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INTRODUCCION

La tesis se estructura en cinco capitulos cuyo contenido se muestra brevemente a

continuacion a fin de tener una vision completa de todo el documento:

CAPITULO I: En este capitulo se detalla la justificacion de la investigacién el cual
incluye el planteamiento del problema, métodos de investigacion, los objetivos y

alcances del trabajo realizado.

CAPITULO lI: El mencionado Capitulo contiene los principales fundamentos teéricos
de la investigaciéon que formaran parte de los resultados posteriores, como son
descripcion del sistema en general, modelado de la mini central, analisis temporal de

sistemas continuos y metodologia propuesta para el estudio de estabilidad.

CAPITULO Ill: Se recopila informaciéon del estudio de factibilidad del proyecto,
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos de la Quebrada de Aobamba realizados

por EGEMSA, para el modelado y analisis de la mini central.

CAPITULO IV: Se muestra el modelo de la mini central hidroeléctrica cuyo controlador
mantiene constante el nivel de agua en la camara de carga. Se analiza el
comportamiento dinamico de sus principales componentes y su interconexion
mediante un diagrama de bloques. Por uiltimo se linealiza completamente el modelo y
se comprueba mediante una simulacién que ambos modelos, completo y lineal; se
comportan de forma, practicamente idéntica bajo pequefias perturbaciones en

condiciones normales de operacion.

CAPITULO V: Partiendo de los modelos lineales obtenidos en el capitulo anterior se
realiza el estudio de estabilidad de la mini central hidroeléctrica de Aobamba. Una vez
fijadas las regiones de estabilidad en funcion de los parametros de disefio de la mini
central, se plantea el criterio de sintonia del controlador que permite obtener una
respuesta Optima, y estable frente a pequefias perturbaciones, de las condiciones
iniciales de equilibrio con el criterio de Routh — Hurwitz y el lugar de las raices.
Finalmente se identifica las oscilaciones que aparecen en las simulaciones, con la

posicion de los polos en el plano complejo y cémo influye en la respuesta de la mini

VI
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central, la variacién de las ganancias del controlador Pl y el comportamiento dinamico

de la mini central.

En la parte final de la tesis, se muestra la elaboracién de las conclusiones obtenidas
del trabajo realizado y se describen las Recomendaciones del estudio realizado en la

tesis presentada.
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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo general del estudio de la presente tesis es: “Plantear un modelo matematico
que represente a la mini central hidroeléctrica propuesta de Aobamba, para mejorar
el comportamiento de la estabilidad del sistema”, para lo cual se elabora un modelo
matematico que simule la operacién de la mini central hidroeléctrica con el control de
nivel del agua en la cdmara de carga. Dicho modelo se simula con la ayuda del
programa MATLAB.

Partiendo de las caracteristicas técnicas de disefio, de la mini central hidroeléctrica de
Aobamba proporcionada por la empresa generadora EGEMSA, se elabora un modelo
matematico de cada componente (camara de carga, tuberia forzada, turbina), que

represente el comportamiento dinamico frente a condiciones normales de operacion.

Una vez desarrollada los modelos matematicos de la mini central se procede al estudio
de la estabilidad en condiciones normales de operacion. Para ello, se linealizan las
ecuaciones que reflejan la dinamica de cada componente de la mini central, para la

determinacion de la matriz dinamica del sistema.

Siguiendo la teoria de control clasico, aplicando el método de Routh - Hurwitz y la
técnica de lugar de raices, se obtiene la regién de estabilidad y la pareja de ganancias
optimas (k, Ti) del controlador PI, reduciendo de esta forma las oscilaciones y su
tiempo de establecimiento, para las tres condiciones de operacién a (carga nominal,

baja carga y sobre carga)

Partiendo del criterio heuristico y del método del lugar de las raices se determina las
ecuaciones caracteristicas de las ganancias del controlador Pl, en funcién a sus
parametros de disefio de la mini central, para una sintonizacién adecuada y estable.

Una vez determinada las ganancias del controlador Pl, se procede a las simulaciones
de la mini central hidroeléctrica de Aobamba, frente a pequefia como a gran

perturbacién alrededor de un punto de funcionamiento.

Por ultimo, todo el trabajo realizado se desarrolla dentro de su fase de disefio para
facilitar un buen disefio que garantice una respuesta adecuada y estable en condiciones

de operacién de la mini central hidroeléctrica de Aobamba

VI
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ABSTRACT

The overall objective of the study of this thesis is: "To develop a mathematical model to
represent the hydroelectric mini Aobamba proposal to improve the performance of
system stability”, for which a mathematical model that simulates the operation is made
mini hydroelectric plant to control the water level in the loading chamber. This model is

simulated using the MATLAB program. . -

Based on the technical characteristics of design, Aobamba mini hydropower plant
provided by the generating company EGEMSA, a mathematical model of each
component (forebay, penstock, turbine), which represents the dynamic behavior in

normal conditions is made operation.

Once the mathematical models developed central mini we proceed to the study of
stability under normal operating conditions. For this, the equations reflect the dynamics
of every component of the central mini, for determining the dynamic matrix of the system

is linearized.

Following the classic control theory, applying the method of Routh - Hurwitz and
technique of root locus, the region of stability and the pair of optimal gains (k, Ti) PI
controller, thereby reducing the oscillations is obtained and the settling time for the three

operating conditions (rated load, low load and overload)

Starting from the heuristic approach and the root locus method the characteristic
equations of the gains of the Pl controller, according to its design parameters of the

central mini, for adequate and stable tuning is determined.

After determining the gains of the Pl controller, it proceeds to simulations of mini
hydropower plant Aobamba, compared to small and large disturbance around an

operating point.

Finally, all the work is developed in the design phase to facilitate good design to ensure

adequate and stable response in terms of plant operation mini hydropower Aobamba
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Variable Descripcion Unidades
a Constante proporcional del controlador -
'8 Constante integral del controlador S
x° Posicion del distribuidor inicial en valores por unidad -
Ax Variacién de la posicion del distribuidor en valores por unidad -
A, Superficie de la cdmara de carga m?
A Superficie de la tuberia forzada m?
by;sbi,,b55 Coeficientes de las expresiones mateméticas de la turbina -
linealizadas
by, by, by
D Diametro de la turbina m
D, Didmetro de la tuberia forzada m
F, Constante de la tuberia forzada m?/s?
g Aceleracion de la gravedad m/s?
H Salto neto m
A Variacién del salto neto en valores por unidad -
ho Salto neto inicial en valores por unidad | -
H, Salto base m
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Ah

ref

Variacion del salto bruto en la cdmara de carga en valores por -
unidad

Salto bruto en la camara de carga m

Altura de referencia inicial en la camara de carga con relacion -
a la cota de descarga (Zsesc) €n valores por unidad

Variacion de la altura de referencia inicial en la camara de -
carga con relacién a la cota de descarga (Zgesc) en valores por
unidad ’ ‘

Altura de referencia en la camara de carga con relacién a la m
cota de descarga (Zdesc)

Salto bruto inicial en la camara de carga en valores por unidad -
Ganancia proporcional del controlador PI -

Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada -

Longitud de la tuberia forzada m
Velocidad de giro base r.p.m
Velocidad de giro del grupo r.p.m

Variacion de la velocidad de giro del grupo en valores por -
unidad

Velocidad de giro del grupo inicial en valores por unidad -

Velocidad de giro unitaria del grupo r.p.m

Numero de manning de la tuberia forzada -

Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada -
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QO  Caudal m®/s
Aq Variacién del caudal turbinado en valores por unidad -

0, Caudal turbinado unitario | m/s
0, Caudgl base m3{s

Aq Variacion del caudal que circula por la tuberia forzada en -
valores por unidad

qO Caudal inicial que circula por la tuberia forzada en valores por -
" unidad

0 Caudal que circula por fa tuberia forzada m®/s
{

' Aq Variacién del caudal que aporta el rio en valores por unidad -

0 Caudal inicial que aporta el rio en valores por unidad

q,..
Qr Caudal que aporta el rio a la camara de carga m®/s
T, Constante de tiempo de la camara de carga s
T, Periodo de la oscilacién amortiguada s
T, Tiempo de establecimiento s
_7:_ Ganancia del integrador del controlador Pl s
Tp Tiempo de pico s
T Tiempo de subida s

T Constante de tiempo del agua en la tuberia forzada s
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X

desc

ref

Posicion del distribuidor

Posicion del distribuidor inicial

Posicién base del distribuidor

Cota del salto neto

Cota de la lamina de agua en la camara de carga

Cota del nivel de la descarga

Cota de referencia de la lamina de agua en la cdmara de carga

Amortiguamiento relativo

Amortiguamiento exponencial de la respuesta

Frecuencia de la oscilacién amortiguada.

Frecuencia natural de Ila respuesta del sistema no
amortiguado

mm

mm

mm

m.s.n.m

m.s.n.m

m.s.n.m

m.s.n.m
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1.1

CAPITULO |
GENERALIDADES

INTRODUCCION

El cauce del rio Aobamba se inicia en las alturas de Palkay, a 4,300 msnm, al pie
de la cadena de Nevados del Salkantay y del Nevado Sullunku, se ubica al
Noroeste de la ciudad del Cusco. Esta situada en los Andes Surorientales, en el
valle del rio Vilcanota, a 13°09'23" de latitud Sur y 72°32'34 " de longitud Oeste
del meridiano de Greenwich, en el Distrito de Machupicchu, Provincia de

Urubamba, Departamento y Regién del Cusco, a una altitud de 2,089 msnm.

El area en estudio actualmente cuenta con las siguientes rutas de acceso:

El acceso desde la ciudad del Cusco se realiza a través del ferrocarril Cusco —
Machupicchu hasta la estaciéon ubicada en el km 122, y de alli a la zona del
proyecto se llega mediante un camino peatonal de 2.5 km por el valle de la
quebrada Aobamba, el aprovechamiento hidraulico se constituye en un afluente
por la margen izquierda del rio Vilcanota aguas abajo de la central hidroeléctrica

de Machupicchu.
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UBICACI]ON DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE AOBAMBA

Figura 1.1.1 Ubicacién Geogréafica
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Fuente: Proyecto: Aprovechamiento de los recursos hidricos de la Quebrada de
Aobamba para la central hidroeléctrica de Machupicchu.
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1.2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implantacién de mini centrales hidroeléctricas estd experimentando un
considerable impulso en los Uitimos afios. En los paises en vias de desarrollo, la
mini central permitira la electrificacion de zonas rurales alejadas de los grandes
nucleos de poblaciéon proporcionando un empuje decisivo para su crecimiento

socioeconémico.

A medida que la sociedad esta desarrollandose, se viene incrementando mas la
demanda de energia eléctrica en horas punta, fundamentalmente en época de

estiaje.

La propuesta de la mini central hidroeléctrica de Aobamba; es una mini central de
paso, porque carece de un elemento almacenador suficientemente grande; de una
irregular disponibilidad de agua a lo largo del afio, especialmente en la época de
estiaje, donde disminuye el caudal del rio hasta 2.5 m¥seg'; el deshielo de los
nevados, debido al cambio climatico y la mala planificacién de las aguas de uso
agricola, por ello habra menos disponibilidad de agua para la generacion de

energia eléctrica.

La variacién del caudal turbinado procedente del rio, el control de nivel del agua
en la camara de carga y variacién de velocidad en la turbina de la mini central,

conlleva a la inestabilidad del sistema.

Por lo tanto se presentaran problemas de estabilidad en la operacién, propuesta
de la mini central hidroeléctrica; y en consecuencia, se requiere realizar un estudio
del comportamiento de la estabilidad del sistema, ante la ocurrencia de estos, se
presentan la mala calidad de energia lo que es perjudicial para el sector energético

del pais, lo cual implica perdidas econémicas para la empresa concesionaria.

1 Caudal obtenido del estudio de factibilidad del proyecto: Aprovechamiento de los recursos hidricos de
la quebrada de Aobamba para la central hidroeléctrica de Machupicchu.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible realizar un modelo matematico para estudiar el comportamiento de la
estabilidad del sistema, caudal, potencia mecanica y regular la velocidad de la

mini central propuesta de Aobamba?
14 OBJETIVOS:
141 OBJETIVO GENERAL

Plantear un modelo matematico que represente a la mini central hidroeléctrica
propuesta de Aobamba, para mejorar el comportamiento de la estabilidad del

sistema.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Dentro de los objetivos especificos se tiene:

» Desarrollar el modelo matematico en el entorno de programacién Matlab
que simule la operacioén en la propuesta de la mini central de Aobamba
con el control de nivel en la camara de carga.

> Analizar la estabilidad en la propuesta de la mini central de Aobamba,
frente a pequefias perturbaciones alrededor de un punto inicial de
funcionamiento.

» Establecer un criterio de sintonia para las ganancias del controlador Pi,
para garantizar la estabilidad y optimizar su respuesta en el tiempo de la

mini central.
1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

v' La razén por la cual se hace necesario la insertacion de la mini central
hidroeléctrica al sistema interconectado, es para regular las fluctuaciones de
carga, cuyo adecuado modelamiento serd el factor determinante para su -
incorporaciéon como fuente reguladora, aprovechando el caudal disponible
de 3.5 m%s. del rio Aobamba. En consecuencia se incrementara la

confiabilidad del sistema al analizar la estabilidad del mismo.
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v En el presente trabajo se analizara el sistema -de la mini -central
hidroeléctrica, frente a las pequefas pertljrbaciones y permitira’ proponer
solucién a la presencia de inestabilidad en la propuesta de la mini central de
Aobamba, lo cual se adaptara automaticamente a los cambios de
fluctuaciones en la red y en la carga, cambios que no afectaran las

condiciones de operacién.

v Para que el sistema sea confable se analizara la operaCIon de la m|n|
central con el control de nivel en la camara de carga, para la reduccwn de
la superficie y controlar la velocidad de la turbina, para ello se propone
incrementar un controlador Pl que mejore la estabilidad de la mini central

hidroeléctrica.
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES - -
1.6.1 ALCANCES

v" Registro de informacién sobre las caracteristicas y parametros técnicos
mas importantes de los equipos propuestos en el proyecto de factibilidad
para el disefio de la mini central hidroeléctrica de Aobamba.

v Modelar la mini central hidroeléctrica de Aobamba en el programa

computacional de Matlab.

v' Validar el método propuesto mediante comparacion con experiencias.de

otros autores.

1.6.2 LIMITACIONES

v El modelo matematico propuesto, es solo posible de utilizar pafa el estudio

de estabilidad de una mini central hidroeléctrica. - -

v'  El estudio del modelo y analisis corresponden a camara de carga, tuberia

forzada, turbina y el controlador PI.
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1.7 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.71

1.7.2

1.7.3

HIPOTESIS GENERAL

Con el desarrolio del modelo matematico (camara de carga, tuberia forzada,
turbina y el controlador Pl) y el andlisis en el mismo, se plantea estudiar la

estabilidad, de la mini central de Aobamba. e
HIPOTESIS ESPECIFICAS

v' El modelamiento de cada elemento permite realizar el analisis de la

estabilidad del sistema.

v Al predecir el comportamiento de la mini central propuesta de Aobamba

es posible conocer la estabilidad en la operacion del sistema.
VARIABLES
Las variables que se analizara son las siguientes:
VARIABLES INDEPENDIENTES

Estas variables se consideran como causas del problema y se identificaron

las siguientes:

Recurso hidrico.
Cuyos indicadores son:
Caudal disponible
Variacion de carga.
Cuyos indicadores son:

Diagrama de carga
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VARIABLES DEPENDIENTES

Estas variables se consideran como causas del problema y se identificaron

las siguientes:
Regulacién de velocidad.

Cuyos indicadores son:

" Formas de onda.

Estabilidad

Cuyos indicadores son:
Diagramas de duracion

Limite de estabilidad.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1

TIPO DE INVESTIGACION

_El tipo de investigaciéon que se emplea en el trabajo de tesis es del tipo

descriptivo y analitico. Es descriptivo porque se describe e interpreta
sistematicamente el comportamiento en la propuesta de la mini central
hidroeléctrica de Aobamba; frente a pequefias perturbaciones en condiciones
de operacion, es analitica, porque se analizara la estabilidad del sistema
producido por la insercién en la propuesta de la mini central hidroeléctrica de
Aobamba, que nos permitird conocer mas sobre el objeto de estudio, con lo
cual se puede explicar, hacer analogias y comprender mejor su

comportamiento.
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1.8.2

1.8.3

1.8.4

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La recopilacion de datos que se realiza del estudio de factibilidad del proyecto
APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HiDRICOS DE LA QUEBRADA
AOBAMBA PARA LA C. H. MACHUPICCHU, nos permite obtener
informacion para este estudio de estabilidad de la mini central hidroeléctrica
de Aobamba; asi también la técnica de recopilacion documental; debido a que
se desarrollé una recolecciéon sistematica de la informacién contenida en
textos, articulos relacionados con el estudio, sitios web relacionados con el

modelamiento.

PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se realiza con la ayuda de programas informaticos,
como son: Matlab 2012 versién 10.5, Microsoft office y AutoCAD 2014.

TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS
El analisis de la informacién se desarrolla utilizando la técnica de analisis

cuantitativo, puesto que se examina los datos de manera cientifica, y en forma

numérica, con ayuda de herramientas de campo como de la estadistica.
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2.2

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de la presente tesis, y tal como se ha indicado en el
planteamiento de su objetivo y alcance, es su caracter multidisciplinar. En primer
lugar se pretende modelar y por ultimo se plantea analizar la estabilidad del
modelo de la mini central hidroeléctrica en funcién de sus parametros de disefio,
asi como el establecimiento de un criterio de sintonia para las ganancias del

controlador PI.

La busqueda de referencias bibliograficas que muestren el estado del arte y que
ilustren e iluminen el trabajo planteado que se ha llevado a cabo teniendo
presentes dos aspectos. Por un lado, no se pierde la perspectiva de que los
resultados obtenidos, modelos, criterios de estabilidad deben ser aplicables a una
mini central en su fase de disefio. Esto implica que tanto el modelo como el
tratamiento de su estabilidad se deben afrontar en funcion de parametros y

variables representativos de los principales componentes de la mini central.

Por otro lado se persigue que los trabajos estudiados referentes a los dos temas
tratados en la tesis (modelo, estabilidad) sean compatibles e insertables en un

trabajo global.

DESCRIPCION DEL SISTEMA EN GENERAL

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia hidraulica del agua
almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en energia
eléctrica. Esto se logra conduciendo el agua desde el nivel en el que se encuentra,
hasta un nivel inferior en el que se sithan una o varias turbinas hidraulicas que son
accionadas por el agua y que a su vez hacen girar uno o varios generadores,
produciendo energia eléctrica. La produccion de energia eléctrica a través del

aprovechamiento de la fuerza del agua forma parte de nuestra cultura como un
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medio normal, seguro’y consolidado de producir energia (tanto hidraulica,

mecanica y eléctrica). La figura 2.2.1 ilustra este esquema.

Figura 2.2.1 Transformacién de Energia hidraulica en Energia eléctrica

Energia hidrdulica

L b
, . Energia mecdnica

~7.. - Generadorfes b

¢

Energia eléctrica

————) ’ Péi'gidas

—_ Pérdidas

[RN—_——

Fuente: Elaboracién Propia

Una central hidroeléctrica esta constituida basicamente por azud, canal de

derivacién, camara de carga, tuberia forzada, la casa de maquinas, tuberias de

desfogue, centro de control, controladores, etc. La Figura 2.2.2 muestra el

diagrama de las principales partes de la planta, seguidamente se procedera a

explicar con mas detalle cada una de ellas.

10
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Figura 2.2.2 Diagrama de una mini central hidroeléctrica

Fuente: Mini hidréulica, estudios y proyectos NIP, S: A. (1° Edicion
1995).

AZUD Y PRESA

Son las obras que se construyen en el curso del agua, transversalmente al
mismo, para la retencién y desviacion hacia la toma del caudal que se deriva

hacia la mini central.

En el azud se produce una retencién del agua sin que haya una variacién

importante del nivel de agua.

En la presa, el muro se construye para elevar la superficie libre del curso de

agua creando un embalse.

CANAL DE DERIVACION
Es la conduccién que transporta el agua que se deriva hacia la mini central
desde la toma hasta la camara de carga. A lo largo del canal, dependiendo de

su longitud, puede haber varias compuertas para limpieza y vaciado del canal

en caso necesario.

11
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Al final del canal, antes de la camara de carga, suelen instalarse una reja de
finos con su correspondiente maquina limpiarrejas, asi como una compuerta

de seguridad.
2.2.3 CAMARA DE CARGA

Consiste en un depésito situado al final del canal de derivacién del que parte
la tuberia forzada. Esta camara es necesaria para evitar la entrada de aire en

la tuberia forzada, que provocaria sobrepresiones.

2.2.4 TUBERIA FORZADA

Es la tuberia que se encarga de llevar el agua desde la camara de carga hasta
la turbina. Debe estar preparada para soportar, la presion que produce la
columna de agua, ademas de la sobrepresion que provoca el golpe de ariete
en caso de parada brusca de la mini central. Dependiendo de la topografia del
terreno y de los factores medioambientales, la colocacién de la tuberia forzada

sera enterrada o aérea.

2.2.41 ECUACION DE MANNING

En la practica, en una tuberia forzada, las pérdidas fundamentales son las
de friccion; las pérdidas por turbulencia en la tuberia, al paso por la rejilla,
en los codos, expansiones, concentraciones y valvulas, son pérdidas
menores. Bastara pues en una primera aproximacion calcular las pérdidas
por friccién, es una ecuacion muy utilizada para la circulaciéon en canales
abiertos, pero aplicable también a la circulacién en tuberias, y se obtiene

como.

10.29(n)?
ot = (Dt)5.333 Lt ’ ) (21)

Dénde:
K, = Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada (m).

n, = Numero de Manning de la tuberia forzada (adimensional).

12
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D,= Diametro de la tuberia forzada (m).

L, = Longitud de la tuberia forzada (m).

Tabla 2.2.4.1 Valores del nimero de Manning

MATERIAL n,
ACERO GALVANIZADO 0.015 A 0.017
ACERO REMACHADO 0.015 A 0.017
ACERO SOLDADO 0.011A0.014
ASBESTO-CEMENTO 0.010 A0.012
COBRE Y LATON 0.009 A 0.012
CONCRETO MUY LIZO 0.011 A0.012
CONCRETO BIEN TERMINADO [0.013 A 0.014
CONCRETO ORDINARIO 0.014 A 0.016
BARRO VITRIFICADO 0.012 A0.015

FIERRO FUNDIDO NUEVO 0.011 A0.015
FIERRO FUNDIDO EN USO 0.015 A 0.025

FIERRO ONDULADO 0.020 A 0.022
MADERA EN DUELAS 0.011 A0.013
PLASTICO 0.009 A0.010
LADRILLOS 0.014 A 0.016

Fuete: www.fisicaingenieria.es.

225 CASA DE MAQUINAS

Es el lugar donde se encuentran los principales equipos de la planta, es en
este lugar donde la energia cinética del agua es transformada en energia
mecdnica y luego en eléctrica; mediante las turbinas, los generadores y los

dispositivos de control.

2.2.6 TURBINA HIDRAULICA
Se podria considerar a la turbina como el 6rgano fundamental de una Central

hidroeléctrica, pues es donde se lleva a cabo la transformacién de energia,

desde la energia cinética que trae el agua hacia la potencia mecanica que

13
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recibira el generador para convertirla en potencia eléctrica. Las turbinas,

segun la presién en el rodete pueden clasificarse en:
» Turbinas de accion:

En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presion atmosférica,
y llega al rodete con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia
potencial del salto se transmite al rodete en forma de energia cinética. En las
turbinas de accién, el empuje y la accion del agua coinciden. Ejemplo de este
tipo de turbina es la pelton que se utiliza para saltos elevados y pequefio

caudal.

Figura 2.2.6.1 Turbina de Accién

Fuente: Turbinas hidraulicas, universidad de Cantabria (Espafia)
> Turbinas de reaccion:

En las turbinas de reaccién el agua sale del distribuidor con una cierta presion
que va disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete,
de forma que, a la salida, la presién puede ser nula o incluso negativa; en
estas turbinas el agua circula a presioén en el distribuidor y en el rodete y, por
lo tanto, la energia potencial del salto se transforma, una parte, en energia
cinética, y la otra, en energia de presién. En las turbinas de reaccién, el
empuje y la accion del agua son opuestos. Este empuje es consecuencia de
la diferencia de velocidades entre la entrada y la salida del agua en el rodete,
segun la proyeccion de la misma sobre la perpendicular al eje de giro. Ejemplo
de este tipo de turbina es la Francis y la Kaplan; las Francis son aprovechadas
en saltos medios y tienen gran eficiencia; la del tipo Kaplan tiene la
particularidad de poder variar el angulo de sus aspas durante su

funcionamiento y estan disefiadas para saltos pequefios de agua.

14
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Figura 2.2.6.2 Turbina de Reaccion

Fuente: Turbinas hidréulicas, universidad de Cantabria (Espafia)

La regulacion de la carga en las turbinas se consigue variando el caudal

(energia cinética). En las turbinas Francis y Kaplan el dispositivo encargado

de la regulacion es el distribuidor.

2.2,6.1

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS

Los fabricantes de turbinas determinan en laboratorio, sobre modelos

reducidos para conocer bien la totalidad de las condiciones posibles de

“funcionamiento de una turbina, que vienen determinadas por la

variabilidad del salto, la carga (par resistente) y de la velocidad, se realizan

una serie de ensayos.

Los ensayos se realizan manteniendo constante la altura de caida, y la
posicion del distribuidor. La prueba se realiza, haciendo variar la velocidad
de giro desde cero hasta la velocidad de embalamiento (velocidad para la
que el par resistente es nulo) con la ayuda de un mecanismo de frenado
que puede ser mecanico, hidraulico o eléctrico. Para cada valor del par
aplicado (par resistente) al eje de la turbina, se mide la velocidad de giro,
y el caudal. Con los datos obtenidos para cada altura de caida pueden

construirse las siguientes curvas:

» CURVA PAR-VELOCIDAD.

Son curvas que reflejan como varia el par con la velocidad de giro, para
diferentes grados de admisién. Los resultados indican que, para un valor
dado de la admisién, el par decrece linealmente al aumentar la velocidad.

El valor maximo corresponde a la velocidad N=0 lo que da a la turbina un

15
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par de casi dos veces el nominal. El punto en que estas curvas cortan al
eje de abscisas (par nulo) es lo que se conoce como velocidad de

embalamiento Ne.

Figura 2.2.6.3 Curva Par-Velocidad

T
[+}]
S
—
3
3
-

=100% a= grado de
admisién
<75%

par de arranque
/

a b ¢ d velocidad
(rpm)

Fuente: Turbinas hidréulicas, universidad de Cantabria (Espafia)

» CURVA POTENCIA-VELOCIDAD

Son curvas que se trazan en funcién del grado de admisién a para un
salto neto constante. Las curvas, de forma parabdlica, cortan al eje de las

abscisas en dos puntos que corresponden a Noy Ne.

Figura 2.2.6.4 Curva Potencia-Velocidad

kW H=constante

————— =100%

|
v. regimen N, Ne N

<Y-embalamiento rem

A\

Fuente: Turbinas hidraulicas, universidad de Cantabria (Espafia)
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» CURVA CAUDAL-VELOCIDAD

Son curvas - practicamente rectilineas que reflejan el caudal admitido por
la turbina en funcién de la velocidad, para una altura de salto fija y un
grado de admisién variable. En las turbinas Pelton, las rectas son
practicamente horizontales; en las Francis lentas son descendentes (al
aumentar la velocidad la turbina admite menos caudal); y en las Francis

rapidas, ascendentes.
Figura 2.2.6.5 Curva Caudal-Velocidad

=100%

4

=100%
=00%

% =80%
=70%

=80%
=70%

H=ct H=ct H=ct

>
» L4

v
1

Pellon N Francis lenta Francis normal Francis répida o hélice

Fuente: Turbinas hidréulicas, universidad de Cantabria (Espafia)
» CURVAS DE NIVEL

Cuando en el plano caudal-velocidad, se unen los puntos de igual
rendimiento, se obtienen curvas semejantes a las curvas de nivel de un
plano topografico. Si se combinan con la potencia como tercer eje, estas

curvas tridimensionales forman lo que se conoce como colina de

rendimientos.
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|

Figura 2.2.6.6 Colina de Rendimientos de la Turbina

o H a=30%

Fuente: Turbinas hidraulicas, universidad de Cantabria (Espafia)

2.2.6.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS POR UNIDAD

Una turbina unidad tiene un diametro D1 = 1 m, y trabaja con un salto Hn(1)
= 1 m, por lo que la relacién de semejanza respecto a otra turbina de
diametro D y altura manométrica Hn, para la que se cumplen las
condiciones de semejanza, el valor de la escala es: 4 = D. En los ensayos
de Laboratorio se suele fijar el salto Hn( por lo que los diagramas de
curvas caracteristicas mas frecuentes son los que relacionan los caudales
Q1 y las potencias P4 con el nimero de revoluciones N1. A cada par de
valores (Q1, N1) 6 (P+, N1) se puede superponer el rendimiento, Figura
2.2.9, de forma que cuando se cumpla que n =n, se pueden aplicar las
ecuaciones de semejanza, por o que el conjunto de los rendimientos

viene dado por superficies de la forma:

n= £(Q1,/N1) 6 n= £(Py,Ni) (2.2)
Por lo que respecta al diagrama (Q+, N1) se procede de la siguiente forma:
Sobre el eje (X) se llevan los valores de N1, sobre el eje (Y) los de Q1y
sobre el eje (Z) los correspondientes an . Las diversas cotas de la

superficie proporcionan la colina de rendimientos, siendo las curvas de

nivel la interseccidn de estas superficies con planos n = Cte.
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Las curvas de caudal Q1 y velocidad de giro N1 verifican la ecuacion de

semejanza:
N_L | _1 g
N1 AxfHp, D Hy

=>N1 Ealr——
L _ 2’"_n= 2 .
% D Hag D<JH,

. Q
BN

Figura 2.2.6.7 Curva caracteristicas de la Turbina unidad

P - )
n = BGIS 70/_-\\
2/“'\\ x=Q.8
T~ | o
N,
Q4 ) /__———————"’l"'—\
/ﬁ% \>
e >
N,

Fuente: Turbinas hidraulicas, universidad de Cantabria (Espafia)

2.2.7 DISTRIBUIDOR

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Es un elemento en el que no se produce trabajo mecanico y permanece

estatico en todo momento. Sus principales funciones son acelerar el flujo

mediante la transformacion de la energia potencial en cinética, esta

transformaciéon se da en forma parcial en las turbinas de reaccién o total en

las turbinas de accion; también dirige el agua hacia el rodete y puede actuar

como un regulador de caudal.
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Puede tomar diversas formas, del tipo inyector en las turbinas de accién o de

forma axial, semi-axial o radial en las turbinas de reaccion.

2.2.8 CANAL DE DESAGUE

Estan constituidas por los conductos que llevan el agua desde las turbinas
hacia el exterior; por lo general estos conductos terminan en una zona que
forma un estanque de captacion, y luego continian su cauce normal aguas

abajo.

2.3 MODELO DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA

Un modelo de mini central hidroeléctrica representa una herramienta muy valiosa
para diferentes aplicaciones. Tanto en la fase preliminar de disefio de la mini
central como durante la operacién de la misma, el modelo permite establecer
parametros de disefio apropiados o estrategias de control para el seguimiento de

los criterios de funcionamiento.

En el modelo de mini central hidroeléctrica que incluya el lazo de control y
. contempla la estabilidad de la mini central como parte de sus expectativas

principales.

Es suficientemente preciso para obtener resultados valiosos, y sencillo para aplicar
la teoria de control. Parte de ecuaciones no lineales que rigen el comportamiento
de los componentes de la central, considerando el comportamiento elastico del
agua que dichas ecuaciones se linealizan alrededor de un punto de

funcionamiento.

.'_2.4 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPIOS FiSICOS Y MATEMATICOS DEL
‘ MODELO DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA

Si se quiere comprender el comportamiento de un regulador es necesario conocer
los procesos que controla. Conocer los procesos es entonces un fundamento que
no se puede ignorar, puesto que el propio regulador es una parte integrada en los

mismos.
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A continuacién se desarrollan los modelos matematicos que explican el
comportamiento de los diferentes componentes del proceso. Las ecuaciones que
resultan de este modelo se linealizan para obtener las correspondientes funciones

de transferencia.

La representacién.del proceso completo se hace por bloques que simbolizan a un
componente o conjunto de componentes matematicamente, cada bioque se
identifica por su funcion de transferencia que representa la ganancia del bloque, de

forma que la salida es igual a la entrada multiplicada por la ganancia del bloque.

Con las funciones de transferencia es posible explicar todo el proceso en un bloque
general y la funcién de transferencia que resulta es el punto de partida para estudiar

la estabilidad y rapidez de respuesta.

241 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (P1)

El valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razén proporcional

a la sefal de error e(t), es decir:
u(t) = ke(t) + - fy e®d(t) (2.7)

Siendo su equivalente en funcion de la transferencia de Laplace:

ugs) _ 1.
E'E =k(1+ TiS) (2.8)

Dénde:
k = Ganancia proporcional

T’ = Tiempo Integral.

Ambos parametros son ajustables, el tiempo integral ajusta la accion de
control integral, mientras que un cambio en el valor de la ganancia
proporcional, afecta las partes integral y proporcional de la accién de control.
El inverso de T; se denomina velocidad de reajuste, ésta indica la cantidad de
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veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control;

su representacién en diagrama de bloques es el mostrado en la figura.

Figura 2.4.1.1 Diagrama de bloques control Integral

LIES

Fuente: Ingenieria de control moderna, Katsuhiko Ogata (fercera edicion)

El control Pl mejora el amortiguamiento, reduce el sobrepaso maximo y

disminuye el tiempo de establecimiento de la mini central.
2.4.2 SISTEMAS DE CONTROL DINAMICO

Dependiendo del tratamiento que el sistema de control realiza con la sefial de
salida, pueden distinguirse dos topologias de control generales: sistemas en

lazo abierto y sistemas en lazo cerrado.
2.4.21 SISTEMAS EN LAZO ABIERTO
En este tipo de sistemas, la salida no tiene efecto alguno sobre la accion
de control.

Figura 2.4.2.1 Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto

Entrada de Sefial de Variable
referencia Control PLANTA controlada
—— ] CONTROL ~ 0 —
PROCESO

Fuente: Teoria de control Disefio electrénico, José matas (Esparia)

En un sistema en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de

referencia, por ello cada entrada correspondera a una operacion prefijada
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sobre la sefial de salida. Se puede asegurar entonces que la exactitud del
sistema depende en gran manera de la calibracién del mismo y, por tanto,
la presencia de perturbaciones en la cadena (sefiales indeseadas)

provocara que éste no cumpla la funcién asignada.

2.4.2.2 SISTEMAS EN LAZO CERRADO

En los sistemas de control en lazo cerrado, la sefial de salida tiene efecto

sobre la accion de control. A este efecto se le denomina realimentacion.

Figura 2.4.2.2 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo

cerrado
Entrada de Seiial de Sesial de Variable
) referencla DETECTOR Error I conmor Control 1 pLavrdo Conh'olaqa
" DE ERROR Y 1 PROCESO e
ELEMENTO - |,
DE MEDIDA

Fuente: Teoria de control Disefio electrénico, José matas (Esparia)

La sefal controlada debe realimentarse y compararse con la entrada de
referencia, tras lo cual se envia a través del sistema una sefial de control,
que sera proporcional a la diferencia encontrada entre la sefal de
entrada y la sefial medida a la salida, con el objetivo de corregir el error

o desviacién que pudiera existir.

La principal ventaja de los sistemas de control en lazo cerrado es que el
uso de la realimentacion hace al conjunto menos sensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones de los parametros internos

que los sistemas en lazo abierto.
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2.4.3 METODO DE SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

Sintonizar un controlador Pl significa establecer el valor que deben tener los
parametros de Ganancia y Tiempo Integral, para que el sistema responda en
una forma adecuada. La primera etapa de todo procedimiento de sintonizacion
consiste en obtener la informacion estatica y dinamica del lazo. Existen
diversos métodos para ajustar los parametros de controladores PI, pero todos

caen en el método de Ziegler y Nichols para sintonizar los controladores

2.4.3.1 METODO DE ZIEGLER Y NICHOLS EN LAZO ABIERTO

Esta técnica de estimacion parte de la hipbtesis de que los sistemas
normales tienen respuesta monétona creciente estable a un escalén de
entrada en bucle abierto; esta respuesta se conoce como curva de
reaccion. Para este método se supondra que la planta es aproximable a

un sistema de primer orden con retardo.

ke ™
1+7s (2:9)

El método de Ziegler - Nichols se realiza en lazo abierto y fue especificado

en el afo 1942. Los parametros se sacan a partir de la respuesta a un

escalén como se puede observar en la figura.
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Figura 2.4.3.1 Respuesta a un escal6n

F)
Vou

I Méxifia pendiéite tangente

Yobr . e
! - :
r

5
| . N . A r[s:]u5

Fuente: Ingenieria de confrol moderna, Katsuhiko Ogata (tercera edicion)

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de
retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante
de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de
inflexién de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de
esta tangente con el eje del tiempo y la linea c(t) = K, como se aprecia en
la figura 2.4.3.1

El ajuste del controlador se hace segun:

Tabla 2.4.3.1 Valores de controladores

CONTROTADOR
P

09 /(T T,

Pl ( ") 2 0
K \T, 0.3
1.2(T T, T,
K \T, 05 2

Fuente: Sistemas de control Automético, Benjamin C. Kuo (séptima

edicién)
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2.4.3.2 METODO DE ZIEGLER Y NICHOLS EN LAZO CERRADO

Este método es valido sélo para plantas que son estables en lazo abierto.
Para llevar a cabo este método se usa la planta conocida en lazo cerrado.
Se conecta el regulador en modo proporcional, es decir, con los
parametros T; y T,, ajustados al valor que produzca menor contribucion a

la sefial de control:

T; = — =T, — 0. Se va aumentando la ganancia K,, hasta obtener una
respuesta oscilatoria de amplitud constante. Se anota el valor de la

ganancia ultima K,,= K, y del periodo T, de y(t). Usando el criterio de la
razén de amértiguamiento % se pueden sacar los parametros del

regulador como vemos en la figura:

Figura 2.4.3.2 Respuesta de la planta con ganancia critica

ez

J
1

Fuente: Ingenieria de control moderna, Katsuhiko Ogata (tercera edicion)
244 MODELO DE UN SISTEMA

Un sistema fisico puede caracterizarse dinamicamente a través de las
ecuaciones diferenciales que describen las leyes fisicas que rigen el

comportamiento de dicho sistema.

Se debe de tener en cuenta que una descripcion completa y precisa del
sistema fisico puede resultar demasiado compleja y laboriosa; por ello
debemos modelar el sistema llegando a un compromiso entre la exactitud y la

sencillez requeridas al sistema. En cualquier caso se debe garantizar que el
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modelo obtenido responda a las exigencias iniciales del estudio, pues ello

determina el rango de validez de un modelo.

2.4.41

2442

CLASIFICACION DE SISTEMAS

Los sistemas pueden clasificarse en sistemas lineales y no lineales; otra
posible clasificacién los divide en sistemas variantes o invariantes en el

tiempo.

v Sistemas lineales: son aquellos que pueden describirse mediante
ecuaciones diferenciales lineales. La propiedad mas importante es que
admiten el principio de superposicion. Esta propiedad puede utilizarse

para determinar de un modo experimental, si un sistema es o no lineal.

v Sistemas no lineales: son aquellos que no son lineales; es decir, se

caracterizan por ecuaciones diferenciales no lineales. En realidad todo
sistema es no lineal, aunque la mayoria es linealizable a tramos
(circunstancia que se utiliza para poder caracterizar un sistema no lineal

como uno lineal en un entorno determinado).

FUNCION DE TRANSFERENCIA

En general, cualquier sistema lineal invariante en el tiempo (SLIT) puede

modelarse mediante una ecuacion diferencial de la forma:

2oy ™ +a,y® D + a,y®D + ... 4 ajy = by x™ 4 by x4

b, x(M=2) 4 ... + by, x (2.10)
Dénde:

a0 .
y(@:ﬁ’;an (211)

Esta ecuacion diferencial relaciona la sefial de salida y(t) de un sistema

con la sefial de entrada x(t) al mismo, y permite conocer la respuesta de
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dicho sistema a una sefial de entrada determinada, mediante su
resolucion. A esta ecuacion diferencial se le denomina ecuacion

caracteristica del sistema.

Sin embargo, el tratamiento analitico del sistema a través de la ecuacion
caracteristica diferencial es, en general, complejo. Es por ello que se

introduce el concepto de funcién de transferencia.

La funcién de transferencia de un sistema lineal invariante en el tiempo se

obtiene realizando la transformada de Laplace de la ecuacién

caracteristica del sistema, con condiciones iniciales nuias.

Ecuacion caracteristica:

agy® + a,y® D + 2,y®2 4 ...+ ay = by x(MW + b, x4
b, x™~2 + ... + by, x (2.12)

Aplicando transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas

TL
/CI =0
_ Y(s) __bo sM+by s™14-tby
G(S) T X(s) ~ apsM+agstl+--tap n=2m (2_13)
Dénde:

n = Orden del sistema

Modelo del sistema: Xis Yis
0 [ o L1
Funcion de transferencia: G(s) = % conCl=0

En concreto, la caracteristica dinamica del sistema depende

fundamentalmente de las raices del denominador de la funcion de
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transferencia; estas raices se denominan polos de la funcién de
transferencia. Al polinomio obtenido en el denominador de una funcion de

transferencia se le denomina polinomio caracteristico.

Para que un sistema sea fisicamente realizable, el orden del denominador
debe ser mayor o igual (de hecho en la practica siempre es mayor) que el

orden del numerador, de este modo se garantiza que el sistema es causal.
2.5 ANALISIS TEMPORAL DE SISTEMAS CONTINUOS

2.5.1 RESPUESTA TEMPORAL

La respuesta temporal de un sistema lineal invariante en el tiempo puede

descomponerse en dos partes:
v la respuesta transitoria

v’ la respuesta estacionaria.
De este modo, si denominamos c(t) a la expresién de la respuesta temporal:
c(t) = ct(t) + css(t) (2.14)

Dénde:
ct(t) = Respuesta transitoria.

css(t) = Respuesta estacionaria.

La respuesta transitoria es originada por la propia caracteristica dinamica del
sistema y determina el comportamiento del sistema durante la transicion de

algun estado inicial hasta el estado final.

La respuesta estacionaria depende fundamentalmente de la sefial de
excitacion al sistema v, si el sistema es estable, es la respuesta que perdura

cuando el tiempo crece infinitamente.
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De este modo hemos logrado determinar de un modo simple la estabilidad
absoluta de un sistema; se dice que un sistema es estable si su respuesta

transitoria decae a cero cuando el tiempo tiende a infinito.

Se define el error en estado estacionario como la diferencia entre la sefial de
referencia y la sefal realimentada en estado estacionario en sistemas
estables. Este error coincide con el valor estacionario de la sefal originada

por el detector de error.

Por ofra parte, en sistemas de control, interesa minimizar la desviacién de la
sefal de salida respecto a la sefial de entrada en estado transitorio. Por esta
' razon se caracteriza la respuesta transitoria respecto a entradas tipicas o
estandares, conociendo que, como el sistema es lineal, la respuesta del
sistema a sefiales mas complejas es perfectamente predecible a partir del

conocimiento de la respuesta a estas entradas de prueba mas simples.

Generalmente, las entradas tipicas son: funcién impulsional, funcién escalén,
funcion en rampa y funcion parabdlica en el tiempo; aunque la mas importante

de todas ellas es, sin duda, la funcion escalon.

25.1.1 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN
Por lo general, la funcion de transferencia de un sistema es una expresion
racional de polinomios en s. Las raices del denominador se llaman polos

y las raices del numerador se llaman ceros. Un sistema de primer orden

se define como aquel que posee un Unico polo y ningun cero.

Figura 2.5.1.1 Sistema de primer orden.

R(s) > Ts1+ ] C(s)>
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Respuesta al escalén:
TL
r() = u(®) > R(S) = ¢ (2.15)
TL™? -t
C(S) = 575 — O = [1-eT|ue (2.16)

Obsérvese que la salida c(t) =1 cuando t tiende a infinito si la constante
de tiempo T > 0; esto implica que el polo de la funcién de transferencia del
sistema debe encontrarse en el semiplano izquierdo del plano
transformado S . Si la constante de tiempo T < 0, el sistema no alcanza el

estado estacionario, resultando, de este modo, el sistema inestable.
SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Un sistema de segundo orden se caracteriza por poseer dos polos en su

funcién de transferencia.

Expresién normalizada:

0)2

G - n
©) s +20 s+ (2.17)

Donde se define:

§ = Relacién de amortiguamiento.
®,= Frecuencia natural no amortiguada.

®,= Frecuencia natural amortiguada.

Los polos de un sistema de segundo orden vienen determinados por la

expresion:

S, =—(w, O [ (2.18)
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En la siguiente grafica se visualiza la ubicacion de polos de la funcion de

transferencia en funcion del valor de( .

Figura 2.5.1.2 Diagrama de ubicacién de polos

j
A )
j®n
1
it
=1 (o]
=0

Fuente: Teoria de control Disefio electrénico, José matas (Espafia)

Para § = 0=>Sistema oscilatorio. S, =t jo,

Para 0 <4 < 1=>Sistema subamortiguado.

Sy, =—¢o, tjo, \/1 *=—0ctjo,.

Para § = 1=>Sistema con amortiguamiento critico. S, = -,

Para ¢ > 1=Sistema sobreamortiguado. s, , =—¢w, ico,,,/gz -1

Comportamiento de un sistema segun su posicién:

v Si todas las raices estan en el semiplano negativo de S, el sistema es

estable.

v Si todas las raices se encuentran en el eje real negativo (las raices son
numeros reales), el sistema estd sobreamortiguado o criticamente

amortiguado.
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25.2

v Cuanto mas alejadas del origen de coordenadas estén las raices situadas
en el eje negativo, mas rapida sera la dinamica del sistema (menor sera

la constante de tiempo).

v' Las raices mas cercanas al eje imaginario dominaran la dinamica de la
respuesta mientras que aquellas que estén mas alejadas dejaran de influir

en la respuesta rapidamente.

v" Cuanto mas alejadas se encuentren las raices conjugadas del eje real,
mas subamortiguado estara el sistema.

Con esta informacién es posible plantear una técnica para estudiar la
dinamica de un sistema a partir de su ecuacion caracteristica. Esta técnica
es el lugar de las raices, se basa en representar las raices de la ecuacion
caracteristica variando la ganancia del controlador entre cero e infinito.

La abcisa es la parte real de las raices y la ordenada es la parte compleja.

ESPECIFICACIONES DE RESPUESTA TRANSITORIA

Generalmente en la practica, se especifican las caracteristicas o
especificaciones requeridas a un sistema de control en términos de
cantidades en el dominio del tiempo. Estas cantidades vienen determinadas
en términos de la respuesta transitoria frente a una entrada tipo escalén (u(t)).

A esta respuesta se le denomina respuesta inicial.

De este modo se caracteriza la dinamica de un sistema, aunque trabaje con
otro tipo de entradas, a través de la dinamica requerida frente a una entrada
escalén. El significado de los parametros definidos en la caracterizacion de la

respuesta inicial determina la forma de la respuesta transitoria de un sistema.

En la figura siguiente puede observarse la respuesta tipica de un sistema

frente a una entrada escalon.
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Figura 2.5.2.1 Respuesta de un sistema de segundo orden
frente a una entrada en escalén

.............................................

_t ¥
*,r-;‘{"j
i

Fuente: Ingenieria de control moderna, Katsuhiko Ogata (tercera edicién)

Estas especificaciones se definen enseguida:

v' T,: Tiempo de retardo.

- Tiempo que tarda la respuesta en alcanzar el 50 % del valor final.
v' T : Tiempo de subida o crecimiento.

- Para sistemas subamortiguados: Tiempo que tarda la respuesta en
alcanzar
el 100 % del valor final.
- Para sistemas sobreamortiguados: Tiempo que tarda la respuesta en pasar
del 10 al 90 % del valor final.

v' T, Tiempo de pico.

Tiempo que tarda la respuesta en alcanzar el primer maximo. Solo existe en
Sistemas subamortiguados.

v' M, : Maximo sobreimpulso (porcentual).

Es el valor de pico maximo de la curva de respuesta ponderado por el valor

final obtenido.

Mp (%) = L"ﬁ? 100(%) (2.19)
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2.5.3.1

El maximo sobreimpulso es un parametro indicativo de la estabilidad relativa

del sistema.

v' T,: Tiempo de establecimiento.

Tiempo requerido por la curva de respuesta para alcanzar y mantenerse
dentro de determinado rango (habitualmente 5 % o 2 %) del valor final.
Generalmente esta relacionado con las constantes de tiempo mas grandes

del sistema.

Idealmente interesara lograr siempre sistemas de control que minimicen el
maximo sobreimpulso y los tiempos de respuesta transitoria, manteniendo la

maxima precisién posible.

ESTABILIDAD ABSOLUTA DE SISTEMAS LINEALES

ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE TIEMPO CONTINUO

La estabilidad absoluta de un sistema lineal se logra cuando la respuesta
transitoria decae a cero al tender el tiempo a infinito. Se puede demostrar
para que un sistema lineal sea estable es necesario que posea todos los

polos de su funcion de transferencia en el semiplano S izquierdo.

En sistemas de control, el problema fundamental es la determinacion de
las raices del sistema en Lazo Cerrado a partir del conocimiento de las
raices en Lazo Abierto. Recordando la expresién de la funcién de

transferencia en Lazo Cerrado.

La ecuacion caracteristica del sistema en Lazo Cerrado 1+Gc(s)G(s)H(s)
= 0 no es facilmente resoluble en general; por ello aparecen métodos
algoritmicos para poder determinar la estabilidad de un sistema en lazo
cerrado, el mas importante de estos métodos es el criterio de estabilidad
de Routh
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El criterio de estabilidad de Routh permite determinar el nimero de raices
de una ecuacioén de variable compleja que se encuentran en el semiplano
derecho, utilizandose, de este modo, para determinar si existen polos de

una funcién de transferencia en el semiplano S derecho.

Las regiones de estabilidad e inestabilidad en el plano S se ilustran en la

Figura. 2.5.3.1

Figura 2.5.3.1 Regiones Estable e Inestables en el plano S

Region
estable

Regién
estable

Fuente: Sistemas de control Automético, Benjamin C. Kuo (séptima

edicion)
2.5.3.2 CRITERIO DE ROUTH - HURWITZ

El criterio de estabilidad de Routh, es un criterio de estabilidad absoluta.
Se basa en la determinacion del nimero de raices de un polinomio que
se encuentran en el semiplano derecho del plano S . Para su aplicacion

deben verificarse dos condiciones:?

- Condicion necesaria:

Dada la funcion de transferencia:

2 Ingenieria de control moderna, Katsuhiko Ogata (tercera edicion)

36



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MIN| CENTRAL HIDROELECTRICA DE
AOBAMBA”

Cs) _ bo s™+b; s™ L4-tby (2.20)
R(S) aosn+a1sn_1+"'+an )

Debe escribirse el denominador de la forma:
aps" +a;s"t+-+a, =0 (2.21)

En donde los coeficientes son cantidades reales. Suponemos que a,, # 0;

es decir, se eliminan las raices en el eje imaginario.

Si existe algin coeficiente negativo o cero en presencia de algin
coeficiente positivo, entonces existen una o mas raices imaginarias puras
o con parte real positiva, lo cual implica que el sistema es inestable. En
otros términos, para garantizar estabilidad, a partir del primer ai # 0 todos

los coeficientes deben estar presentes y ser positivos.

§ (a0 @2 44 d6 ...
S ai as as ar

"2 b b2 bs bs .

S Ci € €3 ¢4

s> ler e
st |
' e

- Condicion suficiente:

Las primeras filas se.obtienen directamente del polinomio caracteristico,

el resto de coeficientes se obtienen segun las expresiones:

_ Q1G2=Qe0az | _ Q1G4=0oas , _ Q1a6—apay
by =——"—=; by =——=; by =——— (2.22)
a a ay
byaz—a,b,, bijas—aibz , = _ bia;—aib, ’
(=" Q=" g = — (2.23)
by by i by
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Como observacién debe indicarse que puede multiplicarse o dividirse toda

una fila por una constante positiva.

El criterio de estabilidad de Routh determina que el nimero de raices con
parte real positiva del polinomio estudiado es igual al nUmero de cambios

de signo de la primera columna del algoritmo de formacion.

De este modo la condicién necesaria y suficiente para que un sistema sea

estable es:
- Todos los coeficientes del polinomio caracteristico deben existiry ser

positivos.
- Todos los coeficientes de la primera columna del algoritmo de

formacién deben de ser positivos.

2.5.4 LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

Debido a la necesidad de conocer los polos de un sistema en lazo cerrado, ya

que determinaran las caracteristicas basicas de la respuesta transitoria, se

desarrolla el método del lugar geométrico de las Raices (también denominado

Lugar de Evans). Este método permite ubicar en un grafico los polos de un

sistema en lazo cerrado a partir del conocimiento de los polos en lazo abierto,

en funcién de un parametro variable. Para ello considérese la ecuacién

caracteristica de un sistema en lazo cerrado:

1+ Ge(s)G(s)H(s) = 0 = 1 + GLA(s) = 0 = GLA(s) = —1 (2.24)

Dénde:

GLA(s) = Funcion de transferencia en lazo abierto

La resolucién de esta ecuacién implica la verificacién de dos condiciones:

Condicién de angulo: fase {GLA(s)} = +£180°(2A+1); A€ N (2.25)

- Condicion de moédulo: |GLA(s)| = 1 (2.26)
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Debe observarse que, de este modo, se pasa del estudio del sistema en lazo
cerrado al estudio de caracteristicas del sistema en lazo abierto, lo cual debe

permitir mayor facilidad en el célculo.

Se define el lugar geométrico de las raices como el conjunto de puntos del

plano S en los que se verifica la condicién de angulo.

En con~clusién, un punto que pertenece al lugar geométrico de las raices es
un posible polo del sistema en lazo cerrado; para ello Unicamente es necesario
validar la condicion de médulo, y ésta se cumplira para un valor determinado
de la ganancia del sistema en lazo abierto. Sin embargo, un punto del plano S
que no pertenezca al lugar geométrico de las raices no puede ser polo en lazo
cerrado porque no verifica la condicién de angulo, aunque varie la ganancia
del sistema en lazo abierto. De este modo, se puede escribir como un producto

de ganancias K por una fraccién de polinomios Z(S) y P(S):

_ 1 S) _ 1 (S+Z1)..(S+Zm)
GLA(S) =K P(S) K (S+P1)...(S+Pn) ’ 0sK<w (2.27)

Dénde:

Z; Son los ceros y P; son los polos de la funcién de lazo abierto.

Se logra trazar el lugar geométrico de las raices que proporciona los valores

de los polos en lazo cerrado en funcién de K.
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3.1

3.2

CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL PROYECTO

UBICACION

La mini central hidroeléctrica de Aobamba se ubica en el distrito de Machupicchu
de la Provincia de Urubamba, del departamento y regién de Cusco a una altitud
de 2089 msnm.

ESTUDIO HIDROLOGICO

La cuenca del rio Aobamba se encuentra ubicada entre las coordenadas
geograficas 13°10" y 13°21" de latitud Sur y 72°28" y 72°36" de longitud Oeste.
Forma parte de uno de los tributarios de la margen izquierda del rio Vilcanota y

pertenece al sistema hidrografico del Amazonas (vertiente del Atlantico).

El rio Aobamba se origina en la cordillera de los Andes sobre los 6,000 msnmy la
cuenca que drena alcanza una superficie de 135.9 km? hasta su confluencia con
el rio Vilcanota, 108.4 km? hasta el lugar donde se tiene previsto ubicar la

captacion.

El cauce del rio Aobamba alcanza una longitud total aproximada de 18.8 km, con
una pendiente longitudinal promedio de 13.8 %. Hasta los sitios de captacién la

longitud alcanza a 15.6 km, con una pendiente promedio de 14.2 %.

A pesar de su corta extensiéon, la cuenca tiene una variada configuracion
morfoldgica e hidroldgica. El clima varia desde el frio glaciar de los nevados, cuyas
altitudes superan los 4,000 msnm, hasta el clima semicalido y humedo de la
montafia o ceja de selva de las zonas bajas de la cuenca, donde se alcanza los
1,650 msnm y donde la vegetacion es abundante, con una amplia variedad de

plantas.

Se distinguen tres zonas con caracteristicas diferentes:
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> Zona alta:

Corresponde al sector con altitudes superiores a los 4,000 msnm, con una
superficie drenada de 58 km?, aproximadamente. A partir de los 4,500 msnm se
presenta una zona de fuertes pendientes con presencia de nevados que alcanzan

unos 16 km?, al pie de los cuales se observa lagunas de origen glaciar.
> Zona intermedia:

Se ubica entre los 4,000 y 3,000 msnm, con una superficie drenada de
aproximadamente 50 km?. La pendiente del cauce principal es del orden de los
13.6 %. Se caracteriza por la presencia de depositos morrénicos y material coluvial
que cubren el basamento rocoso. La vegetaciéon es permanente, con areas

cultivadas.

> Zona inferior:

Corresponde a la zona con altitudes por debajo'de los 3,000 msnm hasta la
confluencia con el rio Vilcanota, a 1,650 msnm. La pendiente del cauce principal
en esta zona es de aproximadamente 12.8 %. Se observa material coluvial y
afloramientos de roca. La vegetacién es abundante, con una gran variedad de
plantas y frutales. Las obras del aprovechamiento del Aobamba se ubicarian en

esta zona.

3.2.1 INFORMACION HIDROMETRICA

Para el analisis de la informacién hidrométrica, se ha utilizado la informacién
proporcionada por EGEMSA, relacionada a los caudales registrados en la

cuenca del rio Aobamba, para un periodo de 56 afios (1958-2013).
En la tabla 3.2.1 se presentan la distribucién de los caudales medios

mensuales del rio Aobamba, esto se obtienen a partir del estudio de

Aprovechamiento de los Recursos Hidricos de la Quebrada Aobamba.
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Tabla‘3.2.1 .1 Caudales medios mensuales del rio de Aobamba

N° | Aiio ene feb mar abr may | jun jul ago set oct nov dic | promedio
1] 1958 | 460 | 493 | 480 | 342 | 208 |} 264 | 241 | 207 | 197 | 234 | 267 | 3.74 3.21
2 | 1959 | 445 | 477 | 464 | 331 | 288 | 255 | 233 | 2.00 | 1.90 | 226 | 250 | 3.62 3.11
3 [ 1960 | 581 | 623 | 6.06 | 432 | 3.76 | 3.33 | 3.05 | 2.61 | 249 | 295 | 338 | 473 4.06
4 | 1961 | 594 | 637 | 620 | 443 | 385 | 3.41 | 312 | 267 | 255 | 3.02 | 346 | 484 4.15
5 | 1962 | 678 | 7.27 | 7.08 | 505 | 4.40 | 3.80 | 356 | 3.05 | 291 | 344 | 394 | 552 474
6 | 1963 | 747 | 8.01 | 7.80 | 556 | 484 | 428 | 392 | 336 | 320 | 379 | 434 | 6.08 5.22
7 | 1964 | 407 | 436 | 425 | 303 [ 264 [ 233 [ 214 | 1.83 | 1.74 | 2.07 | 2.37 | 3.34 2.84
8 [ 1965 | 458 | 491 | 478 | 3.41 | 297 | 262 | 2.40 | 2.06 | 1.96 | 233 | 266 | 3.73 3.20
9 | 1966 | 446 | 479 | 466 | 332 | 280 | 256 | 234 | 2.01 | 1.91 | 2.27 | 260 | 3.63 312
10 | 1967 | 433 | 464 | 452 | 322 | 280 | 248 | 2.27 | 195 | 1.85 | 220 | 252 | 3.52 3.02
11 | 1968 | 5.24 | 562 | 547 | 390 | 340 | 300 | 275 | 236 | 225 | 266 | 3.05 | 4.27 3.67
12 | 1969 | 4.38 | 470 | 458 | 3.26 | 2.84 | 251 | 230 | 1.97 | 1.88 | 223 | 255 | 3.57 3.06
13 | 1970 | 5.090 | 546 | 531 | 3,79 | 330 | 292 | 267 | 229 | 218 | 258 | 296 | 4.14 3.56
14 | 1971 | 575 | 6.16 | 6.00 | 4.28 | 373 | 3.20 | 3.02 | 258 | 246 | 2.92 | 3.34 | 4.68 4.02
15 | 1972 | 473 | 5.07 | 494 | 352 | 3.06 | 271 | 248 | 213 | 203 | 240 | 275 | 3.85 3.30
16 | 1973 | 648 | 695 | 677 | 483 | 420 | 372 | 3.40 | 202 | 278 | 329 | 3.77 | s5.28 453
17 | 1974 | 619 | 664 | 647 | 461 | 401 | 355 | 325 | 278 | 265 | 3.14 | 3.60 | 5.04 4.33
18 | 1975 | 469 | 5.03 | 489 | 349 | 3.04 | 269 | 246 [ 211 | 201 | 238 | 273 | 3.82 3.28
19 | 1976 | 493 | 529 | 515 | 367 | 3.20 | 283 | 250 | 222 | 241 | 251 | 2.87 | 4.02 3.45
20 | 1977 | 3.88 | 416 | 405 | 289 | 251 | 222 | 2.04 | 174 | 166 | 1.97 | 226 | 3.16 271
21| 1978 | 549 | 588 | 573 | 409 | 356 | 3.14 | 2.88 | 247 | 235 | 279 | 319 | 4.47 3.84
22 | 1979 | 548 | 5.88 |. 573 | 408 | 356 | 314 | 288 | 247 | 235 | 279 | 3.19 | 447 3.83
23 | 1980 | 4.86 | 521 | 507 | 362 | 315 | 278 | 255 | 218 | 2.08 | 247 | 2.83 | 3.96 3.40
24 | 1981 | 698 | 749 | 7.29 | 520 | 453 | 4.00 | 366 | 314 | 299 | 3.55 | 4.06 | 568 4.88
25 | 1982 | 7.38 | 792 | 7.71 | 550 | 479 | 423 | 3.87 | 332 | 3.6 | 375 | 4.29 | 6.01 5.16
26 | 1983 | 369 | 396 | 3.85 | 275 | 239 | 211 [ 194 | 1.66 | 1.58 | 1.87 | 215 | 3.00 2.58
27 | 1984 | 683 | 7.32 | 7143 | 5.00 | 443 | 391 | 358 | 3.07 | 293 | 3.47 | 3.97 | 556 aA77
28 | 1985 | 597 | 641 | 6.24 | 4.45 | 387 | 342 | 314 | 260 | 256 | 3.03 [ 3.47 | 486 418
29 | 1986 | 592 [ 635 | 6.18 | 441 | 3.84 | 339 [ 341 | 2.66 | 253 | 3.00 | 3.44 | 4.82 414
30 | 1987 | 448 | 480 | 467 | 333 | 290 | 257 | 235 | 201 | 192 | 227 | 2.60 | 3.65 313
31 {1988 | 541 | 580 | 564 | 403 | 350 | 310 | 284 | 243 | 232 | 275 | 3.14 | 4.40 378
32| 1989 | 4.85 | 520 | 506 | 3.61 | 3.14 | 278 | 255 | 218 | 2.08 | 246 [ 2.82 | 3.95 3.39
33| 1900 | 418 | 449 | 437 | 312 | 271 | 240 | 220 | 1.88 | 179 | 212 | 243 | 3.4 292
34 | 1991 | 396 | 425 | 414 | 205 | 257 | 227 | 2.08 | 178 | 170 | 201 | 230 | 323 2.77
35 | 1992 | 364 | 390 | 380 | 271 | 236 | 208 | 191 | 164 | 156 | 1.85 | 212 | 2.96 254
36 | 1993 | 496 | 532 | 518 | 3.60 | 322 | 2.84 | 260 | 223 | 212 | 252 | 2.88 | 4.04 3.47
37 [ 1994 ! 626 | 671 | 653 | 466 | 406 | 359 | 3.28 | 281 | 268 | 3.18 | 3.64 | 5.09 437
38 | 1995 | 422 | 453 | 441 | 314 | 274 | 242 | 222 | 190 | 1.81 | 214 | 245 | 3.44 2.95
39 [ 1996 | 438 | 470 | 458 | 3.26 | 2.84 | 251 | 230 | 1.97 | 1.88 | 223 | 255 | 3.57 3.06
40 | 1997 | 595 | 638 | 621 | 443 | 386 | 341 | 312 | 268 | 2.55 | 3.02 | 346 | 485 4.16 -
41 ) 1998 | 392 | 420 | 409 | 292 | 254 | 225 | 2.06 | 1.76 | 1.68 | 1.99 | 2.28 | 3.19 2.74
42 [ 1999 | 492 | 527 | 513 | 366 | 3.19 | 282 | 258 | 221 | 211 | 250 | 2.86 | 4.00 3.44
43 | 2000 | 499 | 536 | 521 | 372 | 324 | 286 | 2.62 | 225 | 214 | 254 | 2.90 | 4.07 3.49
44 | 2001 | 615 | 6.60 | 642 | 458 [ 3.99 | 3.53 | 323 | 277 | 264 | 313 | 3.58 | 5.01 430
45 [ 2002 | 670 | 718 | 699 | 499 | 434 | 384 | 352 | 3.01 | 287 | 3.40 | 3.90 | 545 4.68
46 | 2003 | 686 | 7.36 | 716 | 511 | 445 | 393 | 360 | 3.00 | 294 | 348 | 399 | 559 4.80
a7 | 2004 | 570 | 611 | 595 | 424 | 369 | 3.26 [ 299 | 256 | 244 | 2.89 | 331 | 4.64 3.08
48 | 2005 | 452 | 484 | 472 | 336 | 293 | 259 | 237 | 203 | 1.94 | 2290 | 263 | 368 3.16
49 | 2006 | 547 | 587 | 571 | 408 | 355 | 314 | 287 | 246 | 2.34 | 278 | 348 | 446 3.83
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50 [ 2007 | 5.55 5.95 579 | 413 3.60 3.18 | 2.91 2,50 | 2.38 282 | 3.23 | 452 3.88

51 | 2008 | 412 | 442 | 4.30 3.07 2.67 236 | 2.16 1.85 1.76 2.09 240 | 3.35 2.88

52 | 2009 | 4.11 440 4.29 3.06 266 | 2.35 215 1.85 1.76 2.08 | 2.39 3.34 2.87

53 [ 2010 | 3.91 419 | 4.08 | 2.91 2.53 224 | 2.05 1.76 | 1.67 198 | 227 | 3.18 273

54 | 2011 | 3.72 | 3.99 3.88 | 2.77 241 213 :1.95 1.67 1.59 189 | 216 | 3.03 2.60

55 | 2012 | 556 | 5.97 5.81 414 | 3.61 3.19 2.92 2.50 238 2.83 3.24 | 453 3.89

56 | 2013 | 5.56 5.97 5.81 4.14 3.61 3.19 2.92 2,50 238 283 3.24 4.53 3.81

C. Media 5.19 5.56 5.42 3.86 3.36 297 2,72 233 222 | 2,63 3.02 4.22 3.63

€.Maximo | 7.47 | 8.01 | 780 | 556 | 4.84 | 428 | 392 | 336 | 320 | 379 | 434 | 6.08 5.22

C.Minimo | 3.64 3.90 3.80 | 2.71 236 | 2.08 1.91 1.64 1.56 | 1.85 212 2.96 2.54

Fuente: Informacién proporcionada por EGEMSA 2013

Figura 3.2.1.1Caudales medio, méaximos y minimos mensuales.

CAUDALES MAXIMO, MEDIOS Y MINIMOS DEL RIO AOBAMBA

14

—
N

—
<

oo

Promedio 3.63 m¥/s ’

CAUDAL (m%/s)

MES

CAUDALMAXIMO £— CAUDALMEDIO === CAUDALMINIMO e» &= ¢PROMEDIO ANUAL l

Fuente: Elaboracién Propia

De los registros obtenidos, se aprecia que los mayores caudales medios se
presentan entre diciembre y abril, época de avenidas, donde se registra la
temporada mas lluviosa. El caudal medio multianual registrado es de 3.63

m3/s, con un maximo medio anual de 5.22 m¥s y un minimo de 2.54 m%/s.
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3.3 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL PROYECTO

3.3.1

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

El Proyecto, considera el aprovechamiento de las aguas del rio Aobamba via
la construccién de una nueva mini central hidroeléctrica, para el afianzamiento
de la C.H. Machupicchu, el cual se inicia con la captacién del recurso hidrico
por gravedad en la quebrada Aobamba, en la cota 2,315.00 msnm, la cual es
conducida, a través de una tuberia de 4,902 m, hasta la mini central

hidroeléctrica ubicada a 2,297.96 msnm.

La descarga de la mini central hidroeléctrica (2,059.70 msnm) empalma con
una camara de carga complementaria para la C.H. Machupicchu, siendo sus

caracteristicas generales las que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.3.1.1 Caracteristicas generales del proyecto

Descripcién Valor
Cota de captacion (msnm) ' 2,315.00
Cota de descarga (msnm) 2,059.70
Caida neta (m) 230.00
Caudal de disefio (m%/s) ' 3.50
Potencia (MW) 7.00| .

Fuente: proyecto ** Aprovechamiento de los recursos hidricos de la
Quebrada de Aobamba para la central hidroeléctrica de Machupicchu

3.4 MINI CENTRAL HIDROELECTRICA

Con una capacidad instalada de 400 m® permitira alcanzar un caudal de 3.50 m®/s,

en época de estiaje, lo que implica una potencia instalada total de 7.00 MW. Las

principales obras de esta mini central hidroeléctrica son:

A. BOCATOMA

Se ubica en la quebrada Aobamba, en la cota 2,313.00 msnm, y presenta una
captacién de concreto armado y un barraje fusible en caso de ocurrencias de

eventos excepcionales.
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B. BARRAJE FUSIBLE (DIQUE FUSIBLE)

Se ubica como via de alivio de emergencia. Ha sido disefiado para fundirse o
lavarse de una manera prevista y controlada, cuando se requiera de una

capacidad adicional de alivio.

La corona del dique tiene el nivel 2,317.50 msnm. El dique esta disefiado para

operar en avenidas con periodos de retorno de 5 a mas afios.

. CAPTACION

La estructura de captacion estara totalmente encapsulada en concreto
armado para protegerla contra aluviones. Empalma con la entrada del tunel

que inicia la conduccién hacia la central.

. CONDUCCION

La tuberia de conduccion se inicia con un primer tramo, tinel 1, de 1,362.00
m de longitud con cota de rasante 2,315.00 msnm, con seccion de 2.40 m de

ancho por 2.40 m de altura, mayormente de tipo baul sin revestir.

Inmediatamente después se emplaza un primer acueducto para cruzar una
primera quebrada profunda, para proseguir la conduccion en tuberia
enterrada, en un corto tramo hasta el desarenador ubicado entre los

progresivos km 1+605 y km 1+670.

A la salida del desarenador, continGia la conduccién a través de una tuberia
de acero de 3,100.00 m de longitud, con un diametro interno de 1.40 m. El
tinel final, denominado 2, es de similares caracteristicas del inicial, pero de
menor longitud, 420.00 my esta emplazado en un macizo granito que implica

menores requerimientos de sostenimiento y revestimiento del tunel.

DESARENADOR

Permitira sedimentar particulas de hasta 0.1 mm de diametro. Tiene 6.00 m
de ancho y 65.00 m de longitud, es de tipo poza muiltiple con tres compuertas
de purga. Cuenta con un aliviadero lateral para demasias y un vertedero a la

salida, que empalma con una estructura de toma, donde se reinicia la
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conduccion en tuberia que también constituye la aduccion de la mini central

hidroeléctrica.

CAMARA DE CARGA

Se plantea su ubicacion, para controlar los requerimientos de la puesta en
marcha o cierre de la turbina de dicha central, con un volumen de 400 m3.
Esta estructura tiene una forma pentagonal, integramente- de concreto
armando, de 8.00 m de ancho en promedio por 17.00 m de largo. La altura de

las paredes es de 4.00 m y su espesor promedio es de 0.30 m.

. CONDUCTO FORZADO

El conducto forzado presenta dos tramos claramente diferenciados, el inicial,
de tuberia de acero expuesta de 1.00 m de diametro y el final, en subterraneo,
constituido en un pique vertical de 1.60 m de diametro. En dicho tramo se
considera una tuberia de acero de 1.00 m de diametro embebida en concreto
reforzado de 0.30 cm de espesor. El tramo al exterior estd apoyado sobre
soportes y anclajes de concreto y tiene una longitud de 139.60 m. El tramo en
subterraneo tiene una longitud de 197.30 m hasta la llegada a la casa de

maquinas. Finalmente, el diametro seleccionado es de 1.05 m.

. CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas de la mini central hidroeléctrica sera en caverna y
permitira alojar una turbina Francis de 7.00 MW de capacidad nominal, con su
respectivo alternador y el equipo electromecanico complementario de 8.00 m
de ancho por 8.40 m de altura y 15.00 m de largo. La turbina Francis esta
ubicada a 2,059.70 msnm.

EQUIPO ELECTROMECANICO

El equipo principal de generaciéon estara conformado por un solo grupo,
ello en vista de que es de menor tamafio, comparada con las turbinas
de las cavernas 1y 2 de la C.H. Machupicchu. La turbina sera tipo Francis, de
eje vertical, determinada asi a partir de su altura de caida, caudal nominal de
operacién, potencia nominal y velocidad especifica, utilizando gréaficos de

fabricantes de turbinas.
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3.5

J. LINEA DE CONEXION ELECTRICA

La mini central hidroeléctrica sera equipada con un generador sincrono de
8.75 MVA, a ser disefiado con un factor de potencia de 0.80 y una tensién de
generacién de 13.80 kV. El grupo hidroeléctrico contara con su sistema de

medicion y proteccién correspondiente.

Desde este punto, la linea de media tensién continuara en 13.80 kV hasta
llegar, tras un recorrido de 500.00 m, hacia el futuro patio de llaves de la
C.H.M,, en donde se acoplara al sistema de 138.00 kV a fravés de la celda de
llegada en 13.80 kV, que a su vez se conecta al transformador de potencia de
8.00 MVA 13.80 / 138.00 kV, la cual se integra finalmente al SEIN.

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Se estima un costo total del Proyecto, sin IGV, de US$ 18°169,223 (Dieciocho
millones ciento sesenta y nueve mil doscientos veintitrés con 00/100 ddlares

americanos).

47



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE
- AOBAMBA» T 7 oo T T

CAPITULO IV.

MODELO DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA
INTRODUCCION

El objeto del presente capitulo es el de estudiar analiticamente el comportamiento
de los diferentes elementos que comporien la mini central como camara de carga,
tuberia forzada y turbina. Dado que el estudio de la mini central se realiza desde
el p_untb de vista analitico y béjo cienaé condicion"_es.es preciso realiz;jr diferentes

simplificaciones que permitan modelar cada elemento.

Una vez obtenidas las expresiones que gobiernan las dindmicas de cada
componente se elabora un modelo que permite reproducir con la mayor exactitud
posible el funcionamiento de la mini central. Por otro lado el modelo debe ser-lo

suficientemente simplificado como para permitir el estudio de su estabilidad. -

El control que se propone en el presente estudio se resume en modificar la
posicion del distribuidor (variable controladora) para mantener constante, no-la
velocidad del grupo, sino el nivel de agua en la camara de carga (variable
controlada). De este modo, manteniendo constante el nivel se consigue turbinar

todo o parte del caudal procedente del rio. Como la potencia de la mini central es o
reducida, se supone conectario a una red de gran potencia, dicho control si es

posible.

También se propone el control del nivel en la camara de carga a través del
distribuidor, de modo que consiga turbinarse todo el caudal procedente del»canﬂél._
Seria necesario introducir un sistema de control del nivel de agua en la camara de -
carga para conseguir adecuar el caudal turbinado al caudal que circula por el rio.
Este control podria accionar la posicién de la compuerta (variable controladora)
que comunica el canal y el azud para mantener constante el nivel, en la camara

de carga (variable controlada).

El control principal que determina el funcionamiento y la estabilidad dé la mini
central es el efectuado por el movimiento del distribuidor. El control requerido en
la compuerta del azud implica Unicamente la dinamica del propio azud. Por tanto,

en el presente estudio se plantea unicamente el modelo de la mini central con el
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control del nivel en la camara de carga manteniendo en todo momento la apertura

de la compuerta aguas arriba del canal constante.

Por consiguiente los principales componentes que forman parte de la mini central

son los siguientes:

> Bocatoma: Estructura que genera un pequefio vaso, en él se remansa y

embalsa el agua procedente del rio. En este caso, dado que la descarga se
produce muy proxima a la ubicacion del cuerpo de presa, no es necesario
verter un caudal constante por el aliviadero, por lo tanto se considera que se

turbine el caudal procedente del rio.

Se mantiene un caudal ecolégico entre el azud donde se sittia la toma y el
lugar donde se produce la descarga. Para lograr dicho objetivo se dispone de
un aliviadero o vertedero en la parte superior del cuerpo de azud, de esta
forma se asegura un caudal ecolégico. Por lo tanto, los modelos se estudian

considerando la accion del aliviadero.

Canal de derivacion: Cauce abierto por el que el agua circula en lamina libre

y régimen lento.

Camara de carga: Depésito o elemento almacenador cuya misién es la de
remansar el agua para que acceda a la tuberia forzada sin ningun tipo de
turbulencia. Normalmente, ademas asegura que ante una diferencia entre el
caudal aportado por el canal y el turbinado no se introduce aire en la tuberia
forzada. Para ello debe tener un volumen suficiente para que, ante una
disminucién brusca del caudal procedente del canal, se pueda accionar el
distribuidor en condiciones de seguridad y evitar el vaciado completo de la
camara mientras se turbina el volumen acumulado en la propia camara. En el
caso contrario que la camara aumente su nivel, se dispone en la camara de
un aliviadero que evacue el exceso de agua para evitar que se desborde. En
la mini central se evita tanto el vaciado como el desbordamiento de la camara
dado que se controla el nivel del agua mediante el movimiento del distribuidor

de la turbina.
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» Tuberia forzada: Conducto en presion que comunica la camara de carga con

la turbina.

» Turbina: Componente de la mini central que transforma la energia del agua

en energia mecanica.

> Regulador de turbina: Elemento que modifica-la posicion del distribuidor de -

la turbina para mantener el nivel de agua en la cAmara-de carga constante:

Dispone de dos componentes principales: un elemento de control para fijar la
consigna en funcién de las condiciones de funcionamiento y el dispositivo
servo hidraulico que acciona el distribuidor. A los efectos de este estudio, la
dinamica de los componentes puede reducirse a la de un controlador tipo PI

ya que la respuesta del dispositivo servo hidraulico es rapido.

En el presente modelo se considera la accién inmediata del dispositivo servo-
hidraulico por lo que el regulador de la turbina se identifica tinicamente con el
controlador que modifica la posicién del distribuidor en funcién de la diferencia

de cotas del agua en la camara de carga y la de referencia.

El modelo lineal contiene los elementos (camara de carga, tuberia forzada y
turbina) de la mini central pero las ecuaciones que se modelan en cada bloque
proceden de Ia linealizaciéon alrededor de un punto de funcionamiento de las
ecuaciones originales del modelo completo. El modelo lineal que se determina es
de tercer orden que permite una simplificacién, en el estudio de la estabilidad de

la mini central.

Para reflejar el comportamiento global de la mini central se elabora el denominado
modelo completo con camara de carga, tuberia forzada y turbina, dicho modelo
elaborado a partir de diagramas de bloques se rige de las ecuaciones que
gobiernan todos y cada uno de los componentes de la mini central hidroeléctrica
de Aobamba.
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Figura 3.3.1 Diagrama de bloques del modelo completo de la mini central

(cdmara de carga, tuberia forzada, turbina y la potencia hidraulica)

y Ql Z: Z{ Qz : ao-t
Cémera de carga Tuberia forzada Turbina Gengradar

Fuente: Elaboracién Propia

Doénde:

Z = Cota de la lamina de agua en la camara de carga (m.s.n.m)

Z,,= Cota de referencia de la lamina de agua en la cdmara de carga

ref
(m.s.n.m)
X = Posicion del distribuidor (mm)

0,= Caudal que circula por la tuberia forzada (m¥s)
0 = Caudal que aporta el rio a la cAmara de carga (m%/s)

P, = Potencia mecanica (MW)

En el modelo se considera la aproximacion de “columna de agua rigida” dado que

el parametro de Allievi, en la tuberia forzada es mayor que la unidad. 3

Otra simplificacion, es considerar que apenas existe un lapso de tiempo desde
que la turbina genera energia mecanica hasta que ésta se transforma en energia

eléctrica. Se desprecia la inercia del rotor del alternador ya que como se ha

3 Se demuestra la aproximacion en Jimenes O.F. and Chaudry, 1987
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4.2

comprobado la dinamica del alternador se desarrolla en una escala temporal

mucho menor que la del resto de ia mini central.

En resumen, el presente capitulo elabora un modelo que simule el
comportamiento de la mini central con control de nivel en la cdmara de carga. Para
ello se estudia el comportamiento de un fluido que circula en lamina libre asi como
el de los diferentes componentes de la mini central. Las ecuaciones obtenidas
sirven para elaborar los diagramas de bloques en el entorno de programacion
MATLAB que conectados entre si, configuran el modelo completo de la mini

central con vistas a posterior estudio de la estabilidad de la mini central.

En el apartado final del capitulo se presenta una comparacién de ambos modelos
mediante una simulacién. De esta forma se comprueba la modificacién en el
comportamiento dinamico de la mini central que implica su linealizacién. Dado que
en este caso ambos modelos tienen los mismos componentes y sélo se
diferencian en dicha simplificacion, si se trabaja en pequefia perturbacion es de

esperar que los resultados no difieran en exceso.

MODELO MATEMATICO DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA

421 TURBINA

El funcionamiento de la turbina y las relaciones entre las variables que
determinan su comportamiento se reflejan en la colina de rendimiento. Dichas

colinas permiten situar el punto de funcionamiento de la turbina a partir de
coordenadas unitarias (0, y MN). Por tanto la misma figura sirve para

representar cualquiera de las turbinas semejantes hidraulicamente.

N*D

- -9 4.1
Nl_ \/ﬁ QI—DZ*\/E ( )

Dénde:
N,= Velocidad de giro unitaria del grupo (r.p.m)

N = Velocidad de giro del grupo (r.p.m)
D= Diadmetro de la turbina (m)
H = Salto neto (m)
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0,= Caudal turbinado unitario (m%/s)

0= Caudal (m¥/s)

De este modo conociendo el diametro de la turbina (D), se puede conocer su

comportamiento.

Figura 4.2.1.1 Colina de Rendimiento

Q,, (Us)§
1300 /
e i T
120 VA A N ,_Iﬁ
R AL \;L
1100 |} A s TN = =
[N V) szEl e
oo (AE=F ek ]
i s A0
soo | MUV =AY /1) Y
WY T/ [ ==
s0Q _ A\A' 3= S / //
\\ AL
B I B\ NN W 747 /4 a
AN /]
AR 2N
oo S \L\__///( ur;‘;ld-‘r::n—j

a0 50 ni3=60 70M*75 B0 90 ny3lrpm)

Fuente: J I. Sarasua. Control de mini centrales hidroeléctricas
fluyentes. Modelado y estabilidad. Madrid 2009.

Como el diagrama de bloques de la turbina precisa de una expresion
matematica que describa su comportamiento, que parten de las ecuaciones
de la conservacién de la cantidad de movimiento o de Euler y de la

conservacion de energia. Dichas expresiones permiten obtener el caudal
turbinado (Q) y el par generado por la turbina (1,,) a partir del Salto neto (H
), la velocidad de giro (N) y la posicion del distribuidor (X).

Q':fQ(HaNaX) T,'"=f;;”(H,N,X) (42)

El modelo de la mini central que se plantea en el presente estudio tiene por
objetivo el estudio del control y la estabilidad cuando opera en un punto de

funcionamiento bajo pequefias perturbaciones en las condiciones de
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operacion dado que las expresiones matematicas (4.2) que se traducen en la
colina de rendimiento de la turbina presenta cierta dificultad, se opta por su

linealizacidén tanto en las simulaciones como en el estudio de la estabilidad.

Linealizando las ecuaciones (4.2) en el contorno del punto de equilibrio inicial

resultan las siguientes expresiones en valores por unidad.*

Aq =b,Ah+b,,An+ b, Ax At, = b, Ah+b,,An+ b, Ax (4.3)

Dénde:

Aq= Variacion del caudal turbinado en valores por unidad

b,;,b,,b;,= Coeficientes de las expresiones matematicas de la turbina

linealizada.
Ah = Variacion del salto neto en valores por unidad
An = Variacion de la velocidad de giro del grupo en valores por unidad

Ax = Variacion de la posicion del distribuidor en valores por unidad

Dado que la turbina se encuentra conectada a la tuberia forzada, se puede
considerar que el caudal turbinado y el caudal que circula por la tuberia se

pueden identificar.

Aq = Agq, (4.4)

Dénde:

Aq = variacion del caudal turbinado en valores por unidad

Aq,= Variacion del caudal que circula por la tuberia forzada en valores por

unidad

4 |EEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 98, n° 6, pp. 2294-2298,
1979.
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La mini central, se considera conectada a una red de gran potencia lo que
permite suponer que la velocidad de giro de la turbina es impuesta y no varia
(n = 0). Por tanto la ecuacién que gobierna el diagrama de bloques que
representa el comportamiento dinamico de la turbina resulta, teniendo en
cuenta estas dos apreciaciones se puede concluir que la ecuacién que
representa el comportamiento de la turbina en un modelo de pequefa

perturbacion es la siguiente:

1 b
Ah=—Aq, -2 Ax (4.5)
bll " b]l

Partiendo de las curvas caracteristicas o colinas de rendimiento como las que

se muestran en la figura 4.2.1.1 se plantea la determinacién de los coeficientes

bn y b13
v DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES b14 y b3
Obtencion de b4

El coeficiente (8,) en valores por unidad representa la variacion de caudal

frente a la del salto cuando la velocidad y la posicién del distribuidor son

constantes:

b, = ( Y ) | (4.6)
oH ) O,

Sabiendo que:

0 A 4.7)

“TDE T

Remplazando la ecuacion 4.7 en la ecuacion 4.6. Se obtiene.

2 2
YQDNE) By _ o 1 aQ‘+Q,D2 oM\, _ o (20, O (4.8)

b, =
Y g oH Qb ot 2T Q,,
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Por otro lado:
N’D?

09, 09 oH 3Q16( Nf) 00 a2, 2

= - =—N°D(-—) (4.9)
ON, OHON, OH 0N, oH N
Por lo que:
00 __ 00, N (4.10)
8H 8N, 2N’D? - ’
Finalmente se puede escribir:

_ QD _NAHg H,
b, =( - =+ (4.11)

2JH 2N* ON G,

La variacion de caudal unitario respecto de la velocidad unitaria es la
pendiente de la curva de apertura de distribuidor constante, que en el entorno

del punto de funcionamiento se considera tramo recto.

Obtencion de b3

El coeficiente (b;) representa la variacién de caudal frente a la posicién del

distribuidor, suponiendo el salto y la velocidad del grupo constantes.

80. X, &oD\NH)X, QD'VH)Q X,
&x’'g, X Q9 60 X,

b13 =(
(4.12)

Lo que resulta:

o0, X,
b.=D*JH =Lt 4,13

Para calcular la variacion de caudal unitario respecto de la apertura del

. distribuidor se considera que dicha variacion mantiene el valor del salto neto
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constante. Esto permite obtener dicho valor mediante la pendiente de la curva

procedente de las colinas de rendimientos cortadas con el plano de velocidad

unitaria (N;) constante.

El modelo se ha elaborado de modo que las unidades de trabajo estén en
valores absolutos, de modo que las variables que sirven de entrada en el
bloque de la turbina se deben pasar a valores por unidad. El proceso inverso
se realiza con el salto neto turbinado obtenido inicialmente en valores por
unidad. En la Figura 4.2.1.2 se recoge el diagrama de bloques resultante que

modela la turbina.

Figura 4.2.1.2 Diagrama de bloques del modelo de Turbina

Fuente: Elaboracién Propia
Dénde:
X = Posicién del distribuidor (mm)
X,= Posicién base del distribuidor (mm)
0,= Caudal base (m%/s)
Aq;_;= Variacion del caudal que circula por la tuberia forzada en valores por

unidad

g, = Caudal inicial que circula por la tuberia forzada en valores por unidad

b, b,;= Coeficientes de las expresiones matematicas de la turbina

Ak = Variacion del salto neto en valores por unidad
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h" = Salto neto inicial en valores por unidad
H = Salto neto (m)

H,= Salto base (m)

0 _ e ,
X = Posicién del distribuidor inicial en valores por unidad

Ax = Variacién de la posicién del distribuidor en valores por unidad
42,2 TUBERIA FORZADA

La ecuacién que rige el comportamiento de la tuberia forzada permite evaluar

las pérdidas de carga que se producen a lo largo del conducto. °

L o

oA d +Kp,.|Q,|.Q, =7 -7 (4.14)

Dénde:
L, = Longitud de la tuberia forzada (m)
0,= Caudal en la tuberia forzada (m®s)
A,= Superficie de la tuberia forzada (m?)
& = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Z = Cota de la lamina de agua en la camara de carga (m.s.n.m)
Z = Cota del salto neto (m.s.n.m)

K, = Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada
El coeficiente que cuantifica las pérdidas (K, ) se obtiene utilizando la formula
de Manning que aplicada a secciones circulares resulta:

_10.29(n, )’

S 2

4.15
"Dy ( )

5 Guillermo Martinez de Lucas. Ajuste de Reguladores de Velocidad de Grupos
Hidroeléctricos en redes aisladas

58



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE
AOBAMBA”

Dénde:

K, = Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada
n,= Numero de Manning de la tuberia forzada
D,= Diametro de la tuberia forzada (m)

L, = Longitud de la tuberia forzada (m)

Para simplificar la expresion se determina el parametro ( F,):

Ll

F; =
g4

(4.16)

Dénde:
F = Constante de la tuberia forzada (m?/s?)
A, = Superficie de la tuberia forzada (m?)

L = Longitud de la tuberia forzada (m)

= = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

La diferencia de cotas o de presiéon entre los dos extremos de la tuberia

forzada son las entradas en el bloque. Es necesario afiadir la cota de la

descarga (Z,,, ) al salto neto (H ) para trabajar en cotas absolutas y poder
compararla con la cota de la camara de carga (Z,).

La cota de descarga es un dato de referencia que se mantiene constante
independientemente del punto de operacién de la mini central. En el caso de

que la cota varie en distintas situaciones de funcionamiento se incluyen dichas

variaciones en las pérdidas de la turbina.

Z,=H+Z,, Z=H+Z

desc

(4.17)

Remplazando la ecuacién 4.17 en la ecuacion 4.14 se obtiene:
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G _[z,- 1 %
PR A ot AL (418)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién se obtiene:

K,

1
Qt—EE[ZC_(H+Zdesc)]—;f'|Qt|'Qt - (419) -

De esta forma la ecuacion resultante (4.19) se modela en el diagrama de

bloques de la Figura 4.2.2.1

Figura 4.2.2.1 Diagrama de bloques del modelo de Tuberia forzada

|-
é

Fuente: Elaboracién Propia

Donde: /
Z,= Cota de la lamina de agua en la camara de carga (m.s.n.m)
Z,.. = Cota del nivel de la descarga (m.s.n.m)
0 = Caudal que circula por la tuberia forzada (m%/s)
E = Constante de la tuberia forzada (m?/s?)

K, = Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada

H = Salto neto (m)
4.2.3 CAMARA DE CARGA

La camara de carga que remansa y almacena parcialmente el agua

procedente del canal. Una vez que pierde velocidad puede pasar a la tuberia
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forzada cuya captacion se encuentra en la cdmara de carga. Lo cual
dispondra de un aliviadero para vaciar el caudal en caso de emergencia o de
parada de la mini central, pero en circunstancias normales de funcionamiento

se considera que el caudal vaciado por el aliviadero es nulo (Qw= 0). Por lo

tanto, la variacion de la cota del agua en la cdmara de carga (Z,) responde a

la siguiente ecuacion:

dz
4 =< -0 - .
2 g -9 (4.20)

Dénde:

4. = Superficie de la camara de carga (m?)

Dado que el presente modelo esta concebido para funcionar en pequeiia
perturbacion, se considera que alrededor de la cota inicial de equilibrio del

agua en la camara de carga y la superficie sean constantes.

El diagrama de bloques tiene como entradas la diferencia existente entre el

caudal entrante a la camara de carga procedente del rio (0,) y el caudal

captado por la tuberia forzada (0, ).

dz 1

—< (0 -0)— 4.21
7 @ -9) 4 (4.21)

Aplicando la transformada de Laplace a la expresion se obtiene:

Z,=(0, —Q,)-j—-;: ” (4.22)

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques que modela la expresion

final que representa el comportamiento dindmico de la camara de carga.
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4.2.4

|

Figura 4.2.3.1 Diagrama de bloques del modelo de la Cédmara de carga

P
= L fig

Q

0l=

Fuente: Elaboracion Propia

Dénde:

Z_ = Cota de la lamina de agua en la camara de carga (m.s.n.m)
4,= Superficie de la camara de carga (m?)
0,= Caudal que circula por la tuberia forzada (m%/s)

0 = Caudal que aporta el rio a la camara de carga (m?¥s)

CONTROLADOR PI

El funcionamiento del controlador Pl se basa en modificar la consigna de

apertura del distribuidor (X ) partiendo de la diferencia entre la cota del agua

en la camara (Z,) y la cota deseada denominada de referencia (Z,, ).

Ademas es el que mejor se adapta a las necesidades del modelo. La

componente o ganancia proporcional (k) determina la rapidez de la accion
controladora. La ganancia integradora (7;) elimina el error entre el valor

medido y el de referencia.

La ecuacién matematica que gobierna este tipo de controladores se muestra

a continuacién.

X=X +(k+% [dixz,-2,,) (4.23)
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O bien

Z —Z d(Z -Z,
d_X= c ref +k ( c /ef)
dt T dt

1

- T(4.24)

De la ecuacién resultante (4.24) con saltos relativos se obtiene utilizando.

Zref =Href +Zdesc (425)
H —-H d(H —H
ax _H.-H, ,dH -H,) (4.26)
dt T, dt
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién 4.23 se obtiene:
Z -Z,
X=X~ lg-”-hk(; -Z,) | (4.27)

El diagrama de bloques que modela el controlador Pl se muestra en la

siguiente figura:

Figura 4.2.4.1 Diagrama de bloques del Controlador Pl

-
A

[T
=
=

Zy
-‘

X X°

Fuente: Elaboracion Propia

Dénde:

Z,= Cota de la lamina de agua en camara de carga (m.s.n.m)

Z., = Cota de referencia de la lamina de agua en la camara de

carga (m.s.n.m)

X = Posicién del distribuidor (mm)
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X°= Posicién del distribuidor inicial (mm)
k = Ganancia proporcional del controlador PI

T = Ganancia del integrador del controlador Pl

4.2.5 MODELO TURBINA - TUBERIA FORZADA

4.2.6

La turbina y la tuberia se engloban en un mismo bloque que se muestra en la

Figura 4.2.5.1 Las variables de entrada en el diagrama son la posicion del
distribuidor ( X') y la cota de la lamina de agua en la camara de carga (Z,), se
crea una variable interna ( /1 ), el salto neto turbinado, procedente de la turbina.
La variable de salida del bloque es el caudal (0,), caudal que circula por la

tuberia forzada y que se identifica con el caudal turbinado.

Figura 4.2.5.1 Diagrama de bloques del conjunto Turbina - Tuberia forzada

14

N
GO
X

©

D)
Turbina (-}_:)_-’> z &

Z

Tuberia forzada
Fuente: Elaboracién Propia
MODELO COMPLETO DE LA MINI CENTRAL

La representacion de la mini central se efectia mediante diagramas de
bloques interconectados. Las variables de entrada al sistema compuesto por
los blogues son por un lado el caudal aportado por el rio y por otro el nivel de

referencia que se determina como constante en la cdmara de carga.

Para simplificar su estudio y elaboracion se divide el modelo inicial en tres
bloques independientes. La turbina y la tuberia forzada que mantienen
dinamicas similares se agrupan en el bloque Turbina-tuberia forzada, camara

de carga y el controlador PI.
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4.3

La labor del controlador es la determinacion de la posicion del distribuidor de
la turbina para mantener el nivel constante en la camara de carga, esto la

realiza un controlador PI.
Figura 4.2.6.1 Diagrama de bloques del modelo completo de la mini central

X
—h% |

Cortrolador Pl

b H

”m
9
Turbina Genmador

N
©

J:N
Ty

L
~
]

L

gao
8
S
i
L
[i=)

Fuente: Elaboracion Propia
MODELO LINEAL

En este caso para facilitar el desarrollo del analisis de la estabilidad de la mini
central, se plantea las condiciones de funcionamiento de la mini central que
enmarcan el alcance de las simulaciones y los resultados a obtener, son pequefias
variaciones de las condiciones iniciales de equilibrio a partir de la modificacién de
las variables de entrada del modelo. Por ello se confecciona, a partir del
denominado modelo completo un modelo lineal que simplifica la formulacién de
las ecuaciones que rigen cada componente de la mini central a partir de su

linealizacion.

La estabilidad de la mini central viene determinada de una forma importante por
la accién controladora. Es decir, el estudio de la estabilidad se centra en
comprobar, aparte de como influyen los distintos componentes de la mini central
en su estabilidad, qué tendencias produce sobre la dinamica de toda la mini central

las ganancias con las que se sintoniza el controlador.
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El modelo lineal, comprende los elementos de la mini central cuya dinamica
intervienen en la estabilidad de la mini central. El diagrama de bloques del modelo

lineal se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.2.6.1 Diagrama de bloques del modelo lineal de la mini central

B
X

Cortrolador Fi

o, fn fx  H —lr
o |
9 z —$z & it 0.
’__’cénzada cage Tuben'nfazmh‘ Turbina Generada

Fuente: Elaboracién Propia

Aungue el modelo completo tenga como una de la hipbtesis de partida que la mini
central esté conectada a una red de gran potencia (N = cte) en la linealizacion y
el posterior estudio de la estabilidad, se incluye la variacién de la velocidad del
grupo como uno de los posibles cambios que pueden sufrir las variables de

entrada.

A continuacion se recogen las ecuaciones que permiten simular los componentes
de la mini central. Iniciaimente son cuatro ecuaciones pero la tuberia forzada y la
turbina se asocian en una misma expresion, de forma que el sistema resultante

es de tercer orden.
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Turbina

Aq = b, Ah+b,An+b,Ax (4.28)

Tuberia forzada

I, do
Q_§+Kp,.|g|.g —H,-H (4.29)

Camara de carga

dz

o 0 -9, (4.30)

4,

Controlador PI

_d._)(- _ Hc —Href +kd(Hc —Href)
dt I dt

(4.31)

La linealizacidn de sistema de ecuaciones se realiza utilizando valores por unidad.
Cada variable se descompone en su suma, variable de estado inicial y variacion

de la variable de entrada.

Las variables de estado son aquéllas cuya evolucion temporal se obtiene de cada
bloque. Para el modelo de tercer orden, son tres las variables de estado: caudal
que circula por la tuberia, cota del agua en la camara de carga y posicién del

distribuidor.

Las variables de entrada representan las modificaciones de las. condiciones
iniciales de equilibrio. En el presente modelo se considera que puede variar el
caudal procedente del rio, el nivel de referencia al que debe permanecer la cota

del agua en la camara de carga y la velocidad de giro de la mini central
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Variables de estado |

0,=0,(9 +4q,) I 7))
H, =H,(h +Ah,) (4.33)
X =X,(x"+Ax) (4.34)
Variables de entrada

0.=0,(q, +Aq,) (4.35)
H,,=H,(IK,+Ah,) (4.36)
N=N,(n’ +An) (4.37)

4.3.1 ECUACION DEL SUBSISTEMA TURBINA — TUBERIA FORZADA

El comportamiento del fluido en la tuberia forzada entre el elemento
almacenador y la turbina se refleja en la ecuacién (4.29). Aplicando los valores

por unidad dicha ecuacién se transforma en:

1, d[0.(q +4g)]

+K,,.|0,(a; +89)|Q,(q; +Ag)) = H,(h + Ah)— H,(h* + A1)

g4, at
(4.38)
En condiciones iniciales de equilibrio:
d [
dla’] —0 (4.39)

dt

Si analizamos en pequefia perturbacion se puede despreciar los términos de

segundo orden como q,z, por lo que la expresién resulta:

Lt‘%‘l: dstql +Kpt QZ (q:72 + 2Aq¢qto + Aqtz) = th: + HbAhc —tho —HbAh ) (440)
g.

L dA o? 4 [4 [4
gt1Q4b dtq" +K,, 004, +2K,.0;q; Ag, = H,(h} =h°)+H,(Ah, —Ah ) (4.41)
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Las condiciones iniciales implican:

K, Q4 = H,(H ~ 1) (4.42)
Lo que lleva a expresar la ecuacion de la tuberia forzada de la siguiente forma:

L0, dAq, ;
0 T840k, 0! g, =H, (01~ 1) (443)

Denominando:

T =.£Q”_ KP"Q: (4_44)
" g4H, H,

La expresion linealizada de la tuberia forzada obtenida es:

o
A8g, _ 2P pg o L ap L an (4.45)
@ T T T

Si se despeja el valor de (Ar) de la expresion (4.28), procedente de la
linealizacién de las expresiones genéricas que corresponden a la colina de
rendimientos de la turbina:

b b

1
Ah=-—Ag —22 An—-8 Ax (4.46)
bll bl] bll

Y considerando que se pueden identificar el caudal turbinado y el caudal que

circula por la tuberia forzada, se tiene:

Aq=Aq, (4.47)

Se obtiene la expresion linealizada de la turbina - tuberia forzada:

dAq, =_2p 9. Ag, +—1—Ahc—-l—(LAql—ﬁ2—An—-bl—3Ax) (4.48)
dt T T, T, b, b, b,

w W w
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A 0 |
dAq, =—( L 2pq )Aq,+iAhc+ by pur B py (4.49)
dt T;v bl 1 ]:v I:v T:v bl 1 Tw bl 1

Cuando la mini central esta conectada a una red de gran potencia N=cte, por

consiguiente la variacion de velocidad de giro es cero An=0

dA °
AR S X SV VL Ry (4.50)
& Tb, T T, T b,

w W

Aplicando la transformada de Laplace a la expresion se obtiene:

2 4]
VLN S L R YR Ly VL R (4.51)
S Th T, et T,

w w W

El parametro (T,) o tiempo de arranque del agua se trata de un elemento

almacenador de energia cinética pero en este caso en la tuberia forzada.

Representa el tiempo necesario para acelerar sin rozamiento la masa del

fluido contenido en la tuberia forzada desde el reposo hasta el caudal ()

sometida a la altura (H,).

El parametro ( p ) representa las pérdidas unitarias por rozamiento que se

producen en la tuberia forzada.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques que modela la
expresion (4.51). Dado que el diagrama representa la misma mini central que

la modelada en el modelo completo, no se incluye la variacion de la velocidad

del grupo (n) en el diagrama.

70



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE
AOBAMBA”

Figura 4.3.1.1 Diagrama de bloques del modelo lineal del sub sistema Turbina-

Tuberia forzada

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
X = Posicién del distribuidor (mm)

X, = Posicion base del distribuidor (mm)

0,= Caudal base (m%/s)

0,= Caudal que circula por la tuberia forzada (m?/s)

Ag, = Variacién del caudal que circula por la tuberia forzada en valores por

unidad

q,°= Caudal inicial que circula por la tuberia forzada en valores por unidad
(m3/s)

b, b;= Coeficientes de las expresiones matematicas de la turbina

Ah_ = Variacion del salto bruto en la camara de carga en valores por

unidad

k= Altura de referencia inicial en la camara de carga con relacion a la

cota de descarga (z,__) en valores por unidad

lesc

H,= Salto neto base (m)
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X = Posicién del distribuidor inicial en valores por unidad

Ax= Variacion de la posicion del distribuidor en valores por unidad
T, = Constante de tiempo del agua en la tuberia forzada (s)

p = Coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada
Z,= Cota de la lamina de agua en la camara de carga (m.s.n.m)

Z,..= Cota del nivel de la descarga (m.s.n.m)

esc

4.3.2 ECUACION DE LA CAMARA DE CARGA

Introduciendo las variables de estado y las variables de entrada en la ecuacion
(4.30) resulta:

PRELACETYN

. ” -=0,(g, +4q,)—0,(4; +Aq,) (4.52)
dan’ dAh 0 0
AH, d; +AchT=qur ~0,q, +QAq, —0,Aq, (4.53)

Sabiendo que en la situacion inicial se cumple:

dh

c=04q°-0,q° 4.54
dt_ qur quc ( )

Ach

La ecuacién puede escribirse:

dAh
4.H, _dti =0,Aq, —0,Aq, (4.55)

Si se denomina:

T = Ach

4.56
2 (4.56)
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El parametro (7,), constante de tiempo en la camara de carga, se conoce

como el tiempo de llenado del componente almacenador. Representa el

tiempo necesario para elevar la cota del agua en la cAmara de carga a una

altura (H,) con un caudal (0,).

~ Se obtiene la expresién linealizada que gobierna el elemento almacenador de

la mini central:

dAh 1 1
£ =—_—Ag +—A 4.57
7 T q, T q. ( )

c

Aplicando la transformada de Laplace a la expresion resulta:

Ap =11

= Ag — A .
, STc(q,. q,) (4.58)

La dinamica de la camara de carga linealizada se muestra en el siguiente

diagrama de bloques.

Figura 4.3.2.1 Diagrama de bloques del modelo lineal de la Camara de carga

O —
Q 3 e
ug | =
¢ (-
| |
BB
s
Q x i+
101G P Y
% |

n P+ x

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.3 ECUACION DEL CONTROLADOR DE NIVEL

Introduciendo las variables de estado y las variables de entrada en la ecuacién
(4.31) resulta: B '

d[ X, +A) ] H,(h +AR)—H, (2, +Ah, ) sl [ H,( +Ah)=H, (K + )]

dt T, S dr
(4.59)
o 0 dl Ah,
X, & x I By gy B ,,( “ah )+, di +8h,) o Ay +0h,)
dt d T dt dt
(4.60)
0 dn’ -hn d Ah, - A
R U () B —Heg) , g, 2~ L)
dt a T dt dt
(4.61)
De las condiciones iniciales se desprende:
W -h, =0 dx"_o (4.62)
¢ 1ref - dt :

Por otro lado, se supone que el valor de referencia del controlador varia

Gnicamente por escalones y no de una forma continua, por lo que puede

escribirse:
WBhy _ 4.63
o ] (4.63)

Remplazando en la ecuacion (4.61) las condiciones iniciales, por lo tanto la

expresion linealizada del controlador resulta:

dAx
Tar

d(Ah,—Ah,,)

— (4.64)

I;b (Ah, —Ah,,)+kH,
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Aplicando la transformada de Laplace se tiene:

_ ﬂli_l_ (AR, _Ahn:f)

Ax = k(A — AR, 4.65
X,|s T + AR 'ef)] (4:09)

En la siguiente figura que refleja el diagrama de bloques, se aprecia como
influye el vaciado en el controlador. La diferencia de caudales determina la
accion proporcional mientras que el error entre las cotas de referencia y del

agua en la camara de carga, la accién integradora.

Figura 4.3.3.1 Diagrama de bloques del modelo lineal del Controlador Pl

1 e

Fuente: Elaboracién Propia

Dénde:

Z,= Cota de la lamina de agua en camara de carga (m.s.n.m)
Z,,= Cota de referencia de la lamina de agua en la camara de carga
(m.s.n.m)

Z,

esC

= Cota del nivel de la descarga (m.s.n.m)
Ah, = Variacién del salto bruto en la camara de carga en valores por unidad

k! = Altura de referencia inicial en la camara de carga con relacion a la cota

de descarga (z, ) en valores por unidad

H,= Salto base (m)
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Ak, = Variacién de la altura de referencia inicial en la camara de carga con
relacion a cota de descarga (z,_) en valores por unidad

hO

. = Salto bruto inicial en la camara de carga en valores por unidad

Ax = Variacion de la posicion del distribuidor en valores por unidad

X = Posicion del distribuidor inicial en valores por unidad

X = Posicion del distribuidor (mm) S

X,= Posicion base del distribuidor (mm)

k = Ganancia proporcional del controlador Pl

T; = Ganancia del integrador del controlador Pl

También podemos expresar en funcion de las variables de entrada, para lo
cual remplazamos la ecuacién linealizada de la camara de carga en la

ecuacion (4.64)

drx _H,
Y dt T

I

(Bt = 8 )+ K (= A, -8, (4.66)

Denominando:

a= ki, p= X, (4.67)
Xb Hb

Se obtiene la expresion linealizada definitiva del controlador de nivel:

ax _ 26, +lAhc—lAh,,e, +ZAq (4.68)
dt T, B B T,
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44 EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO COMPLETO Y LINEAL DE LA MINI
CENTRAL HIDROELECTRICA DE AOBAMBA

441 DATOS DE LA MINI CENTRAL

En la siguiente tabla se recogen los valores numéricos de la mini central
hidroeléctrica de Aobamba. Se incluye las constantes temporales de pérdidas
que han sido definidas durante la linealizacién de las ecuaciones procedentes

del modelo completo.

CARACTERISTICA DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE

AOBAMBA
DATOS:
Tabla 4.4.1.1 Valores numéricos

Nivel normal camara de carga (m.s.n.m) 2,297.50
Nivel descarga casa de maquinas (m.s.n.m) 2,059.70
Hg: Altura bruta (m) 237.8
Hn: Altura neta (m) 230.67
Q: Caudal disefio (m?¥s) 3.5
Pérdida dé Carga (m) (3% Hs) 713
Longitud tuberia (m) 345
Pendiente (S) 0.0207
n: Maninnig (asumiendo que incluye pérdidas 0.013
menores)
Tipo de Turbina Francis eje vertical
N° de Unidades 1.00
Velocidad de Rotacioén (n) 900 rpm
n:: Eficiencia Turbina 0.9
ng: Eficiencia generador 0.98
Diametro turbina (m) 1.00
Potencia Instalada (Mw) P = 8.56 QH 6.92=7.0

Fuente: Estudio de factibilidad del proyecto: Aprovechamiento de los recursos
hidricos de la quebrada de Aobamba para la central hidroeléctrica de
Machupicchu
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SIMULACION: MODELO COMPLETO DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE AOBAMBA

Figura 4.4.1.1 Simulacién del modelo completo de la mini central hidroeléctrica de Aobamba
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Fuente: Elaboracién Propia en el programa Matlab.
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v' CAUDAL DEL RIO DE AOBAMBA
Figura 4.4.1.2 Simulacién del rio de Aobamba
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Figura 4.4.1.3 Simulacion. Posicion del distribuidor
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v" POSICION DEL NIVEL DEL AGUA EN LA CAMARA DE CARGA

Figura 4.4.1.4 Simulacién. Posicién del nivel de agua en la Camara de carga
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Figura 4.4.1.5 Simulacién. Potencia mecénica

Y HELIE N

15000

Tmecffiet O

80



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE AOBAMBA”

MODELO LINEAL DE LA MINI CENTRAL DE AOBAMBA

Figura 4.4.1.6 Simulacion del modelo completo de la mini central de Aobamba
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Fuete: Elaboracion Propia en el programa Matlab.
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v" CAUDAL DEL RIO EN LA CAMARA DE CARGA

Figura 4.4.1.7 Simulacién. Caudal del rio
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v NIVEL DEL AGUA EN LA CAMARA DE CARGA

Figura 4.4.1.9 Simulacién. Nivel del agua en la Camara de carga

LSRN R IR

2040

- L\

A

L

223034

i

\/ 0 i i

Time offset O

v' CAUDAL DEL RIO EN LA TURBINA

Figura 4.4.1.10 Simulacién. Caudal del rio en la Turbina
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Ambas figuras muestran que los modelos, completo y lineal, se comportan
practicamente de forma idéntica. Por tanto se puede realizarse el estudio de
estabilidad de la mini central de Aobamba tomando como punto de partida el
modelo lineal. A pesar de ello, dado que en la formulacién y la interconexion de
bloques existen diferencias entre el modelo completo y lineal se considera
oportuno ilustrar y comprobar el estudio de estabilidad, a partir de la formulacion

del modelo lineal mediante simulaciones.

84



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE
AOBAMBA”

5.1

CAPITULO V.

ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE

AOBAMBA

INTRODUCCION

Una vez elaborado el modelo que representa el comportamiento dinamico de la
mini central (camara de carga, tuberia forzada, turbina y el controlador PI), se
plantea el estudio de su estabilidad. Como método para realizar dicho estudio se
utilizan el criterio de Routh - Hourwitz y la técnica del lugar de raices. Ambos
procedimientos se aplican al modelo lineal de la mini central, dado que las
ecuaciones lineales simplifican notablemente el sistema, facilitando el estudio de
su estabilidad. Segun lo demostrado en el capitulo anterior, el comportamiento del
modelo lineal apenas difiere del modelo completo, por ello todos los resultados
obtenidos a partir del modelo lineal se ilustran y comprueban mediante
simulaciones realizadas con el modelo completo. De esta forma se extrapolan las
conclusiones obtenidas a partir de un modelo simplificado a un modelo completo
de la mini central.

El criterio de Routh - Hourwitz, a partir del polinomio caracteristico del sistema,
permite delimitar regiones de estabilidad en funcién del punto de funcionamiento
en el que se encuentre el sistema. De esta forma se comprueba cémo afecta la
modificacion del punto de operacion de la mini central, frente a pequefas

perturbaciones en condiciones iniciales de equilibrio.

La técnica del lugar de raices se basa en calcular los autovalores-o polos de la
matriz dindmica del sistema y representar en los planos. La posicién de los polos
permite obtener informacién de la respuesta del sistema frente a pequefias
perturbaciones en condiciones iniciales de equilibrio. Mediante la técnica del lugar
de raices, dada una geometria de la mini central y un punto de funcionamiento, se
estudia la influencia que ejercen las ganancias del controlador Pl en la respuesta

de la mini central. Esto permite analizar la relacion que existe entre los parametros
de la ganancia proporcional () y ganancia del integrador ( 7, ) del controlador Pl y

la respuesta de la mini central frente a una modificacién de las condiciones

iniciales de equilibrio. El estudio de dicha relacion permite establecer un criterio

85



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE
AOBAMBA”

heuristico para ajustar las ganancias del controlador Pl, que no sélo asegure la
estabilidad del sistema sino, que la mejore reduciendo la oscilacién y el tiempo de

establecimiento.

En el capitulo anterior, en el que se modela la mini central, se observa que las
modificaciones tanto del nivel de agua como del caudal en la camara de carga no
varian significativamente aguas arriba. De esta forma cualquier cambio en la’
posicién del distribuidor de la turbina conlleva una variacion del caudal que circula
por la tuberia forzada, y del nivel de agua en la cAmara de carga; sin embargo en
este caso dicha variacién no se ve reflejada sustancialmente en el caudal que
circula por el canal, y por consiguiente, en el azud de derivacion donde se recoge
el agua procedente del rio; Podria decirse de forma simplificada que las
variaciones de las condiciones iniciales de equilibrio no “viajan” aguas arriba de la

camara de carga a lo largo del canal.

La observacion de este fendmeno obliga a descartar el control del nivel de agua
en el azud de derivacién mediante el movimiento de la posicién del distribuidor.
De esta forma se sittia el control de nivel en la camara de carga. Dado que Ia
variacién de la cota del agua en la camara de carga no se propaga aguas arriba
del canal, para mantener el nivel del agua en el azud de derivacion seria necesaria
la inclusién de un mecanismo de control en la compuerta de toma en el azud y la
mini central. Esto permitiria que el nivel de agua en el azud se mantuviera
constante. Como el comportamiento de los elementos situados aguas arriba de la
camara (canal, compuerta y azud) no influye en la estabilidad del sistema y el

control del nivel de agua en el azud no es imprescindible.

La camara de carga generalmente cuenta con un aliviadero, que permite desalojar
todo el caudal procedente del rio que no se turbina por razones de
aprovechamiento, el aliviadero también vierte agua cuando una modificacién en
el régimen de funcionamiento de la mini central genera oscilaciones de nivel en la
camara de carga. Dado que'el control planteado permite mantener el nivel de agua
constante en la camara de carga, por lo tanto no es necesario incluir la dinamica
del aliviadero, ya que no vertera agua en condiciones normales de utilizacién de

la mini central.
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5.2

El estudio de la estabilidad de la mini central con control de nivel en la camara de
carga mediante la modificacién de la posicion del distribuidor, es el objetivo del
presente capitulo. Para ello se utilizara la metodologia propuesta en el apartado
siguiente basada en el criterio de Routh — Hourwitz y Ia técnica del lugar de raices,

pilares de la teoria del control clasico.
METODOLOGIA PROPUESTA i

En los siguientes puntos se describen los pasos a seguir en el estudio de la

estabilidad, para la calibracién del controlador Pl de la mini central.
Dichos pasos de muestran a continuacion:

a) La matriz dinamica del sistema, resulta del agrupamiento matricial de las
ecuaciones linealizadas de cada elemento que compone la mini central, por
tanto la matriz representa al modelo lineal de la mini central. En este caso la
matriz es de tercer orden ya que la dinamica de la tuberia forzada y la turbina
se refleja en una misma ecuacién. De esta forma las ecuaciones que la

componen son: turbina — tuberia forzada, camara de carga y controlador PI.

b) A partir del polinomio caracteristico de la matriz dindmica se aplica el criterio
de Routh — Hourwitz. Dicho criterio permite establecer la condicién de

estabilidad de Ia mini central con control de nivel en la camara de carga.

c) La condicién de estabilidad se materializa en las regiones de estabilidad. En
este caso, dichas regiones no dependen de las dimensiones de la camara de
carga como se vera posteriormente. Las variables que modifican las regiones
de estabilidad son las referentes a la tuberia forzada, al punto de operacion

de la mini central y las ganancias del controlador PI.

d) La selecciéon de las ganancias del controlador se realiza a partir de la
construccion del lugar de raices de las propias ganancias. Para ello se elabora
el lugar de raices de la ganancia proporcional (k) manteniendo constante el

valor de la ganancia integradora (T}).

e) Los resultados procedentes del lugar de raices se completan con

simulaciones en el modelo completo de la mini central. De esta forma se
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5.3

f)

g)

h)

J)

termina de establecer la relacién entre la posicion de los polos en el lugar de

raices y el comportamiento del modelo completo.

Contrastando el lugar de raices con los resultados procedentes de las

simulaciones,

se establece un criterio heuristico para la determinacién de la ganancia

proporcional (k).

Siguiendo el procedimiento, a partir del lugar de las raices del modelo lineal,

completada con simulaciones en el modelo completo, se selecciona la pareja
de ganancias (k) y (7} ) que proporcionen la respuesta mas adecuada para la

mini central.

Partiendo de la aplicacién analitica del criterio heuristico enunciado se
desarrolla una formulacién matematica que permite obtener las ganancias del
controlador PI a partir de la geometria de la mini central y del punto de

operacion en el que se encuentre.

Por ultimo, dado que los resultados obtenidos proceden de un modelo lineal
concebido, para la simulacion de pequenas perturbaciones de las condiciones

iniciales de equilibrio se comprueba en el modelo completo.

MATRIZ DINAMICA DEL SISTEMA

El modelo refleja el comportamiento de la mini central, cuyas ecuaciones se han

descrito y linealizado anteriormente, operando alrededor de un punto de

funcionamiento en pequenas perturbaciones.

Se propone, para el estudio de la estabilidad, el uso de variables que engloben al

modelo. De este modo el caudal que se introduce en el modelo como variable de

entrada se denomina (0,), que representa al caudal procedente del rio. La

variacién en valores por unidad de la cota del agua en la cdmara de carga pasa a

ser (Ah) mientras que la constante de tiempo de dicho elemento (T}).
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Turbina — tuberia forzada
dA 0
qz =_( 1 +2p qt )Aq,+iAhc+ b13 Ax + b12 An (51)
dt 1:1' bl 1 'T:v ‘T\'v ]:v bl 1 T\’v bl 1
Céamara de carga
dAh 1 1
R R | (5.2)
Controlador PI
Ahx @ pgrLan-Lan,+%ag (5.3)
dt T, i} B T,

El presente modelo se representa mediante tres componentes fundamentales:
turbina-tuberia forzada, camara de carga, y controlador Pl, de modo que la matriz
dinamica del sistema sera de tercer orden. Las expresiones que describen el
comportamiento del sistema se agrupan matricialmente para realizar el estudio de
la estabilidad. Constituyen las ecuaciones de estado del sistema y su formulacion

en forma canénica se expresa:

axX
—=AX+BU 5.4
T (5.4)
Dénde:
Ag,
X =|Ah, (5.5)
Ax
An
U=|Aq, (5.6)
Ah

ref
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e g o
T;vbll
B=| 0 L o (5.7)
TC .
o @ 1
. B
__( 1 +2pq10) __1_ b]3 \
T;vbl 1 ]:v T w T:vbl 1
1
A= —— 0 0 5.8
T (5.8)
_a 1
T, B )

La mini central se modela gracias a las ecuaciones de estado que relacionan las
diferentes variables. Dentro de estas variables se encuentran las entradas al

sistema y las denominadas variables de estado.

5.4 CONDICION DE ESTABILIDAD

Un sistema se puede calificar como estable cuando las raices del polinomio
caracteristico de su matriz dinamica se encuentran en el semiplano negativo.
Siendo la matriz (A), la matriz dinamica del sistema compuesto por la camara de
carga, turbina - tuberia forzada y las ganancias del controlador PI, por lo tanto es

necesario la obtencion de su polinomio caracteristico.
5.41 POLINOMIO CARACTERISTICO

El resultado del siguiente determinante permite la obtencién del polinomio

caracteristico:

/1_*_(__1__*_ 2pq1 ) _i_ b13
I:vbl 1 T:v ]:V ]:vbl 1
P(A)=|AI-4|= % A0 (5.9)
o 1y
T, B
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5.4.2

Desarrollando el determinante por la tercera columna:

S I R
P(A)=2 wl w w|_ b |% (5.10)
l. wbll_a_ l
T, T B
Py=A 22 +a| 2P|y L |y B (1 @ 5.11)
Th, T, ) IL | TH\TB T ) - - -7 -
OO SR N W - PR -T2 PSR (5.12)
Lb, T, T.Th, I.T.b,p

Si se adopta la nomenclatura generalmente utilizada para la definicién del

polinomio caracteristico, éste se expresa de la forma:

P(A) =2 +a A’ +a,A+a, (5.13)
Donde:
S S (5.14)
wall ]:r
b
a, = by +hs (5.15)
T,Th,
b
a, =—>2— (5.16)
Tchbllﬂ

CRITERIO DE ROUTH — HURWITZ

<

La estabilidad del sistema se puede garantizar si todas las raices del polinomio
caracteristico tienen parte real negativa. Para ello Routh propuso la

construccion de una tabla mediante el algoritmo llamado de Routh y que
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coincide con el criterio de estabilidad desarrollado por Hurwitz, por ello el

criterio lleva conjuntamente el nombre de los dos autores.

El criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz dice que el polinomio tiene sus
raices en el semiplano negativo, si todos los elementos de la primera columna

son positivos y no nulos.

El polinomio caracteristico de la matriz dinamica del sistema, en este caso, es

de tercer grado. La tabla que resulta aplicando el algoritmo de Routh resulta:

3 1 a,
4 a,
1 |4% —a,l 0
@
0 a, (5.17)

Si se impone que cada uno de los elementos de la primera columna es no

nulo y mayor que cero:

a,,a,>0 ' (5.18)
aa,—a;>0 (5.19)

De lo que se puede deducir que:

%>%>0 (5.20)
1

Por lo que el criterio de Routh — Hurwitz aplicado al sistema de tercer orden

implica las siguientes condiciones de estabilidad:

a,,a,,a,>0 (5.21)
aa,—a;>0 (5.22)
En general (g, ), los parametros del controlador PI, (k) y (7;), las constantes

de tiempo y los coeficientes de pérdidas siempre son mayores que cero.
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q,,0,pB,1,.T,p>0 (5.23)

Por otro lado, en lo que se refiere a los coeficientes pertenecientes a la

ecuacion linealizada de la turbina:

Ag = b, Ah+b, An+b,Ax (5.24)

Se puede deducir que:

v' Cuando se abre el distribuidor y se mantienen constantes el salto y la

velocidad de giro, el caudal aumenta lo que implica que (b;) es positivo.

v' Cuando se incrementa el salto neto en la turbina y se mantienen

constantes la posicion del distribuidor y la velocidad de giro, el caudal crece,

lo que obliga a (b,) a ser positivo.

La condicién (5.21) se cumple cuando la condicién mas restrictiva que
determina la region de estabilidad de la mini central, es la ecuacion (5.22). Por
lo tanto sustituyendo en dicha expresién los diferentes valores de los

coeficientes (ai), podemos asegurar la estabilidad si se cumple:

1 + 2pq; \( by, +bsx _ by >0 (5.25)
Lb, T, T.T.b, LTb,p

w

Que desarrollada resulta:

14+2pgb, \( by +byx) by >0 (5.26)
Th, N\ Tk, ) LIbB
1+2pg/by, by
—— L (b, +b.a)——=>>0 5.27
( Th, )T o

I, < (1+2pg/b,) b, +b,2)
byybyy

(5.28)
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5.4.3 APLICACION AL PRE DIMENSIONAMIENTO DE LA MINI CENTRAL

La estabilidad de la mini central depende Gnicamente del punto de

funcionamiento de la turbina (by.b; y ¢), de las dimensiones y materiales de

la tuberia forzada (p y T,) y del ajuste del controlador (@ y B).

Por tanto, a partir de la aplicacién del criterio de estabilidad de Routh —
Hurwitz, puede deducirse que las dimensiones de la camara de carga de la
mini central no influyen en la estabilidad cuando se controla el nivel en la

camara de carga.

5.5 REGION DE ESTABILIDAD DE LA MINI CENTRAL

En la expresién (5.28), que determina la condicion de estabilidad, la relaciéon que

existe entre los parametros (& yﬂ ) es lineal por lo que la regién de estabilidad en

este caso queda establecida por una linea recta.

Dado que la superficie de la camara de carga no tiene repercusion en la

estabilidad de la mini central, inicamente se estudia la influencia que ejerce el

punto de funcionamiento en la estabilidad.

5.5.1

INFLUENCIA DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO EN LA ESTABILIDAD

Se varia la carga con la que opera la mini central para comprobar cémo

interviene esta variable en la estabilidad. Para ello se modifica el caudal inicial

(q,° ) y se determinan los coeficientes de la ecuacion linealizada de la turbina (
byyby).

El ambito del estudio de estabilidad del control de la mini central en la pequefia
perturbaciéon alrededor.de un punto de funcionamiento. Para ello se
seleccionan tres zonas de operacioén en la colina de rendimiento. El objetivo
es comprobar cémo se modifican las condiciones de estabilidad cuando la
mini central se encuentra en diferentes situaciones. Las tres zonas de

operacion corresponden a la turbinacién del caudal nominal zona |, a la
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operacién en baja carga zona Il (caudal menor) y al funcionamiento con

sobrecarga zona Ili (caudal mayor que el nominal).

En la siguiente tabla se muestran los valores asociados al funcionamiento de

fa mini central en cada punto de operacién, manteniendo constante en todo

momento el salto bruto de la mini central, es decir, se conserva el nivel de la

lamina de agua en la camara de carga.

Tabla 5.5.1.1 Valores nominales

PUNTO ZONA| ZONA Il “Z0NA I
Q(m3/s) » 3.50 2.50 4.80

H(m) 230.67 230.67 230.67
N, (r.p.m) 38.52 38.52 38.52

0, (m3/s) 0.5454 0.3896 0.7480
h 1.0029 1.0029 1.0029
q, 1 0.7143 1.3714

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 5.5.1.1 se sitdan los tres puntos de funcionamiento en las colinas

de rendimientos de la turbina. Como puede observarse la velocidad unitaria

en los tres casos es similar.
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Figura 5.5.1.1 Colina de Rendimiento. Zonas de operacion para el ajuste de

parametros
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Fuente: Elaboracion Propia

Las zonas de operacion seleccionadas se muestran en la figura y se
encuentran definidas alrededor de los puntos zona |, zona Il y zona Ill. Las
aperturas de distribuidor elegidas 14, 22 y 30 mm reflejan las tres situaciones
de operacion. El caudal nominal Iégicamente se turbina con una apertura del
distribuidor de 22 mm, mientras que las otras dos posiciones son para

caudales menores y mayores respecto del nominal.

Dentro de la ecuacion (5.26) que limita la region de estabilidad, los parametros

que caracterizan la zona de operacién en [a que se encuentra la mini central,

son los coeficientes de la ecuacién linealizada de la turbina (b, y b;)y el

caudal inicial en valores por unidad (4").

En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos aplicados a las zonas y

puntos de operacion seleccionados en la colina de rendimientos:
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Tabla 5.5.1.2. Valores de los parametros que definen cada zona de

operacion

PUNTO ZONA | ZONA I ZONA Il
N,(r.p.m) 38.518 38.518 38.518
Q,(m3/s) 0.545 0.390 0.748
H (rendimiento-turbina) 90% 85% 88%
X (mm) 22 14 30
[4%% -0.00126 -0.00296 0.00007
BN,
4%} 0.02757 0.00974 0.02532
X

b, 0.5428 0.4602 0.6862

by 1.1121 0.3928 1.0214

Fuente: Elaboracién Propia

La region de estabilidad en este caso, es un semi espacio abierto que queda

delimitado por una recta. Las combinaciones de (@ y B), es decir, de (k yT}),

que resulten a la derecha y por debajo de la recta generan un control estable

de la mini central.

Figura 5.5.1.2 Regiones de Estabilidad en funcién del punto de

funcionamiento
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab
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La estabilidad del sistema mejora conforme se cierra el distribuidor, siendo la
regién menos restrictiva la zona Il. En la mini central cuanto menor caudal se
turbine mejor son las condiciones de estabilidad. También se comprueba que

el aumento de la longitud de la tuberia forzada e incremento de constante de
tiempo del agua en la tuberia forzada (T,), repercute negativamente en la

estabilidad de la mini central. . B

Para comprobar los datos aportados por las regiones de estabilidad se
simulan dos situaciones en la mini central modelada. En ambas situaciones
se simula un descenso del caudal procedente del rio mientras que se varia el
ajuste del controlador. En la situacién 1 las ganancias del controlador se sittian
fuera de la region de estabilidad, mientras que en la situaciéon 2 el punto de

ajuste del controlador se ubica en la region estable.

Figura 5.5.1.3 Situacién 1, Posicién del distribuidor y cota de agua en la
Cémara de carga, con caudal de 3.5 m3/s (k = 0.5 yT, = 0.06)
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v’ Posicién del distribuidor
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Figura 5.5.1.4 Situacién 2, Posicion del distribuidor y cota de agua en la
Cémara de carga, con caudal de 3.5 m3/s (k = 30 yT, = 0.06)
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5.6

v Posicién del nivel del agua en la Camara de carga
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CRITERIOS PARA EL AJUSTE DEL CONTROLADOR P!

Uno de los objetivos del estudio de estabilidad de la mini central, aparte de la

obtencion de valores de referencia para las dimensiones de los elementos

almacenadores, es el ajuste de los parametros del controlador P (k y ;).

La primera condicion que deben cumplir dichos parametros es garantizar la
estabilidad de la mini central. Una vez asegurada la estabilidad se seleccionan los
componentes del controlador para que la respuesta del sistema sea satisfactoria
ademas de estable. La rapidez con la que el controlador lleva a la variable
controlada al valor de referencia y la forma en que lo hace, concretamente la
oscilacién de la respuesta, son las caracteristicas fundamentales que configuran

la eficacia de un controlador.

La respuesta en el dominio del tiempo de un sistema con realimentacion o lazo
cerrado, como el de la mini central modelada, puede describirse de acuerdo con
la localizacion de los polos de la matriz dindmica, en el plano S. El estudio de la
posicion de dichos polos permite prever el tipo de respuesta del sistema frente a

variaciones de las variables de entrada. Si se establece un criterio que precise el
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tipo de respuesta considerada é6ptima pueden determinarse los valores de (k) y (

T;) que garantizan dicha respuesta.

Por tanto, partiendo de la matriz dinamica del sistema y de su polinomio

caracteristico, se construye el lugar de raices correspondiente a cada uno de los
parametros de (k) y (7;) para estudiar su influencia en la respuesta del modelo y

seleccionar los valores que optimicen dicha respuesta.

El sistema que compone la mini central es de tercer orden por lo que los lugares
de raices que se elaboren a partir de dicho sistema constaran de tres series de
polos. Segun se refleja en (Ogata, 1994) la respuesta de sistemas de orden
superior es la suma de las respuesta de sistemas de primer y segundo orden. Para
comprender y analizar los resultados obtenidos es interesante conocer
previamente el lugar de raices de un sistema genérico mas sencillo de segundo
orden. Mediante la comprension y caracterizacion de su lugar de raices y de la
relacion que existe entre dicho grafico y la respuesta del sistema frente a
perturbaciones externas, es posible percibir el funcionamiento de un sistema de

rango superior.

5.6.1 CARACTERIZACION DEL LUGAR DE RAICES DE UN SISTEMA DE
SEGUNDO ORDEN Y SU RESPUESTA

El polinomio caracteristico de un sistema de segundo orden se expresa de

forma genérica:®
P(B)=A*+2w A+ 0} (5.29)
Dénde:

@,= Frecuencia natural de la respuesta del sistema no amortiguado

¢ =cos@ = Amortiguamiento relativo (sistema sub amortiguado)

Singenieria de control moderna, Katsuhiko Ogata (tercera edicion)
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En la figura 5.6.1.1 se representan en el plano (s), los parametros que
caracterizan la posicion de los polos de un sistema de segundo'orden. Como
se puede comprobar los polos son conjugados cuando el amortiguamiento

relativo () es menor que uno (sistema sub amortiguado).

La ecuacion de la respuesta natural de un sistema de segundo orden frente a

una perturbacion de tipo escalén se puede expresar de la siguiente forma:

c()=1- e”'sen(a,t +6) < -~ -+ (5.30)

1
\/1 =-¢?
_ 2
0= tan 1= (5.31)
4
Dénde:
0,=Amortiguamiento exponencial de la respuesta

@,= Frecuencia de la oscilaciéon amortiguada.

Figura 5.6.1.1 Representacién de polos conjugados en el plano S

jo

__________ - +jw, V1 - §2 =iy,

* __________ B —j(DnV 1- gz =—de

Cuando el sistema es estable la respuesta alcanza un valor asintético (se dice

que es estable). Para comprobarlo se calcula la pendiente de la respuesta,

que resulta:
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de@®) ___ o,

dr /1 -

e’ cos(w,f) (5.32)

Si el sistema es asintéticamente estable se debe cumplir por tanto:

lim( dc(t)) =lim (— O oo cos(wdt)) (5.33)

=0 =0 \/1_?

Lo cual sucede cuando 0,< 0. Se puede concluir que la condicién para que

un sistema sea asintéticamente estable es que sus polos tengan la parte real

‘menor que cero.

Una vez asegurada la estabilidad, se estudia la calidad de la respuesta frente
a variaciones de las condiciones iniciales. Para ello se estabiece la relacién
que existe entre la respuesta temporal del sistema de segundo orden frente a

un escalén, figura 5.6.1.2, y los parametros descritos anteriormente.

Figura 5.6. 12 Especificaciones de la respuesta de un sistema de segundo

orden
c()
4
Cmax >
1.02¢gnal
Cfinal —p - F \A .
e —
0.98 Cfinal
0.9Cﬁ,m|
0.1¢ginal >
- {
- T, = T, T

Fuente: Fuente: J |. Sarasua. Control de mini centrales
hidroeléctricas fluyentes. Modelado y estabilidad. Madrid 2009.
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A continuacién se describen las constantes temporales que caracterizan la

respuesta y su relacion con los parametros de la oscilacién.
T,= Periodo de la oscilacion amortiguada.

o

T, (5.34)

@,
T, = tiempo de pico. Tiempo requerido para alcanzar el primer maximo de la

oscilaciéon siendo la expresiéon que permite su obtencion:

T == ‘ I (5.35)

T, = tiempo de establecimiento. Tiempo necesario para que la oscilacion

amortiguada permanezca con un error del + 2% respecto del valor
permanente.

Se calcula mediante la ecuacion:

T =— (5.36)

T, =tiempo de subida. Tiempo empleado por la onda para llegar.desde el 0,10

hasta 0,9 del valor final. No existe una formulacién explicita que permita su

calculo.

Una primera estrategia para optimizar la respuesta es minimizar el tiempo de
establecimiento. De acuerdo con las expresiones anteriores, para ello, en un

sistema de segundo orden, se debe intentar maximizar el amortiguamiento
exponencial (0,). De esta forma, como se comprueba en la figura 5.6.1.3 se

logra que la variable controlada liegue antes al valor de la consigna.
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Figura 5.6.1.3 Influencia de ¢, en la respuesta

N

parnte imaginaria
o
amplitud

N . . N N
= F] E] 2 E] 1 ] o5 1 13 2 25 3
parto real tismpo (8)

Fuente: Fuente: J |. Sarasua. Control de mini centrales hidroeléctricas
fluyentes. Modelado y estabilidad. Madrid 2009.

Una segunda opcién para mejorar la respuesta es reducir la oscilaciéon. Esto
supone disminuir la frecuencia de la oscilacién amortiguada (@, ). Esto se pone

de manifiesto en la figura 5.6.1.4

Figura 5.6.1.4 Influencia de @, en la respuesta

! . L 1 1 0 L s —
33 ) A% £l w5 0 3 05 1 15
paiessd tiempo (s)

. :
2 25

Fuente: Fuente: J |. Sarasua. Control de mini centrales hidroeléctricas
fluyentes. Modelado y estabilidad. Madrid 2009.

Como conclusién puede decirse que en un sistema de segundo orden la
respuesta es estable cuando sus polos tienen la parte real negativa y mejoran
la respuesta del sistema cuando estan mas distantes del eje imaginario, y mas

préximos al eje real.
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5.6.2

LUGAR DE RAICES

El objetivo de utilizar el lugar de raices en el estudio de estabilidad es analizar
la influencia que ejercen cada una de las dos ganancias (proporcional e
integradora) del controlador Pl en la dinamica del sistema. De esta forma,
estableciendo unas pautas de comportamiento y fijando ciertos criterios
basados en el 6ptimo funcionamiento de la mini central es posible ajustar el

controlador.

El punto de funcionamiento de la mini central, es decir, la carga o caudal con
el que opera, influye considerablemente en la estabilidad de la mini central y
por consiguiente en el control de la misma. Inicialmente se considera el punto
de funcionamiento nominal. Posteriormente se plantea la extrapolacion de las

conclusiones obtenidas a cualquier punto de funcionamiento.

El lugar de raices procede del calculo de los auto valores de la matriz dindmica

del sistema. A continuacion se muestra dicha matriz, que en este caso resulta

de tercer orden, sustituyendo los valores de (&) y (B ) para que figuren

explicitamente (k) y (T}).

— 1 2pq; ) 1 by
T;r bll ]:4 ﬂv T wbll
e _ TL 0 0 (5.37)
—k H, _l_gi 0
\ X, T, I X, J

En la tabla se muestran los valores nominales de la mini central.
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5.6.3

Tabla 5.6.2.1 Valores nominaies de! modelo

T,s) 0.6187
Te 3042.85
b, 0.5428
b, ~1.8071

7 0.0225

| O, (m3s) 3.5
H, o 230
Xy (mm) 22

Fuente: Elaboracién Propia

LUGAR DE RAICES DE LA GANANCIA K

Dado que las dos ganancias del controlador aparecen de forma similar en la
matriz dinamica del sistema, es necesario fijar una de ellas para construir el

lugar de raices que procede de la variaciéon de la otra ganancia. Inicialmente
se determina, un valor constante de (7;) para observar la influencia de la

componente proporcional (&), del controlador.

I, ((+2pg’b)b, +5:2) (5.38)

ﬂ b11b13

Dénde:

i p =2l (5.39)
X, H,

Esto corresponde con fijar una ordenada constante en la regién de estabilidad

cercana a la base para garantizar la estabilidad. De esta forma, como se indica

en la figura 5.6.3.1, se determina T,/ 8 = 100, es decir, T, = 0,06467 s.
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Figura 5.6.3.1 Regién de Estabilidad punto de funcionamiento nominal
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Fuente: Elaboracién Propio

A continuacion se hace variar el valor de la ganancia proporcional (k) y se
calculan los auto valores para cada valor de (k). Para ello se sustituyen las
constantes temporales asociadas al modelo. La figura 5.6.3.2, muestra el

lugar de raices de la ganancia (k) para el modelo de la mini central.

Figura 5.6.3.2 Lugar de las Raices de k = variable, conT; = 0.06467; de la
mini central
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(@) -~
w
&
35—
Parte Real

Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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5.6.4

Por lo tanto la matriz dinamica, son de tercer orden, por lo que para cada valor
de la ganancia proporcional se obtienen tres auto valores o polos. Para valores
reducidos de (k) los denominados polos 1 y 2 son polos conjugados mientras
que el polo 3 se mantiene en el eje real. Cuando aumenta el valor de la
ganancia (k) los tres polos se encuentran sobre el eje real. Por Ultimo, para
valores de (k) superiores a cierto valor los polos 2 y 3 pasan a ser conjugados
mientras que el polo 1 se acerca al eje imaginario pero manteniendo siempre

negativa su parte real.
ESTUDIO DE LA RESPUESTA EN FUNCION DE K

Una vez fijados los valores de (k) que garantizan la estabilidad de la mini
central se plantea el estudio del comportamiento del modelo completo en
funcién de la variacion de la ganancia proporcional (k). Para ello se simula

una disminucion del 10% del caudal de disefio (3.5 m3/s) del rio con diferentes
sintonias del controlador Pl (k variable) y (7, constante). Dicha simulacion

permite establecer la relacion entre la posicién de los polos en el lugar de

raices y la dinamica de la mini central para cada valor de la ganancia (k).

Figura 5.6.4.1 Variacién de caudal en el rio.

abiaskibERIBE | .

I T
»
B I y
0 & [ 8 100 12 10 160 180" i1

Trectiset &

Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Como se ha comentado en apartados anteriores la posicion de los polos en el
lugar de raices, su cercania a los ejes real e imaginario asi como la relacion
entre la posicion de los diferentes polos determina la forma en que el
controlador opera y por lo tanto la tipologia de la respuesta es la variable
controlada (nivel de agua en la camara de carga) y la variable controladora

(posicion del distribuidor).

Lé simulacioén se realiza en tres casos para diferentes valores de la ganancia
k (100, 300, 700). Como se puede apreciar en la figura 5.6.4.2; 5.6.4.3; 5.6.4.4
y 5.6.4.5, la seleccion de dichos valores permite conocer la influencia que tiene
la posicion de los polos del lugar de raices en el comportamiento de la mini
central. Para (k = 100) los polos 1 y 2 son conjugados mientras que el polo 3
se localiza en el eje real. Cuando (k) es 300 los tres polos se encuentran sobre
el eje real y cuando (k) adquiere el valor de 700, son los polos 2 y 3 que pasan
a ser conjugados y el polo denominado 1 se encuentra sobre el eje real y muy
proximo al eje imaginario.

Figura 5.6.4.2 Lugar de las Raices de & = 100 conT; = 0.06467
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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| Figura 5.6.4.3 Lugar de las Raices de k =300 conT, = 0.06467
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab

Figura 5.6.4.4 Lugar de las Raices de & =700 conT; = 0.06467
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Figura 5.6.4.5 Posicién de los polos para los valores de k seleccionados
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

La posicién de los polos permite obtener ciertos parametros correspondientes

al comportamiento de un sistema de segundo orden. Aunque el sistema de la

mini central resulte de tercer orden y no se mantengan dos modos de

oscilaciéon asociados a dos parejas de polos conjugados, se mantiene la

técnica de calcular los valores recogidos en la siguiente tabla 5.6.4.1. Dichos

parametros, obtenidos a partir de cada polo y que caracterizan a sistemas de

segundo orden, permiten comprender y predecir el comportamiento del

modelo completo, a pesar de ser éste de tercer orden.

Tabla 5.6.4.1 Parametros de los polos en funciéon de &

k| polo| 0,(s1)| @ | @,(1)] & T, T, T,
1| -0.062| -0.128| 0.142| 0.436| 49.063| 24.531| 64.516
100 2| -0062| 0.128| 0.142| 0.436| 49.063| 24.531| 64.516
3| -2.930] -| 2930 1.000] - - 1.365
1| -0.061 -|  0061| 1.000 - - 65.574
300 2| 0373 -l 0373] 1000 - - 10.724
3] -2.620 -|  2620] 1.000] - - 1.527
1] -0.020 -| 0020| 1000 - - | 200.000
700 2| -1520| 0.856| 1744| 0.871| 7.336| 3.668|  2.632
3| -1.520| -0.856| 1744| 0.871| 7.336| 3.668] 2.632

Fuente: Elaboracion Propia
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En las siguientes figuras se muestra la evolucion temporal de la cota en la
camara de carga y de la posicion del distribuidor, para los tres valores de (k)

mencionados anteriormente. En todos ellos el valor de 1a ganancia integradora

(T}) se mantiene constante procedente del T,/ =100 (7, = 0,06467 s).

Figura 5.6.4.6 Evolucion temporal de la cota de agua en la Cémara de carga
con variacién de k.
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Figura 5.6.4.7 Evolucién temporal de la Posicién del distribuidor con
Variacién de k .
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

En figuras anteriores, se observa que los polos que presentan menor
amortiguamiento (é') y mayor tiempo de establecimiento (7,) son aquéllos

que mayor influencia ejercen tanto en la dinamica del distribuidor como el nivel
de agua en la camara de carga. Este fenémeno se puede resumir indicando
que los polos mas cercanos al eje imaginario son dominantes en el tiempo de
establecimiento de la sefial del sistema completo y aquélios con menor

amortiguamiento determinan la oscilacion.

Cuando ( £ ) vale 100 los polos 1y 2 conjugados se encuentran mas proximos

al eje imaginario y presentan menor amortiguamiento que el polo 3. El polo 3,

cuyo amortiguamiento es critico ({ = 1), se encuentra lo suficientemente

alejado del eje imaginario, donde su tiempo de establecimiento (I,= 1.37 s),

sea tan reducido que no influya en la respuesta de la mini central.

La ganancia (k) toma el valor de 300, como se aprecia en la figura 5.6.4.3

donde los tres polos se encuentran sobre el eje real. Dado que el

amortiguamiento de los tres es uno (§= 1), se puede predecir que la
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5.6.5

respuesta de la mini central estara sobre amortiguada careciendo de
oscilacién. En este caso el polo 1 se acerca al eje imaginario mientras que el
polo 2 se aleja. Por tanto la dindmica tanto del distribuidor como del nivel de

agua en la camara de carga se ve dominada por la posicion del polo 1 cuyo

tiempo de establecimiento es el mayor de los tres (T, = 65.57 s).

El valor maximo seleccionado de ( &£ ), 700, muestra los polos 2 y 3 como polos
conjugados mientras que el polo 1, sobre el eje real, se acerca al eje
imaginario. Los polos conjugados presentan oscilacién pero como su posicién
es muy alejada del eje imaginario frente al polo 1, dicha oscilacién no se

manifiesta en la respuesta de la mini central. El polo dominante sigue siendo

el polo 1 cuyo tiempo de establecimiento, (I, = 200 s)
DETERMINACION DE LA GANANCIA K OPTIMA

Una vez comprobada la relacién entre la posicién de los polos en el lugar de
raices y la repuesta de la mini central, se estudia la seleccion de la ganancia
(k) que no solo asegure la estabilidad del modelo sino que proporcione una

respuesta adecuada para el buen funcionamiento de la mini central.

Segun lo observado en las simulaciones anteriores la oscilacién de la
respuesta en el modelo completo, tanto de la variable controlada como de la
variable que realiza el control, responde a una seleccion de (k) con dos polos
conjugados con amortiguamiento y préximos al eje imaginario. Por otro lado

la rapidez con que se amortigua la respuesta se ve determinada por la

cercania de los polos al eje real, ya que el amortiguamiento exponencial (0;)

es inversamente proporcional al tiempo de establecimiento (7, ).

Por tanto se puede concluir que para evitar una oscilacién que perjudicaria el
buen funcionamiento de mecanismo que acciona el distribuidor se debe
seleccionar un valor de (k) que asegure que los tres polos se encuentran
sobre el eje real. Una vez eliminada la oscilacion se plantea la posibilidad de

reducir el tiempo de respuesta. Para ello se observa que cuanto mas alejados
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estén los tres polos del eje imaginario mayor sera el tiempo de establecimiento

de la sefial.

Para ello se selecciona el valor de (k) que anula la oscilacion y que minimiza

el tiempo de respuesta (¢ = 215.6). Para valores menores los polos 1y 2

tendrian amortiguamiento lo que afiadiria oscilacién a la respuesta. Si (k)

toman valores mayores el polo 1 se desplaza hacia el eje imaginario lo que

aumenta el tiempo de restablecimiento de su sistema asociado de segundo

orden y por tanto el modelo completo de la mini central es de tercer orden.

Figura 5.6.5.1 Seleccién de k = 215.6 en el lugar de raices conT, = 06467
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En la siguiente tabla se muestra los parametros del segundo orden asociados

al valor de (k) seleccionado.

Tabla 5.6.5.1 Parametros de los polos con £ =215.6

k | polo| 6,1 @, | 0,1 ¢ T, T,
1| -0.147| 0.000| 0.147| 1.000 - 27.211
215.6 2| -0.147| 0.000| 0.147| 1.000 - 27.211
3] -2760| 0.000] 2.760| 1.000 - 1.449

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 5.6.5.2 muestra la evolucién temporal del nivel del agua y de la
posicién del distribuidor en el modelo completo, se observa como el valor de
la ganancia proporcional del controlador Pl seleccionado a partir del modelo

lineal mejora el comportamiento de la mini central.

Figura 5.6.5.2 Evolucién temporal de la cota del agua en la Cdmara de carga
con la ganancia k seleccionada
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab

Figura 5.6.5.3 Evolucién temporal de la Posicién del distribuidor con la
ganancia k seleccionada
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab
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5.6.6 DETERMINACION DE PARES OPTIMOS DE GANANCIAS K-T.. ESTUDIO

DE LA RESPUESTA DE LA MINI CENTRAL

En el apartado anterior se plantea la determinacién de la ganancia (k) del
controlador, para ello se fija previamente el valor de la ganancia integrada (7
)- A continuacién se plantea la seleccion de la ganancia (k) para diferentes
valores de (7} ) segln el criterio heuristico propuesto. Cuando se varia el valor
inicial de (7;) se genera un nuevo lugar de las raices de (k) y se selecciona (

k) buscando que los tres polos se encuentren en el eje real y lo mas alejado

del eje imaginario, dicho valor sea diferente del obtenido anteriormente.

Por tanto, la aplicacién del criterio basado en el lugar de raices en un sistema

de tercer orden lo cual implica la obtencion de parejas de ganancias (k) y (7,

). En la siguiente tabla 5.6.6.1 se muestran los diferentes valores de (1})

seleccionados para la construccién de los lugares de raices correspondientes.

Tabla 5.6.6.1 Valores de las ganancias T,

T./B 100 500 1000 1500 2000
]; 0.06468 0.01294| 0.00647 0.00431 0.00323
k 50.10 252.37 505.21 758.05 1010.89

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién se presenta los lugares de raices obtenidos.
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Figura 5.6.6.1 Seleccion de k =50.10 en el lugar de las raices conT, =
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab

Figura 5.6.6.2 Seleccion de k = 252.37 en el lugar de las raices conT; =
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Figura 5.6.6.3 Seleccién de k = 505.21 en el lugar de las raices conT, =
0.00647
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

Se comprueba en la figura 5.6.6.1 que por debajo de cierto valor de (7;) la

disposicién de los polos en el lugar de raices varia ligeramente. En este caso
el polo 3 se mantiene en todo momento sobre el eje real mientras que los
polos 1 y 2 se muestran conjugados para cada valor de (k). Dado que los
polos 1 y 2 nunca se encuentran sobre el eje real es imposible hacer

desaparecer completamente la oscilacién de la respuesta.

El tiempo de establecimiento es funciéon de la lejania de los polos respecto del
eje imaginario, por lo que el valor de (k) seleccionado es el correspondiente a
aquel que iguala las partes reales de los tres polos. De este modo se reduce
el tiempo de establecimiento de la respuesta. En los siguientes casos se

aplicara dicho criterio, igualar la parte real de los tres polos, para la

determinacion de la ganancia (k) a partir de (T}).
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Figura 5.6.6.4 seleccién de k = 758.05 en el lugar de raices de k conT, =
0.00431
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

De esta forma, aunque los polos 1y 2 presenten cierto amortiguamiento, tabla
5.6.6.2, que se traduce en una pequefia oscilacién en la respuesta del modelo

completo, figura 5.6.6.4, el comportamiento de la mini central es satisfactorio.

Figura 5.6.6.5 Seleccién de k = 1010 en el Lugar de las raices conT; =
0.00323
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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En la siguiente tabla se muestran los parametros asociados a la posicién de

los polos seleccionados anteriormente. Dichos parametros obtenidos a partir

del modelo lineal permiten comprender con mayor profundidad los resultados

de las simulaciones realizadas con el modelo completo.

Tabla 5.6.6.2 Parametros de los polos en funcién de las parejas de ky7;.

TJB| T.(s) k polo| 0,(s1) o, 0,1 & T, T, T,
. 1 -0.029 0.138 0.141| 0.206| 45.50| 22.75/137.45
100 | 0.06468| 50.10 2 0.029] -0.138 0.141{ 0.206! 45.50| 22.75[137.45
3 -2.760 0.00 2.760| 1.000 - - 1.44

1 -0.158 0200 0.330| 0.478] 21.65| 10.82( 25.31

500 | 0.01294( 252.37 2 -0.158| -0.290 0.330] 0.478| 21.65| 10.82] 25.31
3] -2740| 0.000 2740| 1.000| - - 1.46
, 1 -0.365 0.352 0.507 0.720| 17.84| 8.92] 10.95
1000 [ 0.00647 | 505.21 2 -0.365| -0.352 0.507| 0.720| 17.84| 8.92] 10.95
3]  -2.330 0.000 2.330| 1.000 - - 1.71
\ 1 -0.687 0.000 0.687 | 1.000 - - 5.82
1500 | 0.00431| 758.05 2 -0.875 0.000 0.875| 1.000 - - 4,57
3 -1.500{ 0.000 1.500| 1.000] - - 2.66
1]  0431] o0000] 0431] 1.000] - - | 928
2000 [ 0.00323(1010.89 21  -1.310 1.030 1.666| 0.786| 6.09| 3.04| 3.05
‘ 3|  -1.310] -1.030 1.666| 0.786] 6.09 3.04] 3.05

Fuente: Elaboracién Propia

La figura siguiente muestra los resultados de simular la mini central,

sintonizando el controlador Pl con las parejas de ganancias obtenidas.
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Figura 5.6.6.6 Evolucién temporal de la cota de agua en la Cémara de

carga para las parejas de (k) y (1;), mini central con Camara de carga
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab

Figura 5.6.6.7 Evolucién temporal de la Posicion del distribuidor para las

parejas de (k) y (T.), mini central con Camara de carga
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Como conclusién se puede establecer, que al reducir el valor de (7;)

(aumentar T./B) implica que el valor de (k) seleccionado crezca. Esto
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implica que el tiempo de establecimiento disminuya como se aprecia en la

figura.

Por ejemplo; cuando la constante del controlador Pl es &= 50.10 ,T;=
0.06467 el tiempo de establecimiento es de (I,= 137.45 s), y cuando
aumentamos el valor de ( & = 758.65) disminuye el valor de (7, = 0.00431),
el tiempo- de establecimiento se reduce hasta (I, = 5.82 s),>y cuando toma-

los valores de ( &£ = 1010.89), (7, = 0.00323) las cuales varian fuera de su
limite de sintonizacién del controlador PI, el tiempo de establecimiento

empieza a crecer en (I,=9.28 s).

5.6.7 SELECCION DEL PAR DE GANANCIAS OPTIMOS K-T;, PARA LA
CALIBRACI()N DEL CONTROLADOR PI

Después de analizar los lugares de raices del modelo lineal y completar el
analisis con la simulacion en el modelo completo de la mini central, se plantea
la seleccion de la pareja de ganancias del controlador Pl que mejor se adapte

al funcionamiento éptimo de la mini central.

Para ello se observan los dos criterios que se han utilizado para la obtencion
de las diferentes parejas de ganancias:

» Cuando se selecciona el valor de (k) que situa los tres polos en el eje real
del lugar de raices y lo mas alejados del éje imaginario. De esta forma se evita
la oscilacién y se minimiza el tiempo de establecimiento.

» Cuando el valor de la ganancia integradora (T} ) resulta menor que cierto

valor, no es posible evitar la oscilacién pero se puede conseguir que los tres
polos tengan la misma parte real, lo que minimiza mas el tiempo de

establecimiento.

Como criterio conjunto se opta por seleccionar el valor de (1) limite a partir

del cual aparece la oscilacion. Esto permite construir un lugar de raices para
que cierto valor de la ganancia (k) situa los tres polos sobre el eje real y con

la misma parte imaginaria, es decir, un polo triple.
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Los parametros asociados a cada pareja de ganancias seleccionadas se

muestran en la tabla 5.6.7.1.

Se observa que el controlador sintonizado mediante el criterio heuristico,
aunque produce mayor sobrepaso en la variable controlada, que otras
soluciones, evita la pequefia oscilacién que dichas soluciones producen en la
posicién del distribuidor. Dado que la oscilacién es muy pequefia se debe
reconocer que el criterio heuristico propuesto no supone una mejora
considerable de la respuesta de las mini centrales. Esto se debe a que todas
y cada una de las parejas determinadas, proporcionan una sintonizacion

aceptable para el controlador.

Dado que el objetivo de la sintonizacién, es mejorar el funcionamiento del
distribuidor; se concluye que el criterio, es aceptable dado que reduce la
oscilacién del distribuidor, lo cual es aconsejable para el buen mantenimiento

del mecanismo servo-hidraulico que lo acciona.

Figura 5.6.7.1 Lugar de las Raices .y seleccion de k = 804.30 en el lugar de
las raices con T, = 0.00366
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Tabla 5.6.7.1 Parametros de los polos en funcion de la pareja ky T,
seleccionada

T./B ]; (s) k |polo|6,(s-1) 0; |0, (s-1) ¢ T, Tp L

1 -1.020 | 0.00( 1.020 (1.0 - - 3.922
1765 |0.00366 |[804.31 | 2 -1.020 | 0.00; 1.020 |1.0 - - 3.922
3 -1.020 | 0.00y 1.020 |1.0 - - 3.922

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 5.6.7.2 Evolucién temporal de cota de agua en la Camara de carga

para la parejade ky T, seleccionada.
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Figura 5.6.7.3 Evolucién temporél de la Posicion del distribuidor para la
pareja de ky T seleccionada

Fle E? View st Took Deskico Window Belp

Dad b [RRODEA4-1R0E 8D

POSICION DEL DISTREBUDOR

25

——k1=EQ 1 Ti=0064E7
—— 2=F2 3, T=0 0128
—— K3=3052% T=B.00847

posicion del distribuidor (mm)
5

N ——s=tt0es 00023
/ X —— KE-B34 I TE000HE

——3=TE3.05. T=FQEW3T |

==

/

100
Tiempoiseg)

Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab

- 5.6.8 COMPORTAMIENTO DE LA MINI CENTRAL EN DIFERENTES PUNTOS
DE FUNCIONAMIENTO

En los apartados anteriores se ha planteado una metodologia en la que
partiendo del lugar de raices del modelo lineal y completando la informacion

obtenida mediante simulaciones en el modelo completo se permite la
seleccion de las ganancias (k) y (7;) del controlador Pl. El criterio para la

determinacion de las ganancias seleccionadas persigue, aparte de garantizar
la estabilidad de la mini central, el buen funcionamiento mecanico del

dispositivo servo-hidraulico que acciona el distribuidor.

Como se observd en las regiones de estabilidad, el punto de operacion en que
opera la mini central influye en la estabilidad. De este modo la mini central
cuando opera con baja carga, es decir con pequefios caudales, se observa
que la regién de estabilidad es ligeramente mayor que cuando lo hace en

condiciones nominales o0 con sobrecarga.

Dado que los lugares de raices que han permitido la sintonizacion del

controlador Pl, suponiendo que la mini central opera en condiciones
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nominales, es predecible que un cambio del escenario de operacién modifique
el comportamiento de la mini central si se mantienen las ganancias obtenidas

en condiciones nominales.

Figura 5.6.8.1 Situacion de las ganancias del controlador en las regiones de
Estabilidad
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

Si se sitta el punto que representa las ganancias (k) y (7; ) en las regiones de

estabilidad, figura 5.6.8.1, se observa que el punto se encuentra dentro de la
region de estabilidad de las tres zonas de operacién. Por tanto podemos
asegurar que con dichas ganancias la mini central se muestra estable bajo

cualquier condicion de funcionamiento.

En la figura 5.6.8.1, se comprueba que el punto que representa las ganancias
se encuentra suficientemente alejado de la linea que delimita la regiéon de
estabilidad de las tres zonas como para presuponer que la respuesta de la
mini central en cualquiera de los tres puntos de operacion (baja carga, carga
nominal y sobre carga) sera suficientemente satisfactoria.

Dicha afirmacién coincide con los resultados de las simulaciones que se
efecttian en el modelo completo. Se simula una disminucién brusca del 10 %
del caudal nominal turbinado (3.5 m3/s) cuando la mini central opera en los
tres puntos de operacion correspondientes a las tres zonas |, Il y lll. En todas
ellas se mantiene el controlador Pl sintonizado con las ganancias obtenidas
en el apartado anterior.

Cuando la mini central opera en condiciones nominales, el caudal del rio es

de 3.5 m3/s, zona |. Si el caudal que llega a la camara de carga es de 2.5
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m3/s, se opera en baja carga, zona |l. En el caso de que el caudal supere el
valor nominal llegando a los 4.8 m3/s el punto de operacion de la mini central

corresponde a sobre carga, zona lll.

Si la mini central opera en diferentes puntos de funcionamiento manteniendo
la sintonizacion del controlador PIl, no cambia sustancialmente el
comportamiento de la mini central. Si se observa detenidamente las figuras
siguientes, se comprueba que cuando se turbina un caudal menor que el
nominal, se comprueba que el sobrepaso es ligeramente menor que en
condiciones nominales. Esto confirma que la estabilidad y el control, mejora

cuanto menor es el caudal que se turbina.

Cuando la min central opera con sobre carga, tanto el sobrepaso como el
tiempo en que se atenta la oscilacion son mayores que cuando se turbinan
caudales inferiores. Esta variacién es muy sutil por lo que se puede concluir
que la modificacion del punto de operacion no supone un cambio notable en
el comportamiento del sistema si se mantienen las ganancias del controlador

sintonizadas para la situacion nominal de funcionamiento.

En las figuras siguiente se muestran los resultados de las simulaciones de

carga nominal, baja carga y sobre carga respectivamente de la mini central.
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Figura 5.6.8.2 Caudal del canal, Posicién del distribuidor y cota de agua en
la Camara de carga, con caudal 3.5m3/s (ZONA |)
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Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab

Figura 5.6.8.3 Caudal del canal, Posicién del distribuidor y cota de agua en
la Camara de carga, con caudal 2.5 m3/s (ZONA 1)

LIRS R .

CAUDAL DELRID
|
3, CAMARA DE CARBA
0. T T T
20375 3
203, f
20% /
0% l
2055 i
J—
5 T
WV R R R
2 “ 5] 1] 100 120 10 180 180 20

Tew offast ¢

Fuente: Analisis Propio mediante el programa Matlab
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Figura 5.6.8.4 Caudal del canal, Posicién del distribuidor y cota de agua en
la Camara de carga, con caudal 4.8 m3/s (ZONA 1ll)
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

5.7 AJUSTE DEL CONTROLADOR PI

5.71

INTRODUCCION

En el apartado anterior se han realizado simulaciones en el modelo completo
en las que se contemplaba la modificacion del punto de operacion de la mini
central manteniendo las ganancias del controlador Pl obtenidas en
condiciones nominales. Los resultados obtenidos permiten concluir, que la
variaciéon del punto de funcionamiento de la mini central no modifica
notablemente la accion del controlador sintonizado en condiciones nominales

a partir del criterio heuristico.

A continuacion se plantea la formulacién matematica del criterio heuristico
establecido a partir de la técnica del lugar de raices. El objetivo de dicha
formulacion es el de establecer expresiones que permitan sintonizar el

controlador Pl de una mini central con control en la camara de carga.

Dado que las ecuaciones resultantes incluyen datos referentes al punto de

operacién de la mini central, se estudia posteriormente mediante simulaciones
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5.7.2

en el modelo completo, qué ajuste las ganancias obtenidas para cada punto

de operacion.
FORMULACION MATEMATICA

Tomando como referencia el criterio heuristico enunciado anteriormente se
plantea la-posibilidad de establecer una relacién numérica entre el punto de

funcionamiento de la turbina y los parametros éptimos del controlador.

El sistema es de tercer orden, es decir, lo polos de la matriz dinamica se
pueden expresar genéricamente como una pareja de polos conjugados y un

polo sobre el eje real.
R,=atjb P=c (5.40)

Partiendo de dichos polos que son raices del polinomio caracteristico, dicho

polinomio se puede expresar:
P =[A—(a+ jb) ][ A—(a- jb)]|[A-<] : (5.41)
'El criterio heuristico planteado anteriormente sugiere que:

> Los tres polos coinciden en un mismo punto que pertenece al eje real, o

que implica:

a=c=-0, b=0 (5.42)

Introduciendo estos conceptos en el polinomio caracteristico se obtiene la

siguiente expresion:
PRy =1 +(20,+0,)A" + (O'dz +20,0, )/’L - (——O'dz)ad (5.43)

Que desarroliada resulta:
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P(A) =21 +30,A* +30, A+, (5.44)

Partiendo del polinomio caracteristico puede expresarse en funcién de los

parametros que configuran la mini central:

PAY =2 +a A’ +al+a, ) ~ (5.45)
PR N/ (5.46)
] T\'vbll Tw . R '
0 = b, +bx (5.47)
a, = b (5.48)
T.T.b, S
Dénde:
KH TX
a=—72" f="= (5.49)
Xb Hb

Igualando los polinomios caracteristicos y sustituyendo los valores de ay 8

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones de tercer orden:

2 0
30'd =%+&' (550)
w1l w
b,+b
30, =%T7”3 (5.51)
w1l
b
3 13
Oy == =4 5.52
‘ TwT::bllﬁ ( )

Si se introduce g, en la segunda ecuacion del sistema se obtiene el valor de (

k):

134



“MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE

AOBAMBA”
| N
3 11 +2Pqt =b11 +b,a (5.53)
3 wall Tw Tchbll
1( 1 2p8Y
E[Tb + iq'] TTby =b, +byex (5.54)
w11 w
Si o= K;’b (5.55)
b
Entonces
0\2
k= 1(_1_+2ﬂ) T.Th, —b, X (5.56)
3 wall Tw b13Hb

Utilizando la tercera ecuacion del sistema es posible despejar el valor de (T,

):

3
1f 1 + 2pq, _ by (5.57)
3\Lh, T, I.Th,p '
1 2p°\T.Th, b
+ P4, wicOn _ O (5.58)
Th, T, 27 B
TX
Sj g =20 5.59
i B 7 (5.59)
Entonces
3
I Lh, T, 27 bl3Hb
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5.7.3

Utilizando las expresiones (5.56) y (5.60) es posible determinar las ganancias
apropiadas para la mini central, determinando el punto de operacion. En el
siguiente apartado se plantea qué punto de operacion permite el ajuste que

mejor se adapte a la mini central.

APLICACION A LA MINI CENTRAL MODELADA

La formulacién obtenida permite obtener las ganancias del controlador Pl que
garantizan una respuesta estable en la mini central. Los parametros que
influyen en las expresiones obtenidas son basicamente las dimensiones y
materiales de los componentes que configuran la mini central y el punto de

operacion de la misma.

Tomando como valores de referencia de la mini central hidroeléctrica de
Aobamba, se pueden obtener los valores de las ganancias que mejor se
ajustan a la mini central en los tres puntos de operacion utilizados en el

presente estudio, funcionamiento nominal, baja carga y sobre carga.

Tabla 5.7.3.1 Punto de funcionamiento de la Turbina y parametros del

Controlador

PUNTO ZONA | ZONAIl | ZONAII

q’ 1.0000{  0.7143 13714
b, 0.5428 0.4602 0.6813
b, 1.1121 0.3929 1.0214
k- 804.31|  2630.62 724.13
T, 273.25|  1043.27 199.69
T 0.00366|  0.00096 0.00501

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede comprobar a partir de los valores obtenidos en ambas tablas

la modificacion del punto de operacién de la mini central no supone un cambio

notable en las ganancias del controlador (k) y (T}).

Si se introducen los puntos correspondientes a la sintonizacion del controlador

Pl en cada punto de operacion, en las regiones de estabilidad, figura 5.7.3.1,
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se comprueba que los tres puntos se encuentran proximos entre si y
asegurando la estabilidad del sistema en cualquier condicion de operacién de

la mini central.

Figura 5.7.3.1 Situacién de las ganancias del controlador correspondientes a
cada zona de operacioén en las regiones de Estabilidad

LA Al HETIN\NNTHO U

REGIONES DE ESTABILIDAD EN FUNCION DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

70 7

\ Ce Tofp =160
ct80 _ B=2750

TE= 765 Ti=0.00366

d=el ke onad
200f-—-fi -
/ - 001
BT IO T SO DA ROV
Tl 10 TE 40564 AT
a=T50 | E=RLN
: 0HA B

o 08 1 15 ] 25 3
.1 x 10‘

Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Métlab

En las figuras 5.7.3.2, 5.7.3.3, 5.7.3.4, se muestra el resultado de las
simulaciones realizadas en |la mini central. Cada figura corresponde a carga
nominal, baja carga y sobre carga respectivamente. En cada una de ellas se

observa la influencia de las tres parejas de ganancias.

En cualquiera de las situaciones de carga que se plantean, la respuesta es
satisfactoria para todas y cada una de las parejas de ganancias. El sobrepaso
de la oscilacion de la cota de la camara de carga es similar al igual que el

tiempo de establecimiento de la respuesta para las tres situaciones.

Si se sintoniia el controlador PI con las ganancias obtenidas a partir de baja
carga, zona ll, la respuesta de la mini central es mas rapida en las tres
simulaciones y el sobrepaso es menor. La dificultad que se presenta en esta
sintonizacién del controlador es que aparece una ligera oscilacién cuando el

caudal turbinado es mayor, es decir en situacién nominal o de sobre carga.
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Dado que la filosofia del criterio heuristico establecido en el presenta capitulo
se basa en preservar el buen funcionamiento del controlador Pl, evitar su
oscilacion, aunque esto suponga un mayor sobrepaso de la variable
controlada, se opta por adoptar las ganancias del controlador Pl obtenidas a

partir de la situacion de operaciéon nominal, zona |.

Dicha seleccién se ha basado en la prioridad de un criterio que favorece el
buen funcionamiento del mecanismo servo-hidraulico que acciona el
controlador. Pero a la vista de los resultados de las simulaciones en los que
se muestra un comportamiento muy similar para todas las sintonizaciones del
controlador, cualquiera ellas seria correcta y adecuada para componer un

controlador Pl que pueda ejercer su funcién bajo cualquier situacién de carga.

Figura 5.7.3.2 Caudal del rio, Posicién del distribuidor y cota de agua en la
Cémara de carga, para las 3 Zonas.
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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Figﬁra 5.7.3.3 Caudal del rio, Posicion del distribuidor y cota de agua en la
Camara de carga, con caudal 3.5 m3/s
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab

Figura 5.7.3.4 Caudal del rio, Posicion del distribuidor y cota de agua en la
Cémara de carga, con caudal 2.6 m3/s
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
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5.8

Figura 5.7.3.5 Caudal del rio, Posicién del distribuidor y cota de agua en la
Cémara de carga, con caudal 4.8 m3/s
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Fuente: Anélisis Propio mediante el programa Matlab
COMPORTAMIENTO BAJO GRAN PERTURBACION

El criterio de sintonia y las conclusiones del estudio de estabilidad de la mini
central tienen como punto de partida la linealizaciéon de las expresiones que
representan la dinamica de los elementos que componen la mini central (turbina,
tuberia forzada, cdmara de carga y controlador Pl). La elaboracién de un modelo
lineal y su estudio tienen sentido ya que generaimente la mini central unicamente
sufre pequerias variaciones de las variables externas (caudal del rio, velocidad de
giro del grupo o nivel de referencia) alrededor de un punto de funcionamiento
nominal. Las expresiones linealizadas y las originales en estos casos tienen un
funcionamiento muy similar. Esto se comprueba en el capitulo 4 en los que se
superponen los resultados de someter al modelo completo y el modelo lineal al

mismo descenso de caudal del rio.

Existen situaciones en las que las variables de entrada sufren cambios notables
en un breve espacio de tiempo y que no tienen por qué corresponderse con una

situacion de emergencia. La mini central debe ser capaz de absorber los
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incrementos y descensos de caudal producidos por una puesta en marcha o
parada de la mini central de punta. Las variaciones de caudal que se producen en
una mini central de puntas suelen ser muy bruscos por lo que la operacién de la

mini central en un régimen de gran perturbacion es algo normal.

En el caso de la mini central, el accionamiento de la compuerta situada en la toma
del canal puede suponer una reduccién o aumento significativo y brusco del caudal

que alimenta la camara de carga.

Dado que, como se ha comentado anteriormente, la sintonizacion del controlador
Pl se realiza a partir del lugar de raices de las ganancias (t) y (7;) del modelo

lineal y que dicho modelo tiene su funcionamiento en el ambito de la pequeiia
perturbacion se simula una reduccion del 50% del caudal turbinado en un breve

intervalo de tiempo

Figura 5.7.3.1 Caudal del rio, Posicién del distribuidor y cota de agua en la
Cémara de carga, con caudal inicial de 3.5, 2.5, 4.8 m3/s, disminucién brusca de

caudal hasta 1.5 m3/s.
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v Potencia mecanica frente a una disminucién brusca del caudal de rio
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CONCLUSIONES

A continuacién se muestran las conclusiones que se desprenden en la presente

tesis.

1. Del modelo matematico que representa a la mini central, se obtiene la regiéon de
estabilidad y la pareja de ganancia proporcional (K) y la ganancia integradora
(Ti) del controlador PI; los mismos que en condiciones de operacion presentan:

a. cuando la mini central opera a carga nominal (Zona 1), la pareja de
ganancias optimas son k= 804.31 ; Ti= 0.00366 s, aminorando de esta
forma su tiempo de establecimiento hasta 7.85 s

b. cuando opera a baja carga (Zona ll), la pareja de ganancias optimas son
k=2630.62 ; Ti= 0.00096 s, donde su tiempo de establecimiento es 6.10s

c. cuando la mini central opera en sobre carga (Zona Ill), la pareja de
ganancias optimas son k= 724.13 ; Ti= 0.00501 s, por lo tanto su tiempo
de establecimiento es 10.00 s

Donde la ganancia proporcional (k) determina la rapidez de la accion

controladora y la ganancia integradora (Ti) elimina el error entre el valor
medido de la cota de agua en la camara de carga y la cota de referencia.

Minimizando de esta forma las oscilaciones y su tiempo de establecimiento,

para las tres condiciones, mejorando de esta forma la estabilidad del sistema,

estamos mejorando la vida util de los componentes de la mini central.

2. El desarrollo matematico nos permite analizar y simular el comportamiento
dinamico de los componentes de la mini central (cAmara de carga, tuberia

. forzada y turbina) en la cual presentan oscilaciones cuando se varia la carga.
Por lo tanto se incrementa un controlador PI, para que la posicion del distribuidor
controle el nivel del agua en la cdmara de carga, minimizando de esta forma su

oscilacién yreduciendo su tiempo de establecimiento hasta 7.5 s.
3. La estabilidad del sistema depende de las rectas que delimitan las regiones de

estabilidad, donde el sistema es estable para valores que estén por debajo de la

recta (k=60; Ti=0.0647) y es inestable para valores que estén fuera de la region
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de estabilidad (K=0.96; Ti=0.0647), dichos valores representan las ganancias del

controlador PI, frente a pequefias perturbaciones.

4. A partir del criterio de sintonia, los valores éptimos (k= 804.31; Ti= 0.00366 s)
del controlador Pl que mejora la estabilidad de la mini central, reduciendo de esta

forma la oscilacion y el tiempo de establecimiento.

5. El controlador sintonizado con las ganancias obtenidas, se simula la mini central
cuando se produce una disminucion brusca de carga, donde el caudal baja de
3.5m3/s hasta 1.5m3/s. por tanto el distribuidor cierra para mantener la posiciéon
de agua constante en la camara de carga, proporcionando de esta forma una

respuesta estable y adecuada tanto en pequefia como en gran perturbacion.
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RECOMENDACIONES

» En este ambito puede considerarse que los modelos desarrollados son
adecuados. Pero es interesante ampliar las posibilidades del modelo para
poder simular cualquier situacién que se plantee durante la vida de

funcionamiento de la mini central.
»  Se recomienda ampliar el estudio para un comportamiento elastico del

agua y del servomotor que acciona el distribuidor de la turbina a partir de la

sefial elaborada por el controlador Pl y de la inercia del rotor de la turbina
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ANEXOS

ANEXO A: CALCULO JUSTIFICATIVO

ANEXO B: SIMULACION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

ANEXO C: SIMULACIONES DE LAS RECTAS DE ESTABILIDAD, LUGAR DE
RAICES

ANEXO D: PLANOS

147



ANEXO A : CALCULOS JUSTIFACATIVOS DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE AOBAMBA

cota de referencia de la lamina de agua en el azud de derivacion

Zc: cota de la lamina de azud de derivacion

Qr: caudad que aporte el rioal azud de derivacion

Qt: caudal que circula por tuberia forzada

Ac: superficie de la camara de carga

zc " cota de la lamina de azud de derivacion -
H: salto neto

Zdesc: cota de nivel de descarga

Dt: diametro de tuberia forzada

Lt: longitud de la tuberia

nt: nuemero de mannig de la tuberia f

Kpt: coeficiente de perdidad de la tuberia forzada

At: seccion de la tuberia forzada

Lt longitud de la tuberia

Ft: constante de la teberia forzada

Tw: constante del tiempo del agua en la tuberia forzada
At: seccion de la tuberia forzada

Lt: longitud de la tuberia

Ft: constante de la teberia forzada

P: coeficiente de perdidas en la tuberia

Kpt: coeficiente de perdidad de la tuberia forzada

Te: constante de tiempo de azud de derivacion

Ac superficie del azud de derivacion

D1: diametro de turbina -

N: velocidad de giro delgrupo

nl: velocidad de giro unitaria del grupo

Qi: caudal turbinado unitario e R
n: rendimiento de la turbina

X: posicion del distribuidor

Q caudal

H: - salto neto T -
H: salto neto

hef altura de referencia inicial en el azud de derivarion -
h*: salto neto inicial en valores por unidad’

q°% caudal turbinado unicial en valores por unidad ~

Iy posicion del distribuidor en valores por unidad

b11:
bis:

DATOS
Dt: 1.05 m Dt: diametro de tuberia forzada
Lt: 345 m, Lt: longitud de la tuberia _
nt: 0.013 nt: nuemero de mannig de la tuberia f
g 9.8 m/s2 g gravedad
H: 230.67 m H: salto neto
Hb: 230
Q 3.5 m3/s Q: caudad
Zref: 2290.37 m.s.m Zref:
Zdesc: 2059.7 m.s.m Zdesc: cota de nivel de descarga
CAMARA DE CARGA
dZ, 1
7 - @-0)r
t A,
calculo de fa cota de la lamina de azud de derivacion
Z.=HF¥Z,, = 2290.37
TUBERIA FORZADA
calculo de coeficiente de perdidas de la tuberia forzada
2
10.29(n, ) 0.462507354
" 5333 1
®)
calculo de la constante de la teberia forzada
L sreadetf At 0.865901474
|
g A, = 40.65598995
calculo de la constante del tiempo de! agua en la tuberia forzada
L
w = = 0.618678108
g4 H,
calculo de coeficiente de perdidas en la tuberia forzada
P = LQ: = 0.024633544
H, - !
calculo de constante de tiempo en la camara de carga
Ac = 136
A H,
T, ="t 8937.142857
[eA
TURBINA
caracteristicas de la turbina
D1: 065 m 0.65
N: 900 RPM
n: 90%
Xb: 22 mm
Qb: 3.5 m3/s
H: 230.67 m
Hb: 230 m
calculo de velocidad de giro unitaria delgrupo
v =D - 3851769663
' JH
calculo del caudal turbinad unitario
0. =—2__ "= 0.54543848
‘T DrH
calculo de salto neto inicial en valores por unidad
he: =H/Hb = 1.002913043
calculo de caudal turbinado en valores por unidad
- g —a/ab = R
PUNTO ZONA ! ZONA Il ZONA I
Q(m3/s) 3,50 2.50 4.80
- H{m) 230.67 230.67 230.67
Nl(r.p.m[ 38.5177 38.5177 38.5177
Q1{m3/s) 0.5454 0.3896 0.7480
he 1.0029 1.0029 1.0029
N 1.0000 0.7143 1.3714

dQ1/dN: variacion de caudal unitario respecto de la velocidad unita
dQ1/dX: variacion-de caudal unitario respecto de la apertura del dis

coeficientes de las expresiones matematicas de la turbina
coeficientes de las expresiones matematicas de la turbina
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CALCULOS JUSTIFACATIVOS DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE AOBAMBA

calculo de variacion de caudal unitario respecto de la velocidad unitaria

dQ1/dN: sale de la grafica de las colinas de rendimiento
calculo de variacion de caudal unitario respecto de la apertura del distribuidor
dQi/dx: sale de la grafica de las colinas de rendimiento PUNTO ZONA | ZONA 1 ZONA Il
N1(r.p.m) 38.5177 38.5177| 38.5177!
Calculo de coeficientes b1ly b13 Q1(m3/s) 0.5454 0.3896| 0.7480;
0.D; Nl«‘./H 20, H, n 90%| 85%) 88%|
b, = (- —— =y b
1 2 = X{mm) 22, 14 30,
2~H 2N® BN
! Qb dQ1/dN: -0.00126 -0.00296 0.00007|
30, X dQ1/dX: 0.02757 0.00974| 0.02532]
b, = D}VH L2t = b1l 05428 0.4602 0.6813
ex Q" b13 1.1121] 0.3929) 1.0214|
POTENCIA HIDRAULICA P= 6910.8732 KW
CALCULO DE LAS GANANCIAS (K;Ti) DEL CONTROLADOR PI
calculo de a cuando”1290 entonces Ti
T Q259080 + By B= 0.000479595 0.005014
BT bk a= [27500.00 263043
A
TwiB 100 500 1000 1500 2000
Ti 0.06468 0.01294 0.00647 0.00431 0.00323
k 50.10 252.37 505.21 758.05 1010.89]
determinacion de k
e\ o
\T{‘l[;"zp'qr) znb.,—b.,} X, PUNTO ZONAI ZONA ZONA I
BYEA
= o 1.0000 0.7143 1.3714
b1l 0.5428) 0.4602 0.6813
determinacion de Ti b13 1.1121) 0.3929 1.0214|
= 804.31 2630.62 724.13
1 =( 1, 2'e ) LA, X, 1/Ti 273.25) 1043.27] 199.69)
Ti\Th, T ) 27 b, = . i 0.00366] __0.00096] 0.00501]




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICADE AOBAMBA

jo

- +jo,Vl- gl =joy

]
E Yy s-plane
: 0
o5 —
t
5
Xoommom oo - o1 - 2= e,

DONDE

@, amortiguamiento exponencial de la respuesta

@, frecuencia de la oscilacién amortiguada

O, frecuencia natural de la respuesta del sistemz
¢ amortiguamiento relativo (sistema sub amortig

DETERMINACION DE LA GANANCIA K, CUANDO Ti = 0.06468 DEL CONTROLADOR P!

K polo |od(s-1) wd wn(s-1) { Td Tp Te
1 -0.062 -0.128 0.142 0.436 -49.063] -24.531 64.516
100 2 -0.062 0.128 0.142 0.436 49.063 24.531 64.516,
3 -2.930 - 2.930 1.000]- - 1.365
1 -0.061 - 0.061 1.000]- - 65.574
300 2 -0.373 - 0.373 1.000}- - 10.724
3 -2.620 - 2.620 1.000]- - 1.527
1 -0.020 - 0.020 1.000}- - 200.000
700 2 -1.520 0.856 1.744 0.871 7.336, 3.668, 2.632
3 -1.520 -0.856 1.744 0.871 -7.336 -3.668 2.632
DETERMINACION DE LA GANANCIA K OPTIMA, CUANDO Ti = 0.06468 DEL CONTROLADOR PI )
K polo jod(s-1) wd wn(s-1) 4 Td Tp Te
1 -0.147 0.000] 0.147 1,000 - - 27.211
215.6 2 -0.147 0.000 0.147 1.000 - - 27.211
3 -2.760 0.000 2.760 1.000 - - 1.449
DETERMINACION DE LA PAREJA DE GANANCIAS (K;Ti), DEL CONTROLADOR PI
Tw/B  |Ti(s) K polo |od(s-1) wd wn(s-1) 14 Td Tp Te
1 -0.029 0.138 . 0.141 0.206 -45.507] -22.754 137.457
100 0.06468 | 50.10 2 -0.029 -0.138 0.141 0.206 45.507 22.754 137.457
3 -2.760 0.00 2.760 1.000 - - 1.449
1 -0.158 0.290 0.330 0.478 -21.655| -10.828 25.316
500 0.01294 | 252.37 2 -0.158 -0.290 0.330 0.478 21.655 10.828 25.316
3 -2.740 0.000 2.740 1.000 - - 1.460
1 -0.365 0.352 0.507 0.720 -17.841 -8.920 10.959
1000 | 0.00647 | 505.21 2 -0.365 -0.352 0.507 0.720 17.841 8.920, 10.959
3 -2.330 0.000 2.330 1.000 - - 1.717
- 1 -0.687 0.000 0.687 1.000 - - 5.822
1500 | 0.00431 | 758.05 2 -0.875 0.000 0.875 1.000 - - 4,571
3 -1.500 0.000 1.500 1.000 - - 2.667
1 -0.431 0.000 0.431 1.000 - - 9.281
2000 | 0.00323 | 1010.89 2 -1.310 1.030 1.666 0.786 -6.097 -3.049 3.053
3 -1.310 -1.030 1.666 0.786 6.097 3.049 3.053
DETERMINACION DE LA PAREJA DE GANANCIAS (K;Ti) OPTIMOS, DEL CONTROLADOR PI
Tw/B  |Ti(s) K polo |od(s-1) wd wn(s-1) 4 Td Tp Te
1 -1.020 0.000 1.020 1.000 - - 3.922
1765 | 0.00366 | 804.31 2 -1.020 0.000 1.020 1.000 - - 3.922
3 -1.020 0.000] 1.020 1.000 - - 3.922




ANALISIS DE LOS POLOS EN PLANO S, CUANDO K= VARIABLE; Ti= 0.06467 CTE, PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD
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ANALISIS DE POLOS EN EL PLANO S PARA LA PAREJA DE GANANCIAS , PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD

UBICACION DE LOS POLOS EN EL PLANO S

-0.0291 0.138

Tw/b=100 Ti=0.06468 k=50.101 -0.0291 -0.138
-3.02 0

-0.0742 0.213

Tw/b=250 Ti=0.025872 k=125.95 -0.0742 -0.213
-2.92 0

-0.158 0.29

Tw/b=500 Ti=0.012936 k=252.37 -0.158 -0.29
~2.74 0

-0.253 0.335

Tw/b=750 Ti=0.008624 k=378.79 -0.253 -0.335
-2.55 0

-0.365 0.352

Tw/b=1000 Ti=0.006468 k=505.21 -0.365 -0.352
-2.33 0

-0.475 0.349

Tw/b=1200 Ti=0.005292 k=606.35 -0.475 -0.349
-2.11 0

-0.636 0.255

Tw/b=1400 Ti=0.00462 k=707.48 -0.636 -0.255
-1.79 0

-0.687 0

Tw/b=1500 Ti=0.00431 k=758.05 -0.875 0
-1.5 0

-0.541 0

Tw/b=1600 Ti=004042 k=808.62 -1.26 0.434
-1.26 0.434

-0.431 0

Tw/b=2000 Ti=0.003234 k=1010.89 -1.31 1.03
-1.31 -1.03
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ANEXO B: SIMULACIONES EN DIAGRAMA DE BLOQUES
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ANEXO C: CALCULO DE LAS RECTAS DE ESTABILIDAD PARA EL
ANALISIS DE ESTABILIDAD

$DISENO DE LAS REGIONES DE ESTABILIDAD DE 1A MINI CENTRAL DE AOBAMBA
%diagrama de Tw/B< (1+2pgbll) (b11l+bl13&)/bl1ibl3

% zona I

pP=0.0246; % Coeficiente de perdidas en la tuberia forzada
% Zona I

got=1;

b11=0.5428;

bl13=1.1121;

x=[0:10000];

Y=( (1+2*p*got*bll) * (b11l+bl3*x) )/ (b1l*bl3);

%Zona II

qot=0.7143;

b1l1=0.4602;

b13=0.3928;

Z=((1+2*p*got*bll) * (b1l+bl3*x) )/ (bl1*bl3) ;

%Zona IIT

got=1.3714;

bl1=0.6862;

bl13=1.0214;

A= ((1+2*p*got*bll) * (b11l+bl3*x))/ (b11*bl3) ;
plot(x,Y¥,x,Z,X,A)

grid

legend ('ZONA I','ZONA II', *ZONA III')

xlabel ('\alpha')

ylabel ('Tw/\beta')

title ('REGIONES DE ESTABILIDAD EN FUNCION DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO')
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CALCULO DE RAICES, PARA LA MINI CENTRAL HIDROELECTRICA DE
AOBAMBA

$DISENO DEL LUGAR DE LAS RAICES (MINI CENTRAL DE AOBAMBA)
%$datos

Lt=345;

Dt=1.05;

At=(pi*Dt*2)/4

Tc=8937.14;

Kpt=0.4625;

b11=0.5428;

b13=1.1121;

qgot=1;

Ti=0.00366;

k=804.31;

Qb=3.5;

Hb=230;

Xb=22;

g=9.8;

Tw= (Lt*Qb) / (g*At *Hb)

p=(Kpt*Qb”*2) /Hb

smatris de 3x3

all=(1/ (Tw*bll) )+ (2*p*qot) /Tw;

a2l=1/Tc; .

a3l= (k*Hb) / (Xb*Tc) ;

al2=1/Tw;

a22=0;

a32=Hb/ (Ti*XDb) ;

al3=bl3/ (Tw*bll) ;

a23=0;

a33=0;

A=[-all al2 al3;-a2l a22 a23;-a3l a32 a33];
%$ganacia

A=[-all al2 al3;-a2l a22 a23;-a3l a32 a33];
%grafica de lugar de las raices

A=[-all al2 al3;-a2l a22 a23;-a3l a32 a33];
B=[1;0;0];

C=[1,0,0];

D=[0];

rlocus(A,B,C,D);

[num, den] =ss2tf (A,B,C,D)

grid
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