do entrada en al eanal. En
eabe cagp, & eompotamdento confunto el o, al
asid de derivaciin ¥ las compuertas de toma, es
patudisda poe el misdebo.

— Alivinderca laterales, gue setdan eoama vertedems de
separidad elimmando [os axeeses de eandal que =o
pieden haber intraducide en el canal,

— Compuaertas Laderales, para Impieza del canal o para
darivar exudaies de sarvidumbes de riego,

— Eaeabines de aolera

— Bifones mvertides, usades para cruzar barrancos,

— Chmnprd de curgs, eonsiderande ¢l Srop da o cima-
r&, ¢ alviadera de segaridad exiastente v lo enteada
an lzs tuberinz forzadas:

Uambios de seccidn, de pendiente ¢ de rugnsidod en
el candl, podian ser hefuldes en el modelo, S0 et
esparial atencidn a la modelacidn hidedulica de loa aifo-
s invertidos ¥ de la cdmars de carga,

SIFOMES INVERTIDOS

Mushaos cannles Bideoubbelrieca eatudlados predantan en
g teaza un sifdn invertichs, dlspueste pars supevar @l
puzo de algin barrance o valk, Por facdlidad de cons-
brpeeicn, los imgenieres de prineipios de sigle optaren
pue gluar slfoned en vez de acoedurctos o pesar de las
mayores pérdidas de curgn que produeen, El Gpo de
fhijo e Bis tuberdas ded sifln 20 modeld conw sipwe:
mavimients en bloque dal apgun, considerando irdefor-
mables [od paredes do la tuberin ¥ despreciando los
elfectos de golpe de arete.

Ly evaaeidm de Bernoalll pereratiznda parn al coao de flujo
permanente v en tuberla prismdtica (£ = 0es o sipui-
[l 91H

la_l' +.‘I.H—_J'

&
o J Ll

HE0

Ingenieria Ciwil /82




FANW CONGRESD INTERMACICM AL DE L& WAHR

MGURA 2. Fapsno ol
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miegrindi deade 1 hasta &, phbemdrenos;
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oo

iboade L s la longhud de i3 tabertz; o, velocidad medla
en la tuberfs; B o5 el trinomio de Bernoulli; 1, pendiente
motriz en dn buberia; ¥ K es la suma de coeficienies de
perdidas de carga bealizadas a lo farge gal sifdn (entea-
da, zalida, eodas interiored, ate.), Normalmente & 1o an-
teadn v salidn del sifdn se silda una pequefia climora de
earga. Al deapreciande 1a energia de velockdad en los
axtromos, podemps plantenr la ecuareidn (6] entee las
hmmaras de entrada y sallda:

(&

L Aw -~
— i M= M) =L+ TE— (1)

=L 2
donde z e la cota y & el nivel de apua an las cdmaras
de entrada ¥ salide, Si consideeamios esta ceaueion junta
a ks que v podiamos plantears

— S eeuielanes tarcteristiias O, O en lea puntos W
¥ & come ditimo ¥ primer punto respectivaments
die los tramics adyacenbe.

— 2 eeuaciones de mrservackin de la energla entre los
puntos -1, v 2 - N,

— 2 penaciones de continuidad, pars eada una dis las
cidmaras de entrada v salkda,
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& Almaceramiento,

I:;...l.r 1= ':;li.' = ot

nos parmite plastear i sialema de T ecuacknes, no
linewl, parn resalver e flgjo en al sifdn invertldo son 7
[nedyrnitas;

— Weleeklad v ealade en el ponby W

— Vedoeidad v ealado en el punto N

— Nivel ¢ agua en las cimams 1y 2
= Candal a través del aifin imvertido,

CAMARMA DE CARGA

ae teafn de otra de lne condiciones de eontostn mils
imgoriantes en la modefacidn def canal. Caudel def ca-
nal, tubertas forzadas v allvizders de seguridocd deben

CAMARA DF Caitia

amldE

FIGURA 3. Fapemo dal
cosol & loy ensives de
vedclovilin
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copsiderarse junto & las variseionss de alipacensmlente
gise e producen on la mesma. Bl fujo en presidn on las
tubearins forzadas se modeld de ura marees smikae a lo
viaho para e gifdn fmvertide, sin eonsiderar e efectos
de golpe de ariete sobire ln Luberfa ¥ centrdndose en las
repercysiones de kas manisbras en ventmi sobre il rike
nal, Bl medefo numirics dobin poder comsidecar tods
unn sere de siteaciopes de Moo, en funcidn de &0 el
pivel de agen estabs por encima o por delsygo del nivel
el aliviadero, s el fujo cirvulaba por una o dos tuberias
forzadus, e

VALIDACION DEL MODELO

Con ohjeto de validar el medele numérico desarrollado,
s |levaron a cabo una serie de ensayos de campo sobre
el eanal de Anzinign, propledad de ERE, en la provineis
de Huesen, Dicho canal fue dlegido al reunir uon serie
de edreunstaneias que o haelan mpreseniative (existen-
¢in de sifdn mvertido, alhiaderss |aterales, ate} nsf
comn por dizpener de una cempleta informarcidn togo-
grdfiza on todo su teazado,

S seleeewond en pardoular un tranwe de LG0G m,
egrzani i la cdimara de earga, Diversos ciermes ¥ sperti-
raa de tuebings se llevanan & cabi, Fegistrindose s ovo-
laeicim del miveld die agua en tres puntos A, By ©, me-
dinnte pensores de nivel, Estas maniobras fusron
reproducides por el models numdrico, considerando Jos
regristeos de lus puntos A y © comn condiciones de eon-

barma, Los resultadas numdrives chtenidos para el pants
Hae srivparason con [os datos experimentabes, conside-
rando el woeficients de rugosidad de Manmng como ol
vinien pardmsteo do afuste, Dichos resultados e presan-
tan #0 la figuea 4, paca un valor de (8 mgosided w =
0,020 que reflejn ol estado del cannd, pues &ste presen-
takwy gean enntidad de sedimenion ensn bage asi como
fa existencia de vegetacitn adberids a las parcdes del
cangl en lxs paries altas del mismo, Obros ensayos. de
wvilidaciin se realizan sn diferentes eanales ron ohjatn
e aeguir ¢l proceso de validagitn del modeln numéneo,
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