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PROBLEMATICA DEL DESARROLLC DE REGULADORES DE VELOCIDAD

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

El obtener un sistema Optimo de regulacidn para lograr un equi-
po seguro vy de bajo coste, constituye el principal objetivo de los
investigadores. Asimismo dicho sistema de regulacién debe abarcar
los rangos que se estipulan en el programa de P.C.H. de la regidn:

- Microcentrales Hidroeléctricas

- Minicentrales Hidroeléctricas

- Pequefias Centrales Hidroel&ctricas

De aqui se desprende que los sistemas de regulacidn deben abar-
car rangos determinados para su aplicacidén, lo que equivale a discer-
nir acerca de la estandarizacifén de los mismos.

La controversia del andlisis vy definicidn del tipo de central
conlleva a que algunos investigadores se inclinen a seflalar que
los sistemas de regulacidn de velocidad no son compatibles con las
microcentrales debido a que su costo es elevado en comparacifén al cos-
to de turbina.

Algunos, justifican la regulacidn manual para las microcentra-
les hidr3ulicas, o sind la regulacidn a través del balanceo
de carga(con resistencias). La priméra opcidn determina reducidas inver
siones pero es poco confiable, v tiene mayores costos de operacidn. La
segunda sglucidn significa derroche de energia en muchos casos necesaria
y no permite lautilizacidnracionaldel agua, donde sea necesaricusarla pa-
ra otros fines.

Con el fin de encontrar una solucidén Optima se realizd el estu-
dio de un conjunto de sistemas de regulacidn, habi&ndose encontrado
que los reguladores oleo-mecdnicos, electro-mecdnicos, mefanicos e hi-
draulicos con mando eléctronico, resultaban poco adecuados para P(H por

la complejidad de sus componente, lo que eleva el costo de fabricacidn.



Los prObIémésiqué ﬁrésehtan los reguladores conocidos sirvie-
ron de base para desarrollar un sistema que Teune las caracteristicas re-
querida$ para los reguladores de velocidad en P.C.H. y que son:

a) 'Bajo costo
b} Confiabilidad
¢) Sencillez de operacifn y mantenimiento
Dicho sistema, &5 el Regulador de Velocidad Eléctrico-electronico,
En el desarrollc del sistema de regulacién que se presenta como alter-
nativa, participé el Ing. Mois&s Gutiérrez Chivez. (Perd).

2. EL REGULADOR DE VELOCIDAD ELECTRICO ELECTRONICO

2.1. Circuito Esquemdtico

Los cdlculos de disefio, complementados con los ensayos a nivel

de laboratorio y planta piloto permitiercndefinir un ﬁrimer sistema
de regulacién. '
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. Turbina

Generador

. Sensor de Frecuencia
Contactos de los relays
. Servomotor
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. Reductor acoplado a la vdlvula de regulacidn del caudal.



2.2. FUNCIONAMIENTO

El sensor de frecuencia (3) capta la sefial de la linea (en los
bornes del generador (2}), la sefial es traducida a tensidn y ampli-
ficada a través de elementos integrados para ser comparada con la se-
flal patrdn que se toma de la red con la ayuda de una fuente de ali-
mentacidn. Si la turbina (1) gira a velocidad normal (correspondien-
te a una frecuencia de 60Hz) la tensidn en la salida del comparador
es igual a 0 voltios. Si se aumenta la cargé, la velocidad disminuye
(SSHZ) entonces la sefial en el comparador es negativa y se da el man -
do para que actlie el relay de apertura de valvula de regulacidn de
caudal. Si se quita carga la velocidad aumenta, (62HZ), entonces la
seflal en el comparador se vuelve positiva y activa el relay de cierre
de vidivula de regulacidn de caudal . En ambos casos, actda el servo-
motor (5) y acciona el reductor (6) cerrando o abriendo la vilvula
de regulacidn de caudal.

Importante sefialar que el servomotor actla cuando la sefial es
1gual aSSHZ & 62 Hz, se detiene cuando la frecuencia es un poco ma-

yor a 58 Hz y cuando es un poco mencr a 62 H, seglin el caso reque-
rido.

2.3, ANALISIS DE ESTABILILAD

Para el andlisis de estabilidad se logrd simplificar la ecua-
cifn caracteristica del sistema y reducirla a una de segundo orden
debido a que:
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Variacifn de velocidad (Cambio brusco deé carga)

El andlisis de estabilidad se realizd para el caso de variacién brus-
ca de carga (se quitd el 60% de la carga); en el caso de aumento de

carga, (se aumentd el 60% de la carga), la curva del proceso transi-
torio se invierte.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA

3.1

3.2

Ventajas del Sistema
3.1.1 Bajo costo y sencillez de operacidn y mantenimiento.
3.1.2 Seguridad en el accionar.

3.1.3 Tiene bloguec mecidnico en los realys que permiten el accio
namiento de ambos al mismo tiempo.

Desventajas del Sistema

3.2.17 El circuito electrdnico y eléctrico estd sometido a sobre-

tensiones puesto que va conectado 2 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 sistema de regulacibén se gueda
sin alimentacién.
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3.2.3 No cuenta con el sistema de seguridad contra el embalamien-
to de 1a Turbina.

3.2.4 Necesita de reductor de velocidad entre el servo motor y la
vilvula de regulacidn de caudal.

3.3. Balance de ventajas y desventajas

3.4

1
2
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3.3.17 Las principales desventajas del sistema orientaron el desa-
rrollo de un sistema para el regulador de velocidad Eléctrico-
Electrénico y que comprende las siguientes variaciones dentro
del circuito anterior:

a) Un microsistema de generacibn: como la potencia necesa-
Tia para la regulacifn es pequefia, entonces se opté por
un generador asincrono gue entrega la potencia requerida
para la regulacién.

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

Circuito Modificado

En las variaciones propuestas obtenemos el siguiente circuito modi-

ficado: /CD
s /@
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. Turbina
. Generador

. Generador micro sistema

. Sensor de frecuemia
Contactos de relays
. Servomotor lineal (Motor plano).
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3.4.1. Ventajas del nuevo sistema
3.4.1.1 El sistema de regulacidn no esti sometido a la
tensidn de la red, que en el rango de P(H lle-
ga a 10 KV, descartando el perligro de que la
sobretensitn 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 estandarizacién. Es-

te tema seri tratado en undtrabajo posterior.

LINEAMIENTOS GENERALES PARA EL DISENC Y CONSTRUCCION DE UN REGU
LADOR DE VELOCIDAD ELECTRICO-ELECTRONICO.
4.1. Desarrollo del modelo matemitico del sistema

4.1.1. Se obtiene el modelo matemdtico del sistema de la P.C.H.
tomando en cuenta el embalse, tuberia de presitn, turbi-

na, generador, regulador y se detalla el diagrama de blo-
ques

a) Para tener en cuenta los parfmetros de la tuberia en
funcidn del tiempo de cierre de la valvula reguladora
de velocidad realizamos el andlisis del golpe de arie-
te.

1) Se halla la velocidad de onda de presidn:

as C
1+ B di
E1 e
c- Velecidad de propagacitn del w=nido en el agua 1420 m/seg.
a 15°C

El-Mﬁdulo de elasticidad a la tensidn del material de la

tuberia en Kg./m2
E-Médulo de elasticidad del agua a la compresnidn 2x108Kg/m2

di- Digmetro interior de la tuberia en cm.
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e- espesor de la pared de la tuberia en cm.

El= 1.2x108 Kg./m2 - Para tuberia de polietileno

Bl= 2.25x10% kg/m? - Para tuberia de P.V.C.

l=210x10° Kg/mz - Para tuberia de fierro

1I) Se halla la sobrepresidn

e B Ve SiK«l y N«1
g
= ay Si K<l y N>
- g N+K (N-1)
he 8V & Si K=1 y N>1
g (2N-K)
donde
. ; N= alc
2g H )1
donde
H- Saltd en metros (m)
L- Longitud de 1a tuberia en metros (m)
V- Velocidad del agua en la tuberia forzada (m/s)
Tc- Tiempo de cierre del control de caudal (Se determing en

el punto 4.1.2.)

Para la caida de presidn en caso de golpe de ariete negati-

vo utilizamos la siguiente férmula:

h=—2Y (—K+k2+N21
g 2
S N
TC= 2.L/a

4,1.2, Para tener en cuenta la sobrevelocidad se encuentra el
grado de irregularidad (s) que estd comprendido entre
1% y 6% y el grado de insensibilidad (e) que estéd com-
prendido entre 0.3% y 0.5%; luego halliamos la sobrevelo-
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cidad no mayor al 25%

Nmax= Nmax -Nn _ 1800x102xg PnxTc

Nn 2 GD2 an

Pn-Potencia Nominal (kW)

Tc-Tiempo de cierre (s)

GD2~Pactor de invercia del grupo (Kgr-mz)

Nn-Velocidad nominal en R.P.M.

Nmax-Velocidad mdxima que alcanza la tubina en el tiempo que dura
la regulacidn (Tc)

Con la utilizacifn de estos parfmetros obtenemos un modelo ma-
temdtico simple y se obtiene el siguiente diagrama de bloques:

rx sePal neguZaa/a.

Seﬁdz Db_}etﬂ de AX -S’SZ.Lemd d 597"1&2
= , o COmparador fm——
perlurfado reé]ulacmn amp ,j{,mdor rampafddard
T !
Fnlace "_‘_J
L} alerno

4 o?ﬂffd rio

De donde la ecuacitn de tranferencia

D(s)= K.

1+T18+ T2

Z SZ

donde T1 y T, tiempo mecinico del servomotor y constante de tiempo
electromecanico del sistema.

Si expresamos la ecuacidn a través del decremento (& y la frecuen-

cia de apagamiento de las oscilaciones libres,(W)obtenemos

D (s) = K :
I+ 2 o+ s?

W We
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Luego se realiza el andlisis de estabilidad con cualquiera de los
criterios conocidos.

5.2. Disefio funcional matemitico del Regulador

Luego de obtener el modelo matemitico se obtienen los pardmetros
de disefic del regulador en funcién del tiempo de cierre y el tiempo
en que la turbina alcanza la velocidad de embalamiento.

La magnitud del tiempo requerido(fue determinado en el pasc 4.1.2.)
4,3, Disefio funcional eléctrico y mecinico del regulador

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

Se hallan los parametros de seleccién del servomotor y del gene-
rador del microsistema de generacidn; asimismo se define la forma
de transmisiotn.

4.4, Disefio de detalle

En este paso se dan los c8lculos y consideraciones contructivas

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

El circulto electrBnico contard con:

a)} Un transformador que tome la sefial del microsistema con una sa-
lida para la alimentacidn de las bobinas de los relays y una
salida para el circuito comparador.

b) Una serie de transistores que capten la seflal de variacidén de
frecuencia y la amplifiquen en forma de tensifn.

¢c) Un conjunto de elementos integradores que capten la sefial de ten-
sién y la amplifiquen.
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d) Un conjunto de transistores gque funcionen como inversores para
que despues de la comparacidn se entregue la sefial a las bobi-
nas de los relays.

e) Se seleccionan servomotres que permitan disefiar reductores con
una relacidn de 1-4 como miximo. Se recomienda el uso de engra-
najes simples por que Su costo es bajo. J
Si seleccionamos un servomotor lineal (motor plano) no es nece-
sario el reductor.

f) Se disefia el circuito impreso.

4.5, Fabricacidn

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

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

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-
Tin para poner a punto el sistema.

5. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

5.1. El regulador de velocidad que se presenta estd 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.
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5.3. Se recomienda no regular la velocidad de la turbina Pelton
usando laaguja de la tobera en forma aislada ya que la
probabilidad de golpe de ariete aumenta en 50%. Sin embar-
go si fijamos un tiémpo de cierre de la valvula de regula-
cién 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 la regulacién.

5.4, Se recomienda tomar la sefial de regulacibn de la red para
las microcentrales hidridulicas y para las minicentrales y
pequefias centrales utilizar un microsistema de genera-
¢ién. (Segunda variante).
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