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RESUMEN

El disefio del sistema regulador de velocidad es una caracteristica fundamental en las mini
centrales hidroeléctricas, debido que al transcurrir el tiempo la demanda de la comunidad,
donde esta ubicada la mini central, va en aumento en funcion al crecimiento de la
poblacion. Es por eso que el mejoramiento de la eficiencia de las centrales hidroeléctricas
es un factor importante, para satisfacer la demanda y mejorar la calidad de energia que se

entrega a la comunidad.

El presente informe presenta el disefio de un sistema de control de velocidad de una
turbina Pelton en la central hidroeléctrica Buenos Aires Niepos usando algoritmo Pl

digital a través de la herramienta informética Matlab.

El proceso de disefio de este modelo abordara desde la informacion de la ficha técnica
hasta la obtencién de pardmetros necesarios para el disefio. Se realiza en primer lugar la
obtencién de parametros para el calculo del diametro de la valvula , un vez hallado, se
procede a plantear un modelo cascada de la central hidroeléctrica de Buenos Aires
Niepos, una vez planteado el modelo se dara lugar a las ecuaciones de transferencias
tanto en el servomotor, turbina y generador; y se procedera al desarrollo de la arquitectura
del disefio del controlador , en esta etapa se emplea el Matlab para simular y comprobar
el comportamiento del disefio y una vez desarrollado se pasara al célculo de los

parametros del controlador PI (Controlador Proporcional-Integral ) digital.

Los célculos se realizaran mediante hojas de calculo de Excel, se procedera a evaluar el
modelo de la central hidroeléctrica, mediante Matlab, para obtener los parametros para el
algoritmo PI (Controlador Proporcional-Integral) digital. De esta manera concluir con el

disefio final del sistema.

Palabras claves: Regulador de velocidad, turbina Pelton, mini centrales hidroeléctricas,

algoritmo PI, Matlab.



Abstract

The design of the speed regulating system is a fundamental feature in the mini
hydroelectric plants, because over time the demand of the community, where the mini
central is located, is increasing as a function of population growth. That is why improving
the efficiency of hydroelectric power plants is an important factor in meeting demand and

improving the quality of energy delivered to the community.

The present report the design of a speed control system of a Pelton turbine at the Buenos
Aires Niepos hydroelectric power plant using digital Pl algorithm through Matlab

computer tools.

The design process of this model will approach from the information of the technical
sheet until obtaining the necessary parameters for the design. It is carried out in the first
the obtaining of parameters to obtain the diameter of the valve, once found, it is proceeded
to raise A cascade model of the Buenos Aires Niepos hydroelectric plant, once the model
has been proposed, will give rise to transfer equations in both the servomotor, turbine and
generator; And proceed to the development of the architecture of the controller design, in
this stage will be used the Matlab to check the behavior of the design and once developed
will be passed to the calculation of the parameters of the digital controller PI.

The calculations are performed using Excel spreadsheets, the model of the hydroelectric
power station will be evaluated by means of Matlab to obtain the parameters for the digital

algorithm PI. This will conclude with the final design of the system.

Keywords: Speed controller, Pelton turbine, mini hydroelectric plants, PI algorithm,
Matlab.
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1. INTRODUCCION.

La energia es un factor que determinan el desarrollo de la economia local, nacional y
global. La escasez o abundancia en el abastecimiento de energia condiciona el
crecimiento de los paises, dado que la competitividad de sus costos es el primer punto a

tomar en cuenta al momento de decidir la ejecucion de un proyecto de inversion.

Desde hace ya un tiempo la sociedad se ha dado cuenta que la energia es un bien escaso.
Hay que entender bien como se transforma para poder utilizarla de manera mas eficiente

y menos perjudicial para el medio ambiente.

La Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo tiene como objetivo formar
alumnos que sean capaz automatizar sistemas relacionado con generacion eléctrica. Con
el fin de relacionar los cursos de centrales hidroeléctricas, disefio mecéanico y sistema de

control.

El presente trabajo propone la realizacion de una herramienta informatica de disefio de
un sistema regulador de velocidad en una turbina Pelton que ayude a entender el proceso
de automatizacion mediante el uso herramientas informéaticas como hojas de célculo de
Excel y Simulink Matlab.

La herramienta debe poseer los adecuados indices de confiabilidad que la hagan utilizable
por los alumnos de la escuela ingenieria mecanica eléctrica en la Universidad Santo

Toribio de Mogrovejo, ademas, podra ser la base para estudios posteriores.

En este documento se especifican las bases de elaboracidn del proyecto de tesis. Ademas,
esta memoria justifica los datos técnicos necesarios para el disefio y calculo del sistema

de regulacion de velocidad.

Teniendo en cuenta como referencia los datos de la Central Hidroeléctrica de Buenos
Aires Niepos, no siendo un problema actualmente en ella si no siendo un posible problema

a futuro con el fin de estudiar la automatizacion.



2. JUSTIFICACION

En el mercado actual en lo que se refiere a la obtencion de energia eléctrica y su creciente
competitividad es el factor principal para la creacion de maquinas automaticas que
satisfagan la demanda de energia eléctrica como futuros ingenieros mecanicos eléctricos,
es nuestro deber dar soluciones en la parte técnica como en lo administrativo-econémico,
a los problemas de ejecucion de obras industriales, como: instalacion ,montaje, puesta en

marcha y operacion de plantas y complejos industriales.

El desarrollo del pais requiere de la creacion de nuevas industrias, la incorporacion de
nuevas tecnologias en las empresas manufactureras; el Ingeniero mecanico encuentra aqui
un interesante campo profesional en sus proyectos y disefios mecanicos relacionados con

esta actividad.

Actividad de montaje de plantas y equipos: el pais cuenta con un gran numero de
empresas dedicadas a instalar, transformar y construir equipos y plantas industriales

ofreciendo la posibilidad de trabajar en esta area.

En la planta hidroeléctrica la regulacion de la velocidad se la hace normalmente mediante
un volante que regula el movimiento del piston que a su vez mueve un eje, adaptado con
una biela que regula la apertura y cierre de los alabes de la turbina; en otras palabras, se
necesitan de varios técnicos que realicen el trabajo. El disefio del sistema de control digital
brindard mayores ventajas con respecto al método tradicional de operacion, ya que
disminuye el numero de obreros ademas del tiempo se puede tener como resultado un

mayor ahorro, eficiencia y calidad de energia en la central.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO PRINCIPAL

e Disefiar un sistema de control de velocidad de una turbina Pelton en la central

hidroeléctrica Buenos Aires Niepos usando algoritmo PI digital.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar y analizar los datos técnicos de la Central Hidroeléctrica de Buenos
Aires Niepos.

e Definir los parametros para el disefio del sistema de control de velocidad de una
turbina Pelton en la central hidroeléctrica de Buenos aires

e Proponer el disefio de control mediante funciones de transferencias del sistema de
control.

e Desarrollar y comprobar las funciones de transferencia del sistema de control de
velocidad de la turbina Pelton, teniendo al servomotor, turbina y generador

mediante el uso de Matlab.

11



4. MARCO TEORICO
4.1. Estado del arte

e F.Javita Almeida, Disefio y Construccion de un banco para el control automatico
de velocidad para un grupo de 4 plantas hidroeléctricas tipos Francis de 200 KW
cada una pertenecientes al proyecto hidroeléctrico Borja; [1] el cual nos presenta
el método de seleccion de un regulador y el célculo para el disefio y la
automatizacion de la central.

e J. Huerta Estrada; Disefio de un sistema de regulacion de velocidad de una
turbina Pelton usando el algoritmo PI digital [2]; nos muestra la secuencia de
calculos para el algoritmo PI digital.

e J. Palacios Pinto; Disefio de una turbina Pelton y su sistema de control [3]; El
alcance de del proyecto es disefiar una mini hidroeléctrica que trabaje con pequefio
caudal y altura media para evitar la construccién de represa y solamente requerir

de un canal de desvio en el rio, ya que se utilizaria un 8% del caudal total del rio.

4.2. Bases tedricas cientificas

4.2.1. Calidad de Energia.
La calidad de la energia eléctrica puede definirse como una ausencia de interrupciones,

sobre tensiones y deformaciones producidas por armonicas en la red y variaciones de
voltaje RMS (Root Mean Square — Raiz Media Cuadratica) suministrado al usuario; esto
referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.
Asimismo, se ha determinado que uno de los problemas mas comunes que ocasiona el
desperdicio de energia eléctrica en las empresas es la calidad de esta, pues influye en la
eficiencia de los equipos eléctricos que la usan. Actualmente, la calidad de la energia es
el resultado de una atencidn continua; en afios recientes esta atencién ha sido de mayor
importancia debido al incremento del nimero de cargas sensibles en los sistemas de
distribucidn, las cuales por si solas, resultan ser una causa de la degradacion en la calidad

de la energia eléctrica
¢ Que es un problema de calidad de la energia?
Podemos sostener que existe un conflicto de calidad de la energia eléctrica cuando

ocurre cualquier declinacion de la tension, la corriente o la frecuencia que provoque la

mala operacion de los equipos de aprovechamiento final y deteriore la economia o el
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bienestar de los usuarios; incluso cuando ocurre alguna obstruccion del flujo de energia

eléctrica. Los efectos asociados a inconvenientes de calidad de la energia son:

e Incremento en las pérdidas de energia.
e Daiios a la produccion, a la economia y la competitividad empresarial
e Incremento del costo, deterioro de la confiabilidad, de la disponibilidad y del

confort.

Actualmente, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha adquirido mucha
importancia y tal vez la razén méas importante es la busqueda del aumento de
productividad y competitividad de las empresas. Asimismo, porque existe una
interrelacion entre calidad de la energia eléctrica, la eficiencia y la productividad. Para
aumentar la competitividad las empresas requieren optimizar su proceso productivo
mediante [17]:

e Usando equipos de alta eficiencia como motores eléctricos, bombas, etc.

e Automatizando sus procesos mediante dispositivos electronicos y de computacion
(microcontroladores, computadores, PLC, etc.).

e Reduciendo los costos vinculados con la continuidad del servicio y la calidad de
la energia.

e Reduciendo las pérdidas de energia.

e Evitando los costos por sobredimensionamiento y tarifas.

e Evitando el envejecimiento prematuro de los equipos.

La proliferacion de equipos de control y automatizacion han aumentado los problemas de
confiabilidad en la produccién. Pues los equipos electronicos son una fuente de
perturbaciones para la calidad de la energia eléctrica pues distorsionan las ondas de
tension y corriente. Por otro lado, los equipos de control y automatizacion son muy
sensibles a distorsién o magnitud de la onda de tensién por lo que una variacién en la
calidad de la energia eléctrica puede ocasionar fallas que paralicen la produccion
ocasionando tiempo perdido y costos de produccion inesperados. Entonces hay que
convivir con el problema y encontrarle soluciones cada vez mas optimas, para lo cual el

estudio de los fendmenos de la calidad de la energia es indispensable.

Cabe destacar también que estamos hablando de pequefias centrales hidroeléctricas, que
normalmente se sitlan en areas remotas donde quizas no se dispone de operadores lo

13



suficientemente cualificados, a lo que hay que sumar los altos costes que suponen estos
quipos de control y proteccién. Asi, en muchas ocasiones, se seleccionan sistemas mas
baratos, que pueden proporcionar los requerimientos de control y gestion necesarios (el
uso de los anteriormente nombrados relés cableados, y usando equipos separados para
gobernar turbina, generador, etc.).

Por otro lado, el incorporar un sistema de automatizacion a una mini central hidraulica

supone grandes ventajas a pesar de su coste, dadas las siguientes razones:

e Las centrales hidroeléctricas arrancan y paran mas frecuentemente.

e Las unidades hidroeléctricas también proporcionan flexibilidad de cambiar el
modo de operacion. Por ejemplo, control de KW o control de nivel.

e Proporciona operacion exitosa, eficiente y uniforme (centralizar la operacion y
optimizar la produccion).

e Las centrales se sitlan en areas remotas con dificil acceso, lo que nos permite,

concentrar los recursos, disminuyendo la dispersion.

Dadas todas estas razones, se ve como el hecho de llevar a cabo una gestion y un control
adecuado de nuestra central, repercutira en una reduccion de costes, tanto a largo como
a corto plazo, si hablamos en términos de mantenimiento y bienestar de los equipos, asi
como el dedicar nuestro personal a tareas de las cuales saquemos un mayor valor

afadido.

4.2.2. Mini centrales hidroeléctricas
Se denomina mini centrales hidroeléctricas a las centrales hidroeléctricas de pequefia

potencia, menores de 10 MW, y se tratan aparte porque tienen un ordenamiento
administrativo y econémico llamado de Régimen Especial, distinto al de las centrales

hidroeléctricas clasicas de mayor potencia.

Tipos de mini centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las mini centrales hidroeléctricas, estan
muy condicionadas por las peculiaridades y caracteristicas que presente el lugar donde
vayan a ser ubicadas. Cuando se vaya a poner en marcha una instalacion de este tipo hay
que tener en cuenta que la topografia del terreno va a influir tanto en la obra civil como

en la seleccion de la maquinaria.

Segln el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente clasificacion

general:

14



e Centrales de agua fluyente. Captan una parte del caudal del rio, lo trasladan hacia
la central y una vez utilizado, se devuelve al rio.

e Centrales de pie de presa. Se sitlan debajo de los embalses destinados a usos
hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando el desnivel creado por la propia presa

e Centrales en canal de riego o de abastecimiento.

4.2.3. Componentes de una micro central hidroeléctrica.
En general, las micro centrales hidroeléctricas se componen de obras civiles (cAmara de

carga, rebose, canal, desarenador, bocatoma, tuberia de presion, casa de fuerza), equipo
electromecanico y redes eléctricas de transmision y distribucion [4]. El siguiente grafico
muestra detalladamente los principales componentes de una micro centrales

hidroeléctricas. [1]

Figura 1 Componentes de una mini central
Fuente: Internet

e Obras civiles

Estan conformadas por una bocatoma, canal de conduccion, desarenador, camara de

carga, tuberia de presion, casa de maquinas, entre otros.

e Bocatoma

Sirve para desviar la parte del caudal del rio que sera utilizado para la micro central

15



Para su construccion se usan estructuras de cemento o una combinacion de cemento y

madera.

Cuando se trata de centrales muy pequefias, las comunidades utilizan piedra, barro y

ramas, como en las bocatomas que se construyen para el riego
e Canal de conduccion

Sirve para conducir el agua desde la bocatoma hasta la cAmara de carga. Pueden ser de

tierra, revestidos con concreto, tubos de PVC u HDP u otros materiales

Figura 2 Canal de conduccion

Fuente: Internet

e Desarenador y camara de carga

Evita que piedritas y arenilla que viene con el agua ingrese a la tuberia de presiony a la

turbina

Asegura que la tuberia de presion esté llena, evitando el ingreso de aire

16



Figura 3Desarenador
Fuente: Internet

e Tuberia de presion

Transporta el agua desde la cAmara de carga hasta la casa de maquinas. Puede ser
construida en acero, PVC o polietileno Tuberias de PVC

En la actualidad se usan mucho en la construccién de micro centrales por su bajo costo,
facil transporte e instalacion en comparacion al acero:

e Soportan altas presiones y se fabrican en grandes didmetros

e Siempre deben estar enterradas para evitar dafios por su exposicion al Sol

Figura 4 Tuberia de presion

Fuente: Internet
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e Casa de maquinas.

Ambiente donde se instalan todos los equipos de generacion y control, asi mismo, donde

entra y evacua el agua.
e Equipo electromecanico.

Todos los equipos ubicados dentro de la casa de maquinas: generador, regulador, turbina,

tablero de control y otros.
e Turbina.

Maquinas que transforman la energia del agua en energia mecanica mediante un motor

que gira por fuerza de agua.

4.2.4. Ventajas de las MCH
e No necesitan combustible.
e Utilizan la fuerza del agua, que es un recurso inagotable.
e No contaminan el medio ambiente porque no producen gases ni humo en su
funcionamiento.
e Normalmente su trabajo es continuo
e Permiten el funcionamiento de otros equipos y maquinas

e Los efectos negativos de las MCH son minimos.

4.2.5. Clasificacion
e Picos centrales hidroeléctricas: hasta 5 kW
e Microcentrales hidroeléctricas: de 5 a 100 kW
e Mini centrales hidroeléctricas: de 100 a 1 000 kW

4.2.6. Turbinas Pelton
Las turbinas Pelton, se conocen como turbinas de presion por ser ésta constante en la zona

del rodete, de chorro libre, de impulsion, o de admision parcial por ser atacada por el agua
s6lo una parte de la periferia del rodete. Asi mismo entran en la clasificacion de turbinas
tangenciales y turbinas de accion. Su utilizacion es idonea en saltos de gran altura

(alrededor de 200 m y mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta 10 m3/s

18



aproximadamente). Por razones hidroneumaticas, y por sencillez de construccion, son de
buen rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del caudal
méaximo). Por ello se colocan pocas unidades en cada central que requiere turbinas de
estas caracteristicas. Pueden ser instaladas con el eje en posicion vertical u horizontal,
siendo esta Ultima disposicion la mas adecuada, la cual nos servird de referencia para

hacer las descripciones necesarias. [5]

(2)

EServoi / \ \)
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‘una turbina Peltpn de un chorro

Figura 5: Esquema de funcionamiento de una turbina Pelton de un chorro

Fuente: Ing. F. Garcia Gutiérrez, “Obras Hidraulicas”, Desarrollos Hidroeléctricos y
Turbinas.

Funcionamiento

La tobera o inyector lanza directamente el chorro de agua contra la serie de paletas en
forma de cuchara montadas alrededor del borde de una rueda, el doble de la distancia
entre el eje de la rueda y el centro del chorro de agua se denomina diametro Pelton. El
agua acciona sobre las cucharas intercambiando energia con la rueda en virtud de su
cambio de cantidad de movimiento, que es casi de 180°. Obsérvese en la figura anexa un
corte de una pala en el diametro Pelton; el chorro de agua impacta sobre la pala en el
medio, es dividido en dos, los cuales salen de la pala en sentido casi opuesto al que

entraron, pero jamas puede salir el chorro de agua en direccion de 180° ya que si fuese
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asi el chorro golpearia a la pala sucesiva y habria un efecto frenado. La seccidn de entrada
del fluido a la cuchara se denomina 11, asi como 12 a la seccion de salida. Cuando la
presion total de energia de la columna de agua se convierte en energia cinematica, la
presion del agua no cambia durante el flujo dentro de los ductos, entonces la presion en
la descarga es igual a la de entrada. Estas turbinas se conocen como turbinas de presién
constantes. Si existe una parte de la energia de presion en los ductos, se convierte en
energia cinematica, la velocidad de salida no seré igual a la de entrada. El agua fluye a
través de los tubos bajo una sobrepresidn, este tipo de turbinas se conocen como turbinas
de presion. En las turbinas de presion, el flujo de agua es acelerada en el ducto lo que

ocasiona una reaccion en las paletas. [6]

Existe otra clasificacion para las turbinas hidraulicas en la direccion que fluye el agua
respecto al eje de la turbina. Cuando el flujo del agua es paralelo eje, se conoce como
turbina de flujo axial. Cuando el agua fluye en direccion perpendicular al eje de la turbina,
se conoce como turbinas de flujo radial y cuando el flujo en el espacio cambia de radial
a axial, se conocen como turbinas de flujo mixto. La turbina Pelton es de flujo tangencial.

[6] Tenemos:
e Micro turbinas Pelton

Se usan en zonas rurales aisladas donde se aprovechan los recursos hidraulicos que
existen en pequefios rios o quebradas para transformarlos en energia mecanica o eléctrica.
Para hacer posible este proceso, se tiene que hacer un grupo de obras, asi como obtener
equipos especiales; estos se dividen normalmente en tres grupos: obras civiles, equipo

electromecanico y redes eléctricas.
e Mini turbinas Pelton

Segun las normas europeas, las mini centrales hidroeléctricas son aquellas que estan
comprendidas en el rango de 100kW a 1000kW de potencia. Segun la organizacion
Latinoamericana de Energia clasifica en el rango de 50kW a 500kW. Los modelos
desarrollados por ITDG cubren el rango de 50kW a 1000kW. [6]

Elementos béasicos de una turbina Pelton.

Son esencialmente los siguientes:
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b)

Distribuidor:
e Camara de distribucién
e Sistema de regulacién

e Inyector (tobera, aguja, deflector)

Rodete:
e Rueda
e Alabes

Eje

Sistema de frenado
Carcasa

Camara de descarga

Blindaje

Figura 6 Componentes de la Turbina Pelton

Fuente: P. Fernandez Diez; Mecanica de fluidos
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Distribuidor.

Esté constituido por uno o varios equipos de inyeccién de agua, cada uno formado por

varios elementos mecénicos. Tiene como misiones:

e Dirigir un chorro de agua hacia el rodete.
e Regular el caudal que ha de fluir hacia dicho rodete, llegando a cortarlo totalmente

cuando proceda.
e Para paradas rapidas debe contar con una pantalla deflectora de desvié el chorro

a la salida.

Sistemas de
inyeccion

NN\
3
f 1

Figura 7 Sistema de inyeccion

Fuente: Fernandez Diez; mecéanica de fluidos

Inyector.

El Numero de quipos de inyeccion, colocados circunferencialmente alrededor de un

rodete, depende de la potencia y caracteristicas del grupo, segun las condiciones de salto

de agua.

e Turbinas Pelton con eje vertical hasta seis inyectores sobre un mismo rodete.

e Turbinas Pelton con eje horizontal los inyectores instalados son uno o dos.

Cada equipo de inyeccion esta formado:

22



e Camara de distribucién

Consiste en la extension de la tuberia forzada, situada a ésta por medio de brida de
conexion, después a la situacion de la valvula de entrada a turbina, segun la recorrido
general del agua. Tiene como mision esencial orientar el caudal de agua. lgualmente,

sirve de soporte a los demas mecanismos que integran el distribuidor. Inyector.

Es el elemento mecanico destinado a dirigir y regular el chorro de agua. Transforma la
energia de presion en cinética (la velocidad del agua puede ser superior a 150 m/s). Esta

compuesto por:

» Una tobera
» Unaaguja
» Un deflector
>

Un regulador de velocidad

2

Figura 8 Esquema del Inyector
Fuente: Fernandez Diez; mecénica de fluidos
e Aguja.
Véstago de acero muy duro situado concéntricamente dentro del cuerpo de la tobera,

guiado por medio de cojinetes sobre los cuales tiene vaivén de desplazamiento

longitudinal en dos sentidos.
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e Tobera.

Boquilla, normalmente con orificio de area circular (puede congeniar de otra seccion), de
un didmetro aproximado entre 5 y 30 cm, instalada en la extincion de la cdmara de

distribucion
e Deflector.

Dispositivo mecanico que, a modo de pala, puede ser intercalado con mayor o menor
incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la tobera y el rodete Sirve para evitar

el embalamiento y el golpe de ariete (cierres bruscos)

4.2.7. Sistema Regulador

Una de las vias méas econdmicas para la produccion de energia eléctrica es a partir de la
hidroenergia en aquellos lugares donde sea posible; pero la electricidad se valora no
solamente por su cantidad, sino también por su calidad. Uno de los problemas mas
comunes actualmente en las pequefias, mini y microcentrales hidroeléctricas, es la mala
calidad de la energia y esto se debe a una deficiencia en la regulacién del voltaje y la

frecuencia, aspecto al que debemos prestar la mayor atencion.

Para el control automatico de la frecuencia y el voltaje generado en pequefias, mini y
microcentrales hidroeléctricas que trabajan de forma aislada, se utilizan basicamente dos
métodos: por regulacion del flujo de agua que entra a la turbina, y por el control de la

carga eléctrica que demandan los consumidores. [7]

Para la regulacion del flujo se utilizan tres tipos de reguladores:
1. Regulador mecanico o manual.
2. Regulador hidraulico.

3. Regulador eléctrico-electronico.

Por su parte, para el control de la frecuencia y el voltaje a través del control de la demanda
de los consumidores, se utiliza un controlador electronico, nombrado «de carga
fantasma». Existe un «regulador mixto» que permite la regulacion del caudal de agua que
entra a la turbina, y que, por otra parte, actla sobre la peticién eléctrica de los

consumidores.
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e Regulador mecéanico o manual

Consiste en abrir o cerrar una valvula de forma manual, para dejar pasar mas 0 menos
flujo de agua a la turbina.

Con la regulacién manual es muy dificil garantizar que la frecuencia y el voltaje se
mantengan constantes, pues estos parametros dependen de la rotacion de la turbina, y ésta
varia con la demanda eléctrica; es decir, si la demanda aumenta, la turbina disminuye su
velocidad de rotacidn, y viceversa.

La rotacion de la turbina es muy variable, pues sélo es constante cuando la carga eléctrica
de los consumidores es igual a la potencia real que esta entregando la turbina, segin un
caudal y una altura de agua concretos; pero la carga de los consumidores es muy variable,
ya que constantemente se estan apagando y encendiendo equipos consumidores, por lo
que, para que el equilibrio entre la demanda y la potencia sean iguales, el operador tendria
que estar abriendo y cerrando la valvula de entrada de agua a la turbina cada vez que se

apague o encienda un consumidor.[5]

Esa forma de operar las mi-ni y microcentrales hidrOeléc-tricas, solo se aplica cuando los
parametros de frecuencia y voltaje no son importantes para los consumidores, o cuando

no se dispone de otro tipo de regulador. [5]

Ventajas: Es el mas sencillo y barato, controla el flujo de agua a la turbina, y su
mantenimiento es simple.
Desventajas: Requiere de un operador permanentemente, y no garantiza, de forma eficaz,

mantener constante la frecuencia y el voltaje.

e Regulador hidraulico

Es un equipo que tiene incorporado un regulador de watt enlazado mecénicamente al eje
de la turbina, de manera que sus revoluciones varian con las de la turbina. Su funcién es
abrir o acabar la valvula de entrada de lubrificante a un piston hidréaulico, el cual esta

acoplado mecénicamente a la valvula que controla el flujo de agua que entra a la turbina.

De esta forma, cada sucesién que aumenta o disminuye la peticién, aumentan o
disminuyen las revoluciones de la turbina, y con ellas, las del regulador de watt. Esta
alternancia del regulador provoca que se abra o se cierre la valvula que da peldafio al

aceite que va al piston controlador de la cantidad de agua que entra a la turbina, y con
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ello, se logra de nuevo el equilibrio entre la potencia de la turbina y la potencia

demandada.

~— Regulador de watt

.

_~— Pistdn de distribucidn

T ]

~——T/
/ /
Servomotor Tobera,/ Chorro/

Figura 9 Regulador hidraulico
Fuente: Fernandez Diez; mecénica de fluidos

Este tipo de regulador es el méas universal, y su aplicacion se puede aclimatar a todo tipo
de central hidroeléctrica, siendo su habito mas generalizado en las grandes centrales
hidroeléctricas. Ventajas: Controla el flujo de agua que entra a la turbina, mantiene con
estrechas oscilaciones la frecuencia y el voltaje, y trabaja de fase automatica. Desventajas:
Es caro, su respuesta ante las alteraciones de frecuencia y voltaje son lentas, y requiere

personal calificado para su mantenimiento.
e Regulador eléctrico-electrénico

Es un regulador electronico acoplado eléctricamente con un motor que gira en entreambos
sentidos. Este motor esta acoplado mecénicamente a la valvula que controla la entrada de
agua a la turbina; en otras palabras, cuando aumenta la frecuencia, el regulador
electronico envia una sefial al motor para que gire la valvula de entrada, y disminuya el
caudal de agua que entra a la turbina; y cuando disminuye la frecuencia, envia una sefial
al motor para que abra la valvula. De esta forma se controla la rapidez de rotacion de la

turbina, y con ello, la frecuencia y el voltaje.
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Figura 10 Regulador eléctrico-electronico
Fuente: Internet

Esquema de un regulador eléctrico — electronico

e Conversor de frecuencia
e Circuito comparador

e Valor de referencia

e Motor eléctrico

e Valvula d entrada de agua

Con este tipo de regulacion, debido a la inercia del procedimiento, no se logra
suministrar constante la frecuencia, existiendo siempre estrechas oscilaciones de la

misma, en torno a la frecuencia de trabajo (60 Hz). Ventaja:

Controla el flujo de agua que entra a la turbina. Desventajas: Es relativamente caro, su
respuesta es lenta ante las variaciones de la frecuencia y el voltaje, se mantienen cortas

oscilaciones de la frecuencia y requiere personal calificado para su mantenimiento.
e Regulador electronico

El regulador electrénico, o regulador de carga fantasma, tiene como funcién mantener

constante la potencia generada; es decir, la turbina funciona a potencia constante:

Pg=Pd+ Pc

Donde:
Pg: Potencia generada.
Pd: Potencia disipada en el banco de resistencias.

Pc: Potencia consumida por la poblacion.
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Figura 11:Regulador electronico

Fuente: Internet

La energia no gastada se disipa en exterioridad de calor en un banco de resistencias, que
generalmente se ubica en la casa de maquinarias. Esta energia disipada esta en relacion
de la variacion de la frecuencia generada por el generador de la turbina. El regulador esta
constantemente comparando la frecuencia generada, con un patron que por lo que precede
se fijo como referencia. Si la frecuencia generada es maxima que la de remision patron,
el regulador desvia mas energia al banco de resistencias. De la misma manera, si la
frecuencia generada es reducida que la de cita patron, el regulador desvia salvo energia
al banco de resistora. Esto ultimo sucede cuando en el consumidor varié la exigencia de
energia, y el regulador realizo los convenios para mantener fijos los valores de frecuencia
y voltaje. Para el control de la subsistencia disipada se utilizan componentes electronicos,
tales como tiristores, triacs, transistores de garras, etcétera. En este argumento de cuidado
por disipacion de energia, la respuesta a las variantes de la frecuencia es practicamente
instantanea. En lugares a adonde el caudal de agua sea limitado, no es recomendable este
tipo de regulador, debido a que se gasta determinada masa de agua para producir la

energia que es requerido disipar para asegurar constantes la frecuencia y el voltaje.

Ventajas: Es relativamente barato, mantiene constantes la frecuenciay el voltaje, y trabaja
de forma semiautomatica.
Desventaja: No controla el flujo de agua, por lo que, en lugares donde ésta es escasa, no

se debe instalar.

28



e Regulador mixto

Basado en el funcionamiento del regulador electronico, al cual se le acopla eléctricamente
un motor eléctrico que gira en ambos sentidos, por lo que el regulador mixto tiene las
caracteristicas del regulador electronico y las del eléctrico electronico; es decir, tiene la
posibilidad de controlar la demanda eléctrica y el flujo de agua que entra a la turbina.

Su funcionamiento es totalmente automatico y el ajuste de la frecuencia es instantaneo,
ya que se realiza por el regulador electrénico, y la disipacion de energia es mucho menor
que en el caso del regulador electrénico.

Por otra parte, una vez que el banco de resistencia cede la energia que estaba disipando,
el motor eléctrico hace girar la valvula de entrada para que varie el flujo de agua, y lleve
de nuevo al banco de resistencias a disipar la misma cantidad de energia que estaba
disipando antes del desequilibrio. Con este trabajo combinado se logra mantener la
frecuencia y el voltaje constantes y, ademas, disminuir la cantidad de agua empleada en

disipar energia.

Ventajas: Controla el flujo de agua que entra a la turbina y mantiene constantes la
frecuencia y el voltaje
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Figura 12 Reglador Mixto
Fuente: Internet

La electricidad producida mini y microcentrales hidroeléctricas es una de las maneras

mas adecuadas para obtener el desarrollo local con una energia sostenible
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Desventajas: Es costoso y requiere personal calificado para su mantenimiento. La
electricidad producida en cortas, mini y microcentrales hidroeléctricas, por otra parte de
su primacia economica, es una de las maneras mas aparejadas para avanzar el desarrollo
nacional con una energética sana, sin contaminacion y de forma independiente (Fig. 4).
Si el proyecto, la construccion y operacion de la estacién es correcta, la calidad de la

corriente eléctrica puede ser dptima.

4.2.8. Matlab

“MATLAB (abreviatura de Matrix Laboratory, "laboratorio de matrices”) es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las
plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacion multi dominio)
y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink

con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo. En
los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar

directamente procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.” [13]

Caracteristicas principales

e Lenguaje de alto nivel para calculos de ingenieria y cientificos.

e Entorno de escritorio afinado para la exploracion, el disefio y la solucion de
problemas de manera iterativa.

e Graficos para visualizar datos y herramientas para crear graficos personalizados.

e Apps para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales y muchas otras tareas
relacionadas con dominios concretos.

e Toolboxes complementarias para una amplia variedad de aplicaciones de

ingenieria y cientificas.

30



e Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas.

e Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python®, SQL, Hadoop® y Microsoft®
Excel®.

e Opciones de despliegue sin coste en concepto de derechos de licencia para

compartir programas de MATLAB con los usuarios finales.

MATLAB estéa disefiado para ingenieros y cientificos [14]

MATLAB proporciona un entorno de escritorio adaptado a los flujos de trabajo iterativos
de la ingenieria y la ciencia. Las herramientas integradas posibilitan la exploracion

simultanea de datos y programas, lo que le permite evaluar mas ideas en menos tiempo.

e Puede pre visualizar, seleccionar y pre procesar los datos que desee importar.

e Un vasto conjunto de funciones matematicas integradas posibilita sus analisis de
ingenieria y cientificos.

e Las funciones de trazado 2D y 3D le permiten visualizar y comprender sus datos,
ademas de comunicar los resultados.

e Las apps de MATLAB le permiten llevar a cabo tareas de ingenieria habituales
sin tener que programar. Visualice como funcionan diferentes algoritmos con sus
datos, y lleve a cabo iteraciones hasta conseguir los resultados que busca.

e Las herramientas de edicion y depuracion integradas le permiten explorar con
rapidez diversas opciones, refinar sus analisis y llevar a cabo iteraciones hasta
alcanzar una solucién optima.

e Puede capturar su trabajo y de manera que tenga una redaccion compartible e

interactiva.

Siempre tiene a su alcance documentacion escrita de manera profesional por ingenieros
y cientificos para mantener su productividad. Un equipo de soporte técnico fiable
responde en tiempo real a sus preguntas con rapidez. Y puede sacar partido del
conocimiento y la experiencia de los mas de 100 000 miembros de la comunidad y los
ingenieros de MathWorks en MATLAB Central, un lugar de intercambio abierto para
usuarios de MATLAB y Simulink.

MATLAB vy las toolboxes complementarias estan integrados entre si y disefiados para

trabajar conjuntamente. Le ofrecen funcionalidades especificas para aplicaciones
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cientificas y de ingenieria, que se han desarrollado de manera profesional, probado
rigurosamente, mejorado con la experiencia en cada campo y estan completamente

documentadas. [13]

Simulink.

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de

programacion Matlab.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccién que el lenguaje
interpretado Matlab (archivos con extension .m). Simulink genera archivos con extension.
mdl (de "model™).

Luego, se puede apreciar un sistema de control automatico, junto a su modelizacion y
finalmente un sistema de un automovil, vinculando la simulacion a un entorno de

realidad virtual.

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto
grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace
hincapié en el analisis de sucesos, a través de la concepcidn de sistemas (cajas negras que

realizan alguna operacion).

Es ampliamente usado en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria
biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingenieria de
Control y Robotica. [13]

4.2.9. Sistema de control
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar,

dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados teéricamente verdaderos. Por lo general,
se usan sistemas de control industrial en procesos de produccion industriales para

controlar equipos 0 maquinas. [5]

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y sistemas de
lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida se genera dependiendo
de la entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las

consideraciones y correcciones realizadas por la retroalimentacién. Un sistema de lazo
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cerrado es llamado también sistema de control con realimentacién. Los sistemas de
control mas modernos en ingenieria automatizan procesos sobre la base de muchos

parametros y reciben el nombre de controladores de automatizacion programables (PAC).

[5]

Sistema: conjunto de elementos unidos y en interaccion. Un sistema no necesariamente
es fisico y puede aplicarse a fendbmenos abstractos y dinamicos, tales como los que se
encuentran en economia. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse como una

implicacion de sistemas fisicos, bioldgicos, econdmicos y similares.

Control: seleccién de las entradas de un sistema de manera que los estados o salidas

cambien de acuerdo a una manera deseada. [5] Los elementos son:

e Siempre existe para verificar el logro de los objetivos que se establecen en la
planeacion.

e Medicion. Para controlar es imprescindible medir y cuantificar los resultados.

e Detectar desviaciones. Una de las funciones inherentes al control, es descubrir las
diferencias que se presentan entre la ejecucion y la planeacion.

e Establecer medidas correctivas. El objeto del control es prever y corregir los
errores.

e Factores de control; Cantidad, Tiempo, costo, Calidad.

Controlador: (Electrénica). Es un dispositivo electronico que emula la capacidad de los
seres humanos para ejercer control. Por medio de cuatro acciones de control: compara,

calcula, ajusta y limita.

Proceso: operacion o desarrollo natural progresivamente continto, marcado por una serie
de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que
conducen a un resultado o propésito determinados. Operacion artificial o voluntaria
progresiva que consiste en una serie de acciones o movimientos controlados,
sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propdsito determinados. Ejemplos:

procesos quimicos, econdémicos y bioldgicos.

Supervision: acto de observar el trabajo y tareas de otro (individuo o méaquina) que puede

no conocer el tema en profundidad.

33



Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema en que solo actla el proceso sobre la sefial de entrada y da como
resultado una sefal de salida independiente a la sefial de entrada, pero basada en la
primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste
pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en sefial de

entrada para el controlador.

Sistema de control de lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accién de control esta en funcion de la sefial de salida. Los
sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para ajustar

la accion de control en consecuencia [10]

El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las siguientes

circunstancias:
Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es capaz de

manejar.

Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una atencion que
el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con los consiguientes riesgos

que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.
Sus caracteristicas son:

e Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.
e Lasalida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
e Su propiedad de retroalimentacion.
e Ser més estable a perturbaciones y variaciones internas.
Componente bésica del sistema de control.

Tablero de control

Sirve para monitorear y regular la frecuencia en funcion del caudal de agua y el consumo

energético, entre otras.
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Interior del tablero de control en el interior del tablero se observa a grandes rasgos las
placas driver y MCU. Las protecciones térmicas y los relés de seguridad de voltaje y

frecuencia.

En el exterior de del tablero se encuentra el analizador de fases y la llave térmica para el

consumo.

La turbina se puede fabricar para presiones de trabajo en acuerdo a la altura del salto de
agua en donde va exterior del tablero de control trabajar. Se disefian desde 1 kg/cm2 hasta
20 kg/cm2. Para capacidades mayores de generacion, hay modelos de hasta 2000 KVA,
pero esta en proyecto actualmente una unidad de 6000KVA. Estas unidades funcionan en
embalses de rios, o pequefios lagos. Poseen control de compuerta, y control de flujo
Tablero de control con indicadores y PLC de cafieria de alimentacién. La caja
multiplicadora de velocidades se coloca para adaptar la velocidad de trabajo de la turbina,

a la velocidad del generador (normalmente de 1500 rpm).

PLC

Un controlador logico programable, mas conocido por sus siglas en ingles PLC
(Programmable Logic Controller) o por automata programable, es una computadora
utilizada en la ingenieria automatica o automatizacion industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas

de montaje o atracciones mecanicas.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para multiples sefiales de
entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de funcionamiento
de la maquina se suelen almacenar en baterias, copia de seguridad o en memorias no
volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real «duro», donde los
resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro

de un tiempo limitado, de lo contrario no producira el resultado deseado

La funcion basica y primordial del PLC ha evolucionado con los afios para incluir el
control del relé secuencial, control de movimiento, control de procesos, sistemas de
control distribuido y comunicacion por red. Las capacidades de manipulacion,

almacenamiento, potencia de procesamiento y de comunicacion de algunos PLCs
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modernos son aproximadamente equivalentes a las computadoras de escritorio. Un
enlace-PLC programado combinado con hardware de E/S remoto, permite utilizar un
ordenador de sobremesa de uso general para suplantar algunos PLC en algunas
aplicaciones. En cuanto a la viabilidad de estos controladores de ordenadores de
sobremesa basados en ldgica, es importante tener en cuenta que no se han aceptado
generalmente en la industria pesada debido a que los ordenadores de sobremesa ejecutan
sistemas operativos menos estables que los PLC, y porgue el hardware del ordenador de
escritorio esta tipicamente no disefiado a los mismos niveles de tolerancia a la
temperatura, humedad, vibraciones, y la longevidad como los procesadores utilizados en
los PLC. Ademas de las limitaciones de hardware de l6gica basada en escritorio; sistemas
operativos tales como Windows no se prestan a la ejecucion de la l6gica determinista, con
el resultado de que la I6gica no siempre puede responder a los cambios en el estado de la
I6gica o del estado de entrada con la consistencia extrema en el tiempo como se espera
de los PLC. Sin embargo, este tipo de aplicaciones de escritorio 16gicos encuentran uso
en situaciones menos criticas, como la automatizacion de laboratorio y su uso en
instalaciones pequerias en las que la aplicacion es menos exigente y critica, ya que por lo

general son mucho menos costosos que los PLC.

Sus partes fundamentales son la unidad central de proceso o CPU, y las interfaces de
entrada y salida. La CPU es el cerebro del PLC y estd formado por el procesador y la
memoria. El procesador se encarga de ejecutar el programa escrito por el usuario, que se
encuentra almacenado en la memoria. Ademas, el procesador se comunica con el exterior
mediante sus puertos de comunicacién y realiza funciones de autodiagnostico. La interfaz
de entrada se ocupa de adaptar las sefiales provenientes de los elementos captadores, tales
como botoneras, llaves, limites de carrera a nivel que el CPU pueda interpretar como
informacion. Por otra parte, cuando la CPU resuelve, a través de un programa interno,
activa algun elemento de campo, la interfaz de salida es la encargada de administrar la

potencia necesaria para comandar el actuador. [15]

Sensores

Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: intensidad luminica, temperatura, distancia,

aceleracion, inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, torsion, humedad, movimiento,
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pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD),
una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica (como en

un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con
la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un dispositivo
que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la
pueda interpretar otro dispositivo. Por ejemplo, el termdmetro de mercurio que aprovecha
la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una

forma de energia en otra.

4.2.10. Sistema PID

El control proporcional integral derivativo PID es la estrategia de control mas usada en
aplicaciones industriales; se estima que mas del 90% de los lazos de control utilizan el
control PID. Es interesante sefialar que los controladores industriales que se usan hoy en
dia utilizan esquemas de control PID. Los controladores analdgicos son principalmente
de tipo hidraulico, neumatico, electronico, eléctrico o sus combinaciones. En la actualidad
muchos de estos se transforman en formas digitales mediante el uso de las PC y los
microprocesadores. Se puede indicar que un controlador PID responde a la siguiente
ecuacion: [10]

Kp [t de(t)
u(t) =K,e(t) +—= | e(t)dt + K, T;,——
(©) = Kye(®) + 7 | e(Ode +K,Ta "o
K R ) '
|:FJ éemd(k]:f(p_e{n_F R';'_{e(r]df+lfd.fm(”
\ control H ot

-+
+

+ __ error - .
L D —>—— 5_]’ Ki| S Proceso [ salida
3

T elr) control

UK_d

o+

Referencia Realimentacion Sensor
transductor

»~

Figura 13 Diagrama de control de proceso PID

Fuente: K. Ogata, “Ingenieria de control moderna”, cuarta edicion, 669.703
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Donde e(t) es el error de la sefial y u(t) es la entrada de control del proceso. Kp es la
ganancia proporcional, Ti es la constante de tiempo integral y Td es la constante de tiempo

derivativo.

En el dominio de la frecuencia, usando la Transformada de La Place el controlador PID

se puede escribir como:

U(s) = K,(1+ Tis + Tys)E(s)

Ufs)

E(s) ) l
K, M. > >
!

Figura 14 Control PID en Laplace
Fuente: K. Ogata, “Ingenieria de control moderna”, cuarta edicion, 669-703

El algoritmo PID en tiempo discreto se puede escribir para una implementacion digital en

su transformada Z de la siguiente forma:
K; »
U(z) = [Kp F— st Ky (=2 )| EG)

La implementacion de controladores PID en su version digital el cual significa que puede

operar en el dominio del tiempo discreto.

Existe una tendencia fuerte de utilizar controladores digitales en vez de los controladores

analogicos por los bajos costos de las computadoras PC y los microprocesadores.
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Figura 15 Control PID digital

Fuente: Internet

Control Proporcional

El control proporcional es la variacion de la sefial de control u en forma proporcional a
la sefial error. Esto lo podemos describir en la siguiente formula:

u=u, +K.e

Donde uo es el normal valor de la sefial control para un error e = 0y en donde el parametro
K es el amplificador regulador. Donde u es la salida y el error en un instante de este modo
cuanto mas grande sea el error mas rapida serd la respuesta y conforme el error se reduzca,
la respuesta sera mas pequefia hasta que realmente el error sea cero y la respuesta nula ya

que el valor deseado es el mismo que el valor actual.

Figura 16: Relacion entre la sefial error y la sefial control
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Un regulador en la practica tiene un limite para su valor maximo y su valor minimo en
la sefial de control, esto significa que la sefial de control en relacion con la sefial error

solamente es valido para un determinado rango.

La entrada es el error de e y la salida es la sefial de control u.

Uma_:( [= 3 E[r
us= Ke+Us -Eg<e<ep
Umiin e < -8

Si comparamos el control On — Off con el control proporcional vemos que el control
proporcional nos da un control suave. La sefial de control no va entre dos valores sino va

en un cambio sucesivo.[10]

Control integral

La funcion principal de la accion integral es asegurar que la salida del proceso concuerde
con la referencia en estado estacionario. Con el controlador proporcional, normalmente
existe un error en estado estacionario. Con la accion integral, un pequefio error positivo
siempre producira un incremento en la sefial de control y un error negativo siempre dara
una sefial decreciente sin importar cuan pequefio sea el error. El siguiente argumento
muestra de forma simple que el error en estado estacionario disminuira con la accion
integral. Asuma que el sistema estd en estado estacionario con una sefial de control
constante (uo) y un error constante (eo). Entonces se tiene que la sefial de control esta

dada por:
eO
U, = Kp(eo + Ft)
l
El Controlador Integral | va a integrar la sefial error con la siguiente ecuacion:

1 t
u(t) = T—lf e(t)dt
0
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Figura 17 Transferencia de control
Fuente: K. Ogata, “Ingenieria de control moderna”, cuarta edicion, 669.703

Donde el tiempo de integracion Ti decide la velocidad de integracion. La sefial de salida
del regulador Integrador al lado de un tiempo Ti depende de cuan grande es el area de
integracion en el punto de tiempo Ti. En la siguiente figura en donde se muestra parte de
la sefial de salida de control del integrador cambia segun la entrada de la sefial error. Se
ve que la sefial de salida u(t) crece mientras se mantenga el error e(t) y cuando cambia y
la sefial error se hace cero se mantiene y cuando cambia la sefial error en negativo la
pendiente se vuelve negativo hasta que e(t) se vuelve cero y la sefial u(t) se mantiene todo

esto lo vemos en las figuras que mostramos:

e
-~ A
vV X
0.5 1 2 !
| |
| | |
Lo |
L |
A ____|___| |
T, | I
05 T 1 15 2 7

Figura 18 Control Integral

Fuente: K. Ogata, “Ingenieria de control moderna”, cuarta edicioén, 669-703

Control Derivativo.

La funcidn del control derivativo es que cuando existe un cambio en la sefial de entrada

que va a ser la sefial error e se va a producir un cambio en la sefial de salida. [10]
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Esto lo vemos en el siguiente diagrama de bloques y su ecuacion.

- Confrofador e

Figura 19 Control Derivativo
Fuente: Internet

de(t)

u(t) =Tp.e'(t) =Tp. T

Donde T}, es la constante de tiempo derivativo.

4.2.11. Controlador Pl
Frecuentemente se combina el controlador P y I y se llama Controlador PI este tipo de
combinacién nos da buenos resultados. El diagrama de bloques y el algoritmo del Pl

controlador se representa de la siguiente manera: [10]

u(t) = Kle(t) +Tif e(t)dt
0

1

Controlador
I?

L 4

L 4 +

Lyl k=1 |—9 ()_E
+

Controlador
|

L 4

Figura 20 Diagrama de bloques del controlador
Fuente: K. Ogata, “Ingenieria de control moderna”, cuarta edicion, 669-703

El tiempo de integracion Ti para un Pl regulador se elige normalmente un valor alto el
cual significa que la sefial del integrador I va a cambiar muy despacio comparado con el

control proporcional al lado de una sefial error.
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Figura 21 Respuesta escalon para un controlador Pl
Fuente: Internet

La implementacion de un control digital es en realidad el reemplazo del controlador

analdgico por uno digital como vemos en la siguiente figura.

Ref. + E Control c
) Digital PID Proceso

-

Realimentacion
Sensor

Figura 22 Diagrama de bloques de un sistema digital

Fuente: Propia

El primer paso en la implementacion de un controlador digital es desarrollar el algoritmo
de control en donde el controlador analdgico es remplazado con una formula la cual va a

ser solucionado por la PC con un software adecuado.

Controlador de Tiempo Discreto PID
El regulador PID se puede realizar de diversas maneras con ayuda de una PC o con

microprocesadores y su software.

En un regulador digital el software trabaja en tiempo discreto mientras el sistema fisico
de control trabaja en tiempo continuo. Con un tiempo discreto lasefial de control solo

cambia en puntos del tiempo discretos por ejemplo una vez por segundo o en forma
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frecuente. La medicién de la sefial es asi mismo discreto porque se muestrea en unos

puntos del tiempo ya establecidos.

DfA v
0-10 W, —#  PLANTA "
AfD e
[ SENSOR
Regulador PID

Figura 23 Control PID Digital
Fuente: Internet
Funcion de Transferencia

En la teoria de control, el concepto de funcion de transferencia es algo que encontraras
continuamente en varios textos y cursos que te dispongas a realizar. Y no es para menos,
pues la funcion de transferencia es una herramienta importantisima que nos permitira
analizar como se comportara un determinado proceso, bien sea industrial o académico, a

medida que el tiempo va pasando.

Sabemos que cuando nos encontramos en frente de algin proceso, sea cual sea, este
proceso por lo general contard con actuadores y sensores. Los actuadores haran con que
mis variables (presion, temperatura, nivel, humedad, velocidad, etc) comiencen a variar
con el tiempo, mientras que los sensores se encargan de medir y mostrarme como dichas

variables estan cambiando con el tiempo.

Obviamente nosotros vamos a querer controlar estas variables del proceso, porque
simplemente no vamos a dejar que estas variables evolucionen con el tiempo de la manera
que ellas quieran. Por decir algo, si tenemos un horno, donde estamos cocinando galletas.
No vamos a dejar que la variable temperatura suba a valores muy elevados, porque el
resultado seria tener unas galletas totalmente quemadas. jES por eso que debemos
controlar la temperatura para gque esta se mantenga sobre una determinada zona y nos

permita obtener unas galletas perfectas!

Pero aqui llega el primer inconveniente. Para poder hacer los calculos matematicos de

nuestros controladores, es de vital importancia, primero y, antes que nada, conocer y
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entender cbmo se comporta nuestro proceso, tenemos que hallar la forma de representar
ese proceso que esta en la industria en el Papel. Es decir, encontrar alguna ecuacién

matematica que me permita modelar y simular el comportamiento real de mi proceso.

Ahi es donde tiene origen las funciones de transferencia. Si observamos los datos que nos
entrega algun sensor de nuestro proceso, después de haber aplicado alguna perturbacion
veremos que la variable comenzara a evolucionar en el tiempo hasta alcanzar otro estado
donde se quedard estable, conocido en la literatura como el estado estacionario. Entonces
de ese movimiento dindmico podemos clasificar el comportamiento del proceso en el

tiempo de dos formas, como lo vemos en la siguiente figura:

Dinamico Estacionario
4
Variable e ———
(°C) p
/
/
7/
- —
Tiempo (s)

Fuente: Internet

En la zona dindmica el sistema va variando con el tiempo, y en la zona estacionaria, el
sistema ya no depende mas del tiempo, porque sin importar si el tiempo sigue creciendo,

la variable se mantiene en el mismo valor.

Los fisicos, matematicos, quimicos, necesitaban modelar los procesos industriales, es por
eso que, en base a estas respuestas dinamicas, se consiguen elaborar ecuaciones
diferenciales que representan la evolucion de las variables con el tiempo (Como ejemplo

se muestra una ecuacion diferencial de un reactor)

"-"?'(CA} F a
= — (e —Cq)— Oy — KO
o V[ Af a) — kiCq — K3C?
d(Cg) F
=—— Oy — KO
7 v gt HhCq— KoCg
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Ahora trabajar con este tipo de ecuaciones diferenciales puede llegar a ser un poco
complicado, es por eso que aplicando el concepto de Taylor para linealizar aquellas
ecuaciones diferenciales que fueran NO lineales y luego aplicando un herramienta
conocida como la transformada de Laplace, podemos representar nuestro sistema que
originalmente estaba en el tiempo en forma de ecuaciones diferenciales a representarlo

en una nueva variable, llamada variable compleja “S” en forma de ecuaciones algebraicas.

Asi surgen nuestras funciones de transferencia, las cuales relacionan la salida del sistema
sobre la entrada. De esa manera puedo yo saber como se comporta mi sistema de una

forma matematica y puedo posteriormente hacer los calculos para un controlador.

[0
X(s)

Fuente: Internet

Si analizamos, veremos que las funciones de transferencia se componen de un numerador
que es un polinomio y un denominador, que también es un polinomio. Y como todo

polinomio tiene raices, aqui aparece otro concepto que debemos tener claro.

Cuando igualamos el polinomio del numerador a cero, vamos a obtener unas raices que
llamaremos como los “Ceros del Sistema” y haremos lo mismo con el polinomio del

denominador, el cual igualaremos a cero y sus raices se llamaran “Polos del Sistema”
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Fuente: Internet

Los ceros y polos pueden ser graficados en el plano complejo “S” y aqui podremos
determinar si una funcion de transferencia es estable o inestable. Simplemente con mirar
la ubicacidn de los Polos del Sistema. Si algin polo del sistema se encuentra ubicado en
el semiplano derecho del plano “S”, automdaticamente sabremos que el sistema
es Inestable. Si encontramos algun cero en esta zona, nuestro sistema NO serd inestable,
apenas tendra un determinado comportamiento en su respuesta dinamica que

analizaremos mas adelante. [7]

Diagrama de Bode

El norteamericano Hendrik Wade Bode (1905-1982) us6 por primera vez en 1938 el
diagrama que lleva su nombre para el estudio de estabilidad de sistemas en lazo cerrado.
Durante la Segunda Guerra Mundial contribuyo al rapido desarrollo de servomecanismos
para dispositivos de control de disparo. Su uso se extendié ampliamente en el estudio de

los circuitos electronicos.

Se debe recordar que cuando hablamos de un diagrama de bode, este se encuentra
constituido por dos graficas debido a que para este analisis usamos nimeros complejos,
es decir que contaremos con un numero real y un nimero imaginario, por eso las dos
graficas del diagrama de bode corresponderan a la grafica de la magnitud y a la gréafica

de la fase.

Aplicando el diagrama de Bode en la teoria de control, lo que queremos es determinar la
respuesta en frecuencia (salida) de nuestro sistema en estado estable ante una entrada

senoidal.
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Fuente: Internet

Como se observa en la figura anterior, la idea basica del diagrama de bode, es que si yo
aplico una entrada sinusoidal cualquiera x(t) a mi sistema, el cual es representado por
x(t)=A.sen(wt), donde A es la amplitud de la sefial seno y w es el rango de frecuencia de
interés, En la salida de mi sistema voy a tener una sefial sinusoidal, la cual dependiendo
de mi funcion de transferencia, puede salir con otra amplitud y desfasada con relacion a
la sefial que le aplique a la entrada, esta sefial de salida la podremos representar como

X(t)=Bsen(wt+d), donde @ es el angulo de desfase y B la amplitud del seno de salida.

El diagrama de ganancias representa en el eje de ordenadas la amplitud de la sefial de

salida transformados a decibelios a través de la siguiente ecuacion.

20Log(IG(Gw)))

Donde |G(jw)|) es mi funcidn de transferencia llevada al dominio de la frecuencia.

El diagrama de fases representa en el eje de ordenadas el desfase de la sefial de salida en
grados. [7]

5. DISENO DEL CONTROL DEL MODELO PROPUESTO

Con la siguiente configuracion y teniendo un control PID podemos obtener la respuesta

deseada.
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Figura 24 Diagrama de Blogues general
Fuente: Internet

5.1. Disefio de un Modelo Matematico Mecanico.
Podemos tomar como ejemplo un modelo mecanico como analogia y los pasos a dar son

los siguientes:

1. Representar el sistema fisico en tiempo continuo en la forma de una ecuacion

diferencial.
2. Convertirlo en el dominio de Laplace(s).

3. Manipular la expresion usando el algebra estandar y presentar el sistema en una forma

estandar.
4. Convertir la expresion en el dominio del tiempo.
5. Calcular la salida en funcién del tiempo.

El Control de Posicion de un objeto. VVamos a tener una masa que aplicandole una fuerza

F va a tener un desplazamiento X.
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Figura 25 Sistema mecénico
Fuente: Internet

El modelo de ecuacién de este sistema es:

d? d
Mﬁx(t) + fv%x(t) + Kx(t) = f(t)
Tomando la transformada de Laplace de la ecuacion del modelo tenemos
Ms?X(s) + f,sX(s) + X(s) = F(s)

La funcion de transferencia entre el desplazamiento X (s) y la entrada F(s) tenemos:

F(s)

—_—

X(s)

—————— -~

|
Ms2+ fis+ K

Figura 26 Modelo Laplaciano
Fuente: Internet

Como podemos ver X(s) es el desplazamiento y F(s) es la fuerza que se le aplica a la
masa, esta seria el modelo de nuestra planta. Anal6gicamente vamos a tener una ecuacion

similar como la siguiente en un circuito RLC.

Aqui presentamos el modelo matematico de un circuito RLC en donde vamos a obtener

una ecuacion diferencial.
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Figura 27 Sistema eléctrico RLC

Fuente: Internet

di 10
LE+Ri+Efldt:€i

%J idt = €0
11
Lsl(s) + RI(s) + E;l(s) = E;(s)

11
E;l(s) = Eo(s)

Ey(s) 1
E;(s) LCs?+RCs+1

Siguiendo con nuestro analisis del modelo matematico si asumimos los siguientes

valores:
m = 1kg; fv=Db =10; k =20 N/m
Poniendo estos valores en la funcion de transferencia.

X(S) 1
F(S)  ms® + bs + k

Tenemos:

X(5) |
F(S) s +10s + 20
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Con finalidad de este ejemplo es demostrar como Kp, Ki, Kd contribuye a obtener una

salida con los tiempos adecuados de respuesta.

Mn4
Entrada al escalén
unitario Sobrepaso
i/ l/?( mdximo
I-m ------------------- - - - e
1o 0 =3
095 fp===========fmm== Te==== \‘Q:y( -------- )\:_-_aq‘( ---------
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] [] ]
] ] i
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asentamiento I, ol

Figura 28 Proceso de segundo orden con sobre elongacion
Fuente: Internet

Donde:

Tr = Tiempo de subida.

Mp = Sobre elongacion.

Ts = Tiempo de establecimiento. (asentamiento)

Respuesta al cambio de Kp,Ki y Kd lo podemos ver mejor en la siguiente
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Respuesta | Tiempo de | Sobreimpulso Tiempo de Error de

Subida Mp asentamiento estado

Tr Ts Variable

+Kp Decrece Incrementa Pequefos Decrece

cambios

AKi Decrece Incrementa Incrementa Elimina
+Kd Pequefios Decrece Decrece Pequefios

cambios cambios

5.2. Sistema lazo abierto

Analizando la ecuacion en lazo abierto y haciendo la simulacion con Matlab. con una

Fuente: Propia

sefial de entrada constante de valor 1.

Cadigo.
num=1;
den=[1 10 20];

step(num,den)

s+ 10s + 20

grid title('Escalon Lazo abierto")

xlabel('tiempo )

ylabel('Desplazamiento (m)’)

Obtenemos la siguiente respuesta.
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0.05

0045 _.............,............;,:T.........................;............

tiempo (sec)

Fuente: Propia

5.3. Sistema de Realimentado.

5.3.1. Control Proporcional.

El control proporcional Kp, reduce el tiempo de levantamiento, incrementa el sobre paso

maximo, y reduce el steady-state error.

1

-~
r

F{s]—t-Qib

$E+105+20

x(s)

Figura 29 Control proporcional

Fuente propia.

Donde:
Control proporcional = Kp

Planta:

k J
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|
$2 4105 + 20

X(s) _ K,
F(s) s +10s + {20+ Kp)

Si ponemos Kp = 300 y haciendo la simulacion con Matlab con el siguiente programa

donde la respuesta del control proporcional en lazo cerrado con entrada escalén va a ser:

Kp=300;

num=[Kp];

den=[1 10 20+Kp];
step(num,den);

grid

title('Proporcional lazo cerrado’)
xlabel(‘tiempo ")
ylabel('Desplazamiento (m)’)

Proporcional Lazo cerrado

1.4
. | O P P besmaeaman T T . Bemmemman -
- PR H | ’ ......... *' ........ -
......... - - - - ....---:.... - - .-
£ : - : : : :
.E oo ol ERE EEEEET EELEL L ferscsnans fresssssssfessssccss]escssscsnfrccscnss =
z . H H H ..
| Eiimamsaeee Hpasaanas Fasaronsas ioazseandlacsannan: jrooanas =
L e St et e e
0 1 1 1 | I 1
o 0.2 0= 0.6 0.8 1 12 1.4
tempo (sec)

Fuente: Propia
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5.3.2. Control Proporcional Integral Pl

Sistema lazo cerrado

. E(s) U(s)
F(s) + sKp+ Ki _ I
_ 5 | st +10054+20
Figura 30 Sefial de salida del sistema con control Pl
Fuente propia.
R (s}, C(s)
Gy »
Gy
R(s) G, C(s)
—_—» — S
1+G. G,
C(sy _ G,
R(s) 1+ G, G,
s Kp + Ki
s(s* +10s + 20)
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s Kp + Ki
b+ 5(s? +10s + 20)

s Kp + Ki
s(s*+10s + 20) + sKp + Ki

sKp + Ki

s* +10s* + 3 (Kp + 20)+ Ki

X(s) sKp+Ki

F(s) s +10s + (20 + Kp) s +K,

Matlab

% Control PI en lazo cerrado.
% Con entrada escalon.
Kp=30;

Ki=150;

num=[Kp];

den=[1 10 20+Kp Ki];

step(num,den)

grid title(Proporcional integral en Lazo cerrado’)

xlabel(‘tiempo )

ylabel('Desplazamiento (m)’)
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6. CENTRAL HIDROELECTRICA BUENOS AIRES NIEPOS

Central Hidroeléctrica BUENOS
NOMBRE AIRES
UBICACION Departamento |:| CAJAMARCA
Provincia ;| SAN MIGUEL
Distrito ;| LA FLORIDA
PROPIETARIO : ELECTRONORTE S.A.

OPERACION ACTUAL

Sistema Eléctrico al que dota energia : INEPOS-OYOTUN
Produccién Mensual promedio (MWh) | :{290.000

Costo promedio mensual (S/. /kwWh) :10.10

Maxima Demanda :10.76 MW

Horas de operacion G1/G2 - | 719/236 horas
Factor de planta :10.44

Altitud Casa de maquinas (msnm) 11,034

DESCRIPCION DE INSTALACIONES

Ubicacién coordenada UTM

709.43

Norte

9,240.67

Oeste

AcCCcesos

Trocha carrozable

Caudal de Disefio (m3/s)

0.4

Caudal de estiaje (m3/s)

0.2

Afio puesta en servicio

1992

Nombre del rio

Zafa

Potencia Instalada (MW)

1.08

Potencia Efectiva (MW)

0.9

Caida Bruta (m)

163.7
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Turbinas

Tipo

PELTON

PELTON

Fabricante

BIWATERHIDRO

BIWATERHIDRO

Ano de Fabricacién

1986 1986
5.2.2 Volante de Inercia
Fabricante
Didmetro interno (m)
5.2.3 Generadores
Potencia Nominal c/u (kW) 675 675

Fabricante

BRUSH ENGLAND

BRUSH ENGLAND

5.2.3 Transformador

Modelo y Fabricante

FABEM FABEM
Potencia (kVA)
630 630
Ao de Fabricacion/ Puesta
en servicio 1986 1986
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7. CALCULOS DE PARAMETROS.

7.1. Parametros
Tablas usadas en anexo 4

Hn = 151.42 m (Salto o altura neta)

Qd = 0.40 m3/s (Caudal turbinable)

ya= 9.80 Kg/m?s?> (Peso especifico del agua)

P = yaQdHn = 540.00 kw

n= 0.83 adim (Rendimiento de la turbina)

Pe = Pn = 448.20 kw

n= 60f/jp = 1800.00 rpm

ns = (n(Pe)’2)/(Hn)% = 83.65 rpm

7.2. Dimensione Turbina Pelton

Hn = 151.42 m (Salto o altura neta)

Qd = 0.40 m3/s (Caudal turbinable)

n= 60f/p = 1800 rpm (Velocidad de rotacion — turbina)

ns = 27.88 rpm (Velocidad especifica en funcion de la potencia)

nch= 1 adim (NUmero de inyectores o chorros)

Qch = Qd/nch = 0.40 m3/s (Caudal de cada inyector o chorro)
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kch = 0.98 adim (Coeficiente de velocidad absoluta o de chorro)

cch = kch(2gHn)%2 = 53.39 m/s (Velocidad absoluta o de cada chorro)

ul = 0.46cch = 24.56 m/s (Velocidad tangencial)

dch = (4Qd/ncch) %2 = 0.098 m (Didmetro del chorro del inyector)

(Diametro del rodete en el punto de
D= (60u)/(mn) = 0.261 m choque del chorro en la cuchara)

7.3.  Triangulo de velocidades

Tenemos que la fuerza tangencial del chorro es igual con signo contrario a la que el alabe
ejerce sobre el flujo

Datos:

e

— J— —
W

ce=wi+Ui  Ecuacion general

¢, (Velocidad de salida del agua del inyector)

C, = 0.98
Wy = 0.7W1
u, = 0.45 C1
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Por lo tanto:

W
a;=0; p1=0

Cy = Cj_\.' Zg H

Entrada
e = 55.539238 m/seg
24.992657
"y = 1 m/seg
30.546580
Wy = 9 m/seg
Salida

s

i

U, =u; = 24.99m/seg

w, = 21.38m/seg

c2=\/u§ + Wi — 2.uy.wy. cos(f)
c; =16.42m/seg

wy.senfl, = c,.sena,

senf,
C2

sena, = Wws.

sena, = 0.845

a, =77.82 grados
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Fuerza Tangencial ejercida por el chorro
1A%
F, = ? (wycosBy —wycosfB;)

F,= 22 kg

Q=2 p=g097m

Q= 0.4161148 3

seg
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8. DESARROLLO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA TOTAL DEL
SISTEMA

Tenemos el diagrama de bloques del Sistema de Control para una Turbina Hidraulica y

su generador.

Represa
Tablero Linea de
Transmisio:
e Controlador [-=-- ;
Wl !.rula_ de Generador
regulacion
Actuador Salida de fluido Sensores
(desagiie)
Figura 31 Diagrama de la central
Flujo de agua Turbina + Frecuencia

A

v

Generador

Figura 32 Modelo de control de la turbina

8.1.  Control del Sistema

En la planta hidroeléctrica que maneja una turbina y un generador que va a generar
electricidad hacia la red. La velocidad de rotacion de la turbina y el generador es
proporcional con la frecuencia. Cuando la carga desde la red cambia también lo hace la

frecuencia para compensar esto debemos cambiar el caudal que va hacia la turbina.

El regulador que vamos a implementar va a ser una proporcional integral para llevar a
cabo nuestro proyecto que es un Controlador de turbinas para pequefias Centrales

Hidroeléctricas.
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Nosotros queremos mantener constante la velocidad de rotacion del generador para tener

una frecuencia constante.

Cuando la carga crece cambia la frecuencia en el generador teniendo una frecuencia
menor y al lado de un invariable caudal la velocidad de rotacién de la turbina disminuye.
Nosotros podemos afirmar que la turbina y el generador es un sistema dinamico con el
caudal como sefial de entrada y la frecuencia como sefial de salida. La carga viene a ser

una perturbacion donde se tiene que resolver el problema de regular la frecuencia.

Si se mide la carga y el caudal se puede saber mas exactamente como el caudal Influye
en la frecuencia en diferentes valores de carga. En principio se puede hacer una tabla en

la cual un caudal determinado nos va a dar una carga.

Es natural dejar que el flujo de agua sea proporcional a la diferencia entre La frecuencia

deseada y la frecuencia real.

V(t) = Vo + Kp (fref(t) - (t))

Cuando crece el flujo entonces la frecuencia baja lo cual es I6gico. La realimentacion se
Ilama realimentacion proporcional. Es facil con este tipo de realimentacion que el error

de frecuencia disminuya.

Si la carga crece para un flujo normal entonces la frecuencia baja y cuando crece el flujo
entonces crece la frecuencia, pero el error no se puede eliminar totalmente hasta que la f

sea igual a la frecuencia de referencia.

Para llevar a cabo frente a este inconveniente naturalmente debemos continuar haciendo
crecer la sefial de entrada hasta que se consigue la frecuencia deseada. Esto quiere

decir que la sefial de entrada tiene dentro términos tanto proporcionales como integrales,
fref(t) — f(t)

En el Control de una Mini Central Hidroeléctrica es el control del flujo apropiado que

se debe tener para una velocidad deseada en la turbina.

La potencia puede ser controlado, con el movimiento lineal de la valvula de aguja el
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modelo basado del control de flujo es hecho especialmente para el Control Automatico
de Pequerias Centrales Hidroeléctricas el modelo propuesto es usando un servomotor

para el control del flujo controlando el desplazamiento lineal de la valvula de control.

En una hidroeléctrica el consumidor requiere que el voltaje y la frecuencia sea estable.
Para mantener estos parametros se requiere un control en el sistema. Si el voltaje es
mantenido con el control de excitacion del generador y la frecuencia es mantenida,

eliminando la diferencia entre la demanda de la carga y la generacion. [2]

El esquema fundamental del sistema de control de velocidad para una Planta de

Generacion Hidroeléctrica es dado en la siguiente figura.

_Aw » Controlador Posicionl valvula ——» Potencial
velocidad

Figura 33Esquema del control de velocidad
Fuente: Propia

Este es el sistema de control de velocidad para una Mini Planta Hidroeléctrica donde el

problema de mantener constante la frecuencia es analizado en esta tesis.

El diagrama de blogues es propuesto para el control de la velocidad de una turbina en

donde la potencia puede ser controlada con un servo motor.

8.2.  Modelo Propuesto.

El esquema propuesto es una sola valvula de pistdn que va a ser usado para regular el
flujo del agua. La valvula va a proveer el control del flujo para generar la potencia en
funcién de la carga. La valvula de control es basada en la continuidad del flujo de

control. El servomotor es usado para operar esta valvula.
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A Control Ses Turbina G d |-
"k pI motor

Entrada escalon Salida y{t)

Figura 34 Modelo propuesto
Fuente propia

La arquitectura que vamos a desarrollar es para controlar el flujo y asi controlar la
velocidad de la turbina y su potencia. EI modelo propuesto es usar un servomotor como
control de flujo del agua, el servomotor serd usado para operar la valvula que controlara
el flujo.

He considerado usar un servomotor DC para este modelo, en el control de pequefias y
medianas centrales hidraulica. Asi vamos a tener un disefio que requerird menos
mantenimiento y sera menos caro que los controladores convencionales mecanicos,

hidraulicos y electro neumatico.

El sistema de control de la turbina completa puede ser dividido en tres principales
componentes:

e El controlador
e El servo sistema

e Laturbina/generador

Funciones de transferencia:

1

Modelo de control eléctrico del servo motor. [11]

(I—ST]_)
* 15” Modelo de control mecanico del servo motor. [11]
12
o ~=*w Modelo de control de Ia turbina. [12]
(1-sTy)
o Kn__ Modelo de control del generador. [12]
(1-sTp)
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8.3.  Desarrollo del modelo matematico de todo el sistema en conjunto.

Toda turbina hidraulica tiene un regulador de velocidad que realiza la tarea de controlar
la velocidad de giro en un generador de induccion. Como regulador vamos a utilizar un
servo motor de corriente continua que va a reemplazar a los del sistema hidraulico que
son caros Yy no es posible implementarlos en sistemas de pequefia potencia por su precio

solamente es implementado en grandes centrales hidraulicas.

El modelo que asumimos tiene un nozzle a través del cual se controla el flujo que es

afectado frente a un cambio de la demanda (la carga).

La valvula es continuamente controlada para tener un control del 100% del flujo de agua.
Nosotros controlamos la posicion del gate con el loop interno de posicién que es un
servomotor DC con un control tipo K para una respuesta inmediata a los cambios. Esto

se muestra en las siguientes figuras.

f”*f i Pl T Reg.+Sernvo Turbi f
I —( e N4 urbina »| Generador >
o Reg h ]‘ Motor DC
Posicion
Velocidad
Figura 35Esquema del regulador de velocidad
Controlador de la n Moniloreo de
valvula M Frecuencia
Motor s
Vilvula
R“"";ﬂ:" de |t Turbina  Generador
LA A 2
Slstema de
carga

Figura 36 Diagrama de la mini central

Fuente Propia
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En la siguiente figura tenemos el diagrama completo

Jr-.l'i,',f“ + . f
_to_. Pl —=O—» Ky [—fervomotor D »| Tubina |——|Generador |-—»
Regulador | Regulador de
de Posicion
velocidad
Posicion
Velocidad
Figura 37 Disefio completo con sus controladores
Fuente Propia
fﬁe_;"';-' £ r = — 5
O sK, + Ki o K X , 1. 5]“1-5 J £ fi
—A 5 o S(Tms +1) 1+o5Tws 1+5Ip
PI Turbina Generador
Control de posicion
Control de velocidad

Figura 38: Disefio con sus modelos matematicos
Fuente Propia

Para el control de velocidad de una Micro Hidroeléctrica vamos a utilizar un regulador Pl
para el control de velocidad y calcular las funciones de transferencias de la turbina,

generador y el servomotor.

8.3.1. Funcidn de transferencia de la turbina
Comenzando con la transferencia de funcion de la turbina hidraulica, su tiempo de inercia
es largo cuando la respuesta al primer movimiento del torque con la repuesta de las

turbinas.
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El modelo de transferencia de la funcion para una turbina hidraulica se puede

aproximarse.

-T s+1

AP (s) = AP, (.
g(f) m ;.,("3'}

Donde:

Tw= Tiempo de arranque nominal de agua en la tuberia de carga.

=pL/gH

L= Longitud de la tuberia (m)

M = velocidad del agua

H = Presion de altura (m)

G = Gravedad (m/s?)

A Pg= Latorsion en la salida de la turbine (p.u)
A Pg= Posicioén de la valvula.

s= Transformada de Laplace

Tenemos las especificaciones técnicas de la central hidroeléctrica en:

P=540 kw
H=151.42m
n=0.85%
g=9.81 m/s2

Q=04m3/s

L=262 m

H=4/2.9.L =+2.x9.81x262 = 71.69
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_ uL  71.69x262
W gH 9,81x151.42

T, =0.12's

AP (s)  1-sT,
AP, (5) 1+0.5sT,

1-—sT, _ 1-012s
1+ 0.5T,s 1+ 0.06s

8.3.2. Funcidn de transferencia del servomotor DC.

Donde Kp es el valor del control proporcional del lazo de control de posicién del

servomotor DC en el lazo interno.
Los valores iniciales son:

Kp=0.1

Tm=0.25

Km=10

1 4

G = =
(s) 02552 +s+1 s24+4s+4

8.3.3. Funcidén de Transferencia del Generador

La funcidn de transferencia del generador va a ser:

Kp

G(s) = 1+sTp

Tenemos que:

Kp= 1/D



Py

D= ]? Donde D se asume que es el rendimiento de la Ultima carga.
R

2H
TP:f_D

Donde:

Tp= Es el tiempo de respuesta del sistema.
H= Es la inercia constante del generador.
f= Frecuencia nominal del sistema.

Si se tiene una carga nominal de: PL = 540Kw a una frecuencia de 60 Hz. la potencia
del generador es: PR =675 Kw

Entonces:

D=(540) /(60x675)= 0.013p.u/Hz

Para el sistema con una ganancia constante y tiempo constante.
Kp=76.92 Hz/p.u

H=1seg

Tp=2.56s

Por lo tanto, la funcion de transferencia del generador es:

Kp 7692
1+sTp 1+ 256s

G(s) =

A continuacion, tenemos:

st+Ki
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Control Servomotor Turbina Generador
Treg + 1 pi . I 1—-0.12s | 7692
- " 0_25&'_ + X + I 1 + U_DGS 1 _l_ 2.563

Figura 39 Sistema de control con sus valores finales

Fuente: Internet

8.3.4. Reduccion del sistema

Para la reduccion usaremos Matlab para facilitar el proceso.

Servomotor - Turbina

Servomolor Turbina

L 1-012s ||
0258 +5 +1 1+ 006s

¥

= onmuml= [0 0 O 1]:

x> denl= [0 0.25 1 1]:
> muam?= [ 0 O -0.12 17:
>»> denZ= [0 O 0.06 17:

F»> [muam,den]= series (numl,denl,numnsd,den) ;

> printsys (numn, den)

nuam/den =

0.015 ™3 + 0.31 572 + 1.06 =5 + 1

Servomotor-Turbina-Generador

Servomolor Turbina Generador
! o 1—012s | | 7692 |
0258 + 5 +1 m 1 4+ 2.565
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¥ naml= [ © © -0.12 1]:

*» denl= [ 0.015 0.31 1.0& 1]:

»» muam?= [0 0 O 76.92]:

»» den2= [ 0 0 2.56 1];

»r [mun,den]=series (nunl,denl ,nuns, dend) ;
»>» printsys (num, den)

-59.2304 = + Te.352

0.0384 =74 + 0.8086 =273 + 3.0236 =272 + 3.62 52 + 1

Utilizando el controlador PI para el sistema.

Control Servomolor Turbina Generador
Pl N ! J1—-0125 | | 7692
™ o +s+1 | | Tannee | I
st - 1+ 0.06s 1+ 2.568

Con el resultado anterior la reduccién

»> Kp=0.01;
»> Ki=0.005;

»» numl= [ 0 0 Ep Ki]:

*»» denl= [0 0 1 0]:

> num2= [ 0 0 -9.2304 76.9%2];

»>»> den2= [ 0.0384 0.8086 3.0236 3.62 1]:

>>» [num,den]=series (numl, denl, num?,dend) ;
>>» printsys (num, den)

num/den =
-0.022304 ™2 + 0.72305 = + 0.384¢

0.0384 =~5 + 0.8086 =274 + 3.0238 273 + 3.62 272 + =



Tenemos:

¥» muml=[ 0 0 -0.092304 0.72305 0.384&];

»>» denl=[ 0.0384 0.8086 3.0236 2.62 1 0]:
Fromum2=[ 0 0 0 O 1];

¥» den2=[ 0 0 0 O 1]:

»>» [num, den]=feedback (numl, denl, num?, den2) ;
»>» printsys (num, den)

-0.092304 =2 + 0.72305 = + 0.384¢

0.0384 =75 + 0.8086 =274 + 3.0236 273 + 3.5277 372 + 1.7231 =5 + 0.3846

Tenemos el sistema final reducido

=0.082304 %2 + 0.T2305 3 + 0.3846 -

LN
! 0.0384 3°5 + 0.8026 874 4+ 3.0236 3°3 + 3.5277 872 + 1.7231 8 + 0.38¢6

Respuesta escalon del sistema disefiado

> num=[0 0 -0.092304 0.72305 0.3846]:
den=[0.0384 0.8086 3.0236 3.5277 1.7231 0.3848]):;
ztep (num, den) ;

>» grid:;

Step Response

Amplitude

=
[
[ S
[+ ) I
(=}
—
(=1
=3
P
=3
£
-
&

18

Time (seconds}
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5277

8086 3.0236 3.5277 1.7231 0.3846]
L0236

[0 © -0.052304 0.72305 0.3846];
g46

>» den=[ 0.0384 0.

38
.7231

.0
Column= 5 through &

Fr IUDK

Column= 1 through 4
»>» bode (num, den) ;
»» grid;

Respuesta de Bode
den

cTTAT T o rrroaTT T T aATToTTr
TrrroTT T Tt T o "

=rr

ArT """
st rrCAArT TS aAT T oAt ArrmaTT T T AT T T

T--
'
'
'
]
A
]
'
'
'
'
T--
[
'
]
'
'
T
'
'
'
i R
I
'
'
'
+ -
'
]
'
]
+

L R R
[V¥] ¥y} = [V¥] [ = (] ()] [ay]
P2 = §8 8 2 _
(8p) spryuBe}y (LTCEEN:
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Frequency (rad/s}

>>»> rlocus (num, den) ;

Lugar de las raices del sistema
»» grid;



Imaginary Axis (secnnds”)

i
-
(=]

P
=

Root Locus

Real Axis (seco nd',s."}

20
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CONCLUSIONES

Se recolect6 y analizé los datos de la central hidroeléctrica de Buenos Aires
Niepos para obtener los parametros utilizados en el disefio.

Al conocer el funcionamiento del sistema se pudo determinar y conocer los
parametros de disefio, didametro de la valvula: 10 pulgadas, el caudal turbinable:
0.4 m/s, longitud de la tuberia: 262 metros.

Se propuso un modelo matematico mediante el método de cascada, que se define
por sectores en este caso para el servomotor, turbina y generador.

Se desarrollo y analizo el sistema de control propuesto mediante Matlab
obteniendo como resultado la ecuacion general que gobierna el sistema.

De acuerdo a una evaluacion econdmica resulta rentable con un: VAN= 24558;
un TIR: 34.40 % ; B/C=1.69 y un tiempo de recuperacion por PAY BACK= 4.52
ANOS
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10.

RECOMENDACIONES

Debido a la importancia del funcionamiento del servomotor, este debe ser
programado Yy ajustado con los parametros de funcionamiento que se calculé en la
simulacion y después realizar el ajuste fino para el buen funcionamiento del
sistema.

Revisar la valvula de aguja para que permanezca libre de cuerpos extrafios de
igual manera el sensor resistivo para que de esta manera la sefial que se envia a la
computadora sea fiable.

Realizar la programacion C++ para afinar la configuracion de todo el sistema para

una mayor precision.
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Anexo 1.

Eleccion turbina en funcion de la velocidad especifica
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Caracteristicas principales de turbinas hidréulicas

Tabla 4.1
hl.
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Velocidad especifica N,

Tipo de Turbina

De 5-30

Pelton con un inyector

De 30-70 Pelton con varios inyectores
De 40 160 Michell - Banki

De 60-150 Francis Lenta

De 150 — 250 Francis Normal

De 250 — 450 Francis Rapida

De 450 - 600 Francis doble gemela rapida
Mas de 500 Kaplan o hélice

Tabla 4.3 Velocidad sincrénica en funcién del nimero de polos. [12]

Frecuencia [Hz] Polos Velocidad Sincrénica [rpm]
2 3600
4 1800
60 3 1200
8 900
10 720
12 600
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Anexo 2.

PLC

10" HMI with CONTROLLINO runtime

800 x 480 pixel (16:9)

TFT-LCD touch screen

200 MB application memory

1 x Ethernet, 4 x serial, 1 x USB as standard
Operating temperature -10° to +50° C

CE, FCC, KCC, UL approvals
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&

General description

Warranty

Certifications

General

Mechanical

Mechanical size

Touch type
Cut-out size
Weight

Housing material

Power

2 year

CE, FCC, KCC, UL 61010-2-201

284X 187 x 52mm

1million finger touch operations
Resistive

275177

1.3kg

Plastic (PC+ABS), Gray

Input voltage 24 V DC (18 to 32 VDC)CE: The power supply must conformwith
the requirements according to I[EC 60950 and IEC 61558-2-4.UL
and cUL: The power supplymust conformwith the requirements

Power
consumption

Input fuse

cPU
RAM

FLASH

Environmental
Operating temperature
Storage temperature
Shock
Vibration
Sealing front
Sealing back

Humidity

forclass Il power supplies,

10.8W

Internal DC fuse

ARM9 400 MHz
128 MB

256 MB, 200 MB free

-10°C ta +50°C

-20° to +60°C

15g, half-sine, 11ms according to IEC60068-2-27
1g, according to IEC 60068-2-6, Test Fc

IP65

P20

5% - 85% non-condensed

Display
Size diagonal
Resolution
Backlight
Backlight life ime
Backlight brightness
Backlight dimming
Display type

Display pixel error

Communication serial
Number of serial ports
Serial port 1
Serial port 2
Serial port 3

Serial port 4

Ethernet communication

Number of ethernet ports

Ethernet port 1

Expansion interface
Expansion port
SD card

use

10.1" diagonal

B800x480 pixels

LED Backlight

20000 hours

350 ¢d/m2

Industrial Dimming
TFT-LCD with LED backlight

Class 1 (1509241-307)

2 Port 9pin DSUB
RS 232 (RTS/CTS)
RS422/485

RS 232

RS 485

1

1x10/100 Base-T (shielded RJ45)

No
No

1xUSB 2.0 400mA
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Anexo 3.
Valvula con actuador

VALVULA DE CONTROL ARI-STEVI 440

ARI-STEVI® 440 / 441 (DN15-250
ARMATLREM cmlm.iudgumr’-

With preumstic and electric selnslomn

AR-STEVI® 440 | i
Prsumatic acluator

ARI-DF 32-34 Tri

* Rewersible preumatic achoing

= A supply pressure max B bar

= Siem prolection by bedow

* Mainterance-fres Cering sealing

-Wmnm
OIN EC

AR-STEVI® 440 444

Eleciric Bcluslar

ARI-PREMI] 2.2-25kN
ARI-PREMI)-Plus 20 2,2-25kM
« Endosurs IP 65

= 3 formus switches

= Handwhes

= Addiional devices available, &g potenfiometer

ARI-STEVI® 440 [ 441

Elecinc achuglor

ALIMA SAR 07 2-10.2

« Enclosure IP 67

« 2 forque switches

« 2 fraved switches

« Handwhed

« Orerhesfing profechion for molor 25 standarnd
« Additiona devices svsilable, e.0 poteniometer

ARI-STEVI® 440

Eleciric acluslar with tail-sale luncbion
FRI.Z

= Dpecfion mode for fail-safe funciion CLOSE
= Endosurs IP 66

= Cpemfing fime adustahle

= Addiional devices available, &g potenfiometer

Fig. 441
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Contral valve in straighbway form with paeumatic scluator ARI-DP
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Anexo4.

A5 SERVOMOTOR BI-DIRECCIONAL

Function: To supply energy to the system.
Manufacturer: Galil

Model number: N23-54-100

Maximun speed: 55 rpm

Torgue: 295N

Recommended supply voltage: 60v

R - Amature resistance: 1.8 0

L - Amalure induclance: 4.1 mH

Te - Electrical fime constanl: 2.27 ms

Te — Electro mechanical time constant: 025 ms

Serve Amplifier

Function: To supply power to drive the motor
Manufacturer: Gall
Model number: MSA-12-70

Has protection against over — voltage, over-current, over-heating, and short
circuits, across motor, ground a nd power leads. Has adjustable gain.

Power supply
Function: To provide DG supply voltage to the:
amplifier
Manufacturer: Galil
Model number: CP5-12-24
Pawer rating: 24 VDO&E 124
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Anexo 5
Evaluacion Econdmica
Costos

Valvula

VALVULA DE CONTROL ARI-STEVI 440

Costo: $ 3.000

Plc

10" HMI with CONTROLLINO runtime
Costo: 1100 délares

Sensores

Costo: $ 1000
e Mano de Obra

Costo: $ 1000

Costo total por turbina: 6100 dolares

Costo total por las dos turbinas: 10100 dolares

Imprevisto (15%)  =11615 ddlares

Convertido en nuevos soles = 37168 soles

costo 37168 | soles
Mantenimiento 371.68 | soles
costo total 37539.68 | soles
Costo por KWh 0.1 Soles
Produccion mensual
Produccion mensual MWh Kwh (soles) Produccion anual (soles)
290 290000 29000 348000
Produccion + beneficio
298.7 298700 29870 358440
Diferencia 10440
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EVALUACION ECONOMICA

Miles de Soles [31])

SISTEMA DE CONTROL DE LA CH BUENDS AIRES

INGRESDS f) EEMEFICI)FOR FERDIDIAS DE EMERGE &
E)
€
O} YALORRESIDUAL
EGRES0S 1 INVERZIHDEERUIFOS 3 GOSTOSDEMAHTEHIMIEMTD
F3 d
AR EGRESDS Curtn INGRES DS Banaf. FLUJD
ECOHDHICD
1 Z 3 d Tutal A L [ E Tutal
2,07 A1 540 315 3135 10440 10 440 27475
2015 1 T8 10440 10 440 10 065
203 315 1R 10440 10 4410 10065
2,020 315 1R 10440 10 4410 10065
2021 315 1R 10440 10 440 10065
222 F1H) TR 10440 10 44101 10065
202 315 1R 10440 10 4410 10065
2024 315 1R 10440 10 4410 10065
2,025 315 1R 10440 10 440 10065
2126 H TR 10440 BT 14134 13 &13
RESULTADOS FINALES 66 860
INYEREION '37 540 soles YAN 24 558 soles
TASA DE DEECUENTO 12% z TIR 34 40% X
YAN COSTOS 35 633 soles PAY BACK 452 ARos
Y¥AN BENEFICIOS 60137 soles BIC 1.63
Pay Back
1 -24,531.61 36.69
2 -16,508.17 27.65
3 -9,344.39 17.53
4 -2,948.15 6.19
5 2,762.77 -6.5
6 7,861.81 -20.72
7 12,414.53 -36.65
8 16,479.45 -54.49
9 20,108.85 -54.24
10 24,558.07 12
4.52
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Anexo 6

Pl{Controlador Proporcional, Integral )

Servomotor

( Valvula Regula

Alternador

Turbina Pelton
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