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EL DESARROLLO DE PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EN
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DE DATOS « REGULADOR DE VELOCIDAD ELECTRICO ELECTRO-
NICO DE TURBINAS HIDRAULICAS PARA PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS «.o. METODOLOGIA SINTETICA PARA EL
CALCULO Y ESPECIFICACION PRELIMINAR DE MICROCENTRALES
HIDROELECTRICAS

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqia



REGULADOR DE VELOCIDAD ELECTRICO
ELECTRONICO DE TURBINAS
HIDRAULICAS PARA PEQUENAS

}

CENTRALES

1. Prablemdtica del desarrolio de Reguladores de Velocidad

{.a regulacion de velocidad de turbinas hidraulicas represen-
fa uno de los problemas esenciales en el desarrollo de P.C.H.
El obtenier un sistema Optimo de regulacidn para lograr un
equipo seguro ¥ de bajo costo, contituye el principai obje-
tivo de los investigadores. Asimismo dicho sistema de regu-
{acién debe abarcar los rangos que se estipufan en el progra-
ma de P.C.H. de la region:

— Microcentrales Hidroeléctricas
— Minicentrales Hidroeléctricas
— Peguenas Centrales Hidroeléctricas

De aqui se desprende que los sistemas de regulacién
deben abarcar rangos determinados para su aplicacion, lo
que equivale a discernir acerca de la estandarizacion de los
mismos. :

La controversia del andlisis v definicion def tipo de cen-
tral conlleva a que algunaos investigadores se inclinen a sefia-
lar que Jos sistemas de regulacion de velocidad no son com-
patibles con las microcentrales debido a que su costo es
elevado en comparacion al costo de turbina.

Algunos, justifican la regultacién manual para las micro-
centrales hidriulicas, o si no la regulacidn a través det
balanceo de carga (con resistencias). La primera opcibn
determina reducidas inversiones pero es poco confiable, y
tiene mayores costos de operacién. la segunda solucidn
significa derroche de energia en muchos casos necesaria
y no permite la utilizacion racional del agua, donde sea
necesario usaria para otros fines.

Con el fin de encontrar una solucidn aptima se realizé
el estudio de un conjunto de sistermas de reguiacion, habién-
dose encontrado gue los reguladores oleo-mecdnicos, elec-
tro-mecanicos, mecdnicos e hidraulicos con mando eléctrd-
nico, resuitaban poco adecuados para P.C.H. por |z comple-
jidad de sus componentes, lo que eleva el costo de fabrica-
cion.

Los problemas que presentan los reguladores conocidos
sirvieron de base para desarrollar un sistema que redne las
caracteristicas requeridas para los reguladores de velocidad
en P.C.H.y que son:

a) Bajo costo
b} Confiabitidad

ROELECTRICAS

Ing. Luis Antonio Sudrez Figueroa

¢} Sencillez de operacidn y mantenimiento
Dicho sistema, es el Regulador de Velocidad Eléctrico-
electronico. En el desarrollo del sistema de regulacion que
se presenta como alternativa, participd el tng. Moisés Gu-
~ tiérrez Chévez. (Perd).

2. Ei Regulador de Velocidad Electrico electrénico

2.1. Circuito Esquematico

Los célculos de diseno, complementados con [os ensayos
a nivel de laboratoric vy planta piloto permitieron un pri-
mer sistema de regulacion,

&P

. Turbina

. Generador

. Sensor de Frecuencia

. Contacto de los relays

. Servomotor

. Reductor acoplado a ia vilvula de regulacién de! caudal.

Ao W o =

o2}

2.2 Funcionamiento

El sensor de frecuencia (3} capta la sefial de ia Ifnea (en
fos bornes def generador (2)), la sefial es traducida a tensién
y ampiificada a través de elementos integrados para ser
comparada con fa sefial patron que se toma de la red con
ia ayuda de una fuente de alimentacion, Sila turbina {1}
gita a velocidad normai (correspondiente a una frecuencia
de 60HZ) la tension en ia salida del comparador es igual a
0 voltios. Si se aumenta la carga, la velocidad disminuye
(58H,) entonces la senal en el comparador es negativa, se
da e} mando para que actle el relay de apertura de vilvu-
la de regulacién de caudal. 5i se quita carga la velocidad au-
menta, (62H,), entonces la sefal en el comparador se vuelve
positiva v activa el relay de cierre de vdlvula de regulacion
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de caudal. En ambos casos, actla el servomotor (5) y ac-
ciona el reductar (6} cerrando o abriendo la vilvula de
regulacién de caudal,

Importante sefalar: el servomotor actia cuando la
senal es igual a 58H, 6 62H , se detiene cuando la frecuen-
cia es un poco mayor a 58H, y cuando es un poco menor
a62H_, segln el caso requerido.

2.3 Andlisis de estabilidad
Para el andlisis de estabilidad se logro simplificar la ecua-

cién caracteristica del sistema y reducirla a una de segundo
orden debido a gue:

LINEA

SERAL
AMELIFICADORA L
Y COMPARADORA | -

A
REGULAR

ENLACE
EONTAARID LOCAL|
{BASHPORT)

GBIETO DE
REGULACION
MECAN|SMO
REGULADOR
DE CAUDAL
DE LA TURBINA

PARTE CIRCUTAL
LOGICA ¥ ETAPAS

DESALIDA 4 LOS
CONTROLES.

o -

t SERVOMOTGR

MAVIMIERTO DEL
MECANISMO DE

BISTRIBUCION ]
DE LA TURBINA

ENLACE
CONTRARID
PRINCIFAL

Diagrama funcional del regulador de velocidad electrico electrénico

a) El sistema sensor electrénico tiene un tiempo de inercia
casi igual a cero, asimisma el tiempo de inercia del servo-
motor es minimo.

b) La franja de insensibilidad es de 4H, (58H, a 62H,) lo
gue permite una variacidén de velocidad aproximadamente
def 29/ con una variacién de frecuencia de £ 39/9

¢} l.a ecuacién caracteristica se simplifica debido a gue in-
cluimos |z variacién de los fenémenos de golpe de ariete
{positiva y negativo} manteniendo una magnitud constante
del tiempo de cierre, que es menor al tiempo de cierre re-
querido para el caso de embalamiento de la turbina. Se
tiene en cuenta ademds que el maximo valor de sobrepre-
sién en la tuberfa, es no mayorai 309/¢ en el caso de golpe
de ariete positivo y no mas del 209/p en el caso de golpe
de ariete negativo.

d) Ef minimo niimero de oscilaciones es igual a uno vy el
madximo numero de oscilaciones en caso de cambio brusco
de carga, es igual a dos.

De [a ecuacidn caracteristica obtenemos [a ecuacidn
de transferencia:

K K
D{S) = =
H2aT S 47282 2o 52
T+37 s + —
w W2
donde:
K= coeficiente de ampiificacion o ganancia
1 .
= — 2 frecuencia angular de oscilaciones libres;
T
o= coeficiente de apagamiento del proceso transitorio {de-
cremento)

S = Operador de Laplace

Luego del paso a ia funcion transitoria obtenemos:

xit) = K [T - et (cosht + % sl

donde: \
¥ = = In .él
Ay
donde:
A= WVE —a? _
Y = coeficiente que relaciona & con W vy limita e perio-
do de [a gnda.
x(t) %RPM
Ay A, |
N < & 1(s)
I T
X X

Variacion de velocidad {cambio brusco de carga)
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El andlisis de estabilidad se realizd para el caso de va-
riacién brusca de carga {se quitd el 6090 de la carga), en
el caso de aumento de carga, (se aumentd el 600/ de fa
carga}, la curva del proceso transitorio se invierte,

3. Ventajas y desventajas del sistema
3.1 Ventajas del sistema

3.1.1 Bajo costo y sencillez de operacion y mantenimiento.

3.1.2 Seguridad en el accionar.

3.1.3 Tiene blogueo mecanico en los realys que permiten el
accionamiento de ambos al mismo tiempo,

3.2 Desventajas dei sistema

3.2.1 El circuito electrénico y eléctrico estd sometido a
sobretensiones puesto que va conectado a la red de
salida del generador.

3.2.2 Ante la probabilidad de corto circuito {V=0) o falla
de la transmision {(V=0) el sisterna de regulacion se
_queda sin alimentacion.

3.2.3 No cuenta con el sistema de seguridad contra el em-
balamiento de la turbina.

3.2.4 Necesita de reductor de velocidad entre el servo mo-
tor y la vdlvula de regulacién de caudal.

3.3 Balance de ventajas y desventa;:as

3.3.1 Las principales desventajas del sistema orientaron
el desarrello de un sistema para el Regufador de Velo-
cidad Eléctrico-electronico y que comprende las si-
suientes variaciones dentro del circuito anterior:

a) Un microsistema de generacidn: como la potencia
necesaria para la regulacion es pequena, entonces se
optd por un generador asincrono que entrega fa po-
tencia requerida para la regulacion.

b) Para obviar el reductor entre el servomotor v la vél-
vulz de regulacion se utiliza un motor lineal (motor
‘plano) con el cual se obtienen velocidades lineales
necesarias para la regulacién.

3.4 Circuito Modificado

En las variaciones propuestas obtenemos el siguiente cir-
cuito modificado:

O

ALARED

. Turbina

. Generador

. Generador micro sistema

. Sensor de frecuencia

. Contactos de relays

. Servomotor lineal {Motor plano),

Ty Lo N

3.4.1 Ventajas del nuevo sistema

3.4.1.1 El sitema de regulacién no estd sometido a la ten-
sibn de [a red, que en el rango de P.C.H. Ilega 2 10
KV, descartando el peligro de que la sobretension
lo deje fuera de servicio.

3.4.1.2 El peligro de embalamiento de la turbina es minimo.

3.4.1.3 El sistema es adecuado para la estandarizacion. Este
temna serd tratado en un trabajo posterior.

4. [ineamientos generales para el disefio y construccion
de un Regulador de Velocidad Eléctrico-electronico

4.1 Desarrolic del modelo matemdtico del sistema

4.1.1 Se obtiene el modelo matematico del sistema de la
P.C.H. tomando en cuenta el embalse, tuberia de pre-
sién, turbina, generador, regulador y se detalla el
diagrama de bloques.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



a} Para tener en cuenta los pardmetros de la tuberfa en
funcidn al tiempo de cierre de la valvula reguladora de
velocidad realizamos el anilisis del goipe de ariete.

i) Se halla la velocidad de onda de presién:

¢ = Velocidad de propagacion del sonido en el agua
1420 mfs a 15°C

E'=Médulo de elasticidad a la tensién del material
de 1a tuberia en Kg/m2

E =Madulo de elasticidad de} agua a la compresion
2x108 Kg/m?

di =Didmetro interior de la tuberia en cm

e —espesor de la pared de la tuberia en cm.

[ —1.2%x10% Kg /m? Para tubera’g de polietileno

E'=2.25X10% Kg/m? Para tuberia de P.V.C.
E'=210X10% Kg/m? Para tuberia de fierro

{1) Se hallala sobrepresion

h= —— SIK <1y NLIT
g .
av
= o Si K<1yN2>1T
g N+HK (N-1)
av -
= —— Si K>TyN>1
g (2N-K}
donde:
av alc
K= ; N=
agH 2L

donde:

H = Salto en metros {m) _
L = Longitud de la tuberfa en metros {m} '
V = Velocidad del agua en la tuberia forzada (m/s)

-Tc=Tiempo de cierre del control de caudal {Se determind

en el punto 4.1.2.)

Para la caida de presién en caso de golpe de ariete ne-
gativo utilizamos fa siguiente formula:

av  (—K+KZ4N2)
h= -

g N?
Si: T =2Ll/a

4.,1.2 Para tener en cuenta ia sobreveiocidad se encuentra
el grado de irregularidad (s} que estd comprendido
entre 19/ vy 69/q vy el grado de insensibilidad (e} que
estd comprendido entre 0.39/p y 0.59/0; luego halla-
mos la sobrevelocidad no mavor al 259/¢

N max - Nn 1800x102g PnTc
Nmix = —
Nn 2 GD? Nn?
Pn = Potencia Nominal (kW}
Tc = Tiempo de cierre (s)

GD? = Factor de inercia del grupo {Kgr-m2)

Nn = Velocidad Nominal en R.P.M.

Nmiéx = Velocidad maxima que alcanza la turbina en el tiem-
po que durala regulacién (Tc) '

Con fa utilizacion de estos pardmetros obtenemos un
modelo matemitico simple y se obtiene el siguiénte diagra-
ma de bloques:

[xscﬁai regulada

SISTEMA
L - COMPARADOR
AMPLIFICADDR

ENLACE
INTERNO

CONTRARID

sefal OBJETO DE

ciial
perurbadara REGULACION

comparadora
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De donde la ecuacidn de transferencia

K

1+T:5+ T2 s2

donde T, vy T2 tiempo mecdnico del servomoior y constan-
te de tiempo electromecdnico del sistema.

St expresamos la ecuacidon a fravés del decremento (&)

y la frecuencia de apagamiento de las oscilaciones libres
(W), obtenemos:

K
D(s) =
2 S?
1 =S
W W2

lLuego se realiza el andlisis de estabilidad con cualquiera
de los criterios conocidos,

4.2 Disefio funcional matematico del regulador

Luego de obtener el modelo matemdtico se obtienen ios
parimetros de disefio del regulador en funcién del tiempo
de cierre vy el tiempo en gue la turbina alcanza la velocidad
de embalamiento.

La magnitud del tiempo requerido fue determinada en
ef pasa 4.1.2.

4.3 Disefio funcional eléctrico y mecédnico del Regulador

En esta etapa se definen jos tipos de transistores y elemen-
tos integrados y comparadores por utilizarse, al igual que las

magnitudes fisicas de las resistencias y condensadores ne-

cesarios para el circuito sensor.
Se hallan los pardmetros de seleccion del servomotor v

del generador del microsistema de generacién; asimismo -

se define la forma de transmision.
4.4 Disefio de detalle

En este paso se dan los cdlculos y consideraciones construc-

tivas y de montaje del circuito sensor y consideraciones
constructivas del servomecanismo.

El circuito electronico contard con:

a) Un transformador que tome la sefal del microsistema
con una salida para la alimentacién de las bobinas de los
relays y una salida para el circuito comparador.
b} Una serie de transistores que capten la sefial de varia-
cidn de frecuencia y la amplifiquen en forma de tensién.
c) Un conjunto de elementos integradores gue capten fa
sefal de tensidon y la ampiifiquen.
d) Un conjunto de transistores que funcionen como inver-
sores para que después de la comparacion se entregue la
sefial a |as bobinas de los relays.
e) Se seleccionan servomotores que permitan disedar re-
ductores con una relacion de T—4 como maximo. Se reco-
mienda el uso de engranajes simpies porque su costo es
bajo.

Si seleccionamos un servomotor {motor plano) no ¢s
necesario el reductor.
f} Se disefia el circuito impreso.

4.5 Fabricacion

En esta etapa se efectia el montaje de los componentes
electrénicos en el circuito impreso.
Se fabrica el reductor con un acero estructural corriente
(ST 24).

Se realiza el montaje de acuerdo con la ubicacion del re-
gulador en la turbina. :

-4.6 Pruebas de funcionamiento

Se realizan las pruebas a nivel de laboratorio para verificar
el funcionamiento. Asimismo ias pruebas a nivel de planta
piloto servirdn para poner a punto el sistema,

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Ef regulador de velocidad que se presenta estd justifi-
" cado para su uso con turbinas Michell-Banki y Francis.

. 5.2 Para el caso de la turbina Pelton su uso se limita para

accionar ¢l deflector.
5.3 Se recomienda no regular lz velocidad de la turbina
Pelton usando la aguja de la tobera en forma aislada
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ya que la probabilidad de golpe de ariete aumenta en
500/g. Sin embargo si fijamos un punto de cierre de
la valvula de regulacion de caudal, de tal forma que la
turbina no llegue a la velocidad de embalamiento {esto
se logra si se aumenta el tiempo de inercia), se podrd
efectuar ia regulacién.

Se recomienda tomar la sefial de regulacién de la red

para las microcentrales hidriulicas y para las minicen-
trales v peguefias centrales utilizar un microsistema de
generacion. (Segunda variante).

BIBLIOGRAFIA

Manual del Ingeniero Mecanico de Marks. .

Teoria de los sistemas de regulacidn Automdtica. V. A. Biesiekerkii,
E. P. Popov.

Métodos Estaticos de Investigacién de Proceso Estacionario y Siste-
mas de Regulacién Automatica. Vilenkin, 5. Y.

Sintesis de Sistemas con Relays Optimas para Accionamiento |ns-
tantineo. Paviov, A. A,

Linear Systemas Theory, Zadeh, L, A,, Dosoer, C. A,

Modern Control Theory, Zon, ). T.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



