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de carga(con resistencias): La.primera opción detennina reducidas inve~ 
siones pero es poco confiáble, y tiene mayores costos de operación. La 
?egunda solución significa derroche de energía·en muchos casos necesaria 
y no permite la utilización racional del agua, donde sea necesario usarla pa- 
ra otros fines. 

Con el fin de encontrar una solución óptima se realizó el estu- 
dio de un conjunto de sistemas de regulación, habiéndose encontrado 
que los reguladores oleo-mecánicos, electro-mecánicos, meéanicos e hi- 
dráulicos con mando eléctronico, resultaban poco adecuados para PCH por 
la complejidad de sus componente, lo que eleva el costo de fabricación. 

la regu1aci6n manual para las microcentra- 
la regulación a través del balanceo 

Algunos, justifican 
les hidráulicas, o sinó 

La controversia del análisis y definición del tipo de central 
conlleva a que algunos investigadores se inclinen a señalar que 
los sistemas de regulación de velocidad no son compatibles con las 
microcentrales debido a que su costo es elevado en comparación al cos- 
to de turbina. 

De aquí se desprende que los sistemas de regulación deben abar- 
car rangos detenninados para su aplicación, lo que equivale a discer- 
nir acerca de la estandarización de los mismos. 

El obtener un sistema óptimo de regulaci~n para lograr un equi- 
po seguro y de bajo costo, constituye el principal objetivo de los 
investigadores. Asimismo dicho sistema de regulación debe abarcar 
los rangos que se estipulan en el programa de P.C.H. de la región: 

Microcentrales Hidroeléctricas 
Minicentrales Hidroeléctricas 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 

La regulación de velocidad de turbinas hidráulicas represen- 
ta uno de los problemas esenciales en el desarrollo de P.C.H. 

PROBLEMATICA DEL DESARROLLO DE REGULAOORES DE VELOCIDAD 
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4. Contactos de los relays 
5 . Servomotor 
6. Reductor acoplado a la válvula de regulación del caudal. 
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Los cálculos de diseño, crn:-iplementados con los ensayos a nivel 
de laboratorio y planta piloto permitieron<:bfinir un primer sistema 

2.1. Circuito Esquemático 

2. EL REGULADJR DE VELOCIDAD ELECTRICO ELECTRONICO 

a) Bajo costo 
b) Confiabilidad 
e) Sencillez de operaci6n y mantenimiento 

Dicho sistemai es el Regulador de Velocidad Eléctrico~electronico. 
En el desarrollo del sistema de regulaci6n que se presenta como alter- 
nativa, participó el Ing. Moisés Gutiérrez Chávez. (Perú). 

Los ptbbl~fuasqh~ presentan los reguladores conocidos sirvie- 
ron de base para desarrollar un sistema que reune las características re- 
queridas p~rá los reguladores de velocidad en P. C.H. y que son: 



DIAGRAMA FUNCIONAL DEL REGULADOR DE 
VELOCDAD ELECTRICO ELECTRONlCO 
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Para el análisis de estabilidad se logró simplificar la ecua- 
ción característica del sistema y reducirla a una de segundo orden 
debido a que: 

2.3. ANALISIS DE ESTABILILAD 

Importante señalar que el servomotor actúa cuando la señal es 
igual a StJ!2 ó 62 H2, se detiene cuando la frecuencia es un poco ma- 
yor a 58 H2 y cuando es un poco menor a 62 H2, según el caso reque- 
rido. 

El sensor de frecuencia (3) capta la señal de la línea (en los 
bornes del generador (2)), la señal es traducida a tensión y ampli- 
ficada a través de elementos integrados para ser comparada con la se- 
ñal patrón que se toma de la red con la ayuda de una fuente de ali- 
mentación. Si la turbina (1) gira a velocidad norrnal(correspondien- 
te a una frecuencia de 60Hz) la tensión en la salida del comparador 
es igual a O voltios. Si se aumenta la carga, la velocidad disminuye 
(58Hz) entonces la señal en el comparador es negativa y se da el man - 
do para que actúe el relay de apertura de válvula de regulación de 
caudal. Si se quita carga la velocidad aumenta, (62H2), entonces la 
señal en el comparador se vuelve positiva y activa el relay de cierre 
de válvula de regulación de caudal . En ambos casos, actúa el servo- 
motor (S) y acciona el reductor (6) cerrando o abriendo la válvula 
de regulación de caudal .. 

2.2. FUNCIONA~IG\~O 
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3.2 Desventajas del Sistema 
3.2.1 El circuito electrónico y eléctrico está sometido a sobre- 

tensiones puesto que va conectado a la red de salida del 
generador. 

3.2.2 Ante la probabilidad de corto circuito (V=O) o falla de 
la transmisión (V=O) el sistema de regulación se queda 
sin alimentación. 

3.1 Ventajas del Sistema 
3.1.1 Bajo costo y sencillez de operación y mantenimiento. 
3.1.2 Seguridad en el accionar. 
3.1.3 Tiene bloqueo mecánico en los realys que penniten el acc10 

namiento de ambos al mismo tiempo. 

3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA 

El análisis de estabilidad se realizó para el caso de variación brus- 
ca de carga (se quitó el 60% de la carga); en el caso de aumento de 
carga, (se aumentó el 60% de la carga)t la curva del proceso transi- 
torio se invierte. 

Variación de velocidad (Cambio brusco de carga) 

A2 
"" .....oj<'__:k,,,.L.... 

A = w /i-fÁ'l. ' donde 
A.- coeficiente que relaciona o<.. con W y limita el período de la onda. 
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l. Turbina 
2. Generador 
3. Generador micro sistema 
4. Sensor de frecue:mia 
5. Contactos de relays 
6. Servomotor lineal (Motor plano). 

En las variaciones propuestas obtenemos el siguiente circuito modi- 
ficado: @ 

3.4 Circuito M:idificado 

3.3. 1 Las principales desventajas del sistema orientaron el desa- 
rrollo de un sistema para el regulador de velocidad Eléctrico- 
Electrónico y que comprende las siguientes variaciones dentro 
del circuíto anterior: 
a) Un microsistema de generación: como la potencia necesa- 

ria para la regulación es pequefia, entonces se optó por 
un generador asíncrono que entrega la potencia requerida 
para la regulación. 

b) Para obviar el reductor entre el servo motor y la válvula 
de regulación se utiliza un motor lineal (motor plano) 
con el cual se obtienen velocidades lineales necesarias 
para la regulación. 

3.3. Balance de ventajas y desventajas 

3.2.3 No cuenta con el sistema de seguridad contra el embalamien- 
to de la 'IUrbina. 

3.2.4 Necesita de reductor de velocidad entre el servo motor y la 
válvula de regulación de caudal. 
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a lSºC 
E1-Módulo de elasticidad a la tensión del material de la 

tubería en Kg./m2 
E-Módulo de elasticidad del agua a la compresnión 2xlü8Kg/m2 
di- Diámetro interior de la tubería en cm. 

e a:~~~~~~~~ 
l+ E di 

E1 e 

c- Velocidad de propagación del S)nido en el agua 1420 m/seg. 

I) Se halla la velocidad de onda de presión: 

a) Para tener en cuenta los parámetros de la tubería en 
función del tiempo de cierre de la válvula reguladora 
de velocidad realizamos el análisis del golpe de arie- 
te. 

4.1.1. Se obtiene el modelo matemático del sistema de la P.C.H. 
tomando en cuenta.el embalse, tubería de presión, turbi- 
na, generador, regulador y se detalla el diagrama de blo- 
ques 

4. LINEAMIENTOS GENERALES PARA EL DISEí\íü Y CDNSTRUCCION DE UN REGU 
LAroR DE VELOCIDAD ELECTRICO-ELECTRONICD. 
4.1. Desarrollo del modelo matemático del sistema 

3.4.1. Ventajas del nuevo sistema 
3.4.1.1 El sistema de regulación no está sometido a la 

tensión de la red, que en el rango de PGI lle- 
ga a 10 KV, descartando el perligro de que la 
sobretensión lo deje fuera de servicio. 

3.4.1.2 El peligro de embalamiento de la turbina es mínimo. 
3.4.1.3 El sistema es adecuado para la estandarización. Es- 

te tema será tratado en un trabajo posterior. 
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4.1.2. Para tener en cuenta la sobrevelocidad se encuentra el 
grado de irregularidad (s) que está comprendido entre 
1% y 6% y el grado de insensibilidad (e) que está com- 
prendido entre 0.3% y 0.5%; luego hallamos la sobrevela- 

Para la caída de presi6n en caso de golpe de ariete negati- 
vo utilizamos la siguiente f6nnula: 

h- av (-K+k2+N2) 
g N2 

$ c . 
T = 2.L/a e 

L- Longitud de la tubería en metros (rn) 
V- Velocidad del agua en la tubería forzada (m/s) 

Te- Tiempo de cierre del control de caudal (Se detenninó en 
el punto 4.1.2.) 

a Te N=------ 
2 L 

Si K>l y N>l 

Si K<=l y N>l 

SiK<l y N<l 

II) Se halla la sobrepresión 

h- a.v. 
g 

h- av 
g N+K (N-1) 

h- av 
g (2N-K) 

donde 
K- av 2g H 

donde 
H- Salto en metros (m) 

e- espesor de la pared de la tubería en an. 
1 8 2 E= l.2x10 Kg./m - Para tubería de polietileno 

E1= 2.25xl08 kg/m2 - Para tubería de P.V.C. 
E1=210xl08 Kg/m2 - Para tubería de fierro 
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D (:S) =;:; K __ ...,.__ 

1 + 20::: s + s 2 

w 7 

Si expresamos la ecuación a través del decremento (og y la frecuen- 
cia de apagamiento de las oscilaciones Li bres , (W),obtenemos 

donde T1 y T2 tiempo mecánico del servomotor y constante de tiempo 
electromecánico del sistema. 

D(s)= K. 

l+TlS+ Tz2 s2 

De donde la ecuación de tranferencia 

r s t>ñQ. r<.egv d. 

ObJ~to de L:,.)< 
51sfema. Seña? 

Señal com~a.nidor 
reou1ación ·- pertvrfxuiova. a.mp 1f~or t:ompar¡ 

d 

¡ Enla.C'é' 
f.ntemo 

e 01iira rto 

1.ad. 7 X 

Con la utilización de estos parámetros obtenemos un modelo ma- 
temático simple y se obtiene el siguiente diagrama de bloques: 

Pn- Potencia Nominal (kW) 
Te-Tiempo de cierre (s) 
GD2-Factor de invercia del grupo (Kgr-m2) 
Nn-Velocidad nominal en R.P.M. 
Nmax-Velocidad máxima que alcanza la tubina en el tiempo que dura 

la regulación (Te) 

2 Nn 
Pnx.Tc 1800xl02xg 

cidad no mayor al 25% 
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El circuito electrónico contará con: 
a) Un transfonnador que tome la señal del rnicrosistema con una sa- 

lida para la alimentaci6n de las bobinas de los relays y una 
salida para el circuito comparador. 

b) Una serie de transistores que capten la señal de variación de 
frecuencia y la amplifiquen en forma de tensión. 

c) Un conjunto de elementos integradores que capten la señal de ten- 
sión y la amplifiquen. 

En este paso se dan los cálculos y consideraciones contructivas 
y de montaje del circuito sensor y consideraciones constructivas del 
servomecanismo. 

4.4. Diseño de detalle 

Se hallan los parámetros de selección del servomotor y del gene- 
rador del microsistema de generación; asimismo se define la fonna 
de transmisión. 

En esta etapa se definen los tipos de transistores y elementos 
integrados y comparadores por utilizarse, al igual que las magnitudes 
físicas de las resistencias y condensadores necesarios para el cir- 
cuito sensor. 

4.3. Diseño funcional eléctrico y mecánico del regulador 

La magnitud del tiempo requerido(fue determinado en el paso 4.1.2.) 

Luego de obtener el modelo matemático se obtienen los parámetros 
de diseño del regulador en función del tiempo de cierre y el tiempo 
en que la turbina alcanza la velocidad de embalamiento. 

5.2. Diseño funcional matemático del Regulador 

Luego se realiza el análisis de estabilidad con cualquiera de los 
criterios conocidos. 
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5.1. El regulador de velocidad que se presenta está justificado 
para su uso con turbinas Michell-Banki y Francis. 

5.2. Para el caso de la turbina Pelton su uso se limita para ac- 
cionar el deflector. 

5. CDNCLUSIONES Y REOOMENDACIONES 

4.6. Pruebas de Funcionamiento 
Se realizan las pruebas a nivel de laboratorio para verificar el 

funcionamiento. Asimismo las pruebas a nivel de planta piloto servi- 
rán para poner a punto el sistema. 

Se fabrica el reductor con un acero estructural correinte (ST 24)' 
Se realiza el montaje de acuerdo con la ubicación del reguladoor 
en la turbina. 

En esta etapa se efectúa el montaje de los componenetes eléctro- 
nicos en el cicuito impreso. 

4.5. Fabricación 

d) Un conjunto de transistores que funcionen como inversores para 
que despues de la comparación se entregue la señal a las bobi- 
nas de los relays. 

e) Se seleccionan servomotres que pennitan diseñar reductores con 
una relación de 1-4 como máximo. Se recomienda el uso de engra- 
najes simples por que su costo es bajo. 
Si seleccionamos un servomotor lineal (motor plano) no es nece- 
sario el reductor. 

f) Se diseña el circuito impreso. 
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5.3. Se recomienda no regular la velocidad de la turbina Pelton 
usando laaguja de la tobera en fonna aislada ya que la 
probabilidad de golpe de ariete aumenta en 50%. Sin embar- 
go si fijamos un tiempo de cierre de la válvula de regula- 
ción de caudal, de tal fonn.a que l~ turbina no llegue a la 
velocidad de embalamiento,(esto se logra si se ~umenta el 
tiempo de Inercí.a) :, se podrá efectuar la regulaci6n. 

5.4. Se recomienda tomar la señal de regulación de la red para 
las microcentrales hidráulicas y para las minicentrales y 
pequeñas centrales utilizar un microsistema de genera- 
ción. (Segunda variante). 
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