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REGULADOR DE VELOCIDAD DE TURBINAS HIDRAULICAS

1. Generalidades

Cuando se produce una variacidn de carga en la turbina sucede la
variacibn del par resistente que actla sobre ella sea en aumento o
disminucidén del mencionado par, sucediéndose una variacidn de la velo-
cidad de rotacidn del grupo turbina-generador. En el caso del aumento
del par resistente la velocidad de rotacidn disminuira (nz), en el ca-
so de disminucion la velocidad aumentarad (nj). Esta variacién de ve-
locidad se podréd evitar graduando el caudal (aumentando o disminuyendo
el caudal utilizado, en cada instante) de tal forma que la velocidad se
mantenga constante; lo que significa una potencia adecuada a la reque-
rida por la variacidn de carga. Esta operacidn puede ser realizada
manual o automdticamente. El1 objeto de muestro tema es tratar de cono-
cer en lineas generales la problemitica de la regulacidn automdtica
de la velocidad de turbinas hidraulicas para pequefias centrales hidro-
eléctricas y obtener los ¢riferios necesarios para seleccionar un ade-
cuado regulador de velocidadEn sintesis la funci6én del regulador de ve-
locidad consiste en mantener, luego de una variacibén de carga, la velo-
cidad de rotacibn en su valor nominal (frecuencia normal de la

red), a;i como lograr que la turbina entregue la potencia requerida por
la carga. )

2.  Caracteristicas de los reguladores

2.1 Grado de irregularidad

Es’'la relacidn que existe entre la diferencia de la veloci-
dad m3s alta que alcanza la turbina, antes de iniciar la regulacién
(nj)y la velocidad mas baja (nz) que alcanza la turbina, también antes
del inicio de la regulacidén, (el primer caso implica una disminucidn
de carga y. el segundo, un aumento de carga), con la suma media de di-

chas velocidades.
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2.2 Grado de irregularidad Jel sistema regulador

Es 1la relacidn de la diferencia de las velocidades en vacio

y plena carga con la suma media de ambas velocidades(nV y nC),

Para obtener un buen funcionamiento del regulador se debe cum-

plir lo siguiente:
$=dr

2.3 Grado de-insensibilidad del repulador

Es la relacibn que existe entre la diferencia de la veloci-

‘dad de equilibrio y la velocidad en que la sefial perturbarad es sensada

(ne y nS);con la suma media de ambas velocidades.

[QV]
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3. Elementos componentes de un regulador de velocidad

El regulador de velocidad estd compuesto por los siguientes ele-

mentos:

1. Transmisidn de la sefilal al elemento sensor

(W]

Elemento sensor de la variacidn de la velocidad o de la fre-
cuencia

Transmisidn del sensor al sistema de distribucidn
Sistema de distribucidn (amplificador)

Sistema de fuerza (servomotor)

o Ul B

Transmisién de la sefial del elemento regulador al sensor
(enlace contrario)

7. Mecanismo de direccidn del regulador

5

\ -

I

|
i
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Fig. 1.5
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4.  Tipos de reguladores de velocidad

4.1 Los reguladores de velocidad estén divididos por

su principio de funcionamiento y por su estructura.

4.1.1 Por su principio de funcionamiento se sub-dividen en

reguladores estdticos y reguladores astdticos o isddromos.

Los primeros no pueden abastecer la exactitud requeri-
da para el trabajo del sistema debido a que tienen un grado de irregu-
laridad muy elevado, es decir, una fuerte dependencia de la velocidad
a la carga. (Por ello en la actualidad s6lo se utilizan reguladores
is6édromos). Los reguladores astdticos o isddromos se caracterizan
porque en ellos se puede reducir el grado de irregularidad a cero o a

una minima magnitud.

4.1.2 De acuerdo a su estructura los reguladores se dividen
en hidromecédnicos, electrohidriulicos, electromecidnicos y electro-elec-
tronicos-ELEC.

4.1.2.1 Los reguladores hidromecinicos estan compuestos de
tres elementos fundamentales: el mecanismo regulador, bomba de aceite

Yy servomotores.

a) El mecanismo regulador estd compuesto por el péndulo cen-
trifugo que dirige el movimiento del pistdn distribuidor que regula la
entrada de aceite de la bomba al cilindro del servomotor. En el meca-
nismo regulador estd ubicado el elemento de enlace contrario, el meca-

nismo isddromo y mecanismos de direccidén auxiliares.

'b) Las bombas de aceite estén compuestas por sistemas de en-
granajes. El movimiento se transmite a través de la polea que sirve
para la transmisi6én del movimiento giratorio y va conectado al eje de
la turbina por una banda (faja), que -es movidd por motores asincronos.
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c) El1 servomotor estd formado por un cilindro de pistén de movimiento

doble (elemento de desplazamiento positivo)
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Fig. 2.- Esquema de un regulador hiromecdnico

Donde: - Sensor
- Valvula distribuidora
- Servomotor

- Mecanismo isédromo (amortiguador) de enlace contrario

1
2
5
4
5 - Brazo derecho de palanca
6 - Palanca

7 - Rueda

8 - Base

9 - Valvula distribuidora

10 Servomotor (accionamiento lento)

11 Palanca de enlace contrario

4.1.2.2 Los reguladores electromecancos, electrohidrdulicos son sistemas e-
lectricos que actian sensando la frecuencia de la corriente del genera
dor y ponen en movimiento un servomotor hidraulico o eléctrico. Comun
mente se usan para turbinas de baja potencia debido a que su costo es

elevado.
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Fig. 3.- Regulador electrohidriulico

1. Amplificador de la sefial berturbadora
2. Diodo.de regulacién:en grupo

3. Diodo de regulacién.individual

4. Condensador 1s6dromo

5. Resistencia 1s6droma

6. Diodo isddromo

7 Sumador de regulacidn en grupo

8. Sumador de regulacidén individual

9. Condensador de medicién de frecuencia
10. Mecanismo variacional de 1a velocidad
11.Inductancia para medir la frecuencia
12. Mecanismo regulador de la irregualridad
13. Sensor de potencia de los grupos
14. Sefiales de direccién de otros grupos
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16. Tensidn del tacogenerador

17. Electrotacogenerador

18. Indicador de apertura del aparato direccional
19. Transformador electrohidraulico

20. Elemento de balance

21. Reductor limitador de apertura

22. Mecanismo de enlaces contrarios

23. Mecanismo de enlace contrario por altura
24. Mandmetro

25. Limitador de presiodn

26. Sistema contra embalamiento

27. Eje idel interruptor

28. CAble de enlace contrario

29. Distribuidor principal

30. Filmresaceite

31. Turbina de presién

32. Tuberias dirigidas al servomotor

33. Tuberia de vaciado

4.1.2.3. Los reguladores electro-electronicos estan compuestos por un Siste
ma sensor de frecuencia electrdnica y el servomotor que es un motor e-
léctrico (asincrénico trifidsico o de corriente constante), adaptan a

las pequefias centrales hidroeléctricas.
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Fig. 4.- Regulador eléctro - electrdnico

En donde: . g = generador del mirosistewms
M = servomotor

B1 y B bobinas de los relés
SC& = sensor, comparador y amplificador
C1 y C2 = contactos de los relés

T = transformador de varios devanados

Parametro basico de seleccidén del regulador:

La seleccibén de los reguladores de velocidad y sus componentes se rea-
liza en funcién a su capacidad de trabajo.

Este dato se le proporciona al fabricante de turbinas para que entre -
gue el regulador adecuado.

El coeficiente de capacidad de trabajo A (Kgm), se mide por el produc-
to de la magnitud de mdxima fuerza con el desplazamiento que se requie

re para abrir o cerrar completamente el paso del agua en la turbina -
(valvula reguladora del caudal, &labes directrices).
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Su macnitud puede ser determinada en forma aproximada por las

siguientes férmulas:

a)

b)

d)

Para turbinas Francis
A = Xb «« H D
: 0o 0o

Para turbinas Kaplan y de bulbo (con alabes giratorios)

A = K xH D>

Para el servomotor de turbinas Pelton

3

A = Z_ (4 +0.00017 45 H)

Para turbinas Michell

A =31D QVH .

e

donde:

fy
0

Altura neta (m)

e
]

DiZmetro nominal del rodete

o
1]

Altura del aparato de direccidn (brazo del elemento
regulador)

o

= Apertura mixima del aparato de direccidén (m)
= Angulo de vuelta de los alabes (grad.)
Didmetro de la salida del chorro (m)

= Namero de toberas

o Q\JR
i

= C(Coeficiente igual a 400 para turbinas radiales y axiales
que tienen un D < 3 m; para las demds turbinas K = 300

I
]

Coeficiente igual a 0.8 si se tiene cuatro o cinco ala-
bes

De = Didmetro exterior del rodete (m)

Q = Caudal maximo de la turbina (mj/seg.)
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6. Determinacién de la garantia de la regulacidn

Sabemos que cualquier cambio desarrollado por la potencia de la
turbina como consecuencia de la variacidn de frecuencia, en el momento
de la regulacidn estd acompafiado por el cambio de la magnitud del flu-
jo (caudal del agua) en la tuberia como consecuencia de la oscilacidn
de la presi6n a causa del fendémeno de golpe de ariete. La oscilacidn
puede ser muy pequefla si tomamos umn tiempo de regulacidn lo suficiente-
mente amplio. Pero es necesario tomar en cuenta que el aumento de
este tiempo va acompafiado de un grado de irregularidad muy amplio.
Asimismo la excesiva disminucitn del tiempo de regulacidn, trae consigo,
desde el punto de vista de resistencia de la tuberia y de la turbina,
el aumento de la magnitud del mddulo de golpe del ariete. Por ello en
la practica siempre se toma un tiempo de regulacidn tal que permita evi-
tar la oscilacidon de la presidn fuera de los limites permitidos, asi
como la oscilacidn de la velocidad de la turbina. El valor de este tiem

po varia entre 5y 8 seg.

Por ello el objetivo del cdlculo de la garantia de la regulacidn
es la seleccidn de los parametros basicos del regulador y de la tuberia,
las variaciones de velocidad y presidén en los limites permitidos.

El caso mas peligroso y para el cual es necesario realizar el cilcu-
lo de la garantia de la regulacién cuando sucede una averia en la red o
en el mismo grupo generador, lo que significa el rompimiento de la red
y una completa descarga. El segundo caso se presenta cuando paralelamen-
te estan trabajando varios grupos 0 una pequefla central que se encuentra
interconectada a un sistema (de baja o media tensidn) de desconeccidn.
En este caso el grupo turbina-generador (grupos o centrales) se sobrecar-
gan, tomando la carga del elemento desconectado en forma brusca. En este
caso,debido al trabajo paralelo del sistema (o grupos), la presidn del
agua y la velocidad de la turbina en los demds grupos tienen oscilaciones
pequefias. En este momento se considerarid tiempos de regulacidn interme-
dio. la situacibn mas peligrosa se presenta en el grupo que se queda sin

carga sucediendo un fenbmeno similar al primer caso.



Organi zaci 6n Lati noameri cana de Energia

Los parametros que se deben obtener son el tiempo Sptimo de regu-
lacién (tiempo de cierre a la vilvula reguladora de caudal) y la de-

terminacidén aproximada del momento de inercia.

Deciamos que el aumentar el tiempo 6ptimo de regulacibén disminu-
yve el efecto del golpe de ariete. Asimismo el efecto que causa el
aumento o disminucién excesiva del tiempo de regulacién también se
presenta al aumentar o disminuir el momento de inercia. (81 el aumen-
to del momento de inercia no satisface las condiciones Optimas del
proceso transitorio, entonces se recomienda aumentar el didmetro de
la tuberia o disminuir la longitud de la misma). La primera accidén
eleva los costos de la tuberia y la segunda sugiere un renlanteo del
esquema de instalacidén de la tuberia o cambiar el luear v el sitio
selecionado para ubicar la casa de maguinas. En Gltimo caso, de no
ser posible tomar estas medidas. se utilizan reculadores de presidn,

1o que permite disminuir el tiempo de regulacién sin aumentar la pre-
sién a lo largo de la tuberia (la presidn aumenta sdlo hasta el lugar
donde se encuentra el regulador de la presibén). Esta instalacibén tam-
bién es costosa y, ademds, no disminuye la magnitud del golpe de ariete
negativo. La utilizacidén de estos elementos exigen la realizacidn de
obras e instalar elementos auxiliares para disipar la energia a la sa-
lida de los reguladores.

‘

Por ello se recomienda tener un criterio que nos permita en el

proceso del disefio preliminar'aeterminar répidamente para cada caso
acciones para asegurar la garantia de la regulacibén. Para ello es
necesario datos de la magnitud del momento de inercia del grupo turbina-
alternador. Para ello y en base a la experiencia de la construccién de
turbinas y generadores se determina mediante la siguiente férmula empi-

rica, en una primera aproximacidn, el momento de inercia.
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1.2
2 P 2
D" = F == ™
2

n

o)
F = Coeficiente que varia entre 230 y 550, para miquinas

normalmente fabricadas se puede tomar igual a 390
P = Potencia del grupo (KW)

n_ = Velocidad de rotacién de la turbina (r.p.m.)

Asimismo para determinar el caso,en que debe usarse una baja o ele-
- - - 1
vada magnitud del momento de inerciatal que pueda abastecer la garan-

tia de regulacidén v  obviar calcules; se puede usar el siguiente gra-
J ’
fico

LIMITES PARA ASEGURAR LA REGULACION
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£00 ;, ‘ |
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donde:

L = Longitud de la tuberia en (m)

C = Velocidad del agua en tuberia (m/seg)

P = Potencia del grupo turbina alternador (KW)
HO = Altura neta (m)

(1} Se asegura la garantia de la regulacidén con un grupo con

momento de inercla Optimamente bajo.

N (2) Lo mismo pero con un grupo con momento de inercia Optima-

mente alto.
(3) Lo mismo pero se deberd utilizar un regulador de presidn.

(:) Lo mismo pero usando un regulador de presidén y un momento de

" inercia Optimamente alto.

La garantia no puede ser asegurada.

El tiempo de regulacién en principio se toma igual al tiempo de

cierre y que se determina en el andlisis del golpe de ariete
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AnZlisis del golpe de ariete y de la de sobrevelocidad:

El analisis del golpe de ariete se realiza con el objeto de determinar
el tiempo de clerre de la valvula (&dlabes directrices) reguladora de -
caudal asi como para definir la magnitud del momento de inercia,y el a
ndlisis de la sobrevelocidad,para definir la velocidad mixima que al -

canzard la turbina en el lapso del tiempo de cierre.
En el anédlisis del golpe de ariete, se considera la longitud de la tu-
beria de presién, ya que constituye el pardmetro bdsico,que también de

termina la magnitud del médulo del golpe de ariete.

Determinacidn de la velocidad de la onda de sobrepresidn:

Para hallar la velocidad de la onda de sobrepresidon se considera los -
parametros de la tuberia de presidn y se la determina mediante la si -

guiente formula:

donde:
c - Velocidad de propagacién del sonido en el agua 1420 m/seg
a una temperatura de 15° C
El - mddulo de ela;tjcidad a la tensidn del material de la tu-
beria en Kg/m™.
E - Mbédulo de elasticidad del agua a la compresidén 2x102kg/m2
di - didmetro interior de la tuberia(cm)
e - espesor de la pared de la tuberia(cm)
12 x 108 Kg/m2 - Para tuberia de polietileno
1= 2.25x 108 Kg/m2 - Para tuberia de P.V.C.
210 x 10°

tri
I Il

Kg/m2 - Para tuberia de fierro.

tri
I
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7.2.2 En funcidn a la magnitud obtenida se determina la sobrepresidn v alos

coeficientes

K y N en base a los que se puede hallar la sobrepresidn

( golpe de ariete positivo y negativo)

7

av o BeTC
N=r

Tc - El tiempo de cierre para una primera aproximacidn se to-

ma entre 10 y 15 segundos

7.2.2.1 Sobrepresién en el caso de golpe de ariete positivo:

donde:

ot @ o
l

av
g

s1 K<1yN<]1

av si K‘<1 y N>1
gN + X (N-1))

ayv

A siK>1yN>1
g (2N-K)

salto maximo (m) ;
longitud equivalente de la tuberia de presidn (m)
velocidad del agua en la tuberia de presidén (m/seg)

aceleracidén de la gravedad (m/segz)

7.2.3 Golpe de ariete negativo:

h:

av (kK V&2 + N9

g. NZ
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7.3 Determinacidn de la sobrevelocidad:

8.1

Para definir la sobrevelocidad de rotacitén mixima que alcanzard el gru

po turbina-generador utilizamos los datos anteriormente definidos ta -
2

les como GD™ y Tc.

La magnitud hallada debera encontrarse entre 25 y 35 %.

Por tanto la sobrevelocidad estarid dada por:

P
A il Nmax - n _ 1800 x 102 x g % G Tc

1 <.25% 6.35%

donde:

PG - potencia o generar del grupo turbina-generador (KW)
Tc - tiempo de cierre (seg)
GD2 - Momento de inercia del grupo

Mmax - Velocidad mixima que alcanza la turbina en el trans

curso del tiempo de cierre Tc.

Si la magnitud obtenida es mayor a los limites propuestos, entonces se
deberan tomar las medidas necesarias que garanticen la regulacién opti
ma de la velocidad.

Consideraciones generales de seleccidn del regulador:

Consideraciones técnicas:

- En funcién al parametro de seleccidén del regulador -A, identificar -
posibles proveedores del campo se deberd, fundamentalmente conside -
rar a los fabricantes de turbinas, teniendo en cuenta que la turbina

en la practica, conforma un sistema muy interrelacionado con el regu
lador.
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- Deberad analizarse la capacidad de fabricacidn, reparacidn y adquisi-
ci6n de componentes del regulador enel pais (componentes mecanicos, e

léctricos, electrdnicos).

- E1 mantenimiento y su operacidén deberan ser adecuados a las condicio

nes de su aplicacidn (sencillos).
- Facilidad de montaje y desmontaje de piezas y accesorios.

- Considerar el nivel de desarrollo tecnoldgico del pais, para poder a
segurar en caso de averias, una répida reparacidén. Este paso es ne-
cesario para no estar obligados a la importacidn de piezas o partes
que puedan producirse localmente y con materiales disponibles en el

pais.

Consideraciones econdmicas:

En este aspecto, se recomienda canalizar las actividades para obtener

costos Optimos del regulador, sin que €sto signifique utilizar los de

bajos costos.

Para lo cual se tendria en cuenta:

- La confiabilidad y buena eficiencia (alto grado de garantia)

- Facilidad de adaptacidn a la industria local, para la fabricacién de
repuestos.

- Alta durabilidad (vida 0til)

- Tener en stock, (en caso de imposibilidad de fabricacidén de repues -

tos) repuestos de partes y piezas.

Adquisicién del equipo:

Las consideraciones que se tendran en cuenta para la adquisicidn del -
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regulador constituyen asimismo criterios para definir su selecciOn.
Al proveedor se le solicitara:

- Planos de ensamble del regulador, instrumentos de desmontaje y repa-
raciodn.

- Indicaciones técnicas acerca de los materiales de los eslabones mas
delicados y que estan sujetos a reparaciones.

- Lista de repuestos.

- Asistencla técnica para el personal local, para obtener un buen man-

tenimiento y operacion.

OLADE

frganizacitn Latic
CENTRO DF

sicana do Energla
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