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PRESENTACION

La presente Tesis tiene por finalidad, presentar una solucion a un problema real
de Ingenieria Mecanica en el area de maquinas hidraulicas, especificamente en el area de
turboméquinas hidraulicas y sistemas de generacion de energia, en el cual, a partir del
disefio y la construccion de un banco de pruebas para probar el comportamiento de una
bomba hidraulica operando como turbina, se obtuvo la necesidad de ahondar en el
conocimiento de la ingenieria de control para desarrollar la operaciéon del banco y
posteriormente implementarla a un proceso de automatizacion para el control y captura
de informacién de los parametros operativos y respuesta de comportamiento de los
equipos instalados en el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la Universidad Nacional

de San Antonio Abad del Cusco (UNSAACQC).

El banco de pruebas desarrollado es parte de un Proyecto de Investigacion,
convocado en el afio 2018 en el programa Yachayninchis Wiflarinampaq, cuyas
actividades fueron financiadas por fondos CANON. El trabajo desarrollado, se ubica en
la ciudad de Cusco, Pert, con condiciones meteorologicas de una ciudad ubicada en la
cordillera de los andes, a una altura geografica por encima de los 3300 metros sobre el
nivel del mar. Por lo que se obtienen condiciones a considerar en futuros trabajos
relacionados. Esto justifica tomar en cuenta el comportamiento de los distintos elementos
del sistema que abarca el banco de pruebas. El estudio de la interaccion de las
turbomaquinas hidraulicas, sistemas de conduccion y control para la generacion de
energia mecdnica y eléctrica en el transcurso de un determinado tiempo es de relevancia
para la ingenieria de control, que busca la estabilidad del sistema con un fin. Es decir, el
proceso de automatizacion se da en un sistema dindmico donde interactuan otros

subsistemas. Estos subsistemas son gobernados por leyes de la fisica; y cuando se habla



de procesos variables en el tiempo, nos referimos a las ecuaciones diferenciales, en el

presente caso, de las ramas de la mecanica, la hidraulica y la electricidad.

En los siguientes capitulos, usted podra encontrar el proceso que se llevo a cabo
para automatizar el banco de pruebas en mencion, de una manera entendible y ordenada
de la siguiente forma: El Capitulo I Introduccién e informacion general, da a conocer la
metodologia de investigacion llevada a cabo y detalles geograficos y meteorologicos. El
Capitulo II Marco teorico, engloba un resumen de la teoria de méaquinas hidraulicas y de
la ingenieria de control. En el Capitulo III se lleva acabo el andlisis hidraulico del sistema.
En el Capitulo IV se describe el procedimiento del disefio del sistema de control. El
Capitulo V Implementacion del sistema, describe el disefio metodologico del sistema de
control, la seleccion e implementacion de componentes y tareas de programacion. El
Capitulo VI Interfaz de Usuario-Maquina, describe la realizacion del panel de
supervision, control y adquisicion de datos, SCADA por sus siglas en ingles. Finalmente,
el Capitulo VII Evaluacion Econdmica, presenta un analisis de los beneficios obtenidos

por la automatizacion desde el punto de vista econdmico.

Como se puede apreciar, el presente trabajo expone la rama de la ingenieria de
control aplicada en el Banco de Pruebas de Turbomaquinas Hidraulicas desarrollado con
fines de investigacion y utilidad académica didéctica. Desde el punto de vista de un
egresado de Ingenieria Mecanica, se desarrolld el presente trabajo de tesis, con la
expectativa de compartir los conocimientos tedricos y practicos adquiridos durante los
afios de estudio e investigacion en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica de la
UNSAAC y asi culminar la fase de educacion de pregrado. Por lo que invitd al lector a
estudiar el presente trabajo, deseando que lleve consigo la experiencia de aprender algo

nuevo.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre la automatizacion de un banco de
pruebas para turbomaquinas hidraulicas construido en la Universidad San Antonio Abad
del Cusco (UNSAAC). Forma parte de un proyecto de investigacion que estudia el

comportamiento de una bomba hidraulica de 7.5 Kw trabajando como turbina (PAT).

El objetivo es disefiar e implementar un sistema de automatizacion para mejorar
el rendimiento trabajando en el banco de pruebas para maquinas hidraulicas. En este
banco de pruebas se compara el comportamiento de una turbina convencional Michell-
Banki con una PAT en dos lineas de flujo de tuberias diferentes. El sistema de control se

realizo para estas dos lineas de flujo.

Este trabajo incluye el procedimiento del disefio conceptual del sistema de
automatizacion utilizando la directiva VDI 2221. A partir de la solucidon conceptual, el
sistema se implementa con diferente instrumentacion para la adquisicion de datos, un
variador de frecuencia para controlar la velocidad de la bomba principal, y un controlador
l6gico programable (PLC) para procesar la sefial y hacer la integracion con el sitio web
de monitorizacion trabajando como un HMI accesible desde cualquier dispositivo con

conexion inaldmbrica y un navegador web.

El sistema de automatizacion demostr6 ser muy eficaz. Las horas de trabajo para
probar las maquinas hidraulicas se redujeron, ademas el gasto de energia también se
redujo por el uso del variador de velocidad y menos horas de funcionamiento del banco
de pruebas. Por otra parte, el desarrollo de un sitio web para supervisar el sistema redujo
el coste del sistema de automatizacion, que funciona como un sistema de codigo abierto

de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

Palabras clave: Sistema de control, Automatizacion, Banco de pruebas, Turbina

Hidraulica.
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ABSTRACT

The present research work is about the automation of a test rig for hydraulic
turbomachines made in the San Antonio Abad del Cusco University (UNSAAC). It is part
of a research project studying the behavior of a 7.5 Kw hydraulic pump working as a

turbine (PAT).

The objective is to design and implement an automation system to improve the
performance working on the test rig for hydraulic machines. This test bench compares the
behavior of a conventional Michell-Banki turbine with a PAT in two different streamlines

of pipes. The control system was made for this two streamlines.

This work includes the procedure of the conceptual design of the automation
system using the VDI 2221 directive. From the conceptual solution, the system is
implemented with different instrumentation to data acquisition, a variable frequency drive
to control the main pump speed, and a Programmable Logic Controller (PLC) to process
the signal an do the integration with monitoring web site working as an HMI accessible

from any device with wireless connection and a web browser.

The automation system proved to be very efficient. Working hours to test the
hydraulics machines were reduced, moreover the energy waste was also reduced by the
use of the variable speed drive and fewer operating hours of the test rig. On the other
hand, the develop of a web site to monitoring the system lowered the cost of the
automation system, working as an open source system of supervision, control and data

acquisition (SCADA).

Keywords: Control system, Automation, Test bench, Hydraulic turbine.
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INTRODUCCION

Desde inicios de la revolucion industrial el ser humano empez6d a comprender la
importancia de disenar dispositivos que puedan actuar independientemente a las acciones
del ser humano. Es decir, la importancia de controlar procesos sin necesidad de alguna
accion humana empez6 a tomar relevancia. La automatizacién empezé a surgir y uno de
los primeros intentos fue el regulador de vapor de Watt. Con este primer regulador se
intent6 controlar el flujo de vapor de las primeras maquinas de vapor que surgieron en el
siglo XVIII gracias a la revolucion industrial. Este dispositivo producto del ingenio y

creatividad tuvo éxito y empez6 a fundar las bases de la ingenieria de control.

Obviamente estos primeros dispositivos aun eran muy rusticos y la idea de control
automatico, para la época, aun no estaba desarrollada. Pero a partir de ese momento
empezd crecer el interés en desarrollar procesos en los cuales se necesite menos
intervencion humana. Esto traia beneficios economicos para los productores de las
primeras factorias en el mundo ya que con menos intervenciéon humana se ahorra en

recursos humanos y se puede incrementar la productividad.

No fue hasta la invencion de sistemas mas sofisticados, que la ingenieria de
control empezo a entrar en auge. La invencion de la electricidad y las primeras centrales
hidroeléctricas empezaron a impulsar el desarrollo de reguladores para mejorar la
eficiencia. Con la primera guerra mundial, los avances tecnologicos de la época tenian
que estar en la vanguardia para poder desarrollar sistemas que permitieran obtener ventaja
estratégica en la guerra. El primer controlador para la navegacion de barcos de guerra

aparecio con el concepto del controlador proporcional, integral y derivativo.

La aparicion de la electronica, permitido aun mas el avance de la ingenieria de

control. El control cldsico habia surgido con los sistemas realimentados y controladores
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analogicos. Con la invencion de la computadora y los microprocesadores, se hizo posibles
tareas que antes eran imposible o dificiles de realizar. Con el Internet hoy en dia y la
tecnologia en la palma de la mano, la ingenieria de control se ha hecho fundamental en la
industria moderna. El avance tecnologico actual permite monitorear distintas variables de
control en diferentes sistemas de la industria a través de dispositivos moviles como

celulares y computadores personales con el uso del internet.

La integracion del controlador logico programable o PLC en la industria ha
permitido aplicar distintos métodos de control, monitoreo y adquisicion de datos para la
industria moderna. Los algoritmos de inteligencia artificial, como el machine learning,
permiten cada vez predecir fallos de sistemas criticos en la industria. La actual tendencia
de la manufactura 4.0, en la cual se busca la minima intervencion del ser humano, cada
vez tiene mas allegada a nivel mundial y con el cambio continuo de la tecnologia se hace
todo un reto estar al dia, no solo en manejar distintos aparatos tecnolodgicos, sino en

conocer las distintas ramas del conocimiento que conlleva la automatizacion de procesos.

El presente trabajo de investigacion pretende ser una gran ayuda a hacer frente a
este gran reto de estar actualizado en los grandes y acelerantes cambios tecnologicos que
moldean la industria moderna. La ingenieria de control requiere conocimientos en
distintas areas. Para los ingenieros mecanicos, se nos hace familiar poder automatizar
distintos procesos ya que estudiamos distintas ramas y procesos de la fisica. Lo que si es
un gran reto para nosotros es la electronica e informatica que conlleva automatizar un

proceso en la industria moderna.

Con todo lo anterior dicho, termino la introduccion, resaltando la importancia de
la automatizacion de los sistemas modernos de produccién, no solamente por las grandes
ventajas econdomicas que ofrece, sino por la oportunidad de generar nuevos puestos de

trabajo y nuevas ramas de estudio en distintas disciplinas del saber.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Analisis econéomico del ciclo de vida: es una metodologia desarrollada para evaluar como
varian los costes de un activo en su ciclo de vida ttil.

Abstraccion de la caja negra: Permite formular la estructura de funciones, abarcando la mayor
cantidad de soluciones posibles.

Bomba funcionando como turbina (BFT): Se refiere a una bomba centrifuga que trabaja
como una turbina de generacion funcionando de forma inversa.

Cavitacion: Fenomeno que se produce cuando la presion en algiin punto o zona de la corriente
de un liquido desciende por debajo de un valor minimo admisible, formandose burbujas que
luego colapsan cuando se recupera la presion.

Concepto solucion: Reunion de piezas o sistemas que conjuntamente ejecutan la funcion o
efecto deseado.

Constante de tiempo hidraulica (Tw): El tiempo necesario que tiene un sistema hidraulico en
alcanzar un caudal base con una altura dada.

Constante de tiempo de arranque mecanico (Tm): El tiempo que lleva un sistema rotacional
en alcanzar una velocidad angular teniendo como entrada un torque acelerante.

Contante de Inercia unitaria (H): En general la constante de inercia H se puede definir o
entender como el cociente entre la energia cinética almacenada de las partes rotatorias a
velocidad sincrénica y la potencia nominal del generador.

Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID): Se refiere al tipo de control que permite
controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador
PID estd compuesto de tres elementos que proporcionan una accion Proporcional, Integral y

Derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador PID
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Controlador logico programable (PLC): Es una computadora industrial que usa la ingenieria
para la automatizacion de procesos y tiene como finalidad, que las maquinas desarrollen
efectivamente todos los sistemas que la componen.

Diseiio: Actividad creadora donde se piensa y desarrolla completamente un producto.
Energia: En fisica, se define como la capacidad para realizar un trabajo.

Equipos de generacion: Referido a la BFT y la turbina Michell-Banki.

Estructura de funciones: Despliegue de las funciones parciales de la maquina a disefiar que
contribuyen a la funcién principal.

Factor de amortiguamiento de carga: Expresa la sensibilidad a la frecuencia de la carga de
un sistema. Representa el cambio en la potencia para un cambio en la frecuencia en un sistema
interconectado.

Interfaz de usuario: Es el medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina,
equipo, computadora o dispositivo, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario
y el equipo.

Lista de exigencias: Al inicio de un disefio se tiene una descripcion de una situacion
problemadtica, exigencias o requerimientos, debidamente clasificadas y cuantificadas.

Matriz morfologica: Esquema que ordena las alternativas o los portadores de funciones para
cada funcion parcial.

Potencia: Es el trabajo que realiza una maquina por unidad de tiempo.

Tuberia: Refiere a toda la red de tubos, accesorios, bridas, valvulas y otros componentes que
forman el sistema de vias para conducir fluidos.

Torque acelerante: Se refiere al torque de aceleracion en un sistema rotacional

Turbina Michell-Banki (TMB): Las turbinas Michell-Banki, también conocidas como
turbinas de flujo cruzado, son maquinas hidraulicas utilizadas para la produccion y generacion

de energia en proyectos hidroeléctricos a pequefia escala.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1.  AMBITO GEOGRAFICO
La presente investigacion estd destinada a ser desarrollada en el Laboratorio de
maquinas hidraulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica de la Universidad

Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Figura 1. Ubicacion del Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas en la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco.

1.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Presion Atmosférica promedio: 690 mBar
Temperatura promedio anual: 11.2°C
Temperatura maxima anual: 21.7°C
Temperatura minima anual: -1.6 °C
Precipitacion anual: 393 mm

Altura UNSAAC: 3360 M.S.N.M.
Humedad relativa media: 55%

Direccion y velocidad del viento media: Nor-Este, 2 m/s
Radiacion solar media anual: 18 MJ/m2



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio y experimentacion de turbomaquinas para la explotacion de recursos
renovables posee una gran importancia en la coyuntura de la sociedad actual. Hoy en dia, debido
al impacto ocasionado en el medio ambiente, se necesita de proveer soluciones sostenibles a
generaciones futuras. En el area energética, el estudio de las energias renovables, tales como la
energia hidraulica, es una alternativa para reducir los gases de efecto invernadero (GEI)
ocasionados por los combustibles fosiles.

Bien es cierto que la Universidad, como factor fundamental de la sociedad, tiene el deber
de generar conocimiento a través de la investigacion, desarrollo tecnologico y la innovacion.
En el caso de los ensayos que se realizan para investigar en el area de las turbomaquinas, Se
requiere de toma y procesamiento de datos de alta precision y exactitud. Por lo tanto, solo asi
se puede garantizar resultados de investigacion fiables que lleguen a dar una solucion a un
problema en el campo de las turboméquinas hidraulicas.

Por otro lado, las horas practicas en el laboratorio tienen como fin comprobar la teoria
aprendida durante las horas de clases teodricas. Con este fin didactico, se logra reforzar el
conocimiento adquirido en la poblacion estudiantil. Por consecuente, es necesario disponer de
modulos de laboratorio que posean una interfaz adecuada que integre la teoria y la practica.
Cabe resaltar, que lo mencionado anteriormente aporta una experiencia de aprendizaje efectiva
y familiarizacion con la industria real.

En resumen, disefiar e implementar un sistema de control para el Banco de Pruebas del
Laboratorio de Maquinas Hidraulicas, contribuiria al desarrollo de ensayos de experimentales

confiables y a la mejora de la calidad educativa que reciben los alumnos en dicho laboratorio.



1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1. PROBLEMA GENERAL

(Cual es la mejor manera de disefiar e implementar un sistema de control y

automatizacion del Banco de Pruebas del Laboratorio de Méaquinas Hidraulicas?

1.4.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

(Como determinar las variables hidraulicas de operacion del banco de pruebas
del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas para generacion de energia ?

(Como definir la configuracion del sistema de control del banco de pruebas
dirigido a obtener el comportamiento de turbinas hidraulicas?

(Como implementar la automatizacion del banco de pruebas segun a las
caracteristicas del sistema de control requerido?

(Como procesar la informacion obtenida durante la experimentacion en el banco
de pruebas y presentar el comportamiento de las turboméaquinas de generacion
de energia?

(Es justificable el costo total del ciclo de vida del sistema de control

implementado en el banco de pruebas del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas?

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se justifica por las siguientes razones:

Los sistemas de control forman parte de la sociedad actual, estando presente en
la industria y la modernidad, por lo cual su estudio es un tema de vital en el
programa de formacion profesional en Ingenieria Mecénica, sin embargo, el
tema no es totalmente abarcado en el programa de pregrado de la universidad.

Actualmente el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la Escuela Profesional

de Ingenieria Mecdanica no cuenta con médulos didacticos que posean algin



sistema de control integral lo cual hace que el laboratorio no se encuentre
debidamente actualizado segun las nuevas tendencias de la Ingenieria de Control
en la industria moderna.

La interfaz usuario-méaquina monitoreard datos de operacion del banco de
pruebas como caudal, presion, velocidad rotacional y Potencia de manera
automatica utilizando una computadora personal. Ademas, servira para procesar
y presentar las curvas caracteristicas de distintas turbomdaquinas puestas a
prueba. Los resultados se podran corroborar con la teoria, asi de esta manera,
servira como herramienta de aprendizaje en el area de turbomdaquinas e

Ingenieria de control.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de control y automatizacion del Banco de Pruebas del

Laboratorio de Maquinas Hidraulicas que permita optimizar los diferentes procesos que se

desarrollan en el banco de pruebas.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Efectuar la identificacion de los rangos de operacion de las variables hidraulicas
de operacion tales como caudal (Q), altura de trabajo (H), velocidad de trabajos
(RPM) y eficiencias (n), tanto de equipos de bombeo y generacion de potencia
en el banco de pruebas de turbinas hidraulicas de generacion de energia con el
fin de implementar un sistema de control.

Disefiar un lazo cerrado de control con un controlador PID dirigido a obtener el

comportamiento de las maquinas hidraulicas de generacion.



1.7.

e Proyectar el sistema de automatizacion con componentes adecuados a las
caracteristicas del sistema de control requerido.

e Obtener data del comportamiento de las turbinas hidraulicas mediante una
interfaz de usuario para analisis experimental del comportamiento de los equipos
y presentar los resultados al usuario.

e Justificar el sistema de control del banco de pruebas de turbinas hidraulicas

mediante un analisis econdmico del ciclo vida del sistema de control.

HIPOTESIS

La implementacion de un sistema de control y automatizacion en el banco de pruebas

de turbomaquinas hidraulicas de generacion de energia a través de una metodologia de disefio

adecuada permitira obtener un disefio de control 6ptimo.

1.8.

1.9.

VARIABLES
e Variable independiente: Banco de pruebas de Turbomaquinas
Hidréulicas
e Variable dependiente: Sistema de control y automatizacion
Alcances y limitaciones

El estudio de tesis abarcard el disefio e implementacion del sistema de control y

automatizacion del banco de pruebas para banco de pruebas de turbomdaquinas hidraulicas de

hasta 10 KW aplicando los principios de la Ingenieria de control y su aplicacion mediante un

Controlador Logico Programable o PLC.

Limitaciones:

1.9.1. La presente tesis es parte de un proyecto dentro del programa de incentivacion

cientifica Yachayninchis Wiflarinampaq de la Universidad Nacional de San Antonio

Abad del Cusco, la cual busca gestionar y financiar iniciativas de investigacion. La



configuracion e instalacion de equipos se ha visto limitada a los presupuestos de
financiacidn previstos en el proyecto de investigacion.

1.9.2. En el presente estudio se utilizara equipos de control y toma de datos industriales y
educativos en la configuracion del sistema sin entrar al disefio eléctrico o electronico

de los mismos, asi como de los tableros de control.

1.10. DESCRIPCION DEL ESTUDIO A REALIZAR

La presente tesis plantea la automatizacién del banco de pruebas de turboméquinas
hidraulicas que fue disefiado y construido a través del proyecto de investigacion mencionado
anteriormente. La automatizacion del banco de pruebas precisa de conocimientos en distintas
disciplinas. Se necesita llevar a cabo calculos hidraulicos y aplicar la teoria de control al sistema
en analisis. Por otro lado, se requiere adquirir conocimientos sobre la experimentacion en
turbomaquinas hidraulicas con el propoésito de obtener su comportamiento en distintos puntos
de operacion. Asi mismo, se necesita tener conocimiento en la distinta instrumentacion que es
indispensable para medir variables hidraulicas como la presion, caudal, velocidad de rotacion

y la potencia.

1.11. METODOLOGIA

1.11.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se disefiard una investigacion cuantitativa la cual su metodologia sea integradora y
permita dar una solucion al problema planteado y cumplir ciertos objetivos. “La metodologia
de la investigacion en ingenieria tiene una estructura propia aparte del disefio y el desarrollo
ingenieril.(...) Existen diferencias fundamentales entre la investigacion cientifica y el disefio

de ingenieria.”(Milon Guzman, 2011).



1.11.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel o alcance de la investigacion serd descriptiva. Con los estudios descriptivos se
busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un andlisis.
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2013).

La presente investigacion, buscara describir el proceso del disefio e implementacion de
un sistema de control para un banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas de hasta 10 kW

de potencia con el objetivo de optimizar los procesos llevados a cabo en dicho banco de pruebas

1.11.3. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion sera Transeccional Descriptivo. El término disefio se
refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacién que se desea con el fin de
responder al planteamiento del problema. (Hernandez Sampieri et al., 2013).

Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia de
las modalidades o niveles de una o mas variables en una poblacion. Son estudios puramente

descriptivos. (Herndndez Sampieri et al., 2013)

1.11.4. POBLACION Y MUESTRA

El universo a estudiar en la presente investigacion seran todos los bancos de pruebas del
Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica de la
UNSAAC.

La muestra sera el Banco de Pruebas para Turbomaquinas Hidraulicas de hasta 10 kW
de potencia. La muestra seleccionada es del tipo no probabilistica ya que su eleccion no esta

ligada a la probabilidad, si no a los objetivos de la investigacion y el criterio del investigador.



1.11.5. TECNICA DE ANALISIS DE DATOS

La fuente donde se va a recolectar los datos son las sefales obtenidas del Banco de
Pruebas para Turboméquinas Hidraulicas de hasta 10 Kw de potencia del Laboratorio de
Magquinas Hidraulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica de la UNSAAC.

El método que se utilizara para la recoleccion de Datos es la observacion mediante el
uso de formatos de pruebas durante la operacion y después de la implementacion del sistema
de Control del Banco de pruebas. Los datos seran observados a través de los indicadores de las
distintas variables y seran anotados en los formatos. Dichos formatos se elaboraran durante el
transcurso del cronograma de trabajo.

Los datos recolectados seran preparados mediante una matriz de datos para su posterior

analisis estadistico descriptivo.
1.12. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

1.12.1. ANTECEDENTES EN BANCOS DE PRUEBAS

Al abordar el disefio y la optimizacion de turbomaquinas hidraulicas, la simulacion
numérica puede ser relativamente rapida y econdmica para evaluar comportamientos y explorar
la hidrodinamica de fluidos. Para validar el proceso de simulacioén y para completar el desarrollo
de la turbomaquina, la prueba de modelos en laboratorio sigue siendo esencial. (Hasmatuchi,
Botero, Gabathuler, & Miinch, 2014).

Hasmatuchi et al (2014) desarrollaron el sistema de control de un banco de pruebas
disefiado para realizar pruebas en modelos de turbinas de micro centrales de generacion, es
decir menos de S0MW de potencia. En su trabajo, proponen un sistema de regulacion auténomo
basado en mediciones en tiempo real con el fin de mantener constante el valor de un parametro

escogido utilizando un controlador de National Instruments cRIO-9074.



Figura 2. Banco de pruebas del HES-SO Valais/Wallis, Suiza y su HMI. Fuente: Hasmatuchi et al.,
2014

La instrumentacion de este banco de pruebas consta de un fluxémetro electromagnético
para el caudal Q, 2 transductores de presion para la presion diferencial para la altura H, 4
transductores capacitivos de presion para leer la presion estatica en las paredes de las tuberias
al ingreso y salida de las turboméquinas, un transductor PT100 para la temperatura del agua y
3 tacometros Opticos para la velocidad de rotacion de las bombas de recirculacion. La turbina a
probar viene equipada con un encoder incremental para medir las revoluciones y un torquimetro
para el torque mecanico. (Hasmatuchi et al., 2014)

El software de monitoreo y control fue creado a través de LabVIEW. La programacion
que respecta a la regulacion del sistema en tiempo real, regula el control del nivel de los
reservorios, la presion del tanque presurizado y administra las sefiales para controlar las bombas
de recirculacion a través de Algoritmos Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Dichos
sistemas de Control deben ser robustos, simples, confiables y adaptable. Es desarrollado en una
secuencia de tres pasos: Inicializacion, Procesamiento principal y Desactivacion. Dicha
secuencia se aprecia en la siguiente figura:

Un control PID multi-lazo es utilizado para regular las bombas de recirculacion,

permitiendo fijar algin punto de referencia de alguna de las siguientes variables: la velocidad



de rotacion, la altura y el caudal. La calibracion inicial de los parametros PID se realiza a través
del método Ziegler-Nichols.

Segun Hasmatuchi et al. (2014), La interfaz que permite comunicar a los usuarios con
el banco de pruebas o HMI (del inglés, Human-Machine Interface) se desarrolld mediante
Labview. Esta interfaz estd disefiada para ser ejecutada desde un dispositivo remoto y permite
la inicializacion de variables, tabla de datos, graficas en 2D y 3D; asi como posibilita visualizar

las variables del banco de pruebas y del test en si mismo.

Figura 3. Secuencias principales de la aplicacion de control. Fuente: Hasmatuchi et al., 2014

Las dificultades técnicas que se consideraron en el proceso de disefio y control de este
banco de pruebas fueron: la seguridad de los usuarios y de la infraestructura, el control
automatico robusto, la integracion de sensores de distinto tipo, los multiples sistemas de
adquisicion de datos y control sincronizados y las mediciones de alta precision respetando las
recomendaciones de la norma IEC 60193. (Hasmatuchi et al., 2014)

En la discusion de su trabajo, Hasmatuchi et al. (2014), mencionan el problema del ruido
presente en las sefiales de los sensores que quitaban precision en las mediciones realizadas
durante las pruebas. Este ruido es inducido por el campo magnético de los generadores
eléctricos de las turbomaquinas puestas a prueba. Ademas, mencionan que esta programado la

integracion de un sistema de adquisicion de datos dinamico con el estatico presente en el
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modulo, lo cual permitira hacer ensayos hidrodindmicos mas avanzados como de cavitacion,
separacion de flujos y dindmica de vortices en la entrada.

En otro trabajo acerca del enfoque de mediciones dindmico en turbomaquinaria,
Hasmatuchi, Bosioc, Luisier, & Miinch-Alligné (2018) hacen pruebas en el mismo banco de
pruebas mencionado anteriormente, pero esta vez en una nueva micro turbina axial y en una
Bomba Funcionando como Turbina (BFT), con el fin de comparar ambos métodos de medicion
en turbomdaquinas, el clasico estatico y el alternativo dindmico. Los autores mencionan que
los parametros necesarios para obtener el comportamiento de una turbomaquina son la energia
especifica E, el caudal Q, la velocidad rotacional de rodete N, el torque mecénico y la presion
a la salida de la maquina. En el caso de la bomba funcionando como turbina se mide las
revoluciones con un encoder incremental y la potencia eléctrica generada mediante un
multimetro de alta precision, ya que el generador esta acoplado directamente al BFT.

Segun la International Electrotechnical Commission (IEC, 1999), en las
recomendaciones de su norma IEC 60193, el ensayo de enfoque clasico estatico se debe realizar
a una velocidad constante o a una altura constante, para facilitar el post procesamiento de datos
se recomienda realizar el ensayo a velocidad y temperatura del agua constante para mantener
el nimero de Reynolds aproximadamente constante. Luego se deben considerar medir un
numero suficiente de puntos de operacion en todo el rango de operacion de la turbomaquina
para obtener las curvas tridimensionales de eficiencia hidraulica. (Citado en Hasmatuchi et al.,
2018, p. 3)

El enfoque de mediciones clésico estandar consiste en regular un punto de operacion,
esperando varios segundos para asegurar un flujo estable y realizar la medicion. Usualmente se
registra el promedio y el valor de la desviacion estandar para cada parametro con sefiales de

varios segundos de adquisicion. (Hasmatuchi et al., 2018, p. 3)
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El método estatico clasico para medicion del rendimiento en turbinas se lleva a cabo en
tres pasos. El primer paso consiste en varias series de mediciones a altura constante Hi y
distintas velocidades de funcionamiento del rodete. En el segundo paso, para cada altura de
prueba, se grafica las variaciones de la eficiencia con el caudal y la altura respectivamente. Para
poder graficar las curvas se necesita tomar varios puntos de operacion discretos. En la tercera
fase se construye finalmente el Diagrama 3D de eficiencia de la turbomdaquina.

Hasmatuchi et al. (2018) proponen el enfoque de mediciones dindmico alternativo, un
método mas rapido y menos laborioso que el método clasico estatico. A pesar de que el método
estatico clasico permite obtener mediciones de alta precision, para determinar el diagrama de
comportamiento son necesarios un par de dias o semanas de pruebas. Esto se debe a que se
deben hacer mediciones en distintos puntos de operaciéon de la turboméaquina. Una solucion

alternativa a este problema es el método dindmico.

Figura 4. Graficos 3D de eficiencia obtenido mediante el método clésico estatico punto-a-punto y por el
método dinamico: (a) micro turbina axial — resultado de mediciones estaticas; (b) BFT — resultado de
mediciones estaticas; (c) micro turbina axial — resultado de mediciones dinamicas; (d) BFT — resultado de
mediciones dinamicas; (e) escala a colores. Fuente: Hasmatuchi et al. (2018)
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Mediante este enfoque ya no es necesario realizar varias mediciones en distintos puntos
de operacion, en una sola medicion se obtienen muchos mas datos manteniendo el flujo de una
forma cuasi estatica a lo largo de la prueba. La forma de ejecutar este método es variando
dindmicamente la velocidad de rotacion del rodete mientras se mantiene constante la altura y
se aplican los mismos pasos que en el método estatico. Con este método ya no se arman los
diagramas uniendo los puntos de medicion discretos, sino que se obtienen curvas que se utilizan
al final para construir el diagrama de comportamiento de la turbomaquina en tres dimensiones.
(Hasmatuchi et al., 2018)

Priyadharson, Ganesan y Surarapu (2015) proponen el control del prototipo de una
central de acumulamiento por bombeo a través de un controlador con un algoritmo Difuso-PID
en Cascada (CFPID, del inglés). El control se implementa a través de un PLC — HMI

(Programmable Logic Controller — Human Machine Interface) con el objetivo de obtener un
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Figura 5. Diagrama de flujo del control del caudal de la planta hidroeléctrica de acumulamiento por
bombeo. Fuente: Priyadharson, Ganesan y Surarapu (2015)

manejo y desempeiio eficiente del prototipo de la central. En su estudio, configuran el control
difuso del nivel del reservorio en cascada con el control PID del flujo para mejorar la eficiencia
del sistema. Al final se comparan el comportamiento del sistema PLC-HMI configurado con el
control CFPID y el control convencional con un PLC.

En la figura 5 se observa el diagrama de bloques del sistema propuesto por

Priyadharson, Ganesan y Surarapu (2015). En el diagrama se aprecia que el controlador viene
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a ser un Controlador Logico Programable (PLC) configurado con un algoritmo PID para el
control del Caudal. En la figura 5 se muestra el resultado de aplicar dicho sistema de control y

se puede observar una respuesta mas rapida en la obtencion del caudal deseado.

Figura 6. Resultados para una carga de 10 MW a 20
MW. Fuente: Priyadharson, Ganesan y Surarapu
(2015)

Pugliese et al (2016) llevaron a cabo experimentaciones en bombas como turbinas en la
Universidad de Napoles Federico 11, Italia, a través de un banco de pruebas enfocado en simular

las condiciones de las bombas funcionando como turbina en una red de distribucion de agua.

Figura 7. Detalle del equipo y sensores del banco de pruebas de la Universidad de Napoles Federico II.
Fuente: Pugliese et al (2016)
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En su propuesta experimental, Pugliese et al. (2016) utilizan un fluxémetro
electromagnético y transductores de presion de 0 a 10 bares a la entrada y salida de las bombas
funcionando como turbina que estdn conectadas a un convertidor de frecuencia eléctrico para
la regulacion de la generacion. Esto permite el control de las revoluciones del eje de las bombas
funcionando como turbinas y la medicion de la potencia generada. Se llevaron a cabo
experimentos para una amplia gama de caudal de entrada y la velocidad de rotacion de la BFT
se varid a través de un inversor. En cada experimentacion se midio el caudal, la altura y la
potencia generada. Con respecto a la eficiencia total, fue calculada. El control automatico fue
configurado para mantener constante el caudal mientras la velocidad de rotacion aumenta

variando el grado de apertura de la valvula de ingreso.

Figura 8. Diagrama esquematico del banco de pruebas de la Universidad de Ahmedabad, India.
Fuente: Jain, Patel, & Patel (2017).

Sanjay V. Jain et al, en el afio 2017 publicé un estudio experimental en bombas
funcionando como turbinas a través de un banco de pruebas en el Fluid Power Engineering
Laboratory del Instituto de Tecnologia de la Universidad de Nirma, Ahmedabad, India. La
configuracion experimental consiste en una bomba de servicio para la generacion de una altura
artificial, una bomba funcionando como turbina con un tubo de aspiracion como maquina

motora principal, un generador de corriente directa con un banco de resistencia para la
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conversion de la energia mecanica a eléctrica, un sistema de tuberias con un bypass y la

instrumentacion correspondiente. (Jain, Patel, & Patel, 2017).

1.12.2. ANTECEDENTES EN SISTEMAS DE CONTROL
A través de la historia se han registrado diversos intentos de automatizar ciertos procesos
segun a una necesidad humana con el fin de satisfacerla y obtener un beneficio. Dentro de estos
beneficios se encuentra mejorar la productividad y economizar recursos al evitar utilizar fuerza
humana para actividades en las cuales no sea necesario el esfuerzo fisico de alglin trabajador.
El primer antecedente significativo fue el caso de James Watt, que a través de su
mecanismo regulador de velocidad centrifugo para una maquina de vapor logr6 dar los inicios

de la ingenieria de control en el siglo XVIII (Ogata, 2010).

Figura 9. Diagrama esquematico del Sistema de control de velocidad de Watt.
Fuente: Ogata (2010).

A mediados del siglo XIX se dieron avances importantes en la teoria de control clasica.
En 1868 James Clerk Maxwell publico los criterios de estabilidad para un sistema de tercer
orden basado en los coeficientes las ecuaciones diferenciales que definen el sistema.
Posteriormente, en 1874, este criterio pudo ser extendido a sistemas de quinto orden por Edward

John Routh. A lo largo del siglo XIX, se siguieron desarrollando distintos trabajos en el &mbito
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de la estabilidad dinamica. La mayoria de los avances se dio en el diseno de sistemas de
direccionamiento de embarcaciones y plataformas para armas. (Nise, 2015).

Durante el siglo XX hubo contribuciones importantes dentro de la ingenieria de control
como la conocemos hoy. En el afio 1922, El ruso Nicholas Minorsky implemento sistemas de
navegacion automadtico en embarcaciones obteniendo pardmetros a través de las ecuaciones
diferenciales que definen el sistema. Sus contribuciones fueron fundamentales para el control
del tipo Proporcional, Integrativo y derivativo (PID).

En los afios cuarenta y cincuenta la industria contaba con controladores PID y se
desarrollaron los diagramas de Bode para el estudio de la respuesta en el dominio de la
frecuencia. Esto habilito a los ingenieros a disefiar sistemas de control en lazo cerrado con los
parametros de respuesta necesarios. Ademas, se desarrollo el método del lugar de las raices
propuesto por Evans.

La teoria de control moderna nacié gracias a la necesidad de poder automatizar la
industria que con el paso del tiempo fue volviéndose mas compleja al manejar varias entradas
y salidas dejando atras los sistemas de una sola entrada y salida o SISO (del inglés, Single Input
Single Output) que estudia la teoria de control clasica. La teoria de control moderna se basa en
el estudio en el andlisis en el dominio del tiempo y de variables de estados a través de las
ecuaciones diferenciales que definen al sistema. La estabilidad del sistema se fundamenta en el
error existente entre el modelo y el sistema real.

Los tltimos avances en la ingenieria de control son los sistemas de control robustos, los
cuales aproximan la respuesta en el dominio de la frecuencia como en la del tiempo. Los
sistemas de control robustos prestablecen un rango de posibles errores para que el sistema de
control permanezca estable si es que el error se encuentra en el rango prestablecido. Para

desarrollar dichos sistemas, se requiere aplicar una matematica muy compleja. (Ogata, 2010)
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.  FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Segun Mataix Plana (1986, p. 203), Los conductos que se utilizan para transportar
fluidos son de dos clases:

e Conductos cerrados o tuberias en los cuales el fluido se encuentra bajo presion
o depresion.
e Conductos abiertos o canales (acueductos, canales de riego, rios, etc.)

Las pérdidas de carga en las tuberias son de dos clases: Primarias y Secundarias. Las
pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la tuberia,
rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas de fluido
entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto, principalmente en los
tramos de tuberia de seccion constante. Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que
tienen lugar en las transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, valvulas
y en toda clase de accesorios de tuberia. (Mataix Plana, 1986, p. 203).

Es necesario identificar las ecuaciones que gobiernan el flujo en tuberias para realizar

el analisis a un sistema hidraulico. Segiin Recktenwald (2007) son:

2.1.1. ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA MASA
my =m,
p1A1vy = p2Asv;
Siendo m el flujo mésico, p la densidad del fluido, A el 4rea de seccion de la tuberia y
v la velocidad promedio en la tuberia. Para el caso de flujos incompresibles como lo es el agua,
la densidad del fluido se considera constante.
Av; = Ay,
Q1 =02
Siendo Q el caudal de fluido en la tuberia o también conocido como flujo volumétrico.
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2.1.2. ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA O BERNOULLI

[—+—+z1] +H, = +2—+ + Hper
Entrada 9

]Salida

Donde H), representa la potencia transferida en el eje de la bomba y H,,, representa la

perdida de carga en el sistema de tuberias y accesorios.

2.1.3. ECUACION DE PERDIDAS PRIMARIAS

Se utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach para perdida de carga en tuberias:

Donde L representa la longitud de tramo de tuberia, D el didmetro interior de la tuberia
y f es el factor de friccion. Para un flujo laminar el factor de friccion se puede hallar con la
siguiente expresion:

64
flam_R

e

Representa el nimero de Reynolds el cual se halla utilizando el didmetro interno de la
tuberia, la velocidad promedio del fluido en la tuberia, la densidad del fluido y la viscosidad

dindmica (p) o la viscosidad cinematica del fluido (v).

vD vD
Re = e _ 2
u \Y

Para un flujo turbulento el factor de friccion estd relacionado con la ecuacion de
Colebrook-White:

251

1

Como se puede apreciar, la ecuacion de Colebrook-White es una ecuacion implicita y

—2.0log l

para calcular su resolucion se necesita utilizar métodos computacionales iterativos. En caso no
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se pueda resolver la ecuacidn, se utilizan los diagramas de Moody para hallar el factor de

friccion de una manera grafica.

2.1.4. ECUACION DE PERDIDAS SECUNDARIAS
Las pérdidas secundarias o perdidas de forma en accesorios, se pueden hallar utilizando

el coeficiente de pérdidas K, correspondiente a cada tipo de accesorio y se pueden encontrar en
. .. ., L .y
diversas tablas de distintos autores. El factor K reemplaza la expresion f > de la ecuacion de

Darcy.

2.1.5. VOLUMEN DE CONTROL

Un fluido es un tipo de materia que es libre de moverse, deformarse e interactuar con el
medio que lo rodea. Asi como con cualquier materia, el comportamiento de un fluido es descrito
por las leyes fundamentales de la fisica, que son modeladas mediante un adecuado grupo de
ecuaciones. La aplicacion de leyes como la conservacion de la masa, las leyes de movimiento
de Newton y las leyes de la termodindmica forman parte fundamental del analisis en mecénica
de fluidos. Hay distintas formas de aplicar estas leyes de la fisica en un fluido, entre ellas se
encuentran el enfoque de volumen de control. (Gerhart, Gerhart, & Hochstein, 2017)

Un volumen de control es un volumen, como entidad geométrica independiente de la
masa, en un espacio determinado por el cual un fluido puede transitar. Se utiliza el enfoque de

volumen de control en analisis de mecanica de fluidos cuando el interés del estudio esta en

Figura 10. Volimenes de control tipicos: a) volumen de control fijo. b) volumen de control fijo o
movil, ¢) volumen de control deformable. Fuente: Gerhart, Gerhart, & Hochstein (2017).
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conocer la interaccion que ocasiona el flujo de un fluido con el medio que lo rodea y no en si

en una porcién de fluido que fluye por un sistema.

2.1.6. EL TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

Sea B alglin parametro que rige alguna ley fisica de interés para su analisis en un fluido
como la velocidad, aceleracion, temperatura, masa o momento. Por otro lado, b representa la
cantidad de este mismo parametro, pero por unidad de masa.

B =mb

Figura 11. Parametros fisicos
en el analisis de fluidos y su

cantidad por unidad de masa.

Fuente: Gerhart et al. (2017)

La cantidad total del parametro B, puede ser hallada sumando el valor de este en cada
particula de fluido. Para particulas infinitesimales de fluido, esta sumatoria toma la siguiente

forma:
B = Jim Y bipdV) = [ pbav
l

La mayoria de leyes en flujo de fluidos involucran la tasa de cambio en el tiempo de una
propiedad del fluido. Adaptando la expresion anterior:

dB  d( [ pbdV)
dt dt
En forma general el teorema de transporte de Reynolds se expresa con la siguiente

ecuacion:
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DBsys
Dt

a _
= afpde+fpbv-ndA

El primer término de la derecha de la igualdad solo se utiliza en estado no estacionario
de un flujo. En estado estacionario este término se iguala a cero debido a que no hay una

variacion en el tiempo.

2.2. TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Las Turbomaquinas son aquellas maquinas de fluido en las cuales el intercambio de
energia es debido a la variacion del momento cinético del fluido, al pasar por los conductos de
un Organo que se mueve con movimiento de rotacion, dotado de alabes o paletas, que se
denomina rotor. (Mataix Plana, 1975, p. 39).

Segun la compresibilidad del fluido de trabajo las turboméquinas se pueden clasificar
en dos grupos, Turboméquinas Hidraulicas y Turboméquinas Térmicas. Las Turbomaquinas
Hidraulicas son aquellas en las cuales no se considera la variacion de la densidad del fluido a
través de la maquina. Las Turbomaquinas Térmicas son las turbinas de vapor, turbinas de gas
y turbocompresores; y las Turboméquinas Hidr4ulicas son las turbinas hidrdulicas, las bombas

y los ventiladores. (Mataix Plana, 1975).

| TURBOMACLIN P'.S-lj

- [ — — L .
| o Segin la compresibilidad del fuido | |

_lﬂ.u.ﬂ'.'f;; Em.'\clnl;:'ré‘.:-'l'f:ll-! [ fluide compresible

HIDRAULICAS | TE_F{_r:.:.ICﬁS _
- - — e e — —————————

| Segin el santido del inercambio de energla J

el fluido restituye encrgia | | &l fluido absorbe energia
MOTORAS | GEMERADORAS i
- i : S

| Segin la direccién del flujo en el rodete o |

I i I

| rapaes | [ Diaconaies | _____,_:3:_|_;!~LEE_____|

Figura 12. Clasificacion de las Turbomaquinas. Fuente: Mataix (1975)
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Segin Manuel Polo Encinas, las turbomdquinas son méaquinas rotativas que permiten
una transferencia energética entre un fluido y un rotor provisto de alabes o paletas, mientras el

fluido pasa a través de ellos. (Polo Encinas, 1980).

2.2.1. DIAGRAMAS VECTORIALES

En la figura se puede observar el corte transversal del rodete de una bomba, el cual
servird como base para explicar el diagrama de velocidades valido para otros tipos de
turbomaquinas. El diagrama vectorial también es conocido como diagrama de velocidades se
da a la entrada y la salida de la turboméquina y se representa mediante el triangulo de

velocidades en ambas etapas.

Figura 13.Cortes transversal y meridional, donde se pueden observar los componentes de la velocidad
absoluta al ingreso y la salida de la turbomaquina. Fuente: Mataix (1986)

Segtin Mataix Plana (1975), para obtener el diagrama vectorial se debe tener encuentra
que la bomba de la figura funciona en régimen permanente siendo c1 la velocidad absoluta con
la que ingresa una particula de fluido en el rodete, debido a la depresion creada por el giro del
rodete. La velocidad de giro del rodete N accionada por el motor de la bomba genera una

velocidad periférica en el punto 1, denominada ul. El fluido se mueve con respecto al dlabe con
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una velocidad relativa wl. Estas velocidades se relacionan a través de las siguientes

expresiones:

€1 =U; twy
Analogamente, en el punto 2 se genera una velocidad periférica u2 a la salida del rodete
y una velocidad relativa de salida w2 tangente al alabe, los cuales resultan en una velocidad

absoluta c2 de salida:

_ mD,N
60

Uz

Cp = Uy + W
Se considera que la velocidad relativa wl de particula de fluido en el punto 1 tiene la
misma direccion que alabe del rodete, por lo tanto, no choca con este. Esto se da en la practica
cuando el rodete gira a la velocidad nominal donde se trabaja en el punto de méxima eficiencia.

Estas ecuaciones vectoriales se representan mediante el tridngulo de velocidades de

entrada y de salida, para el punto 1 y 2 respectivamente.

Fig. 3.3.—Notacion internacional de los tridngulos de velocidades

c - velocidad absoluta del fluido en un punto del rodete.

u velocidad absoluta del rodete en ese punto.

w — velocidad relativa del fluido con respecto al dlabe

a - dngulo que forman los vectores ¢ ¥ q . :

B - dngulo que forman los vectores w y (~u) (adviertase la diferencia con
la definicion de a),

¢, ~ componente periférica de la velocidad absoluta,

¢~ Componente meridional de la velocidad absoluta -

Figura 14. Triangulos de velocidades a la entrada y la salida y su
nomenclatura. Fuente: Mataix (1975)
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2.2.2. ECUACION DE EULER

La ecuacion de Euler representa el intercambio de energia que se da entre el rodete y el
fluido en una turbomaquina hidréaulica. Esta ecuacion viene a ser la ecuacion fundamental de
las turboméquinas, asi como la ecuacion de Bernoulli lo es en la hidrodindmica (Mataix Plana,
1986). La ecuacion de Euler se puede deducir del teorema de la cantidad de movimiento:

F =pQAv

Del cual, hallando momentos respecto al eje de rotacion, se puede deducir que las Ginicas
fuerzas que causaran un momento respecto al eje de giro son las componentes tangenciales o
periféricas (F, = pQAc,) y se tiene:

M = pQ(ryczy — 11C14)
Sabiendo que la potencia mecénica es equivalente a P = Mw, Se reemplaza M
P = pQuw(ryCay — 11C14)

Se tiene la potencia transferida del fluido al rodete, pero wr = u 'y se sabe que otra

expresion de la potencia es P = pgQH, Se reemplaza y se obtiene:
pgQH = pQ(uzC2y — u1€1y)

Despejando H y simplificando se tiene la Ecuacion de Euler:

H, = iu101u — UpCoy
g

Donde el signo + corresponde cuando se estudian las maquinas motoras y el signo —

cuando se estudian las maquinas generadoras. H, simboliza la altura hidrdulica en las

turbomaquinas hidraulicas. Cuando se trata de bombas, ventiladores y compresores

(turbomaquinas generadoras), H,, representa la altura teoérica entregada al fluido y en turbinas

(turboméaquinas motoras) representa la altura til absorbida por el rodete (Mataix Plana, 1986).
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2.2.3. SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE EULER
La segunda forma de la ecuacion de Euler o también conocido como la forma energética
de la ecuacion de Euler, se obtiene de una relacion trigonométrica en los tridngulos de
velocidades (Mataix Plana, 1986).
wi=u?+ c? —2uyu  cosa; = u? + ¢? — 2uycqy
wicy = 1/2(Wf + cf —wi)
De similar forma para el triangulo de salida:
UpCoy = 1/2(Uf + c§ — w3)
Podemos reemplazar estas expresiones en la ecuacion de Euler y se obtiene la segunda

forma de la ecuacion de Euler:

w2 —u2 w2 —w?2 c2—c2
Hu=i<1 2+ 2 1+ 1 2)
2g 2g 2g

A continuacion, si aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre la entrada y la salida del
rodete y lo comparamos con la segunda forma de la ecuacion de Euler, se podra diferenciar la

altura dindmica y la altura de presion intercambiada entre el rodete y el fluido. (Mataix Plana,

1986).

2
P1 — D2 € — 6
H, =+ +z,—2z, +

Y "< PY aTn 2g >

Igualando las expresiones H,, y obviamos la diferencia de alturas z

uf —u3 wi—-wi cf—c3 p1—Dp2 Cf—c5
+ + + =+ +
2g 2g 2g Py 2g

ct—cj

Donde

representa a la altura dindmica y los dos primeros términos la altura de
presion.

2.2.4. GRADO DE REACCION
El grado de reaccion en una turbomaquina es la relacion que existe entre la altura

de presion y la altura hidraulica.
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Segun Mataix Plana (1986), Las maquinas en que el grado de reaccion es igual
a cero se llaman de accion. Todas las bombas sin de reaccion; las bombas de accion no
suelen construirse. Las turbinas de accion constituyen la clase importante de las turbinas

Pelton. (Mataix Plana, 1986, p. 367).

2.2.5. LEYES DE SEMEJANZA

De acuerdo con Mataix Plana (1986), las leyes de semejanza sirven para predecir el
comportamiento de una maquina de distinto tamafio; pero geométricamente semejante a otra
cuyo comportamiento se conoce, trabajando en las mismas condiciones. Por otro lado, sirve
para predecir el comportamiento de una misma maquina, cuando varia alguna de sus
caracteristicas, por ejemplo, en una bomba para predecir como varia la altura efectiva cuando
varia el nimero de revoluciones, o en una turbina como varia el caudal cuando varia la altura
neta. (Mataix Plana, 1986, p. 532).

En el caso de bombas existen 6 leyes. Las 3 primeras leyes de semejanza corresponden

a una misma bomba funcionando a velocidades distintas:

Ql NI

QII=W

H (N’
H//_ N//

Las siguientes 3 leyes, son para bombas simétricamente semejante, pero con distinto

diametro y funcionando a la misma velocidad:
QI DI 3
()
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Por otro lado, las leyes de semejanza para turbinas también son 6. Las tres primeras

leyes son para una misma turbina trabajando a distintas alturas.

Las siguientes 3 leyes corresponden a turbinas geométricamente semejantes, pero de

diametro distinto:

NI B DII
NII - D/
QI B DI 2

QII - D//
PI 3 DI 2
PII DII

Finalmente, fusionando estas leyes de semejanza y eliminando D de las ecuaciones, se

obtiene para bombas o turbinas, para cada caso respectivamente, el mismo niimero especifico

de revoluciones:

Ng = NPY/2H~5/%

Donde N esta en rpm, P en CV y H en m. El nimero especifico de revoluciones sera el

mismo para turbinas simétricamente semejante o para la misma turbina funcionando en

condiciones distintas.
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2.2.6. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

Segun Polo Encinas (1980), Para dar interpretacion a la forma de variacion de alguna
variable de una turboméquina con respecto de otra, se recurre a realizar graficas que reciben de
nombre curvas caracteristicas de funcionamiento de una turboméquina. Las variables de
funcionamiento mas fundamentales son Q y H, por lo que la curva H = f(Q) es una de las mas
importantes. Generalmente el caudal se toma como variable independiente ya que es una
variable fundamental en la operacioén de una turbomaquina y es facil de medir.

Dicho esto, para lograr obtener dichas curvas de funcionamiento se recurren a ensayos
experimentales en modelos geométricamente semejantes a sus prototipos. De acuerdo con
Mataix Plana (1986), el ensayo elemental de una bomba es aquel en que, manteniéndose
constante el numero de revoluciones, n se varia el caudal, Q. y se obtienen experimentalmente
olas curvas H = f(Q), P, = f(Q) y ntor = f(Q). El ensayo completo de una bomba es un
conjunto de ensayos elementales a diferentes velocidades N. Es un aproximado de entre cinco
a ocho curvas H-Q y de varias curvas de 1;,.-Q cada una a velocidades distintas. A partir de

este conjunto de curvas se obtiene la colina de rendimientos.

Figura 15. Colina de rendimientos de una bomba centrifuga.
Fuente: Mataix (1986)
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En contraste con las turbinas hidraulicas, el ensayo completo se hace manteniendo

siempre constante la altura neta. El ensayo elemental se hace manteniendo ademas constante
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Figura 16. Ensayo completo de una turbina Francis de Ns = 260. Fuente:
Mataix (1986).

no N como en las bombas, sino la apertura del distribuidor. La variable independiente no es Q
como en las bombas, sino N, obteniéndose experimentalmente las curvas Q = f(N), P, =

f(N) vy n¢or = f(N). (Mataix Plana, 1986, p. 543).
2.2.7. TIPOS DE TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

BOMBAS ROTODINAMICAS

Bomba es una méaquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la
atraviesa energia hidraulica. Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos (agua,
aceites de lubricacion, combustibles, acidos; liquidos alimenticios: cerveza, leche, etc.; estas
ultimas constituyen el grupo importante de las bombas sanitarias). También se emplean bombas
para bombear liquidos espesos con solidos en suspension, como pastas de papel, melazas,

fangos, desperdicios, etc. (Mataix Plana, 1986, p. 369).
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Se denomina bombas rotodindmicas a aquellas maquinas de fluido que utilizan el
movimiento rotatorio para impulsar el fluido. El intercambio de energia se da a través del rodete

y la dindmica del flujo es esencial en esta transferencia de energia. (Mataix Plana, 1986).

Figura 17. Electrobombas centrifugas marca Pentax. Fuente: http://www.pentaxpedrollo.com

Dentro de las bombas rotodindmicas se encuentran las bombas centrifugas. Segun Polo
Encinas (1980), la bomba centrifuga sirve para producir una ganancia en carga estatica en carga
estatica en un fluido. Imprime pues, una energia a un fluido procedente de una energia
mecanica que se ha puesto a su eje por medio de un motor. La bomba centrifuga es una
turbomaquina de tipo radial con flujo de dentro hacia fuera, presentando por lo general un area
de paso de agua relativamente reducida en relacion con el didmetro del rotor p impulsor, con
objeto de obligar al fluido a hacer un recorrido radial largo y aumentar la accion centrifuga a
fin de incrementar la carga estatica, aunque el caudal en parte se sacrifique. (Polo Encinas,

1980, p. 40).

TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas son turbomaquinas motoras. Reciben energia hidraulica del
fluido y la transforma en energia mecénica de rotacion a través del rodete. La turbina hidraulica
es una turbomaquina motora, y por tanto esencialmente es una bomba rotodinamica que trabaja

a la inversa. (Mataix Plana, 1986, p. 461 ).

31


http://www.pentaxpedrollo.com/

Segun Mataix Plana (1986), las turbinas hidraulicas se clasifican en turbinas de accion
y turbinas de reaccion. Cuando el grado de reaccion es 0, la turbina se llama de accion. Cuando

el grado de reaccion es diferente de 0, la turbina se llama de reaccion.

TURBINA PELTON

Dentro del grupo de las turbinas de accion se encuentra la turbina Pelton, la cual es util
cuando se dispone de grandes alturas y bajos caudales. La turbina Pelton es una turbina de
impulso tangencial ya que aprovecha la energia dindmica que recibe tangencialmente al rodete

mediante unas cucharas. El agua es suministrada por inyectores tipo aguja.

Figura 18. Turbina Pelton. Fuente: www.ricklyhydro.com citado de
Carravetta, Derakhshan Houreh, & Ramos (2018)

El rodete es de forma cilindrica y consiste de varias cucharas que tienen un disefio
especial para capturar la energia de los inyectores de agua. El inyector impacta el centro de la
cucharay el agua se desvia por las laterales. El disefio y disposicion de las cucharas estan hechos
de tal forma que el flujo en una cuchara no influencie las otras. El nimero recomendado de

cucharas es entre 18 y 24. (Carravetta, Derakhshan Houreh, & Ramos, 2018, p. 6).
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TURBINA TURGO
La turbina Turgo es muy similar a la turbina Pelton. Sin embargo, el inyector de agua
apunta a las cucharas en un angulo de aproximadamente 20°. Por lo tanto, la turbina Turgo se

puede utilizar en centrales donde hay bajas alturas y altos caudales. (Carravetta et al., 2018)

Figura 19. Turbina Turgo. Fuente: www.renewablesfirst.co.uk citado
de Carravetta, Derakhshan Houreh, & Ramos (2018)

TURBINA MICHELL-BANKI

La turbina Michell Banki o también conocida como Ossberger o turbina de flujo
cruzado, fue inventada por un australiano Anthony Michell, un hiingaro Dondt Banki y un
aleman Fritz Ossberger. Esta turbina es una turbina de accion y es ampliamente usada en
minicentrales hidroeléctricas. Posee una curva de eficiencia plana y esto le permite cubrir un

amplio rango de caudales.

Figura 20. Turbina Michell Banki. Fuente: www.ossberger.de citado
de Carravetta, Derakhshan Houreh, & Ramos (2018)
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Turbina Francis

Por otro lado, dentro del grupo de las turbinas de reaccion se encuentra a la turbina
Francis. Esta turbina es en la actualidad la turbina hidraulica tipica de reaccion de flujo radial.
Lleva este nombre en honor al Ingeniero James Bichano Francis, de origen inglés y que emigro
a los Estados Unidos de América. Esta turbina encuentra buena aplicacion en aprovechamientos
hidraulicos de caracteristicas muy variadas de carga y caudal. De acuerdo con la ponderacion
de la carga sobre el caudal o viceversa, se originan unas particulares caracteristicas en la
maquina, que dan lugar a dos tipos, no siempre completamente definidos: la Francis pura y la

Francis mixta. (Polo Encinas, 1980, p. 115).

Figura 21. Rodete de turbina Francis. Fuente:
http://www.gthec.cn

Distribuidor

Figura 22.Turbina Francis radial. Fuente: Polo Encinas (1980)
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Caracol Distribuidos

—
—

Desfogue

Figura 23.Turbina Francis mixta. Fuente: Polo Encinas (1980)

2.2.8. BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS

Las bombas funcionando como turbinas son una alternativa para el aprovechamiento de
la energia hidraulica. Esta opcion de generacion presenta muchas ventajas como los bajos costos
iniciales y de mantenimiento que la hacen competitiva en el area de las micro centrales
hidroeléctricas.

Carravetta et al. (2018), afirman que una forma de superar el alto costo de inversion de
las micro/pico centrales hidroeléctricas es usar maquinas simples en lugar de las mas complejas
turbinas convencionales. Las bombas industriales pueden ser operadas efectivamente como
turbinas. Las bombas son relativamente maquinas simples, faciles de mantener y altamente
disponibles en la mayoria de paises en desarrollo.

Debido a que los fabricantes de bombas normalmente no proporcionan informacion
acerca del comportamiento de sus productos en modo turbina, distintos investigadores han
desarrollado distintos métodos de prediccion. En la siguiente figura se ha hecho un anélisis
dimensional de distintos tipos de bombas funcionando como turbina, tomando como parametros

adimensionales el numero de caudal y el nimero de altura.
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Una bomba como turbina puede facilmente reemplazar a una turbina de flujo cruzado

en una micro central hidroeléctrica. Las opciones para esta sustitucion pueden ser bombas

radiales, mixtas o axiales, aunque estas ultimas no son muy recomendables debido a que no son

tan comerciales. Incluso las turbinas Pelton y Turgo pueden ser reemplazadas por bombas

funcionando como turbina en multiples etapas.
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Figura 25. Curvas de comportamiento de distintas bombas funcionando como turbina. Fuente:

H. Ramos, A. Borga y M. Simao (2009) tomado de Carravetta et al. (2018).

Figura 24. Bomba funcionando como turbina instalada en el

oeste de Iran. Fuente: Carravetta et al. (2018).

2.2.9. BANCO DE PRUEBAS
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Como se menciond anteriormente los ensayos en bombas y turbinas para la obtencion

de su comportamiento, se realizan en bancos de prueba. Segun Mataix (1986). Los elementos

esenciales de un banco de

pruebas son:
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e Grupo de accionamiento a velocidad variable

e Medidor de par

e Cuentarrevoluciones

e Manometro y vacuémetro

e Medidor de caudal

e Termdémetro para medir la temperatura del agua en ensayos de

cavitacion.

Figura 26. Banco de pruebas educativo para microturbina axial. Fuente: https://www.gunt.de

2.3. TEORIA DE CONTROL

2.3.1. MODELADO MATEMATICO

La teoria de control, disefia sistemas de control a través de un modelo matematico
formado por ecuaciones diferenciales. Dicho modelo representa al sistema dinamico real del
cual se espera una respuesta y comportamiento deseado.

Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dinamica del sistema con precision o, al menos, bastante bien.

Los modelos matematicos pueden adoptar muchas formas distintas. Dependiendo del sistema
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del que se trate y de las circunstancias especificas, un modelo matematico puede ser mas
conveniente que otros. (Ogata, 2010).

Para entender el comportamiento de los sistemas se necesitan modelos matematicos, que
son ecuaciones que describen las relaciones entre la entrada y la salida de un sistema. También
se pueden usar para predecir el comportamiento de un sistema en condiciones especificas, por
ejemplo, las salidas de un conjunto de entradas, o las salidas si un parametro en particular se

cambia. (Bolton, 2013).

Figura 27.Modelo matematico para una maquina colocada en el piso. Fuente: W. Bolton.

El resorte, el amortiguador y la masa son los bloques funcionales de los sistemas
mecanicos donde se presentan fuerzas y desplazamientos en linea recta sin rotacion. Si existe
una rotacion, los bloques funcionales equivalentes son el resorte torsional, el amortiguador
rotacional y el momento de inercia, es decir, la inercia de una masa con movimiento rotacional.
En realidad, el sistema mecanico no tiene que estar formado por resortes, amortiguadores y

masas, sino poseer las propiedades de rigidez, amortiguamiento e inercia. (Bolton, 2013).

MODELADO DE PLANTAS DE GENERACION
Segun Margonis (2017) existen varios modelos que son usados para describir los
distintos componentes de un sistema de generacion de potencia. El estudio del comportamiento

dinamico del sistema, depende de la naturaleza de las ecuaciones diferenciales del modelo.
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En sistemas pequefios, si es que las ecuaciones del sistema son lineales, las técnicas de
analisis de sistemas lineales son utilizadas para el estudio del comportamiento dindmico. Cada
componente es simulado mediante su funcion de transferencia y estos bloques son unidos para
representar el sistema en conjunto. En sistemas grandes, el modelado por espacio de estados es
utilizado para el analisis de sistemas mediante ecuaciones diferenciales lineales. Sin embargo,
para andlisis en estado transitorio se obtienen mejores resultados mediante ecuaciones no
lineales. (Margonis, 2017).

Ademas, agrega Margonis (2017, p. 56), que para realizar un anélisis de la respuesta de
generacion de una planta hidroeléctrica debida a alguna perturbacion en el sistema, es necesario
realizar un modelado de cada componente de la planta. El desempefio de la planta se ve
afectado por las caracteristicas dindmicas de la turbina hidraulica y su sistema de regulacion
ante una perturbacién como una posible falla, la presencia de armoénicos en la red, un cambio
subito en la carga o la perdida de una linea de generacion. A continuacion, se puede observar

un diagrama de bloques de un modelo de una planta de generacion hidroeléctrica.

Figura 28. Diagrama de bloques para una planta hidroeléctrica. Fuente: Margonis (2017).

2.3.2. SISTEMA DE CONTROL
Un sistema es una combinacién de componentes que actiian juntos y realizan un objetivo

determinado. Un sistema no esta necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El concepto de
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sistema se puede aplicar a fendémenos abstractos y dindmicos, como los que se encuentran en la
economia. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio que comprenda
sistemas fisicos, biologicos, econdmicos y similares. (Ogata, 2010)

Un sistema de control estd formado por subsistemas y procesos ensamblados con el
propdsito de obtener una respuesta de salida deseada con un comportamiento deseado, dada una
sefal de entrada especifica. La sefial de entrada o input representa la respuesta deseada y la

sefal de salida u output representa la respuesta real del sistema. (Nise, 2015).

Estimulo, Input Sistema de Respuesta, output
) Control

>

Respuesta deseada Respuesta real

Figura 29. Descripcion simplificada de un sistema de control. Elaboracion propia.

2.3.3. VARIABLE CONTROLADA Y SENAL DE CONTROL O VARIABLE

MANIPULADA

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. La sefial de
control o variable manipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada. Normalmente, la variable controlada es la salida del
sistema. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la
variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto
del valor deseado. En el estudio de la ingenieria de control, es necesario definir términos

adicionales que se precisan para describir los sistemas de control. (Ogata, 2010)

2.3.4. SISTEMAS DE CONTROL RETROALIMENTADOS
Son sistemas que mantienen una relacion entre la entrada y la salida comparandolas,
utilizando la diferencia como una referencia de la estabilidad del sistema. Los sistemas de

control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo cerrado. Esta clase de
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sistema alimenta la sefial de error de actuacion al controlador, que viene a ser la diferencia entre
la senal de entrada y la sefial de realimentacion. El control realimentado implica reducir el error

para aumentar la estabilidad del sistema.

Figura 30. Diagrama de bloques de un sistema en lazo
cerrado. Fuente: Ogata (2010).

Por otro lado, se tienen los sistemas de control de lazo abierto en los cuales la sefial de
salida no tiene relacion con la sefal de salida. Segin Ogata (2010), Los sistemas de lazo abierto
son: sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control. En otras palabras,
en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla
con la entrada. Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el centrifugado en
la lavadora operan con una base de tiempo. La méaquina no mide la sefial de salida, que es la

limpieza de la ropa, sino que el control se basa en un tiempo de lavado predeterminado.

2.3.5. TRANSFORMADA DE LAPLACE

Como se menciond anteriormente, para representar el sistema real se obtendra un
modelo matematico compuesto por ecuaciones diferenciales que rigen el sistema. Para tratar
dichas ecuaciones se utilizara la Transformada de Laplace como herramienta matematica para
simplificar el analisis.

Segiin Nise, un sistema representado por una ecuacion diferencial es dificil de

representar mediante diagrama de bloques. Ademas, mediante la transformada de Laplace se
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puede representar la entrada, la salida y los sistemas como entidades separadas mediante
relaciones algebraicas de facil entendimiento.

La transformada de Laplace es definida como:

LIFOI=F(s) = | f(t)e *dt

0_

Tabla 1. Transformadas de Laplace. Fuente: Norman Nise.

Donde s = 0 + jw, es una variable compleja. Conociendo la funcion f(t) uno puede
conocer la respectiva transformada de Laplace F(s). Para fines practicos se utilizara la siguiente

tabla de transformadas para funciones conocidas y comunes en los sistemas de control.

2.3.6. FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcion de transferencia es una relacion matematica entre la entrada y la salida de
algun proceso, permitiendo a través de las transformadas de Laplace simplificar el modelo y su
respectivo analisis.

Seglin Ogata, La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada de
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Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcion

de excitacion) bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero. (Ogata, 2010).

L[salida]  Y(s)
L[entrada]  X(s)

Funcién de transferencia = G(s) =

2.3.7. CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVO
Existen diversos tipos de control los cuales corrigen el error existente entre la entrada y
la salida de manera distinta. El controlador puede emitir una sefial de salida hacia los actuadores

o elementos de correccion para corregir el error.

CONTROL PROPORCIONAL

En el modo proporcional, la magnitud de la salida del controlador es proporcional al
tamafio del error, entre més grande sea el error, mas grande sera la salida del controlador. Es
decir, el elemento de correccion del sistema de control, por ejemplo, una valvula, recibe una
sefal que es proporcional a la magnitud de la correccion requerida. (Bolton, 2013).

Salida del controlador = KPe

Donde ¢ es el error y KP es una constante. La transformada de Laplace es

Salida del controlador (s) = KPE(s)

CONTROL INTEGRAL
El modo de control integral es en el que la tasa de cambio de la salida de control I es

proporcional a la sefial de error de entrada e:

dr_
ac 1€

KI es la constante de proporcionalidad y tiene unidades de 1/s. Al integrar la ecuacion

anterior se obtiene:

Isalida t
J dl = J KI edt
I 0

0
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t

Lsatiga — Io = .l- Kedt

0

10 es la salida del controlador en el tiempo cero, Isal es la salida en el tiempo t. Al Hallar

la transformada de Laplace se obtiene la funcion de transferencia:
1
Usatiaa — 10)(s) = ;KIE(S)
Funcioén de transferencia = §K I

CONTROL DERIVATIVO
En el control derivativo el cambio de la salida del controlador respecto al valor de

referencia es proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de la senal de error.(Bolton,

2013).
Salida del controlador = K, %

KD es la constante de proporcionalidad. La funcion de transferencia se obtiene al tomar
las transformadas de Laplace, asi
Salida del controlador = KpsE(s)

La funcidn de transferencia es KDs.

CONTROL PID

Segiin Bolton, se puede aprovechar las bondades de estos tres tipos de control
combinandolas y disefiando un controlador PID proporcional, integral y derivativo. Este
controlador disminuye la tendencia al error y las oscilaciones en la respuesta. La ecuacion que

lo describe es:

t

de
salida del controlador = Kpe + K; f edt + Kp I

0

Donde se pueden apreciar las constantes proporcional, integral y derivativa. Al

transformar al dominio de Laplace se obtiene:
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1
salida del controlador = KpE(s) + ;K,E(s) + Kp SE(s)
Y, por lo tanto, la funcion de transferencia es:

1 1
funcion de transferencia = Kp + ;K, +Kps=Kp(1l+ Ts + Tps)
I

Actualmente en la industria el controlador méas comun es del PID o PID modificado. En
este tipo de control, es de suma importancia sintonizar los parametros adecuados de control, es
decir asignar los valores de Kp, Tis y Tds. Cuando no se conoce o no es posible hallar el modelo
matematico de la planta se aplican métodos experimentales de sintonizacion. Las reglas de

Ziegler y Nichols proponen reglas para sintonizar los parametros del controlador. (Ogata,

2010).

Figura 31. Control PID de una planta. Fuente: Ogata (2010).

2.3.8. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlador 16gico programable (PLC) es un dispositivo electronico digital que usa
una memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo funciones logicas, de
secuencia, de sincronizacion, de conteo y aritméticas para controlar maquinas y procesos y
disefiado especificamente para programarse con facilidad. (Bolton, 2013).

Los PLC tienen la gran ventaja de que permiten modificar un sistema de control sin
tener que volver a alambrar las conexiones de los dispositivos de entrada y salida; basta con
que el operador digite en un teclado las instrucciones correspondientes. También estos
controladores son mas rapidos que los sistemas a base de relevadores. (Bolton, 2013).
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Los PLC son similares a las computadoras, pero tienen caracteristicas especificas que
permiten su empleo como controladores. Estas caracteristicas son:
1. Son robustos y estan disehados para resistir vibraciones, temperatura,
humedad y ruido.
2. Lainterfaz para las entradas y las salidas est4 dentro del controlador.

3. Es muy fécil programarlos.
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CAPITULO III
ANALISIS DEL SISTEMA HIDRAULICO

En el presente capitulo se daran a conocer las consideraciones previas al disefio del
sistema de control del banco de pruebas. Se iniciard por la descripcion del sistema hidraulico
del banco de pruebas que fue disefiado y construido como parte del proyecto de investigacion
del cual se deriva el banco de pruebas.

Cabe resaltar que es importante detallar las caracteristicas del sistema de bombeo
principal, asi como del sistema de tuberias y accesorios, ya que de estos van a depender los
parametros de entrada, como la altura y el caudal, que van a recibir las turbomaquinas puestas
a experimentacion en el banco de pruebas. Para lo cual sera necesario hallar la curva de pérdidas
hidraulicas del sistema ya que el banco de pruebas necesitara trabajar a distintos niveles de
altura y caudal para experimentar con las turboméquinas y obtener sus curvas caracteristicas.

Para lograr distintos niveles de altura y caudal, serd necesario modificar el
comportamiento del sistema de bombeo. Existen distintos métodos para variar la altura y el
caudal deseado en dichos sistemas, no obstante, se escogera variar las revoluciones de la bomba
principal por ser el mas eficiente y relativamente sencillo. Por lo tanto, serd necesario identificar
los rangos de operacion de las variables hidraulicas de operacion, tales como la altura y el

caudal, a distintas revoluciones por minuto de la bomba.

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO FiSICO

El banco de pruebas del Laboratorio de Maquinas Hidréaulicas de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecénica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, cuenta de
una turbina convencional tipo Michell-Banki y una no convencional que viene a ser una Bomba
centrifuga Funcionando como Turbina (BFT). Con el objetivo de proveer del caudal y la altura
requerida para la experimentacion, se encuentra instalada una bomba centrifuga principal que

suministra agua a temperatura ambiente que es extraida de un tanque atmosférico. El agua
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circula en un circuito cerrado y pasa a través de las turbinas hidraulicas como se puede ver en

el siguiente diagrama del proceso simplificado.

Acrénimo|Componente

TA Tangue Abierto

EP Bomba Principal

JEa

VM1, 2,34 |Valvula Mariposa

WMa

Vi Valvula Check

EW1,2 Electrovalvula

JE1,2,3 Junta Expansible

BFT Bomba Funcionando comg Turbina
TME BFT

THE Turbina Michell Banki

Suministro de
C-q—{)k;]-q—- agua potable

——— = Drenaje

W1
EP TA

Figura 32. Diagrama Esquematico simplificado del banco de pruebas en estudio. Fuente:
Elaboracion propia

En el presente diagrama simplificado solo se estdn tomando en cuenta los equipos de
operacion, valvulas y juntas a manera de descripcion general del banco de pruebas. En el Anexo
2 se tiene un diagrama de componentes y funcionamiento. Posteriormente se incluiran
diagramas mas sofisticados anadiendo la instrumentacion del banco de pruebas.

A continuacion, se empezara describiendo el equipo de bombeo para luego pasar a
describir la instalacion de las lineas de tuberias, accesorios y el tanque atmosférico; por ultimo,
se detallard los aspectos técnicos de los equipos de generacion convencional y no convencional,
la turbina Michell Banki (TBM) y la Bomba funcionando como turbina (BFT),

respectivamente.
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3.1.1. EQUIPO DE BOMBEO PRINCIPAL
El bombeo del agua que sera extraida del tanque atmosférico, estd a cargo de una bomba
centrifuga tipo monoblock marca Pentax, modelo CM65-160B. La bomba posee como datos

nominales:

Figura 33. Bomba Pentax CM65-160B. Fuente:
Elaboracion propia.

Caudal (I/min): 700-2400

Altura (m): 34.6-21.1

Velocidad de giro (RPM): 3450

Potencia Eléctrica (kW): 13

Las curvas caracteristicas de la bomba, a la velocidad de trabajo de 3450 RPM, se

encuentran en el anexo 3.

3.1.2. INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

La instalacion esta compuesta por tuberias de acero negro cédula 40 de diametro de 4”
y 5” en distintos tramos. Las conexiones son de tipo bridada segiin a la norma ASME B16.5
con la capacidad de trabajar con una presion maxima de 19.6 bar. A la salida de la bomba
principal hay una ampliacion de 2” /%2 a 4” para luego conectar a un niple de tuberia de 4” a la
cual esta enroscada una valvula anti retorno o valvula check de bronce.

Luego de la valvula check, hay un tramo de tuberia de 4” la cual tiene en el medio una

valvula mariposa de 4”. Este tramo esta conectado a un accesorio tipo Tee de 4” la cual desvia
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el flujo a un tramo de desfogue y continua la linea de descarga con una ampliacion de 4” a 5.
A partir de aqui, empieza el tramo de 5 de tuberia. El flujo es direccionado por un codo de 5”
de radio largo y luego por una Tee de 5 que direcciona el flujo hacia los dos equipos de

generacion.

Figura 34. Linea de succion y descarga.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. EQUIPO DE GENERACION CONVENCIONAL

El equipo de generacion hidroeléctrico convencional del banco de pruebas esta
compuesto por una turbina de accion tipo Michell-Banki disefiada y construida en la ciudad
del Cusco. Este equipo esta conectado por medio de un sistema de transmision por fajas y

poleas a un generador sincrono de 7.5 kW de potencia eléctrica.

Figura 35. Turbina Michell-Banki
antes de ser montada al banco de
pruebas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Vista interna de la Turbina Michell-Banki
donde se puede observar el rodete y el difusor de la
turbina. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. EQUIPO DE GENERACION NO CONVENCIONAL

El equipo hidroeléctrico no convencional del banco de pruebas estd compuesto por una
bomba funcionando como turbina. Esta bomba es de la marca Pentax y fue seleccionada por
métodos de prediccion para generar 7.5 kW como turbina. Los pardmetros de operacion de la
bomba funcionando como turbina para una maxima eficiencia son:

Hi=22m

Q:=0.037 m%/s

Figura 37. Grupo hidroeléctrico no convencional. Fuente:
Elaboracion propia.
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Este punto de operacion es tomado asumiendo que la bomba turbina trabajara a una
eficiencia hidraulica del 80 por ciento.

La bomba turbina estd conectada por medio de un sistema de transmision por fajas y
poleas a un motor asincrono que funcionara como generador, es decir, trabajard de forma
inversa recibiendo energia mecénica en energia eléctrica.

Si se considera que el banco de pruebas tiene como objetivo realizar experimentacion
sobre turbomaquinas hidraulicas, se debe mantener constante o bien la altura que se proporciona
a dichas turboméquinas o su velocidad de giro. De esta forma se puede realizar la toma de datos

en distintos puntos de operacion de las turbomaquinas

3.2. CALCULOS HIDRAULICOS

Segun Polo Encinas (1980), Las variables que gobiernan el comportamiento de una
turbomaquina son el caudal (Q), la altura (H), La potencia (P), el par o momento (M), las
revoluciones del rotor por minuto (N), el didmetro de referencia (D), la masa especifica (p), la
viscosidad absoluta del fluido () y la elasticidad del fluido (E).

f(Q,H,P,M ,N,D,p,u,E)

Al tratarse de un banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas, los valores de p, p

y E permanecerdn constantes, ya que se trata de datos del agua. Se desea trabajar con Q y H ya

que son las mas fundamentales de estas variables.

3.2.1. CURVA DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA PRINCIPAL
Seguin a los datos proporcionados por el fabricante de la bomba en su catalogo, se puede
trazar una curva uniendo los puntos de operacion de altura y caudal correspondientes en un

mismo grafico. Se utilizara Excel para tabular los datos y graficar la curva H-Q de la bomba.
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Ademas, como se puede observar en el grafico, se puede generar una linea de tendencia
cuadratica automadtica con un coeficiente de correlacion cercano a uno. Vale resaltar que esta

curva de funcionamiento solo es valida para la velocidad de trabajo de 3450 RPM.

Bomba Principal Pentax CM65-160B (3450 RPM)
Q (I/min) vs H (m)

50.00
45.00
40.00
35.00 24 oiceeeeeesenens ‘.‘....,“‘“‘.
30.00 “@eg
25.00 Oa.
20.00 e
15.00
10.00

5.00

0.00 *

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Caudal (I/min)

Altura (m)

Figura 38. Curva Q vs H de la bomba principal trabajando a 3450 RPM. Fuente:
Elaboracion propia.

Si uno desea obtener las curvas de funcionamiento para otras velocidades, se pueden
aplicar las leyes de semejanza en bombas para obtener un célculo aproximado de dichas curvas.
se debe considerar que aplicar estas leyes son una aproximacion ya que se considera que la
eficiencia se mantiene constante. La segunda ley de semejanza para una misma bomba

funcionando a distintas velocidades de trabajo dice:
HI NI 2
.-

H'' la podemos asumir como las alturas proporcionadas por el fabricante y N es la

velocidad nominal de labomba. H' es la altura que se desea calcular a la velocidad N’ deseada.

! n N’ ’
H =H eyl
N
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Para obtener las curvas Q vs H a distintas velocidades de trabajo, es necesario aplicar la
formula anterior a cada punto de operacion a 3450 RPM proporcionados por el fabricante, para
distintas velocidades de operacion.

Igualmente se debe aplicar la segunda ley de semejanza para bombas de igual didmetro

que relaciona el caudal con la velocidad de trabajo de la bomba:

QI_NI

QII - W
Si Q' viene a ser el caudal que se desea calcular a una velocidad de trabajo de N’

conociendo el caudal Q"' a una velocidad N’ conocida.

!

Q= Q”%

Para obtener las curvas Q vs H a distintas velocidades de trabajo, es necesario aplicar

las formulas anteriores a cada punto de operacion a 3450 RPM proporcionados por el fabricante,
para distintas velocidades de operacion. En la tabla del Anexo 4; se pueden observar los datos
hallados con las leyes de semejanza y a partir de estos datos se pueden graficar las curvas de

funcionamiento en un mismo gréafico.

Curvas de la bomba principal a distintas velocidades

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0

Altura (m)

10.0
5.0
0.0

|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Caudal (I/min)

03600 RPM 3450 RPM  A3000 RPM 2000 RPM  X2500 RPM 01500 RPM

Figura 39. Curvas Q vs H de la bomba principal funcionando a distintas velocidades.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2. CURVA DEL SISTEMA

Para poder hallar el punto de operacion de la bomba es necesario hallar la curva del
sistema de tuberias e intersectarla con la curva de operacion de la bomba. De esta forma se
halla el punto de operacion al cual trabajara la bomba principal.

La curva del sistema de tuberias expresa la resistencia que el flujo de la bomba principal
tendrd que vencer para satisfacer los requerimientos de caudal y altura. La resistencia en el
sistema de tuberias, se relaciona con la energia que sera necesaria para elevar el fluido de una
altura a otra distinta y para aumentar la presion en el punto de descarga si es necesario. Ademas,
debido a la rugosidad en las tuberias y los cambios de direccion del flujo en accesorios, se
disipara energia la cual el sistema de bombeo tendra que suplir. Este fenomeno es conocido
como perdida de carga en tuberias y accesorios.

La resistencia del sistema relacionada con la elevacién y aumento de presion estética es
conocido como la carga estatica. Esta carga estd compuesta por la diferencia de la altura
geodésica del punto de succion al punto de descarga al cual se desea enviar el fluido. Ademas,
la carga estatica estd conformada por la diferencia entre la presion estatica del punto de succion

y el punto descarga.

P2 — D1
pPg

Hese = (Zy — Z4) +

En el banco de pruebas en estudio la diferencia de alturas geodésicas se daré entre el

nivel de succidon que se encuentra a presion atmosférica y la entrada de la bomba turbina o de

la turbina Michell Banki que estan a aproximadamente 1.20 metros de altura de diferencia cada
una y a la presion de trabajo en la entrada de las turbinas.

La presion en la entrada de las turbinas dependerd directamente de a cuanta potencia

estan exigidas a trabajar cada una. Para lo cual ambas turbinas fueron disefiadas para generar

aproximadamente una potencia de 7.5 KW a una altura de presion de agua de 22 metros de

columna de agua. En el presente estudio se considerara que la presion estatica en la entrada de
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las turbinas serd la altura a la que fueron disefiadas para lo cual se debe configurar
experimentalmente la carga eléctrica del banco de pruebas para que las turbinas no trabajen en
vacio, es decir, que el sistema de tuberias no presente altura estatica.

La resistencia del sistema relacionada con las pérdidas de carga se denomina carga
dindmica, ya que estas pérdidas dependen de la velocidad del fluido. Asi mismo la carga
dindmica esta compuesta por las pérdidas primarias y las perdidas secundarias. Las pérdidas
primarias estan relacionadas con la perdida de carga ocurrida por la friccion en tramos de
tuberia recta. Por otro lado, las perdidas secundarias estan relacionadas con las pérdidas de
carga por friccion y el cambio de la cantidad de movimiento en accesorios.

Hper = TH, + ZH

Como se puede observar el sistema del banco de pruebas tiene 2 tramos de tuberias
distintos. Uno cuando se quiere hacer pruebas en la bomba turbina y otro cuando se hacen
pruebas en la turbina Michell-Banki. Por lo tanto, se desarrollaran dos curvas distintas para
cada caso y los distintos tipos de resistencia se pueden relacionar con la ecuacion de Bernoulli

analizada desde el punto de succion al punto de descarga, es decir a las entradas de las turbinas.

2 2
P11 V1 b2 V3

— 4+ — H,y =—+— H
pg+zg+zl+ b pg+2g+22+ per

H,, representa la altura entregada por la bomba al fluido. El punto uno y dos corresponden a
la succion y la descarga respectivamente. La velocidad en la succion es practicamente nula y la
altura geodésica se utilizard como referencia, por lo tanto, son igual a cero. La presion estatica
en la succidn es la presion atmosférica por lo cual, al pasar a restar al otro lado de la expresion,
quedaria la presion manométrica en el punto de descarga.

_ P2 man 7]_22

H, = +
YT pg T 2g

+z, + Hp€T
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Parametros de entrada para pérdidas primarias

Uno de los métodos para hallar las pérdidas primarias debido a la viscosidad del fluido
y la rugosidad de la tuberia, es el método de Darcy-Weisbach o también conocido como la
ecuacion de Darcy. Segin Crane Co (2009) la ecuacion de Darcy es aplicable a flujos de tipo
laminares y turbulentos y para cualquier fluido en una tuberia.

" L v?
P/ D2g
Si transformamos la expresion en funcion del caudal Q, se obtiene lo siguiente:

Q =Av

Q*_

=Y

L Q2
=1 Doazg

El factor de friccion f se deduce experimentalmente y depende del numero de Reynolds,
de las rugosidad de la tuberia y de la forma de la tuberia. La forma méas comun y préctica es el
diagrama de Moody el cual grafica el factor de friccion para distintas condiciones. En el caso
del presente estudio, se necesita hallar el factor de friccion para distintos puntos de operacion a
varios niveles de caudal, por lo cual dejaria de ser practico utilizar el diagrama de Moody. Se
utilizard la ecuacion de Colebrook para determinar el factor de friccion mediante métodos

computacional debido a la naturaleza implicita de la ecuacion.

1 € 2.51
— = —2.0log [z==+

\/7 3.7D Re\/f

Para resolver la ecuacion de Colebrook, Se utilizara el software Matlab basados en los
scripts realizados por Recktenwald (2007). Los datos necesarios para hallar dichas pérdidas se

encuentran en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Datos de entrada para perdidas primarias para tramos BFT y TMB.

Area de
H . o7 . .
g Longitud (L) Diametro (D) Rugosidad rel. (¢/Di) seccién (Ai)
g 2.1 0.102 0.00045 0.00817128
<
= 2.55 0.127 0.00035 0.01266769
2 Longitud (L) Diametro (D) Rugosidad rel. (¢/Di) Area de
E ’ seccion (Ai)
g 2.1 0.102 0.00045 0.00817128
<
= 2.75 0.127 0.00035 0.01266769

(Goppelt, Hieninger, & Schmidt-Vollus, 2019)Los datos estan diferenciados para los
diametros de tuberias de 4 y 5 pulgadas con sus respectivas longitudes totales en el banco de
pruebas para cada tramo diferenciado, el de la bomba funcionando como turbina (BFT) y el de
la turbina Michell Banki (TMB). La rugosidad relativa fue hallada en la tabla de rugosidades
relativas del Anexo 5. Las propiedades del agua a utilizar fueron las siguientes:

Tabla 3. Propiedades del agua para el analisis

Temperatura Densidad Viscosidad Viscosidad
(°O) (Kg/m?) dindmica (Kg/ms)  cinematica (m?/s)
10 999.7 0.001305 1.305x10-6

Parametros de entrada para pérdidas secundarias

Para el caso de las pérdidas secundarias se hallar4 el coeficiente de pérdidas K para cada
accesorio en ambos tramos de tuberias. Con el fin de simplificar la expresion se sumaran
aquellos coeficientes que sean de un mismo diametro de tuberia. La expresion para hallar la

altura de pérdidas en accesorios es la siguiente:

he= k2
s = Zg
Como se puede observar la formula estd en funcion de la velocidad del fluido, para lo

cual sera necesario transformar la expresion en funcion del caudal:
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Q =Av

Q*
az =Y
QZ
=K
hs 2A%g

Mediante esta expresion ya se puede obtener las perdidas hidraulicas en accesorios del
sistema en funcion del caudal. Los coeficientes de pérdidas para cada accesorio se obtuvieron
del manual de flujo de fluidos de Crane Co. (2009) y se tabularon para cada tramo de tuberia y
se sumaron los valores correspondientes a un mismo diametro de accesorio. Para hallar el valor
de los coeficientes de perdida, es necesario hallar el factor de friccion para turbulencia total
para cada diametro de tuberia respectivamente. Estos factores de friccion se utilizaron para cada

accesorio segun su diametro nominal, tomando en cuenta las férmulas de Crane.

(05
=T
o (37)

Tabla 4. Factor de friccion en turbulencia total para cada diametro de accesorio

Accesorios de 4" Accesorios de 5"
Factor de friccio
actor ce friccion en 0.016310935 0.01543815
total turbulencia f .
Poppeat Disc

Hod

et
oty
=

K=420 f,

Figura 40. Célculo del coeficiente de pérdidas
para valvula de pie. Fuente: Crane Co. (2009)

Para el caso de la valvula de pie se utiliz6 la siguiente formula:
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K = 420f;

Para las valvulas mariposa se utilizo la férmula para las valvulas tipo céntrica de

diametro entre 2 y 8 pulgadas.

Figura 41. Calculo del coeficiente de pérdidas para valvulas mariposa. Fuente:
Crane Co. (2009)

K = 4‘5fT

Para las contracciones y ampliaciones se utilizaron las formulas proporcionadas por
Crane Co (2009) en su manual de flujo de fluidos. Ademas, en la siguiente tabla se pueden
observar los valores necesarios para el calculo como la relacion de diametros 3 y el angulo 6
del accesorio.

Tabla 5. Valores necesarios para el calculo del coeficiente de pérdidas en contracciones y

ampliaciones.
Reducciones B 0
4"x3" 0.761979269 13.661
4"x2 172" 0.612947389 22.045
5"x4" 0.797659906 11.662

Sudden and Gradual Contraction

F8<45% . . e £, = Formula 1
457 <92 180° ... Ll K,= Formula 2

Figura 42. Célculo del coeficiente de pérdidas para contraccion subita y
gradual. Fuente: Crane Co. (2009)
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Sudden and Gradual Enlargement

Re=48c . oo K, = Fermula 3
45° < 02180 .. L K, =Formuia 4

Figura 43. Calculo del coeficiente de pérdidas para ampliacion subita y
gradual. Fuente: Crane Co. (2009)

En el caso de las contracciones se utiliza la siguiente formula:

0.8(sin %)(1 —B?)
K, = i

En el caso de las ampliaciones se utiliza la siguiente formula:

2.6(sin %)(1 — p?)?
2= ,84

Figura 44. Célculo del coeficiente de pérdidas codos de varios tipos.
Fuente: Crane Co. (2009)

En el caso de los codos se utiliz6 la relacion entre el radio y el didmetro del codo para
obtener un coeficiente de pérdidas aproximado.

Tabla 6. Relacion de radio y diametro de los codos del banco de pruebas.

r d r/d

190.5 128 1.4882813
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Resultando en el siguiente valor de coeficiente de pérdidas segin Crane Co. (2009):

K = 14‘fT

Para el caso de los accesorios Tee de 4 pulgadas y 5 pulgadas y la valvula check o anti
retorno, debido a que no se encontro valores referenciales al caso del banco de pruebas se utilizd
lo valores correspondientes a la obra de Gerhart et al (2017) que se pueden apreciar en la tabla
del anexo 6.

A manera de resumir los distintos resultados para los coeficientes de perdida para los
accesorios del banco de pruebas, se elabor6 la siguiente tabla con los valores de los coeficientes

de perdida y la suma de los coeficientes del mismo diametro.

Tabla 7. Valores de coeficientes de pérdida en accesorios para los dos tramos de tuberia distinto.

Datos para pérdidas secundarias

Accesorio K Accesorio K

Viélvula de pie 6.851 Vilvula de pie 6.851

Vélvula Mariposa 4" 0.734 Vélvula Mariposa 4"  0.734

Contraccion 4" a 3" 0.118 Contraccion 4" a 3" 0.118

Ampliacion 2.5" a 4" 1.373 Ampliacién 2.5" a4"  1.373

Valvula check 4" 2.000 Valvula check 4" 2.000

Vélvula Mariposa 4" 0.734 Vélvula Mariposa 4"  0.734

- Tee 4" 0900 m Tee 4" 0.900

g Ampliaciéon 4" a 5" 0.086 E Ampliacién 4" a 5" 0.086

g Codo LR 5" 0.2m 0216 o Codo LR 5" 0.2m 0.216

S Tee 5" 2000 E Tee 5" 2.000

= Reduccion 5" a 4" 0073 & Reduccion 5" a 4" 0.073

Vélvula Mariposa 4" 0.734 Vélvula Mariposa 4"  0.734

Ampliacién 4" a 5" 0.086 Ampliacién 4" a 5" 0.086

Codo LR 5" 0.2m 0.216 Codo LR 5" 0.2m 0.216

Valvula Mariposa 5" 0.695 Codo LR 5" 0.2m 0.216

Reduccion 5" a 4" 0.073 Vélvula Mariposa 5" 0.695
Reduccion 4" a 3" 0.118

Y. K Accesorios de 4" 13.562 Y. K Accesorios de 4" 13.444

Y. K Accesorios de 5"  3.359 X K Accesorios de 5"  3.589
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Obtencion de la curva

Mediante scripts programados por Recktenwald (2007) en el software de calculo Matlab
y adaptados a la presente investigacion, se puede calcular el factor de friccion para distintas
condiciones de Caudal en el sistema para luego hallar las pérdidas en cada punto de operacion
y finalmente hallar la curva del sistema para cada tramo de tuberias. Los scripts de Matlab se

encuentran en los anexos 7, 8 y 9.

Figura 45. Curva del sistema del tramo TMB hallado en Matlab.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46. Curva del sistema del tramo TMB hallado en Matlab.
Fuente: Elaboracién propia.

63



Luego se traslado los datos obtenidos en Matlab a los graficos de Excel de la bomba

principal funcionando a distintas velocidades. De estos graficos se puede predecir los puntos de

operacion cuando la presion estatica a la entrada de la turbina es de 22 metros de columna de

agua.

Altura (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Caudal (I/min)

O 3600 RPM ¢ 3450 RPM A 3000 RPM X 2000 RPM
X 2500 RPM O 1500 RPM —+—Sistema BFT

Figura 48. Curvas del sistema y de la bomba a diferentes velocidades para el
tramo BFT. Fuente: Elaboracion propia.

Altura (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Caudal (I/min)
O 3600 RPM <& 3450 RPM A 3000 RPM X 2000 RPM

X 2500 RPM O 1500 RPM  —+—Sistema TMB

Figura 47. Curvas del sistema y de la bomba a diferentes velocidades para el
tramo TMB. Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo se aplicard los principios de la ingenieria de control clésica al
Banco de Pruebas para Turbomaquinas Hidraulicas de la UNSAAC. A pesar de que el control
implementado es de tipo digital, en el presente capitulo se analizara el sistema desde el punto
de vista de la ingenieria de control clasica. Es importante destacar que luego de un analisis del
comportamiento deseado del Banco de Pruebas, se escogidé a disefiar un control de tipo
realimentado (del inglés feedback control system) para el control de la velocidad de las turbinas
a través del control de la frecuencia eléctrica generada.

Seglin la teoria de control clésica, un sistema realimentado o de lazo cerrado mide la
sefal de salida y la compara con la respuesta que el usuario del sistema desea. Este tipo de
control es necesario cuando no se dispone de un modelo del sistema o cuando en el sistema
existen perturbaciones que hacen alejar los valores que se desean del valor real. Estas
condiciones son naturales de un sistema como lo es el banco de pruebas, en donde ramas de la
ingenieria como la mecanica, hidraulica y eléctrica convergen determinando la dindmica del
sistema, haciendo que el sistema no sea sencillo de modelar.

Por lo cual el disefio del lazo cerrado de control se apreciara en este capitulo y de su
respectivo controlador. Sin embargo, como se observaré en las siguientes secciones, también
se utilizard el otro tipo de sistemas de control clasico, los de lazo abierto, para aplicar métodos
de analisis dinamico de la respuesta del sistema y de sintonizacion del controlador en la planta

real.

4.1. IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL
Una de las primeras tareas que implica el disefio del sistema de control del presente
estudio, es identificar las entradas y salidas del Banco de Pruebas y los elementos primordiales

de un sistema de control como actuadores, sensores y la planta. Es preciso mencionar, que se
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tiene a disposicion la planta real, por lo cual se pueden identificar los elementos de control In-
Situ y es posible aplicar métodos empiricos de disefio de control, como se vera mas adelante en
el presente capitulo.

A pesar de que inicialmente se buscaba controlar la presion a la entrada de las turbinas,
se evidencid que no se llegaba a la altura deseada, debido al sistema de tuberias. Por lo cual la
variable que se buscarad controlar con el lazo cerrado sera la velocidad de las turbinas. En la

siguiente figura se puede observar un esquema de un sistema de control en lazo cerrado:

Presion de referencia Controlador Actuador > Planta

A 4

\ 4

A

Sensor

Figura 49. Diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado del sistema de control de presion. Fuente:
Elaboracion propia.

Un lazo cerrado de control tiene como funcidn principal regular la variable de control a
la salida del sistema a un valor de referencia deseado. La variable de control a la salida del
sistema es medida mediante un sensor y la sefial es comparada con la sefal de referencia o valor
deseado. A la diferencia entre estos dos valores se le denomina error. El valor del error es
procesado por el controlador segiin a sus modos de operacion que pueden ser Proporcional,
Integral y Derivativo. El controlador emite una sefal hacia el actuador para modificar la planta
y obtener el valor deseado a la salida del sistema.

Como se tratan de equipos hidroeléctricos, se controlard la velocidad de la turbina a
partir de parametros eléctricos como el de frecuencia o voltaje. Ademas, esto conviene por que
los sensores de velocidad no poseen conexion directa con los tableros de control de generacion.
Por lo que utilizando la frecuencia eléctrica se simplificaria la instalacion y puesta en marcha

del sistema de control. Por lo tanto, el sensor de frecuencia se podré incorporar en la misma
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tarjeta de control, programando las entradas del microcontrolador, igualmente con el caso del
voltaje generado

De esta forma se podra controlar la velocidad de las turbinas de una forma efectiva. En
el caso de la bomba funcionando como turbina se utilizard el voltaje generado debido a la

naturaleza del motor funcionando como generador la cual hace que la frecuencia se sature.

Figura 50. Diagrama de control simplificado. Fuente: Elaboracion propia
4.1.1. ENTRADAS AL SISTEMA
Bomba turbina: Voltaje de referencia a la salida del motor como generador

Turbina Michell Banki: Frecuencia eléctrica de referencia a la salida del generador

4.1.2. SALIDAS DEL SISTEMA
Bomba turbina: Voltaje real de generacion

Turbina Michell Banki: frecuencia real de generacion
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42. MODELADO MATEMATICO

El objetivo de desarrollar un modelo dindmico es conocer los parametros dindmicos
necesarios para el disefio de un adecuado controlador de velocidad de las turbinas. Segin
Vytvytskyi & Lie (2019), para esto es necesario realizar un andlisis basado en el modelado
matematico y utilizar una herramienta de sintesis que permita describir fenomenos dindmicos,
integrar distintas areas de la fisica y aplicar el modelo obtenido en el andlisis y disefio de control
avanzado. Como se vera en el presente capitulo, se necesitara utilizar métodos empiricos para
optimizar los parametros del controlador obtenidos, pero el modelado servird para hallar los
parametros de forma referencial, analizar el comportamiento del sistema en el tiempo y realizar
las primeras pruebas en el banco de pruebas. El comportamiento dindmico modelado se
comparard con el experimental

Existen diferentes softwares comerciales que permiten realizar el analisis necesario para
la presente Investigacion. Una alternativa es utilizar el entorno grafico de Matlab llamado
Simulink, el cual tiene como inconveniente de que no es un software de licencia libre. Por otro
lado, existe el software libre OpenModelica, que cumple los requerimientos mencionados
anteriormente. OpenModelica es un entorno de programacion en el lenguaje multi fisico
Modelica el cual permite interconectar distintos sistemas fisicos, como el hidraulico, mecanico
y de control, para luego simular su comportamiento dindmico. Més adelante en el presente
capitulo se especificara cudl es el software que se utilizara para realizar el analisis respectivo al

sistema.

4.2.1. CONSIDERACIONES

Para el desarrollo del modelo del sistema se deben utilizar ecuaciones para flujo de
fluidos para condiciones en estado no estacionario. A diferencia de una central de generacion
hidroeléctrica, donde la altura y el caudal dependen exclusivamente de la altura de la represa o

embalsamiento desde donde se adquiere el agua, el banco de pruebas del presente estudio,

68



utiliza una bomba centrifuga como fuente principal para simular las condiciones de una central
de generacion de potencia. A pesar de lo mencionado se tendrd que considerar por efectos
practicos del modelado que las turbinas funcionan por un caudal generado como si se tratase de
un embalsamiento real, como se explicara mas adelante en el presente capitulo.

El sistema de bombeo principal se encuentra interconectado con el sistema de tuberias
de fuerza, el cual se tiene que tomar en cuenta al modelar el sistema, ya que el comportamiento
de la presion dependerd netamente del modelo del sistema de tuberia gobernado principalmente
por la pérdida carga en tuberias debida a la friccion y a los cambios en la cantidad de
movimiento debido a los accesorios. En el capitulo nimero tres del presente estudio se describid
las ecuaciones que gobiernan la perdida de carga en tuberias, por lo cual se utilizaran los
coeficientes hallados anteriormente, para en el presente capitulo obtener un modelo que sirva
para caracterizar el comportamiento dindmico de la velocidad de las turbinas del banco de
pruebas.

En el tramo final de las tuberias de fuerza se encuentra la entrada a las turbinas, las
cuales también influiran en el comportamiento dinamico de la presion del sistema por lo cual
también se deben tomar en cuenta a las turbinas a la hora de elaborar el modelado del sistema.
Las turbinas transforman la energia hidraulica recibida de las tuberias de fuerza y la transforman
en energia mecanica de rotacion, para lograr esto se debe vencer la inercia del rodete, el eje y
el rotor del generador los cuales oponen una resistencia al giro. Esta inercia es una caracteristica
mecanica del sistema que también influye en el comportamiento de la velocidad de las turbinas
en el tiempo ante cualquier perturbacion o variacion de potencia hidraulica y/o potencia de
carga, la cual segun el tipo de carga a suministrar energia influira en la frecuencia eléctrica de

generacion y por ende en la velocidad de giro de las turbinas.
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4.2.2. ECUACIONES DINAMICAS

MODELADO DE LAS TUBERIAS DE FUERZA Y LAS TURBINAS
Para realizar el modelo de las tuberias, se procedid a idealizar el sistema de tuberias
como una sola y larga tuberia, donde el elemento diferencial de volumen d V, es una linea de

corriente con una longitud L y un area dA.

-3~

Figura 51. Modelo idealizado del sistema de
tuberias. Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera que las tuberias de fuerza tienen el mismo diametro a la entrada y la
salida, y que el flujo es incompresible, se aplica solamente el primer término de la ecuacion de

Reynolds para estado no estacionario:

Dmv d R
Dt =EfpvdV+fpv "N)dA
Dmv d [vdv
bt atP’

Por la segunda ley de Newton, la variacion de la cantidad de movimiento con respecto
al tiempo sera la fuerza neta en las tuberias y considerando que el diferencial de volumen tiene

una longitud L y un area dA:

d
Fneta = E pf vLdA

Como L representa la longitud total del sistema de tuberias, queda fuera de la integral

por ser una constante:
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d
Freta = dt po vdA
Siendo v la velocidad del fluido, entonces vdA representa el elemento diferencial de

caudal dQ:

d
Freta = E po dqQ

Desarrollando la integral, nos quedaria:

d
Freta = E pLQ
Finalmente, dejando afuera de la integral a todas las constantes de la expresion, queda

la siguiente ecuacion:

Donde p es la densidad del agua, L es la longitud del tramo de tuberias de fuerza, z—f es

la variacion del caudal en funcion del tiempo y F,.¢, €S la fuerza neta que se aplica sobre el
fluido que fluye por el volumen de control. Pero la fuerza neta sobre el fluido también se puede
expresar por la sumatoria de todas las fuerzas que interacttian con el fluido:
Fneta = (Hp, — H — H)Apg
A la entrada de las tuberias la fuerza en el agua es proporcional a la altura proporcionada
por la bomba principal H;, por otro lado, al final de las tuberias la fuerza es proporcional a la
altura en la entrada de las turbinas H. La pérdida de altura o carga debido a la friccion es

representada por H;. Al igualar las dos ecuaciones obtenidas anteriormente, se tiene:

dQ
PLE = (Hp, — H,— H)Apg

Despejando la variacion del caudal en el tiempo y cancelando algunos términos:

dQ Ag
i (Hb_Hl_H)T
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Se procedera a normalizar las ecuaciones escogiendo valores base arbitrariamente. El
caso de la altura se escogera las alturas nominales de las turbinas y en el caso del caudal se

utilizara los caudales nominales:

B = H
hbase
q= ¢
Qbase
d Agh
_Q_ (1—hl—h) 8Mbpase

dt LQbase
Donde el segundo término de la derecha se denomina constante de tiempo hidraulica
que se define tedricamente como el tiempo que le toma al caudal para alcanzar un valor gpqse

cuando la altura cambia a un valor /4.

— LCIbase
Aghbase

w

La constante de tiempo hidraulica representa el efecto de la inercia del agua en la dindmica del
sistema en el tiempo debido a la tuberia forzada y la entrada de los parametros de operacion de
la turbina. Con los datos para cada tramo de tuberias y valores nominales de cada turbina se
procedid a calcular la constante de tiempo hidraulica mediante programacion en Python para
computacion cientifica.

Tabla 8. Datos de entrada para célculo de longitud total de tuberia

Datos de entrada para calculo de longitud total de tuberia

Tramo BFT Tramo TMB
D =0.102m D=0.127m D =0.102m D=0.127m
L Tuberias 2.1 2.55 2.1 3.05
K total 13.562 3.359 13.444 3.589
f 0.0163 0.0154 0.0163 0.0154
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Se calcul6 la constante de tiempo hidraulica para los dos tramos correspondientes utilizando
los siguientes datos de entrada: Didmetro de las tuberias, Longitud de las tuberias rectas,
Coeficiente de pérdidas total por tramo y factor de friccion.

Con estos datos se hallo la longitud equivalente de los accesorios, para considerarlos dentro del
calculo de la constante. Segun Crane Co. (2009) comparando la ecuacién de Darcy con la

ecuacion de perdida de carga, se obtiene la siguiente relacion:
K=f L
D
De la cual se puede inferir que la longitud equivalente de todos los accesorios seria:

L KD
eq =K—
f

MODELADO MECANICO DEL GENERADOR

Con el fin de considerar el efecto que tienen las propiedades mecanicas de los
componentes de los grupos de generacion, se procedio a realizar el modelo de dichos sistemas.
Las ecuaciones mecanicas que rigen el movimiento rotatorio de estos elementos estan basadas
en el momento de inercia de giro. Las ecuaciones relacionan el torque de aceleracion con la
aceleracion angular. El torque de aceleracion bien a ser la diferencia entre el torque mecéanico
o en el eje con el torque electromagnético entregado por el generador. Cuando ambos son
iguales, significa que ambos torques son iguales y no existe torque de aceleracion, por lo que
el eje se encuentra en equilibrio dindmico o est4 girando a velocidad constante.

d?o
Toc = ]F = Tmec — Tetec

Donde T, es el torque de aceleracion, Ty, €l torque mecénico y T, €l torque

electromagnético. 8 representa la posicion angular del eje y / representa la inercia combinada

del generador y la turbina por lo que podemos expresarla ecuacion de la siguiente forma:
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T dw
ac dt

Esta ecuacion puede ser normalizada en términos de la constante de inercia unitaria que

se representa con la letra H y es definida como la relacion entre la energia cinética de la maquina

girando a su velocidad nominal y la potencia nominal del generador.

Energia cinética almacenada en el rotor

VA nominal

La energia de rotacion es igual a 1/2Jw?. Se denotara a la velocidad angular nominal

con wy. Remplazando J en funcién de H se tiene:

2HV Apase dom _ .
w2, dt %
VApase

Teniendo como Tpyse = para la normalizacion, la ecuaciéon normalizada del

mo

movimiento rotatorio resulta:

A partir de esta ecuacion podemos obtener una caracteristica del comportamiento
dindmico que nos servira para armar nuestro modelo, el tiempo de arranque mecanico T,,, que
viene a ser el tiempo necesario para que el torque de aceleracion nominal acelere el rotor del
reposo a su velocidad nominal. Se integra la expresion con respecto al tiempo tomando como
valores unitarios a w = 1y T, = 1, es decir cuando alcancen sus valores nominales. Esto es

una ventaja de normalizar las ecuaciones. Entonces:

o _ Ty
dt ~ 2H
1 (Tm

1=—1| 1dt
2H ),

Teniendo como resultado que el tiempo de arranque mecanico es T,,, = 2H. Como se
vio anteriormente, La constante de inercia unitaria se define como la cantidad de energia

rotatoria almacenada en el rotor sobre la potencia de generacion nominal del generador.
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Energia cinética alamacenada en el rotor

VA nominal

1
7]0)"102

- VA nominal

Si expresamos la velocidad angular en funcion de las revoluciones por minuto, sabiendo
que wye = 2N /60 rad/s y que N es la velocidad del rotor en revoluciones por minuto, se
tiene:

1 (2nNy?
_2/ (%)
VA nominal

JN?

H =54831%x 1073 ———
5483 0 VA nominal

Por otro lado, es necesario obtener una ecuacion que relacione la potencia mecanica y
eléctrica con la variacion de la velocidad del eje, sabiendo que P = Tw, para pequeias
variaciones tenemos la siguiente expresion:

AP = @,AT + ToAD

Combinando la ecuacion de Torque descrita lineas arriba con la ecuacion anterior se
obtiene una relacion de la variacion de la velocidad unitaria en funcion de la potencia mecanica
y eléctrica del generador:

AP, — AP, = 2HsA&

MODELADO DE LA CARGA

El modelado de la carga, se refiere a modelar los dispositivos conectados al sistema de
generacion. Esto es necesario porque las caracteristicas dinamicas de la carga tienen un efecto
en la estabilidad del sistema, es decir un cambio en la carga o en la potencia generada tendra

un comportamiento en el tiempo ligado a las caracteristicas de la carga, la cual se buscara
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representar en nuestro modelo. Debido a las caracteristicas de las cargas de consumo y lastre
conectadas al banco de pruebas se considerard una modelo estatica de carga.

Las caracteristicas dindmicas de la carga se modelaron segun el modelo de potencia
constante debido a que se busca controlar la velocidad de las turbinas indirectamente a través
de la frecuencia eléctrica de generacion (Munoz-Hernandez, Mansoor, & Jones, 2013). Este
tipo de modelo de carga esta representado por la siguiente ecuacion

P, = Py + PyD,sAf

Donde el subindice ‘0’ representa los valores de las respectivas variables condiciones
iniciales de operacion. P, representa la carga conectada a frecuencia normal, D,; es un
parametro denominado factor de sensibilidad de frecuencia y se encuentra en el rango de 0 a 3
y Af es la variacion de la frecuencia. Si la siguiente ecuacion la expresamos en términos de
pequefias variaciones representando independientemente el cambio de carga y el cambio de
carga debido a la frecuencia, se tiene:

AP, = Py + DAf

Donde el termino D = PyD, ¢ representa el amortiguamiento que genera la carga en la

frecuencia al haber pequefias variaciones o perturbaciones. Combinado las ecuaciones de

potencia del generador y de potencia de carga se obtiene la siguiente relacién normalizada:

AP, — AP, = (T,;s + D)Aw

LA FUNCION DE TRANSFERENCIA SUGERIDA

En la planta real la relacion del caudal con la altura dependerd totalmente del
comportamiento de la bomba principal a las condiciones que ofrece el sistema de tuberias de
fuerza. Como se vio en el capitulo anterior, la interseccion de las curvas caracteristicas de la
bomba principal con la del sistema de tuberias nos permitia hallar el punto de operacién de la

bomba principal, es decir se puede saber a qué condiciones de altura, caudal, incluso eficiencia

76



y potencia, trabaja la bomba madre. Con esto también se quiere decir, que se pueden obtener
los valores de altura y caudal en el sistema de tuberias.

Pero para términos de nuestro modelo se considerard el caso de que el caudal es
generado por una altura fisica, es decir como si las turbinas estuviesen trabajando en planta de
generacion real, con un caudal generado por la caida del fluido desde un reservorio y que ingresa
por el sistema de tuberias hacia las turbinas. Esto es por fines practicos debido a que la ecuacion
que relaciona la altura y el caudal proporcionados por la bomba es una curva no lineal la cual
es producida a causa de las pérdidas de energia producidas por el funcionamiento de la
turbomaquina y si se desea obtener la expresion se necesita usar la experimentacion. (Polo
Encinas, 1980). Para relacionar la ecuacion del sistema de tuberias y turba con la ecuacion de
curva caracteristica de la bomba principal se necesitan utilizar métodos de linealizacion de
ecuaciones diferenciales no lineales de orden superior, lo cual no es objeto del presente estudio,
al tratarse de una tesis de pregrado, ademas si consideramos que la bomba principal funcionara
a distintas velocidades, se estaria incluyendo una variable nueva que seria la velocidad de la
bomba que suministra la altura y el caudal en el banco de prueba, requiriendo utilizar me todos
avanzados de control para multiples entradas y salidas (MIMO) lo cual tampoco es objeto de
estudio por la misma razon mencionada anteriormente.

Habiendo aclarado esto, como se menciono se realizara el modelo como si el caudal se
generara por una caida de agua, para dicha condicion se tiene la siguiente ecuacion que
representa el caudal unitario que atraviesa la turbina utilizando q;,s. como caudal base y

suponiendo que hy,s. es igual a la altura estatica, viene dado por su caracteristica de valvula:

q= G_\/ﬁ . El factor G representa el grado de apertura de los alabes direccionales y ademas
incluye la constante de la gravedad y la seccion de la valvula. Saad Mansoor (2000) y Munoz-

Hernandez (2005) en sus investigaciones doctorales llegaron a relacionar estd ecuacion con la
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. . , . d Agh
anteriormente que representar el sistema de tuberias y la turbina: d—(z = (1—-h —h) %,
base

Proporcionando un modelo linealizado en el dominio de Laplace:

APp(s)  1—-Tys
AG(s) 1+0.5T,s

Donde Tw representa la constante de tiempo hidraulica, que es el tiempo en que demora
el sistema en alcanzar un valor de caudal g5, con una altura 4 ,,:

— quase
Aghbase

Ty
Para modelar el lazo cerrado de control o retroalimentado, ya se tiene los modelos
dindmicos necesarios. Son las ecuaciones que representan el comportamiento hidraulico del
modelo, ademas con las caracteristicas dindmicas referidas a la inercia del sistema y la carga
conectada al sistema de generacion:
AP, — AP, = (T,;s + D)Aw
Representando Tm el tiempo de arranque mecénico, siendo el tiempo que le toma el
sistema en alcanzar las revoluciones nominales del eje con un torque de aceleracion nominal.
Ademas, D es el parametro de amortiguacion de frecuencia que representa la relacion con que

la frecuencia varia con alguna variacion de la potencia de carga, mientras la frecuencia varie en

lo minimo posible con algiin aumento o desconexidn de carga, se dice que el sistema es rigido.

Las ecuaciones presentadas representan la dinamica del sistema para pequefias variaciones en
estado estable con un modelo de carga de potencia constante. Esto significa que en estado
estable se considera que la potencia eléctrica se mantiene constante a pesar de que haya
pequefias oscilaciones en la velocidad del Eje, es decir AP, = 0. Asi mismo, en el enfoque

clasico se tiene la ecuacion de un controlador PID en el dominio de Laplace:
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1
Ky + <K+ Kq's

Se obtiene el siguiente diagrama de bloques que representa el modelo del sistema

hidroeléctrico del banco de pruebas:

Frecuencia Frecuencia del
deseada sistema
K 1-T.s 1
S +
+ K +— +K,s = ‘ ~ =
Pl 1 +0.5T,s IS
y w
Controlador Tuberia - Turhina Inercia de la méagquina

D |«

Amortiguamiento

Figura 52. Diagrama de bloques que representa el sistema hidroeléctrico del banco de pruebas. Fuente:
Elaboracion propia.

Asi de esta forma obtenemos la funcion de transferencia de todo el sistema, la cual
coincide con uno de los modelos de control clasico presentados por distintos autores como
Margonis (2017) y Munoz-Hernandez et al. (2013), teniendo como funcion de transferencia:

(Kps + K; + Kgs2)(1 —T,,5)
s(1+ 0.5T,,s)(T;ys + D)

G(s) =

4.2.3. SIMULACION CON ENTRADA ESCALON

En primer lugar, se obtendrd un modelo ideal para analizar el comportamiento del
sistema hidraulico. El diagrama de bloques obtenido, Se armo usando como referencia las
ecuaciones dindmicas obtenidas anteriormente y el diagrama de bloques propuesto por
Margonis (2017) y (Munoz-Hernandez et al., 2013) para un modelo linealizado de una planta
hidroeléctrica. Se utilizo el software Simulink para simular el sistema de control

retroalimentado y obtener alglin resultado tentativo de los parametros PID.
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Figura 53. Diagrama de bloques del sistema retroalimentado. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar la simulacion, se evidencid que los parametros obtenidos no eran los
adecuados, ya que llevaban a la inestabilidad del sistema. Por lo que se recurrié a otros métodos
de sintonizacion expuestos a continuacion. Por otro lado, se presenta una imagen del
comportamiento tipico de la potencia de generacion en el tiempo de una turbina, obtenida en

Simulink.

Figura 54. Comportamiento de la potencia a través del
tiempo.

4.3. SINTONIZACION DE LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR
Con frecuencia cuando se diseflan sistemas de control no se conoce la dindmica del

sistema a controlar, es decir no se conoce la funcion de transferencia del sistema y en estos
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casos se utilizan métodos experimentales que requieren la toma de pocos datos empiricos y que
simplifican el disefio de un controlador.

Los parametros del controlador se pueden sintonizar mediante el método de prueba y
error, conociendo el efecto de variar cada uno de los pardmetros de forma manual y observando
la respuesta del sistema. La dificultad de este método es que uno podria demorar en sintonizar
adecuadamente los pardmetros de control y esto seria perjudicial para el sistema ya que se
podria alcanzar niveles de inestabilidad y causar dafos a los componentes Mecanicos,
Hidraulicos o Eléctricos.

Para el proposito de sintonizar los parametros de un controlador PID, existe el método
empirico de Ziegler-Nichols (Ziegler & Nichols, 1993), el cudl utiliza la respuesta del sistema
en lazo abierto ante una entrada en escalon para determinar los pardmetros del controlador.
Observando la reaccion del sistema y midiendo las caracteristicas definidas por este método, se
obtienen los parametros mediante una tabla con una serie operaciones para determinar los
valores de los parametros segin a que se requiera un controlador Proporcional (P),

Proporcional-Integral (PI) o Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Figura 55. Curva de respuesta de un sistema ante una
entrada escalon con los parametros a medir. Fuente: Ogata
(2010)
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Existen dos métodos de sintonizacion de Ziegler Nichols. El primer método es el
llamado método de sintonizacion en bucle abierto, el cual consiste en medir la respuesta real
del sistema a controlar en lazo abierto ante una entrada en escaloén. Este método es apropiado
para procesos sobre amortiguados con retraso. Los parametros a medir experimentalmente son
el tiempo del retraso L que presenta el proceso o el tiempo muerto y la constante de tiempo T

del sistema.

Figura 56. Respuesta del sistema a una entrada escalon. Fuente Ogata
(2010)

Los parametros de control segtin al controlador deseado para el sistema, se hallan con

la siguiente regla:

Figura 57. Sintonizacion de Ziegler-Nichols mediante el
método en bucle abierto. Fuente: Ogata (2017)
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El segundo método de sintonizacion de Ziegler-Nichols es el método en bucle cerrado
y es adecuado para sistemas que se inestabilizan a partir de cierta ganancia en el controlador
proporcional. En este método se anulan las acciones del control proporcional y derivativo. Se
ajusta la ganancia proporcional hasta un punto en el cual la respuesta del sistema empieza a
oscilar de manera senoidal. A esta ganancia se le llama Ganancia critica Ker y el periodo de

estas oscilaciones se llamara Periodo critico Pcr.

Figura 58. Oscilacion sostenida del sistema a una ganancia
critica. Fuente: Ogata (2010)

Con estos datos medidos se procede a calcular los pardmetros del controlador segin a

las relaciones de la siguiente figura de la tabla tomada de Ogata:

Figura 60. Sintonizacion de Ziegler-Nichols mediante el método de oscilacion. Fuente: Ogata (2017)

Figura 59. Sistema en lazo cerrado con un controlador
proporcional. Fuente: Ogata (2010)
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Utilizando los valores de caudal y altura nominal de las turbinas se hallo el valor de
constante de tiempo hidraulica obteniendo como valor:
T, =2.77s
Con este valor se hall6 las constantes Kp, K; y Kp segin las recomendaciones
propuestas por P. Kundur, recopiladas del trabajo de Margonis (2017), que indican la siguiente

relacion de valores:

Con las relaciones anteriores se obtuvieron valores se obtuvieron valores de las
constantes Proporcional, Integral y Derivativa. Se cargaron las constantes al controlador digital
para probar el control de la frecuencia generada del banco de pruebas como se puede observar

en la figura.

Figura 61, Interfaz de programacion de microcontrolador. Fuente:
Elaboracion propia.

Por otro lado, se tuvo que realizar una sintonizacion manual de los pardmetros

proporcionales, integrales y derivativos, hasta obtener un comportamiento deseado ya sea bien
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el voltaje de generacion de la bomba funcionando como turbina y la frecuencia eléctrica en la

turbina Michell-Banki.

Figura 62. Valores finales calibrados de los parametros PID. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se desarrollara el disefio conceptual del sistema de control para

luego seleccionar los componentes necesarios para satisfacer los requerimientos de control.

Para poder desarrollar el disefio conceptual, es necesario desarrollar la secuencia de operaciones

en el banco de pruebas a partir de la Lista de exigencias. Con esta informacion se desarrollara

la estructura de funciones para luego proponer alternativas de solucion y finalmente seleccionar

la alternativa que se muestre mas viable en una evaluacion técnica economica.

5.1. LISTA DE EXIGENCIAS

Uno de los primeros pasos utilizados en la metodologia de disefio escogida para el

disefio de la automatizacion del banco de pruebas es la Lista de exigencias o de requerimientos.

Como su nombre indica, esta lista retine todos los requerimientos que se exigen al disefar el

sistema de control del banco de pruebas. La lista de exigencias se resume en la siguiente tabla:

Tabla 9. Lista de Exigencias. Fuente: Elaboracion propia.

no convencional de hasta 10 KW de potencia.

LISTA DE EXIGENCIAS Pig. 86 de 2
Edicion: Ed. 1.
Fecha:
DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL 18 /05/2020
Proyecto: PARA BANCO DE PRUEBAS DE
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS Revisado:
E.A.CA
Fecha Deseo o ..,
(Cambios) Exigencia Descripcion Responsable
Funcion principal: El sistema de control estara
adaptado a un banco de pruebas para
20/05/2020 E turb(.)r’naqu‘lna's h1drauhgas. Ter.ldra como HAVL.
funcién principal automatizar parcialmente las
pruebas realizadas en distintos tipos de
turboméaquinas de generacion.
Dispositivos a probar: Se pondrd a prueba
18/05/2020 E turbomaquinas de generacién convencional o H.A.V.L.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Pag. 87 de 2

Edicion: Ed. 1.

PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL
PARA BANCO DE PRUEBAS DE
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

Fecha:
18 /05/2020

Revisado:
E.A.C.A

Fecha
(Cambios)

Deseo o
Exigencia

Descripcion

Responsable

18/05/2020

Energia: El sistema utilizara energia trifasica
de la red de la universidad para accionar
motores y otros actuadores. Se utilizard una de
las fases de la red para la alimentacion de
equipos monofasicos y se acondicionara la
energia para alimentar equipos que necesiten
utilizar corriente continua.

HAV.L.

18/05/2020

Seguridad: Se habilitardn paradas de
emergencia al detectar errores en el sistema y
respectivas alarmas

H.A.V.L.

18/05/2020

Costos: El presupuesto se debe ajustar al
financiamiento  subvencionado  por el
FONDECYT al proyecto investigacion.

H.AV.L.

18/05/2020

Automatizacion: El banco de pruebas utilizara
un lazo cerrado de control para controlar la
presion durante la experimentacion mediante
sensores y actuadores.

H.AV.L.

Datos e informacion: Los datos recolectados
seran enviados a una interfaz de usuario para
una facil y correcta visualizacion. Los
parametros de entrada también seran ingresados
por medio de la interfaz de usuario.

H.A.V.L.

20/05/2020

Mantenimiento: El sistema de control tiene
que ser de facil mantenimiento y se realizaran
rutinas de  mantenimiento  preventivo
periddicamente.

H.AV.L.

18/05/2020

Ergonomia: FEl sistema de control estd
disefiado para que el usuario haga un esfuerzo
fisico minimo durante la experimentacion y de
esta forma evitar accidentes

H.AV.L.

18/05/2020

Montaje: El sistema de control debe ser de facil
montaje y desmontaje

H.AV.L.

18/05/2020

Geometria: El sistema de control se adecuara
al espacio disponible en el area del banco de
pruebas para turbomaquinas hidraulicas.

H.AV.L.

18/05/2020

Variables y sefiales: El banco de pruebas
contara con sensores para las distintas variables
del proceso, como presion, caudal y potencia
eléctrica.

HAV.L.

18/05/2020

Plazo de entrega: La propuesta de disefio sera
entregada para el 01/07/2020.

H.A.V.L.
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5.2. SECUENCIA DE OPERACIONES

La secuencia de operaciones se basara en cuatro procesos generales con distintas tareas:
Inicializacion, ejecucion, control y procesamiento de resultados. Antes de iniciar el proceso de
pruebas se debe verificar que las turbinas y generadores se encuentren debidamente acoplados
y ajustados a sus bases. Las valvulas manuales en la linea de succién e impulsion deben

encontrarse abiertas. Las electrovalvulas deben encontrarse completamente cerradas.

5.2.1. INICIALIZACION

Durante la fase de inicializacion, se encendera la interfaz de usuario, se estableceran los
parametros de entrada de las pruebas y se dard inicio al proceso. Entre los parametros de entrada
se debe indicar si se utilizara el modo manual o automatico, escoger si utilizar el Tramo 1 (BFT)
o el Tramo 2 (TMB) de tuberias y también se debe indicar el rango de altura de presiones de
referencia en el cual se haran las pruebas. Con estos parametros definidos, se dara inicio al
proceso verificando primero que todos los sensores y actuadores se encuentren debidamente
energizados y en el caso de presentar un error, lanzar una alarma. Ademas, se debe verificar si
el tanque de agua de succion se encuentra lleno. Si todo esta debidamente configurado, se pasara

a la fase de ejecucion.

5.2.2. EJECUCION

En la fase de ejecucion, primero se dara inicio al arranque de la turbina. Este proceso
iniciard con el encendido del motor de la bomba principal el cudal arrancard suavemente
mediante un dispositivo de variacion de velocidad hasta la velocidad nominal de la bomba.
Mientras el motor de la bomba principal va arrancando, la electrovalvula correspondiente al
tramo de tuberia que se seleccion para hacer pruebas, se ird aperturando gradualmente hasta
estar completamente abierta, permitiendo ingresar el flujo de agua a la turbina puesta a prueba.
El proceso de arranque de la bomba principal termina cuando la turbina llega a trabajar a la

velocidad nominal.
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Una vez arrancada la turbina puesta a prueba, se iniciard el proceso de pruebas y
paralelamente se llevard a cabo la fase de control. Durante la fase de pruebas, el sistema
alcanzara los distintos niveles de presion establecidos en la fase de inicializacion y los datos
recolectados por los sensores del banco de pruebas seran enviados a la interfaz de usuario una
vez que el sistema se estabilice en cada punto de operacion.

El proceso de ejecucion termina una vez que se hayan recolectado los datos en todos los
puntos de operacion establecidos en la fase de inicializacion, apagando progresivamente la
bomba principal y finalmente cerrando la electrovélvula que corresponde al tramo de tuberia

puesta a prueba.

5.2.3. CONTROL

Como se mencion6 anteriormente la fase de control se llevara a cabo paralelamente a la
ejecucion, e iniciara una vez arrancada la turbina puesta a prueba. La fase de control tiene como
objetivo mantener constante la presion de referencia en un determinado punto de operacion,
durante la experimentacion a pesar que varie la velocidad de trabajo de la turbina.

Para lograr este objetivo se utilizara el lazo de control disenado en el capitulo anterior
de la presente investigacion. Dicho lazo de control recolectara la sefial de presion para obtener
un error segun a la presion de referencia del punto de operacion en prueba. Este error sera la
entrada del controlador disefiado y el controlador emitira una sefial hacia el actuador para variar
la velocidad de la bomba principal y de esta forma variar la presion en la entrada de la turbina
puesta a prueba.

Por otro lado, la fase de control variara la carga resistiva a la que esta exigida trabajar
el generador de la turbina y de esta forma variara la velocidad de trabajo de la turbina. De esta
manera la turbina sera puesta a prueba a diferentes cargas en distintos puntos de operacion. La
fase de control termina una vez que todos los datos hayan sido recolectados en los distintos

puntos de operacion.
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5.2.4. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Una vez finalizadas las fases de ejecucion y de control, se procederd con el

procesamiento de resultados. En esta fase, con todos los datos recolectados, se elaborard un

reporte de todos los datos tabulados segin cada punto de operacioén. Con esta data, se incluiran

graficas de rendimiento de la turbina en el reporte y se presentara al usuario en la unidad de

procesamiento central.

Una vez finalizado el procesamiento de resultados, mediante la presentacion de un

reporte y que el usuario acepte los resultados de la experimentacion, se da por concluida las

operaciones en el banco de pruebas.

Un diagrama de secuencia de operaciones se puede observar a continuacion segun a las

distintas fases descritas anteriormente. La secuencia se encuentra con una mayor resolucion en

— =] Amanque de

turbina a prueba -

Proceso de
pruebas

el Anexo 10.
' '
' '
Ind d : i
ndicar rango de ' . '
e |
altura de Presion T Control general del proceso Control de presion :
' '
T _Contol delsistema _ e K !
' "r é
)
L)
'
'
'
Seleccion de Seleccion del ' Arrangue de Apertura de
modo »=| tramo de tuberia : »=| bomba principal - electrovalvula
Manual/Automatico) a utilizar 1
o
]
[
1 1 Sistema Hidraulico
ool
1
: ¥

Verificacion niveles de tanque, presion, caudal y
potencia eléctrica

¥

Interfaz de usuario

¥

Recoleccion de
datos

L

Procesamiento de
- -

datos

Generacion del
reporte

Figura 63. Secuencia de operaciones. Fuente: Elaboracion propia

5.3. ESTRUCTURA DE FUNCIONES

La estructura de funciones es una esquematizacion de todos los procesos que llevaré a

cabo el sistema de control y operacion del banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas.

Funcionara como abstraccion del sistema para proponer alternativas de solucion a cada funcion

para luego obtener conceptos solucion generales.
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Utilizando como informacion de entrada la secuencia de operaciones, primero se obtiene

una caja negra indicando las entradas y salidas del sistema.

ENTRADAS: SALIDAS:
Sefiales: Reporte de pruebas
Encendido, datos
de prueba EEE——
Materia: Agua del ) : . Materia: Agua
suministro de la Sistema de automatizacion del banco de turbinada
UNSAAC ——— | pruebas de Turbomaquinas Hidraulicas (Caja——
Negra)
Energia: Red Energia: Ruido,
eléctrica trifasica de Calor, Vibraciones.
la UNSAAC
R

Figura 64. Caja negra del sistema de automatizacion del banco de pruebas.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos de entrada de la caja negra se elabor6 la estructura de funciones la
cual esta subdividida en diferentes categorias segun la tarea encomendada a cada funcién. La
clasificacion de las categorias se tomo segun al modelo de Munayco Ormefio (2017, p. 21) y
son cinco categorias.

Interfaz con el usuario

La interfaz tiene como objetivo mantener continuo el flujo de informacion entre el
usuario y el banco de pruebas. Entre sus principales tareas esta:

e Dar inicio el proceso de pruebas mediante una sefial de entrada proveniente del
usuario.

e Establecer los parametros de prueba mediante informacion proporcionada por el
usuario. Parametros tales como el tramo de tuberia a utilizar, el tipo de turbina a
probar, el nimero de niveles de presion y potencia eléctrica a generar, asi como
valores de presion y potencia eléctrica méximas de prueba.

e Activar una parada de emergencia en caso el sistema capte un nivel de riesgo en

alglin parametro o el usuario lo solicite.
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Mostrar sefales de alerta en el caso se detecte una condicién no deseada en el
sistema.
Mostrar las variables del sistema capturadas en tiempo real como los de presion,

caudal, velocidad de giro y potencia eléctrica generada.

Datos de prueba

Los datos de prueba se adecuaran a los ingresados en la interfaz de usuario y se utilizaran

algunos datos precargados en el controlador o computadora. Los datos a cargar seran los

siguientes:

El rango de presiones de prueba seglin al nimero de niveles de presion indicado
por el usuario.
El rango de potencias eléctricas a generar segin al nimero de niveles de potencia

indicado por el usuario.

Procesamiento y control

En esta categoria, las funciones seran las encargadas de procesar las variables del

sistema recibidas de los sensores, entre las tareas a realizar estan:

Controlar la presion a la entrada de las turbinas medida por los sensores para
determinar la sefial de salida hacia el actuador.

Procesar el valor de la potencia a generar en cada punto de operacion en el
proceso de pruebas y enviar la sefial necesaria al actuador para su
implementacion.

Determinar el inicio de la captura de datos una vez que las variables del sistema
se estabilicen en cada punto de operacion.

Registrar el valor de las variables a medir y almacenarlas para su procesamiento.
Procesar los datos registrados durante su experimentacion para la realizacion del

reporte de pruebas.
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Sensores
Los elementos de esta categoria tendran la funcion de medir las variables del sistema y
enviar los datos al controlador y se pueden enumerar en:
e Medir la presion en la entrada de las turbinas y a la salida de la bomba principal
e Medir el caudal de agua en el sistema
e Medir la velocidad de giro de las turbinas puestas a prueba
e Medir la potencia eléctrica generada por los generadores del banco de pruebas
e Medir el tiempo de pruebas
Actuadores
Los actuadores recibiran la sefial del controlador para variar las variables del sistema y
varien las condiciones en las pruebas:
e Variar la presion del sistema
e Activar carga en el generador de las turbinas
A continuacion, se presenta un grafico que representa la estructura de funciones

anteriormente descrita.
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54. MATRIZ MORFOLOGICA

Una vez obtenida la estructura de funciones, se procede a ordenar cada funcion y
proponer distintas alternativas para luego obtener distintos conceptos solucion para el sistema
de control.

Tabla 10. Matriz morfoldgica. Fuente: Elaboracion
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Concepto Solucidn Tipo de linea
1 [P
2
g P
4 P

Concepto solucion 1
El concepto solucion 1 se caracteriza por usar un controlador 16gico programable (PLC)
que recibe las sefiales de los sensores de presion, caudal, revoluciones y potencia. Como interfaz

utiliza solamente un HMI sin ningun periférico. Las alarmas son emitidas por una alarma
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industrial y la parada de emergencia es accionada por un pulsador fisico. En la seccion de
actuadores utilizard el variador de frecuencia del sistema para variar las revoluciones de la

bomba y por ende variara la presion a la entrada de las turbinas.

Figura 66. Concepto solucion 1. Fuente: Elaboracion propia

Concepto solucion 2

El concepto solucion 2 también utiliza un controlador 16gico programable y estard
interconectado a una computadora la cual funcionard como interfaz principal monitoreando las
variables del sistema a través de un sistema SCADA. Por otro lado, un HMI se utilizara como
interfaz periférica que sera instalada a proximidad del banco de pruebas y se podran mostrar las
variables del sistema, alarmas y accionar la parada de emergencia mediante un accionador
virtual.

Los sensores enviaran las sefiales de las variables del sistema al controlador y la presion
del sistema sera controlada por un variador de frecuencia. El dispositivo de variacion de

frecuencia variard la velocidad de rotacion de la bomba principal y aumentard o disminuira la
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presion en el sistema segun el controlador mandé. Los datos de la potencia generadad seran

recogidos por un analizador de redes y aplicados a una carga calentadora de agua.

Figura 67. Concepto solucion 2. Fuente: Elaboracion propia

Concepto solucion 3

El concepto solucion 3 utilizara una placa electronica de tipo Arduino como controlador
el cual recibird las sefiales de los sensores seleccionados para el voltaje de una palca Arduino.
Se emitira una sefial de salida desde la placa Arduino al variador de frecuencia mediante un
modulo convertidor de voltaje a frecuencia. De esta forma se controlara la presion del sistema,
variando las revoluciones de la bomba.

Como interfaz funcionara un display digital en el cual se leeran todas las variables
medidas en el sistema. Se utilizara un sistema de alarma de tipo industrial y para accionar la
parada de emergencia se utilizara un pulsador de emergencia. La potencia generada sera

analizada mediante un Multimetro digital y se monitoreara los valores de una forma manual.
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Figura 68. Concepto solucion 3. Fuente: Elaboracion propia

Concepto solucion 4

El concepto solucién 4 un controlador CompactRIO de National Instruments el cual
recibird las sefales de los sensores del sistema a través de un modulo de adquisicion de datos
(DAQ). El DAQ convertird las sefales recibidas de los sensores del sistema, de sefales
analogicas a sefiales digitales, para enviar los datos a una computadora donde se implementara
un laboratorio virtual en el programa LabView. El laboratorio virtual funcionard como interfaz
de usuario donde se podran monitorear las variables del sistema, mostrar alarmas y accionar
una parada de emergencia en caso de ser necesario.

La presion del sistema sera controlada mediante una valvula de control la cual
estrangulard la presion del sistema y de esta forma variaré las condiciones en la entrada de las
turbinas. Los sensores seran del mismo tipo de los demas conceptos solucion a excepcion del
sensor de presion, el cual serd un sensor de presion diferencial y el sensor de nivel, que serd un
sensor de ultrasonido. La potencia serd monitoreada de manera manual mediante un Multimetro

digital al igual que en el concepto solucion 3.
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Figura 69. Concepto solucion 4. Fuente: Elaboracion propia

5.5. EVALUACION TECNICA ECONOMICA

De los conceptos solucidon obtenidos anteriormente se escoge el concepto Optimo a
través de una evaluacion técnica-econdmica. Se realizard una descripcion de las ventajas y
desventajas en el aspecto técnico y econémico de cada uno de los conceptos previamente
obtenidos para luego elaborar la evaluacion y obtener el concepto 6ptimo.

Concepto solucion 1

En relacion con el aspecto técnico, este concepto tiene como ventaja una menor
complejidad del sistema. Sin embargo, la monitorizacion de variables y la obtencidon de reportes
se ve limitado ya que solo utiliza un HMI como interfaz de usuario. Esta desventaja podria
afectar durante la experimentacion en el banco de pruebas y en la supervision de la operacion
en el mismo.

En relacion con el aspecto econdmico, la mayoria de componentes son de facil

adquisicion en el mercado nacional o de importacion. Al poseer este concepto como interfaz de
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usuario solamente un HMI, el costo de los elementos de automatizacion disminuye
considerablemente. Una desventaja seria que por el hecho de incluir alarma industrial y el
pulsador de emergencia se debe anadir un gasto adicional en estos componentes

Concepto solucion 2

En relacion al aspecto técnico, este concepto presenta la ventaja de ofrecer un mejor
monitoreo de las variables del sistema debido a que se utilizard una computadora que funcionara
como SCADA (Sistema de supervision, control y adquisicion de datos) lo cual permitird una
mayor flexibilidad para el disefio de la interfaz de usuario.

En relacion al aspecto econdmico, el sistema posee menos componentes fisicos y se
podria utilizar las computadoras del laboratorio de maquinas hidraulicas para implementar el
sistema SCADA, lo cual generaria una disminucién de costos considerable.

Concepto solucion 3

En relacion al aspecto técnico, este concepto presenta como desventaja que utiliza una
placa Arduino como controlador la cual no garantiza que no presente algun tipo de fallo durante
la operacion del banco de pruebas. Una placa Arduino no presenta la robustez necesaria para el
ambito industrial, como otros controladores especializados en el mercado. Por otro lado, se
tendria que utilizar un sistema de relés que permitan el manejo de la energia alterna a 220 voltios
debido a que el controlador Arduino trabaja a bajo voltaje en corriente directa.

Con respecto al aspecto econdomico, una de las ventajas seria un costo minimo en la
adquisicion de los componentes del sistema de control y sensores. Por otro lado, en el caso de
que el sistema falle debido a la falta de garantia, se necesitaria cambiar los componentes
danados y eso generaria un costo adicional, por lo tanto, seria una desventaja para este concepto.

Concepto solucion 4

Con respecto al aspecto técnico, este concepto utiliza un controlador CompactRIO de

National Instruments, el cual fue disenado especificamente para el monitoreo y control en
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tiempo real de procesos industriales, lo cual seria una ventaja para este concepto. Otra ventaja
seria que el sistema seria configurado en el entorno de programacion grafica del software
Labview. En dicho software se puede desarrollar una interfaz virtual para el monitoreo y control
del banco de pruebas desde una computadora personal.

En relacion al aspecto econdmico este concepto presenta la desventaja de que la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco no posee la licencia del software
LabView que para obtenerla se tendria que realizar un gasto adicional. Por otro lado los costos
del Controlador CompactRIO y del médulo de adquisicion de datos (DAQ) son mas elevados
en comparacion de las otras propuestas de controladores presentados en los conceptos
anteriores.

A continuacion, se procede a evaluar los conceptos solucion seglin los criterios técnicos
y economicos descritos anteriormente. Se utilizara los datos de la lista de exigencia para dar un
puntaje y obtener un promedio ponderado.

Tabla 11. Evaluacion de criterios técnicos. Fuente: Elaboracion propia

Formato de Evaluacion de Concepto de Soluciéon — Criterios Técnicos
Escala de valores (puntaje entre 0 - 4) (VDI 2225)
0=No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal
i Soluci
No. Criterios Técnicos Impor.tancm oo
(i) S1 S2 S3 S4

1 | Funcion 20% 2 3 1 3
2 | Energia 12% 3 3 2 3
3 | Seguridad 12% 3 3 1 3
4 | Automatizacion 15% 2 3 2 3
5 | Datos e informacion 15% 1 3 1 2
6 | Variables y sefiales 10% 3 2 3
7 | Mantenimiento 8% 3 3 1
8 | Facilidad de manejo 8% 3 3 3 3

Puntaje Total PT=} pix(%)i/100 100% 2.35 3 1.53 | 2.77

Puntaje Unitario PU=PT/4 59% | 75% | 38% | 69%
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Tabla 12. Evaluacion de criterios economicos. Fuente: Elaboracidon propia

Formato de Evaluacion de Concepto de Solucién — Criterios Economicos
Escala de valores (puntaje entre 0 - 4) (VDI 2225)
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3= Bien, 4= Ideal
i Soluciones
No. Criterios Econémicos Tmp o(ri;ancla
S1 S2 S3 S4
1 Facil  adquisicion de  los 20% ) 3 3 1
componentes
2 | Costos de tecnologia 20% 2 3 3 1
3 | Costos diversos 15% 2 2 3 1
4 | Costos de operacion 15% 3 3 1 3
Costos de mantenimiento 15% 2 3 3 1
6 Productividad 15% 1 3 1 3
Puntaje Total PT=} pix(%)i/100 100% 2.15 2.85 1 1.6
Puntaje Unitario PU=PT/4 50% | 1% | 25% | 40%

Con los valores obtenidos en la evaluacion previa, se realiza un grafico tomando como
ejes los valores de la evaluacion técnica versus la econdmica. Se selecciona el concepto que se
encuentre mas cerca de la linea intermedia de color naranja para obtener un proyecto preliminar.

Segun el grafico el concepto mas viable es el concepto solucion 2.
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Figura 70. Evaluacion técnica-Economica. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.6. SELECCION E IMPLEMENTACION DE COMPONENTES
Para seleccionar el controlador se necesita identificar cuantas sefiales entrada y salidas
tendrd el sistema total. Todas las senales del sistema formaran parte del sistema de Supervision,

Control y Adquisicion de Datos (SCADA).

Figura 71. Instalacion eléctrica del motor de la
bomba principal. Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el comportamiento de las turbinas puestas a prueba en el banco se necesita
medir la altura de presion, el caudal de agua y la velocidad de giro del eje de la turbina. Las
sefales hidraulicas medidas en el banco de pruebas son las siguientes:

Tabla 13. Variables hidraulicas. Fuente: Elaboracion Propia

Simbolo Variables
H1 Altura en la turbina 1
H2 Altura en la turbina 2
HB Altura de la bomba madre

QDAL Caudal de agua en el sistema

RPM1 Revoluciones en la turbina 1

RPM2 Revoluciones en la turbina 2

Por otro lado, la medicion de la potencia también es importante para obtener el
comportamiento de las turbinas. En el presente banco se medira la potencia eléctrica de
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generacion por medio de un analizador de redes, debido a la dificultad de conseguir un sensor

de torque.

Tabla 14. Variables eléctricas. Fuente. Elaboracion propia

Simbolo Variables
V1l-VI3 Voltaje de gener'acmn’en Fada fase del grupo
hidroeléctrico 1
V21 - V23 Voltaje de gener'acnon’en f:ada fase del grupo
hidroeléctrico 2
Intensidad de corriente en cada fase del grupo
111-113 : .
hidroeléctrico 1
Intensidad de corriente en cada fase del grupo
121-123 . o
hidroeléctrico 2
P1-P2 Potencia activa generada en el grupo 1y 2
Q1-Q2 Potencia reactiva generada en el grupo 1y 2
S1-S2 Potencia aparente generada en el grupo 1y 2

F1 —F2 | Frecuencia eléctrica generada en el grupo 1y 2

FP1 - FP2 | Factor de potencia generado en el grupo 1y 2

VR Voltaje de red
IR Corriente eléctrica de red
FR Frecuencia eléctrica de la red
PR Potencia activa de la red
QR Potencia reactiva de la red
SR Potencia aparente de la red
FPR Factor de potencia de la red

A continuacidn, se muestran los sensores de presion, velocidad y caudal, los cuales
tienen como tarea principal recolectar informacion de los parametros antes mencionados para
luego ser procesados. En el anexo 13 se puede observar un diagrama de procesos e
instrumentacion (P&ID) donde se muestra la distinta instrumentacion utilizada para cada

variable.

5.6.1. SENSORES E INDICADORES DE PRESION
Los sensores de presion instalados en el equipo son transmisores que poseen un sistema
electronico integrado que procesa la sefial recibida por un transductor piezoresistivo

proporcionando una sefial manejable estandar de 4 a 20 miliamperios y contrarresta errores por
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linealidad y temperatura. EL rango de presion de los sensores es de 0 a 10 bares con una

precision de 0.5%.

Figura 72. Transmisor de presion marca Keller.
Fuente: Elaboracion propia.

Los sensores de presion se colocaron en la entrada de cada turbina y en la salida de la
bomba madre. Adicionalmente se consider6 el caso de hacer pruebas en turbomaquinas de
reaccion, como lo son las bombas funcionando como turbina. Para estos casos se prevé utilizar

el sensor que recoge la senal H2 para medir la altura a la salida de la turbina de reaccion.

Figura 73. Instalacion del Sensor de presion en la
entrada de la bomba turbina. Fuente: Elaboracion
propia.
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En el caso de la turbina Michell-Banki, al ser una turbina de accion, solo es necesario
instalar el sensor de presion en la entrada de la turbina, debido a que la altura de presion luego

es transformada en altura cinética, la cual es aprovechada por el rodete.

Figura 75. Instalacion del Sensor de presion en la
entrada de la bomba turbina. Fuente: Elaboracion
propia.

Adicionalmente se incluy6 la implementacion de indicadores de presion o mandmetros
analdgicos, para una inspeccion visual de la operacion del equipo. Se ubicaron en cada punto
de toma de presion en paralelo a los sensores de presion. A la salida de la bomba turbina, se

implementd un vacuo metro para medir la presion de vacio generada en el tubo de aspiracion.

Figura 74. Mandmetro en la entrada
de la bomba turbina. Fuente:
Elaboracion propia.
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Esta es una caracteristica de las turbinas de reaccion importante de considerar al hallar la altura
neta en la turbina.
Asi también, se instalé un manometro de Bourdon en la descarga de la bomba madre,

antes de la valvula tipo Check, para asi inspeccionar la presion de salida de la bomba.

Figura 77. Manometro en la entrada
de la Turbina Michell-Banki. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 76. Mandmetro en la descarga
de la bomba madre. Fuente:
Elaboracion propia.
5.6.2. SENSOR E INDICADOR DE CAUDAL
Como se vio en el disefio conceptual, se optd por un sensor de tipo ultrasénico para la

lectura del caudal de agua en las tuberias. Este tipo de sensor presenta la ventaja de ser versatil,

ya que se puede desmontar de la tuberia de manera sencilla y ser utilizado en otras aplicaciones.
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Figura 78. Sensores utrasonicos para
la medicion del caudal. Fuente:
Elaboracion propia.

Aqui se puede ver el montaje de los sensores ultrasénico y el display de caudal. Los
sensores fueron montados en el tramo de tuberia central segun a las especificaciones de su
manual de operacion, a una distancia de 5 veces el didmetro aguas arriba de la tuberia.
Posteriormente se evidenciaron errores de medicion por lo cual se opté por posicionar los

sensores en una posicion central de la tuberia, lo cual soluciond el problema.

Figura 79. Montaje de los sensores ultrasonicos de
caudal. Fuente: elaboracion propia.

El display de caudal, ademas de mostrar la medicion del caudal en tiempo real, sirve
para calibrar el equipo segun el tipo de fluido que pasa por la tuberia, el material, espesor y

diametro externo de la tuberia. Por otro lado, funciona para detectar una desalineacion de los
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sensores y una baja calidad en la sefial. Esta sefial es procesada y enviada al sistema de
adquisicion de datos con el fin de poder ser utilizada para la determinacion del comportamiento

de las turbinas puestas a prueba en el equipo.

Figura 80. Display de caudal
montado en el banco de
pruebas. Fuente:
Elaboracion propia.

5.6.3. SENSORES DE VELOCIDAD EN EL EJE DE LAS TURBINAS

Figura 81. Transmisor de presencia infrarrojo
usado para medir la velocidad de rotacién de las
turbinas. Fuente: Elaboracion propia.

Segtn el concepto solucion seleccionado, inicialmente se optd por un sensor de tipo

optico para medir la velocidad en el eje de la turbina, debido a su facilidad de montaje y facil
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adquisicion en el mercado. Al ser un sensor que no requiere contacto, se buscaba evitar el

desgaste mecanico y dafios por fatiga.

Figura 82. Instalacion del
sensor de presencia en la
Turbina Michell Banki.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 83. Instalacion del
sensor de presencia en la
bomba turbina. Fuente:
elaboracion propia.

Durante el proceso de pruebas y experimentacion, se presentaron problemas con la sefial
recolectada por estos sensores. La sefial no era tan precisa, debido a que no estaban disefiados
para tantas revoluciones por minuto. Por lo que se tuvo que preferir cambiar de sensores por
unos enconders de velocidad de contacto y solucionar asi este problema con la sefial de

velocidad en las turbinas.
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Figura 85. Encoder de

velocidad en la turbina

Michell-Banki. Fuente:
Elaboracion propia

Figura 84. Encoder de
velocidad en la bomba
funcionando como turbina.
Fuente: Elaboracion propia

Para la instalacion de dichos sensores de velocidad se tuvo que fabricar los soportes
adecuados para su acople con el eje de las turbinas. Fueron fabricados en acero estructural con
las correspondientes uniones pernadas. Con estos sensores se solucion6 el problema de la sefial

de velocidad.

5.6.4. TABLEROS DE CONTROL
En total fue necesario utilizar cuatro tableros eléctricos que cumplen distintas funciones.
En el tablero de control principal se encuentran todos los elementos de procesamiento y

adquisicion de datos. En la siguiente figura se puede observar el Controlador Logico
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Programable (PLC) con sus mddulos de comunicacion y entradas analogicas. E1 PLC recibe las
sefiales de los sensores y envia directivas a los actuadores como las electrovalvulas y el variador

de frecuencia, que acttia sobre la velocidad de la bomba principal.

Figura 87. Instalacion del PLC y sus modulos.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Variador de frecuencia que controla la
bomba principal. Fuente: Elaboracion propia.

Se instalé los elementos del tablero de control principal, realizando las conexiones
debidas entre cada elemento del tablero, sensores y actuadores. Para todos los elementos que
controlan la bomba principal se necesitod un tablero respectivo. El componente que se observa
en la figura anterior, es el variador de frecuencia que se encuentra en el tablero de la bomba

principal. Recibe una sefial proveniente del PLC para variar la velocidad de la bomba principal
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y con esto se modifica la presion y caudal de trabajo del banco de pruebas. La sefal para
controlar el variador de frecuencia proviene de la interfaz de usuario que se observara a detalle
en el capitulo respectivo. El operador puede variar la velocidad de 1a bomba principal por medio

de la interfaz y el variador de frecuencia.

A continuacién, se muestran imagenes de los trabajos de conexion e inspeccion de los
distintos tableros de control que fueron instalados para el banco de pruebas. Se requirid el

trabajo de técnicos especializados para las diferentes conexiones necesarias.

Figura 88. Inspeccion de funcionamiento de
tableros. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89. Trabajos de
Conexion de tableros.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para el caso de los tableros de control de generacion de la turbina convencional y no
convencional, se utilizaron microcontroladores integrados a una tarjeta electronica. En el
codigo del microcontrolador fue programado el algoritmo PID para la bomba turbina y la
turbina Michell-Banki con variable de control el voltaje y la frecuencia eléctrica de generacion,

respectivamente.

Figura 90. Tarjeta electronica de control de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 91. Tarjeta de control de carga en funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Existen en conjunto 2 tableros de control de generacion para cada grupo de generacion
correspondientemente. Un tablero contiene una tarjeta programada para controlar el voltaje y
el otro para controlar la frecuencia eléctrica de generacion. Esto es debido a que el Generador
asincrono requiere un control de voltaje y el generador sincrono un control de frecuencia.

Por otro lado, se requiri6 hacer tareas de conexion de los distintos sensores y actuadores
que posee el sistema de control y automatizacion del banco de pruebas. A continuacion, se
muestra una imagen de las tareas de interconexion de las electrovalvulas, las cuales tuvieron

que ser analizadas para su correcta conexion con el PLC.

Figura 93. Conexion de electrovalvula. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 92. Vista de los tableros de control. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la figura anterior se puede observar los tableros que intervienen en el Banco de
Pruebas Para Turboméquinas Hidrdulicas. Se puede contemplar de izquierda a derecha, los
tableros de control de la bomba principal, el de generacién del grupo convencional, el de
generacion del grupo no convencional y el tablero de control principal.

A continuacién, se puede apreciar la operacion del tablero de control de frecuencia
eléctrica generada por la turbina convencional. Su tarea principal es mantener en el valor de 60
Hertzios la frecuencia eléctrica generada por la turbina convencional. Los focos incandescentes
que se observan en la figura trabajan como carga lastre, donde es direccionada la energia
generada en exceso para mantener constante la frecuencia eléctrica y por consecuencia la

velocidad de las turbinas.

Figura 94. Tableros de generacion en funcionamiento y
programacion. Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.  PROGRAMACION DEL PLC

La programacion del PLC se realizo en el entorno de programacion de TIA Portal para
controladores de la marca Siemens. Para poder llevar a cabo la programacion es necesario tener
una computadora o estacion de ingenieria, donde este instalado el Software TIA Portal y que

esté conectada via ethernet al PLC, ya sea de forma cableada o inaldmbrica.

Figura 95. Hardware y software necesarios para la
programacion del PLC. Fuente: Siemens.

Para el caso del banco de pruebas se opto6 por realizar la conexion de forma inalambrica
o via Wifi y asi es como trabajara también cuando el usuario maneje el banco de pruebas a

través de la interfaz.

Figura 96. Pruebas de interconexion entre el PLC y PC. Fuente: Elaboracion propia.
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En la vista de dispositivo se selecciona el modelo de PLC y se anexan los distintos
modulos de comunicaciones y de entradas y salidas que se posee fisicamente. Todo esto para
iniciar con la adecuada programacion segin a las caracteristicas de hardware de cada
dispositivo. Una vez con el hardware seleccionado segiin a los modelos fisicos uno ya puede
iniciar con la programacion de las distintas funciones que cumplird el PLC. A continuacion, se
puede observar el dispositivo PLC 1214 AC/DC/Rly con los modulos de comunicacion y de

entradas analogicas.
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Figura 97. Vista del dispositivo PLC con modulos de entradas analogicas y de comunicacion en el
entorno de programacion de TIA Portal. Fuente: Elaboracion propia.

Para la programacion del controlador 16gico programable se utilizo6 el lenguaje Ladder
o escalera y sobretodo los bloques de funciéon que son una caracteristica de los PLC Siemens.
El bloque de organizacién (OB), de color morado, se encarga de la ejecucion ciclica de las
funciones principales del PLC como, por ejemplo, la ejecucion del servidor web. Las funciones
(FC), de color verde, se utilizan para funciones tecnoldgicas como procesar las sefiales de los
sensores y entre otros. Para que las funciones actien tienen que ser llamadas por otro bloque
logico. En la siguiente figura se puede observar el bloque principal Main (OB1), el cual llama

a todas las funciones programadas en el banco de pruebas.
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v r:i:. Prograrn blocks

i Add new block

2 wain [OB1]

& ANALIZADOR_REDEST [Fi2]

48 BOYA_MIWEL_RESERVORIO [FCS]

4 CAUDAL_EN_LA_TUBERIA_Y_ALTURA [FC15]

4 COMEXION_MODBUS_TCP_PACI200_FRANCIS [FC11]
& COMEXION_MODEUS_TCP_PACI200_MICHELL [FC3]
4 CONTACTORES [FC14]

4B CONTROL_DE_WALVULA_Y_BOMBA [FCT]

& r5232 [Fo13]

4 SENSOR_PRESION_BOMEA [FCS]

4§ SENSOR_PRESION _GEMERADOR [FC8]

& SENSOR_PRESION_MOTOR [FC4]

48 VELOCIDAD_TURBINA_BOMEA [FC10]

48 VELOCIDAD _TURBINA_MICHELL [FC9)

Figura 98. Vista del bloque de organizacion y las funciones. Fuente:

Elaboracion propia.

Las funciones de por si no tienen memoria, por lo cual necesitan de los bloques de datos

(DB) para almacenar datos. Estos datos seran utilizados por la interfaz para generar el reporte

y mostrarlos en tiempo real. Por otro lado, los bloques de funciones (FB) si poseen memoria

propia y son utilizados para funciones especificas.

4 ALARMAS [FES]

48 CONTROL_DE_COMTADORES [FE3]

4B CONTROL_DE_WELOCIDAD_BOMEA_SALIDA_AMALOGICA [FES]
4B CONTROL_MANUAL_AUTOMATICO_FID [FE2]

48 FUNCION_REDOMDED_DE_WALORES [FE1]

@ Analizador_Redes [DES]

COMEXION_MODEUS_FRANCIS [DE36]

COMEXION_MODEUS_MICHEL [DEG]

COMNTROL_DE_COMTADORES_DE [DE43]
COMTROL_DE_CONTADORES_DE_1 [DES1]
COMNTROL_DE_VELOCIDAD_EOMEA_SALIDA_ANALOGICA_DE [DE44]
CONTROL_DE_WELOCIDAD_BOMEA_SALIDA_ANALOGICA_DE_1 [DES0]

Figura 99. Vista de los bloques de funciones y los bloques de datos. Fuente:

Elaboracion propia.
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Para la utilizacion del servidor web integrado en el PLC, el bloque organizacional o
Main llama a la Funciéon “WWW?”, requerida para esta operacion. Se utilizan los datos
recolectados por los bloques de datos y ademas la pagina web programada que funcionard como

interfaz.

Figura 100. Pasos para programar una pagina de usuario
en un dispositivo PLC Siemens. Fuente: Siemens.

Fue necesario programar la pagina web en un editor de cddigo en lenguaje HTML y
JavaScript. Para esto fue solicitado el servicio de un programador que siguio las direcciones de
disefio proporcionadas por el concepto solucion obtenido. Los detalles de la Interfaz se

observaran con mas detalle en el siguiente capitulo del presente trabajo.

Figura 101. Trabajos de programacion de la
interfaz de usuario. Fuente: Elaboracién Propia.
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Una vez definidas y programadas todas las funciones cumplidas por el PLC, se procedio
a cargar todo el programa en el PLC. Con esto la programacion del controlador se concluyé y
se paso a realizar pruebas y las correcciones necesarias para el buen funcionamiento del sistema

de automatizacion del banco de pruebas.

Figura 102. Vista general de crear una pagina web
definida por el usuario. Fuente: Siemens.
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5.8. ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.8.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Figura 103. PLC 1214C AC/DC/RLY.
Fuente: Siemens.

Denominacién: CPU 1214C AC/DC/Rly

Descripcion: Memoria de trabajo S0KB; fuente de alimentacion120/240V AC con D114
x 24V DC SINK/SOURCE, DQ10 x relé y AI2 integradas; 6 contadores rapidos y 2 salidas de
impulso integradas; Signal Board amplia I/O integradas; hasta 3 modulos de comunicacion para
comunicacion serie; hasta 8 médulos de sefiales para ampliacion I/0; 0,1ms/1000 instrucciones;

conexion PROFINET para programacion, HMI y comunicacion PLC-PLC.
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5.8.2. MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS PARA SENSORES

Figura 104. Modulo de
entradas analdgicas SM1231
Al4. Fuente: Siemens.

Denominacion: SM 1231 Al4
Descripcion: Mddulo de entradas analdgicas con Al4 x 13bits; bloques de bornes
insertables; entradas: 2,5V, 5V, 10V y 0..20mA; supresion de frecuencias parametrizable;

filtrado parametrizable; diagnostico parametrizable.

5.8.3. MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS PARA MEDICION DE ENERGIA

Figura 105. Mddulo de entradas
analdgicas SM1238. Fuente: Siemens.

Denominacion: SM1238 Energy Meter 480VAC
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Descripcion: SIMATIC S7-1200, entrada analdgica, SM 1238 Energy Meter 480V AC
modulo de medicion de energia para la captura de parametros eléctricos en redes monofasicas
y trifasicas (TN, TT) de hasta 480V AC; rango de corriente: 1A, 5A; captura de tensiones,

corrientes, angulos de fase, rendimientos, valores energéticos, frecuencias; diagnostico de canal

5.8.4. MODULO DE COMUNICACION RS232

Figura 106. Mddulo de Comunicacion
CM 1241 (RS232). Fuente:
Siemens.

Denominacion: CM 1241 (RS232)
Descripcion: Modulo de comunicaciones con interfaz RS232 y conector Sub-D de 9

pines.
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5.8.5. SWITCH ETHERNET INDUSTRIAL

Figura 107. Switch Ethernet Industrial
SCALANCE XBO005. Fuente:

Siemens.

Denominacion: SCALANCE XB005

Descripcion: SIMATIC NET, SCALANCE XBO005, switch Industrial Ethernet

unmanaged para 10/100 Mbits/s, 5 puertos RJ45 10/100 Mbits/s, LED de diagnostico, P20,

alimentacion de tension de 24 V.

5.8.6. ANALIZADOR DE REDES

Figura 108. Analizador de redes SENTRON
PAC3200. Fuente: Siemens.

Denominacion: SENTRON PAC3200
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Descripcion: Fuente de alimentacion multirango AC/DC Alimentacion con 95 a 240 V

AC+10%/50/60Hz 6 110 a 340 V DC£10 %.

5.8.7. TRANSMISOR DE PRESION

Figura 109. Transmisor de presion
Keller PA-21Y. Fuente: Keller.

Denominacion: KELLER PA-21Y
Descripcion: Rango de medicion de 0 — 10 bar/-1 — 3 bar, Voltaje de alimentacion de

entre 8 a 32 V y Senal de entre 4 a 20 mA

5.8.8. SENSOR DE CAUDAL ULTRASONICO

Figura 110. Sensor de caudal ultrasénico M2.
Fuente: T-measurement.

Denominacién: SENSOR ULTRASONICO M2
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Descripcion: Temperatura de trabajo de entre 0 — 160 °C y didmetro nominal de las

tuberias 50 — 700 mm

5.8.9. SENSOR DE VELOCIDAD
Denominacién: Sensor de proximidad por infrarrojos, E3F3-DS50N1
Descripcion: Rango de deteccion: 27.6 in = 10 %, Tiempo de respuesta: 1 ms, Fuente
de luz: luz infrarroja 660 nm, Voltaje de alimentacion: DC 12-24 V (6-36 V) impulso

(P-P) <10%

Figura 111. Sensor de proximidad
por infrarrojos, E3F3-DS50NT.
Fuente: Easyelec.

Denominacion: Encoder Incremental Adk-A38L6-11000
Descripcion: Maxima velocidad 5000 rpm, Resolucion maxima 10000ppr, voltaje de

alimentacion 8-29V, Didmetro de carcasa 38mm, Diametro del eje 6mm.
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Figura 112. : Encoder Incremental
Adk-A38L6-11000. Fuente:
idencoder.

5.8.10. SWITCH DE NIVEL

Figura 113. Switch de nivel de
flotador. Fuente: cablematic.

Denominacion: Switch de nivel de flotador para el control automatico de nivel
Descripcion: Voltaje de trabajo de entre 110-220 V, Corriente 15A, frecuencia 50-60

Hz y Temperatura de trabajo 0/60 °C.

5.8.11. VARIADOR DE FRECUENCIA

Denominacion: ACS310-03E-50A&8-2 ABB
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Descripcion: Variador de frecuencia ACS310 11kW/50,8A, Carcasa R4, Voltaje de

alimentacion trifasico AC, 200 240V

Figura 114. Variador de frecuencia
ACS310. Fuente: ABB.

5.8.12. ELECTROVALVULA

Figura 115. Electrovalvula Genebre J3C.
Fuente: Genebre.

Denominacién: Genebre Type J3C
Descripcion: Valvula de mariposa con actuador eléctrico, voltaje de alimentacion 24
VDC, tiempo de maniobra 10 segundos, par de maniobra en operacion 20Nm, par

maximo de arranque 25 Nm, angulo de maniobra 90°.

130



CAPITULO VI
INTERFAZ USUARIO-MAQUINA

6.1. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

Se implement6d una interfaz de usuario-maquina que funciona como un sistema de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA). La interfaz se logro realizar mediante la
instalacién de un Controlador Logico Programable (PLC) S7-1200, que permite realizar las
distintas tareas de control y funcionar como servidor para almacenar una pagina web, que tiene
la finalidad de trabajar como Interfaz de Usuario-Maquina. Esta implementacion tiene la
particularidad de estar hecha con programacion de codigo abierto y que es accesible para
cualquier dispositivo con un navegador web y conexion de tipo Ethernet cableada o inalambrica

(Wi-Fi). En el anexo 14 se tiene un manual de operacion de la interfaz de usuario.

6.1.1. ELEMENTOS QUE INTEGRA LA INTERFAZ

En el caso de la frecuencia eléctrica de la bomba madre, que suministra la potencia
hidraulica a las turbinas del banco; se opt6 por un lazo abierto accionado por un variador de
frecuencia, donde el usuario controla la frecuencia de la bomba madre y de esta forma, se varia
proporcionalmente la velocidad de trabajo de esta bomba a través de la interfaz de usuario. La
frecuencia y voltaje de generacion es regulado por tarjetas electronicas ubicadas en tableros de
control, las cuales regulan el sistema mediante una carga balasto accionada por tiristores.

Por otro lado, el disefio, la operacion, control y automatizaciéon de un banco de pruebas
para turbomaquinas hidréaulicas agrupa la aplicacion de distintas ramas de la Ingenieria. Como
se menciond, se utilizaron algoritmos de control PID para la regulacion de los parametros
eléctricos de la frecuencia y el voltaje generados por los generadores de las turbinas. Esto
permite al usuario realizar pruebas con la seguridad de que los equipos eléctricos, tales como
los generadores y cargas de consumo, no se malogren por alguna sobrecarga. La interfaz de

usuario, permite al usuario variar la frecuencia eléctrica del equipo de bombeo y de esta forma
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la velocidad de trabajo del equipo de bombeo. Esto permite controlar las variables hidraulicas
del banco de pruebas de una forma econdmica, ya que se utiliza menos energia eléctrica.

La bomba funcionando como turbina esta acoplada a un motor de induccién
funcionando como generador, el cual genera potencia eléctrica de forma aislada. Para lograr
esto se requiere un banco de condensadores diseniados segln a las condiciones nominales de la
maquina de induccion.

Se pueden numerar los siguientes tableros de control:

e Tablero de control principal

e Tablero de equipo de bombeo

e Tablero de control de la bomba funcionando como turbina
e Tablero de control de la turbina hidraulica convencional

e Banco de condensadores

Las ventajas de utilizar una pagina definida por el usuario en el servidor web del PLC
S7 -1200 de Siemens son las siguientes:

e Elservidor web integrado en el dispositivo S7 1200, permite la implementacion
de paginas web personalizadas para mostrar la informacion de servicio y
operacion del sistema de control.

e Se puede utilizar cualquier navegador web para acceder a la pagina web que
funcionard como interfaz sin la necesidad de instalar algun software adicional.

e No se necesita algiin hardware adicional para acceder a la pagina web. Se puede
cualquier dispositivo como una computadora personal, una tablet o un
Smartphone.

La Interfaz de usuario fue implementada gracias a la capacidad del PLC S7 1214

AC/DC/RLY para trabajar como servidor web y permitir la creacion de paginas web
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personalizadas por el usuario para el monitoreo y control en un entorno industrial e utilizando

software libre.

Figura 116. Esque ma de la conexion de distintas
paginas de ususario a través de un servidor web
Siemens. Fuente: Siemens

En el presente diagrama se puede observar un esquema de comunicacion entre los
distintos elementos del sistema de control del Banco de Pruebas Para Turbomaquinas
Hidraulicas. Todas las sefiales de entrada y de salida es manejada y supervisada en la interfaz

de usuario de dicho banco de pruebas.

Figura 117.Esquema de comunicacion entre los distintos componentes del
sistema de control del banco de pruebas. Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. PAGINA PRINCIPAL DE LA INTERFAZ

En la siguiente figura se puede observar uno de los primeros bosquejos realizado en el
software de Autocad, para la pagina de interfaz de usuario principal. La principal caracteristica
del disefio de la interfaz es la simplicidad con la cual fue disefiado, priorizando un facil
entendimiento por parte del usuario. El disefio en 2D simplifica el sistema y no tiene como
objetivo representar fielmente la posicion o tamafio de los distintos equipos y componentes del
sistema. Se diferencian esencialmente los equipos por el cual estd compuesto el sistema, la
bomba principal y los dos grupos de generacion. Asi como el reservorio de agua, los tramos de
tuberias de fuerza y las valvulas del sistema. Esto permite que el usuario reconozca facilmente

los elementos del banco de pruebas, para una operacion 6ptima y sencilla desde la interfaz.

Figura 118. Primer bosquejo de la interfaz de usuario.
Fuente: Elaboracion propia.

La sucesiva figura, muestra la pagina de usuario. Como se puede apreciar, este es una
de las primeras versiones de prueba de la interfaz de usuario del Banco de Pruebas para
Turbomaquinas Hidréulicas, la cual servira para el monitoreo, control y adquisicion de datos

experimentales.
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Figura 120. Pagina principal de la interfaz de usuario. Fuente: Elaboracion propia.

La primera tarea llevada a cabo por el usuario es elegir el modo de operacion. Por
defecto la interfaz de usuario estéd activada en el modo manual al ingresar a la pagina principal.
El modo automadtico tiene como objetivo variar las condiciones de forma auténoma segln al
requerimiento del usuario, pero aun se encuentra en desarrollo debido a la dificultad en obtener
mayores condiciones de caudal y presion en el banco. Por lo cual no se abordard el modo

automatico en el presente trabajo.

Figura 119. Seleccion de operacion.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se debe elegir el tramo de tuberia a utilizar, es decir el usuario debe
especificar que turbina va a utilizar para realizar pruebas. Esto se consigue eligiendo que

electrovalvula va a abrir y cual cerrar. Sobre el simbolo de cada electro valvula, se deben
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manipular los botones de abrir o cerrar las valvulas para cada tramo de tuberia respectivo. Un

vez arrancada la bomba principal, no se podra manipular las electrovéalvulas.

Figura 121. Apertura o cierre de
electrovalvulas. Fuente: Elaboracion
propia.

El encendido y apagado de la bomba principal se realizan con los botones ON y OFF
respectivamente, ubicados en la esquina inferior izquierda de la interfaz. La principal variable
a controlar en un modo manual desde la interfaz es la frecuencia eléctrica de la bomba principal.
En consecuencia, se varia la velocidad de trabajo de dicho equipo, cambiando las condiciones
de generacion en las turbinas. Las condiciones de generacion se determinan con las sefiales de
altura, caudal y revoluciones en el eje de las turbinas. Para aumentar y disminuir la frecuencia
se utilizan los botones +freq y —freq, respectivamente. La frecuencia del motor de la bomba se

puede observar debajo de estos botones.

Figura 122. Operacion de la
bomba principal. Fuente:
Elaboracion propia.
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Por otro lado, en esta pagina principal también se pueden observar indicadores de
seguridad que, al detectar algin fallo, dan a notar al usuario un mensaje de alerta. Estos
indicadores se encuentran debajo de la representacion grafica del reservorio e indican si el nivel
de agua es suficiente, si el voltaje de generacion es menor a 240 voltios y si la potencia activa

consumida por la bomba principal no sobrepasa el limite de corriente nominal.

Figura 123. Indicadores de nivel, voltaje y
potencia del banco. Fuente: Elaboracion
propia.

6.1.3. PAGINA DE PARAMETROS DE OPERACION

El banco de pruebas permite conocer el funcionamiento y comparacion real de una
turbina no convencional frente a una convencional, ademas de poder comparar los datos
recogidos con las simulaciones en software y célculos analiticos realizados. Asimismo, se
analiza los pardmetros de funcionamiento (datos de fabrica) de las turbomdaquinas hidraulicas
al trabajar bajo las condiciones ambientales de la ciudad del Cusco (3250 m.s.n.m.).

Para observar dichos parametros en tiempo real, se implemento la pagina de parametros
la cual es accesible desde la pagina principal de la interfaz. En esta seccion el usuario puede
inspeccionar el valor de las distintas variables del banco mientras estd operando. Las variables
estan divididas segun al equipo al cual pertenecen. Entre los datos que podemos encontrar para
la bomba principal o electrobomba, estd la tension y corriente de suministro, las potencias
activa, reactiva y aparente, la frecuencia eléctrica, las revoluciones por minuto (Calculadas), la
presion a la salida de la bomba, el caudal en todo el sistema y la altura simulada en la tuberia.

En el caso de la turbina hidraulica convencional (THC) y la bomba funcionando como

tubina (BFT), se pueden observar los parametros eléctricos de generacion como los voltajes y

137



corrientes en cada fase, las potencias activa, reactiva y aparente, la frecuencia eléctrica.
Tambien se observa los datos hidraulicos tales como la presion a la entrada de las turbinas y la

revoluciones por minuto.

Banco De Pruebas Para Turbomaquinas Hidraulicas

DATOS ELECTRICOS ELECTROBOMBA

Tension: 22501V
: DA NS ULE DATOS ELECTRICOS BFT
Caorriente: 28TTA Tensidn ULT-L2: 0y
— ensfon VL1-L2 Tensidn UL1-L2; 81.03v
FPotencia Activa: 12346 06 Watt Tension UL2-L3: 0y
- — - Tension UL2-L3: 81.53V
Fotencia Reactiva: 16085.71 VAR oA
Tension UL3-L1: 0w na -
R K Tension UL3-L1: 81.27 W
Potencia Aparente: 19470048 VA Corients L1: 0A
— orrente -1 Coriente L1: 4384
Frecuencia: B0.04 Hz Corfients L2: 0A
—— Prv— arrients L2 Coriente L2: 4294
: ? Cam=is Lt o Corrients L3: BESA
PRESION ELECTROBOMBA Potancia Activa: 0 Vatt _ _
Prosion: | 290 8o olenciaActva. | Potencia Activa: 162,18 Watt
: : Potencia Reactiva: 0 VAR ; e
CAUDAL EN TUBERIA ——— ™ Potencia Reactiva: 822.22VAR
caudal | 1261 38 Limin ———— o Fotencia Aparente: 824.09%A
ALTURA EN TUBERIA oRESION THC Frecuencia: MNat Hz
Altura: | 228m PRESUIERT
IPUBSID: | TS Presion: | 1.91 Bar
M RPM BFT
RAE | Qe RPM: | 2700 rprm

Figura 124. Vista de Parametros de la interfaz de usuario. Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la interfaz de usuario permite un manejo y supervision a distancia seguro
del banco de pruebas disminuyendo el riesgo de accidentes por parte del usuario. La interfaz es
accesible para cualquier dispositivo con conexion ethernet inaldmbrica o cableada, haciendo al
banco de pruebas un equipo versatil. Ademas, permite la adquisicion de datos tomados en un
determinado tiempo, capturando asi variables eléctricas e hidraulicas al instante en una hoja de
calculo, lo cual automatiza el proceso de experimentacion, disminuyendo considerablemente el

tiempo de pruebas.
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6.2. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS A REALIZAR

Las pruebas a realizar en el banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas, consisten
en poner en funcionamiento una turbina a la vez. Es decir, solo es posible realizar pruebas en
un solo tramo de tuberia por prueba. Esto se debe a la capacidad de la bomba principal.

El usuario debe verificar la calibracion del sensor de cauda, ya que requiere de una
programacién manual en el display para asegurar el buen funcionamiento del sensor. Esto
también garantiza que el sensor este tomando datos confiables a la hora de hacer pruebas.

Se puede poner a trabajar las turbinas en vacio o en otras palabras, sin carga eléctrica.
Asi como con carga, activando las resistencias calentadoras. Para esto se debe conectar la
resistencia al tablero indicado segun la turbina a probar. Una vez accionada la turbina a probar,
se puede dar inicio a la recoleccion de datos. En el banco de pruebas se pueden hacer pruebas
estaticas o dindmicas segun a la necesidad del usuario.

En una prueba estatica, el usuario realiza una captura de datos por cada punto de
operacion a ensayar en la turbomaquina, a distintas condiciones de altura y caudal. Para este
tipo de ensayo se debe esperar a que las condiciones hidraulicas se estabilicen en cada punto de
operacion, para luego capturar informacion.

Para variar las condiciones hidraulicas del banco de pruebas, existen dos posibilidades,
variando la velocidad de trabajo de la bomba principal y variando el grado de apertura antes de
tomar la informacion en cada punto de operacion.

En un ensayo dindmico el usuario puede variar las condiciones hidraulicas mientras se
estd capturando los datos. Es decir, se puede tomar informacion de varios puntos de operacion
en una sola toma de datos, lo cual ahorra tiempo de trabajo en el banco de pruebas.

Igualmente, que, en el otro tipo de pruebas, las condiciones hidraulicas se varian de dos

formas. Variando la velocidad de la bomba principal y la apertura de las valvulas. La diferencia
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estd en que las condiciones se varian mientras se capturan los datos, desde un punto de

operacion inicial a uno final.

6.3. REPORTES DE DATOS
Para obtener el reporte de datos se debe acceder a la pagina principal de usuario, en la
parte inferior podremos observar tres activadores para crear y borrar un archivo de datos e

iniciar con la captura de datos.

RPNI1 HB Hz H1 QoA
1702 1.19 0.05 0.92 1064.38
1702 1.18 0.05 0.92 1064.533
1704 1.19 0.05 0.92 106771
1702 1.19 0.0e 0.92 1068
1701 1.21 0.05 0.92 1069.3
1637 1.17 0.05 0.9 1071.47
1696 1.17 0.05 0.91 1070.75
1632 1.19 0.05 0.91 1073.64
1634 1.19 0.05 0.92 1072.48
1633 1.19 0.05 0.92 1070.89
1635 1.18 0.05 0.91 107021
1630 1.18 0.05 0.92 1072.05
1693 1.18 0.0e 0.91 1073.5

Figura 126. Vista del reporte de datos de variables hidraulicas.
Fuente: Elaboracion propia.

%11 w12 %13 11 12 12 Pl

231.86 233.04 232,28 15.7 15.88 16.06 -1864.11
231.97 22313 232,37 15.71 15.88 16.06 -1870.19
23213 233.25 232,49 15.72 15.9 16.08 -1870.75
23219 233,33 232,52 15.73 15.9 16.09 -1872.59
232,29 233.42 232,65 15.74 15.91 161 -1874.13
231.67 232,82 232,05 15.67 15.85 16.03 -1264.67
231.01 23218 231.44 15.6 15.78 15.96 -1851.04
230,07 23126 220,55 15.5 15.68 15.86 -1829.2
230.45 231.61 230,89 15.54 15.72 15.9 -1835.57

2315 232,73 232,01 15.66 15.84 16.03 -1858.11
231.36 2325 23176 15.64 15.82 16 -18558.08
230,49 231.65 220,92 15.55 15.73 15.91 -1242.2¢6
230,67 231.83 231.09 15.58 15.76 15.94 -1843.58
231.948 22315 232,43 15.71 15.89 1e.07 -1268.11
231.71 232.88 23216 15.68 15.86 16.04 -1865.43

Figura 125. Vista del reporte de datos de variables eléctricas. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez iniciada la captura de datos, el PLC estd programado para guardar informacion
de los sensores por segundo durante un tiempo de cien segundos. Estos datos son guardados en
una matriz de datos separadas por comas o archivo tipo CSV, el cual es accesible por un
programa de hoja de calculo como el Microsoft Excel.

Claramente, esto ahorra mucho tiempo a la hora de tomar datos, si lo comparamos con
tomar datos de forma manual. Esto permite realizar pruebas ya sean estaticas o dindmicas, mas

eficientes y precisas.

6.4. MUESTRA DE RESULTADOS

Los resultados de la experimentacion se guardan en archivos tipo CSV. Como se
menciond anteriormente, estos reportes de datos pueden ser procesados mediante un editor de
hojas de calculo para el procesamiento de los datos obtenidos.

Segun al tipo de prueba realizada se pueden graficar los datos obtenidos durante la
experimentacion de distintas formas. Es posible graficar las distintas variables respecto al
tiempo o respecto a otras variables. Por ejemplo se puede tomar el caudal como variable
independiente y obtener una grafica Altura versus Caudal.

Estos resultados se obtienen de ambas turbinas, la bomba funcionando como turbina y
la turbina convencional tipo Michell-Banki. Para diferenciar los datos correspondientes a cada
tramo de tuberias se debe diferenciar la nomenclatura de los sensores. Por ejemplo, en el caso
de los sensores de Presion, esta informacion esta representada por la letra H y seguida de un
nimero o una letra, que identifica el tramo de tuberia donde se estd tomando la informacion.

Por lo tanto, para la altura de la entrada de la bomba funcionando como turbina, se
identificara como H, ya que esta turbomaquina se encuentra en el tramo de tuberias nimero 1.
En el caso de la turbina Michell-Banki, la altura a la entrada es representada por la notacion

H2, debido a la relacién con el tramo de tuberia correspondiente. En el caso de la altura a la

141



salida de la bomba madre se tiene como notaciéon a HB, para identificar que es la altura a la
salida de esta maquinaria. Un caso especial es el Caudal, el cual es medido en un solo punto del
banco, ya que es equivalente en todos los tramos de tuberias.

A continuacién, se muestran algunos graficos del comportamiento de la bomba
funcionando como turbina, producidos con datos procesados tomados del sistema de monitoreo
y adquisicion de datos. Se utilizaron datos de la pagina de parametros de operacion y del reporte
de datos en formato CSV. Como se puede apreciar, los datos obtenidos del sitema de
automatizacioén son procesables para la obtencion del comportamiento de las turbomaquinas
puestas a prueba en el banco de pruebas. Se contempla los graficos de Altura vs Caudal,

Eficiencia vs Caudal y Potencia eléctrica entregada- Potencia hidraulica vs Caudal.

Altura (H) vs Caudal (Q)
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H

Figura 127. Grafico de Altura vs Caudal. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 129

. Grafico de Eficiencia vs Caudal. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 128. Grafico de Potencia eléctrica entregada (Pee) e
hidraulica (Ph). Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA

7.1. INTRODUCCION.

Justificar un sistema de control viene a ser una de las tareas mas importantes y
fundamentales en el disefio e implementacion de un sistema de control. No obstante, el
procedimiento adecuado para llevar a cabo un analisis econémico que refleje los beneficios de
instalar un sistema de automatizacién no se limita en comparar gastos. Con respecto a este
problema, Sands & Verhappen (2018) mencionan que la falta de un método eficiente para
cuantificar los beneficios de invertir en un sistema de automatizacion, ha llevado a justificar los
sistemas de automatizacion solamente mediante los costos iniciales. Esto resulta en obviar los
beneficios econdmicos que trae implementar un sistema de control en una planta. Para evitar
esto se debe tener en cuenta los costos de ciclo de vida del sistema.

Si tan solo se tomara en cuenta los costos de instalacion del sistema de automatizacion,
evidentemente otras alternativas mas ordinarias serian aparentemente en demasia beneficiosas.
Por lo cual seria un error considerar tan solo los costos iniciales, ya que un sistema de
automatizacion otorgara beneficios multiples al usuario a largo plazo. Para ello, debe tomarse
en cuenta cudl es el propdsito de implementar este tipo de sistemas en la industria. Sands &
Verhappen (2018) indican que entre las principales razones de adquirir sistemas de
automatizacion esté el deseo de:

e Mejorar la calidad de la planta

e Megjorar la seguridad

e Incrementar la flexibilidad de fabricacion
e Mejorar la confiabilidad de las operaciones
e Mejorar la toma de decisiones

e Mejorar el cumplimiento normativo
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e Aumentar el rendimiento del producto
e Aumenta la productividad
e Aumentar la produccion
e Reducir costos de manufactura
Evidentemente, las razones de mejorar la confiabilidad y el cumplimiento normativo en
la experimentacion; ademés de aumentar la productividad en el laboratorio se adecuan a la
justificacion del sistema de control en el banco de pruebas del Laboratorio de Maquinas

Hidraulicas.

7.2. COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA, INSTALACION E INGENIERIA

El gasto referido a la automatizacion del banco de pruebas fue cubierto por el
presupuesto del proyecto, mediante la contratacion de una empresa tercera para proveer los
servicios y materiales requeridos para la implementacion del sistema de control. A
continuacion, se mencionan los costos directos por servicio contratado en la siguiente tabla.

Tabla 15.Costos directos de instalacion del sistema de control. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Und. Cant. Total (S./)
Adquisicidn e instalacion tableros de control de carga y Und. 1 27 800.00
automatizacion

Servicio de Ingenieria para la adquisicion de datos Und. 1 16 000.00
Total S/. 43 800.00

7.3.  ANALISIS ECONOMICO DE CICLO DE VIDA

La efectiva aplicacion de un sistema de control, ciertamente incrementa el valor de
distintos tipos de sistemas de produccion y manufactura. En el presente caso, se trata de un
modulo de laboratorio de universidad, por lo cual no se ve involucrado algin tipo de incremento

de ventas, pero si que hay presente beneficios econdomicos en ahorro de energia y mano de obra
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operativa. Por supuesto también hay un incremento en la productividad de pruebas para
turboméquinas, es decir se pueden realizar mas pruebas en menos tiempo con fines de
investigacion cientifica.

El costo del ciclo de vida de un sistema, ademas de los gastos iniciales, también incluye
los gastos anuales que requiere el sistema. De esta forma, se puede realizar un andlisis mas
certero de que tan beneficioso puede resultar un proyecto de automatizacion, en vez de solo
comparar los costos iniciales. Asi se puede justificar de una forma madas viable la
implementacion de un sistema de control, considerando los beneficios en reduccion de costos
que conlleva la implementacion y operacion de un sistema de automatizacion.

La tabla presentada a continuacion, representan los costos del ciclo de vida del sistema
de automatizacion, es decir los costos de hardware, software, ingenieria, puesta en marcha,
incluyendo los gastos anuales de ingenieria, operaciéon y mantenimiento. Los costos se
encuentran en porcentajes del gasto total del proyecto en los primeros afios de funcionamiento
del sistema. Estos datos fueron obtenidos y promediados de varios proyectos de automatizacion
estudiados en la Guia de automatizacion de editada por Sands y Verhappen (2018).

Tabla 16. Desglose del costo del ciclo de vida de la automatizacion. Fuente: Sands & Verhappen

(2018).
Precio del  Costo inicial Costo de Costo anual ~ Costo anual  Costo anual de
sistema de Ing. instalacion de Ing. operativo Mantenimento
Promedio
porcentual de 24.2% 28.5% 16.1% 9.3% 7.6% 15.3%

gasto de los
primeros 5 aifios

Seglin la seccidon anterior los costos directos del proyecto de automatizacion en total
fueron de S/. 43 800.00. Desde el punto de vista del ciclo de vida este costo, representa de forma
global el precio del sistema (hardware y software) mas la instalacion y el precio de ingenieria
inicial. Segln la tabla anterior la suma del porcentaje de estos gastos seria del 68.8 % del gasto

total del primero 5 afios de funcionamiento del sistema de control.

146



Por lo tanto, al calcular los otros gastos anuales basandose en que los costos directos
fueron el 68.8 % del gasto a realizar en los primeros 5 afios de funcionamiento del sistema de
control, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 17. Costo del ciclo de vida del proyecto de automatizacion. Fuente: Elaboracion propia

Costo del ciclo de vida proyectado a los primeros 5 afios de
utilizacion del sistema de automatizacion

Descripcion Monto Porcentaje

Precio, instalacién e S/ 43,800.00  68.8%
ingenieria inicial
Costo anual Ingenieria. S/ 5,920.64 9.3%
Costo anual Operativo S/ 4,838.37 7.6%
Costo anual Mantenimiento S/ 9,740.41 15.3%

S/ 64,299.42 100%

A continuacidn, se separ6 los gastos realizado por anos. Considerando que el primer afio
de funcionamiento solo se gast6 en los costos directos, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 18. Costo del ciclo de vida por afios durante los primeros 5 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Costo del ciclo de vida por aiio

Costo ler afio S/ 43,800.00
Costo 2do afio S/ 5,124.85
Costo 3er afio S/ 5,124.85
Costo 4to afio S/ 5,124.85
Costo 5to afio S/ 5,124.85

Costo Total en 5 afios S/ 64,299.42

Se puede apreciar que, a partir del segundo afo de utilizacion, se estima que se realizaran
gastos anuales de aproximadamente S/. 5125.00 soles los cuales incluyen gastos de ingenieria,
operativos (agua y energia) y mantenimiento. El siguiente grafico de barras muestra el costo
del ciclo de vida en el tiempo de 5 afios. Se observa que el gasto anual decrece a partir del

primer afio.
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S/ 10,000.00

S/5,000.00

S/-

Gasto ler ano Gasto 2do afio Gasto 3er afio  Gasto 4to afio  Gasto 5to afio

Figura 130. Costo del ciclo de vida de los primeros 5 afios del proyecto de

automatizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion tecnoldgica fue realizado dentro del marco de los
proyectos de investigacion Yachayninchis Widarinampaq convocados por el VRIN
UNSAAC, financiado por fondos Canon. La tesis form6 parte del proyecto denominado
“Estudio del comportamiento de una bomba centrifuga de 7,5 kW de potencia, operando
como turbina para generacion de energia, mediante el uso de banco de pruebas", que se llevo
a cabo en el Laboratorio de Méaquinas Hidraulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecénica de la UNSAAC, del cual el presente trabajo de investigacion aborda la ingenieria
de control puesta en practica en su disefo e implementacion en dicho médulo de laboratorio.
El presente trabajo es un antecedente para el disefio e implementacion de un sistema de
control y automatizacion para un banco de pruebas de turboméquinas hidraulicas. El disefio
conceptual del sistema de control se llevo a cabo siguiendo las pautas de la directriz para
disefio de productos y sistemas complejos VDI 2221, la cual permiti6 la implementacion de
un disefio de control y automatizacion optimo.

Se desarrolld un sistema de control en lazo cerrado para la generacion de los grupos
hidroeléctricos. La variable de control para el caso de la BFT fue el voltaje y para la TMB
la frecuencia. Esto por recomendacion debido a que el grupo BFT utiliza un motor asincrono
funcionando como generador. El controlador es de tipo PID y fue integrado al
microcontrolador de una tarjeta electronica. Se programo el microcontrolador con un cédigo
para que cumpla la funcion de control PID digital. De esta forma el controlador procesa
matematicamente el error de la sefial de referencia y actia una carga lastre o balasto para
controlar el exceso de generacidon y asi mantener constante a 220 V y 60 Hz las variables de
control.

El presente estudio es también un estado del arte del modelado matemético y control de

plantas hidroeléctricas. Se desarroll6 un modelo matematico de las tuberias de fuerza y
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turbinas basado en la bibliografia existente: — = (1 — h; — , €l cual fue probado

en el software Simulink para la obtencion de los parametros PID. Se comprobd que era
necesario llevar a cabo un método empirico para la calibracion de los parametros PID en el
controlador digital implementado para asi alcanzar la estabilizacion del sistema de control
de frecuencia para el caso de la TMB y el voltaje para la BFT.

El concepto solucion niimero 2 seleccionado por una evaluacion técnica economica obtuvo
un puntaje de 75% en el criterio técnico y de 71% en el criterio econdmico, resultando ser el
concepto optimo a implementar. Permitié seleccionar un microcontrolador para el control
PID de cada turbina y aprovechar las prestaciones de un controlador l6gico programable
(PLC) para las funciones de control, monitoreo y adquisicion de datos de experimentacion
en el banco de pruebas. Se seleccionaron transductores de presion positiva con un rango de
medida de 0 a 10 bares y negativa de -1 a 3 bares, con una sefal de salida de 4 a 20 mA.
Transductores de caudal con un rango de medida de 0 a 4000 I/min y una sefial de salida de.
4 a 20 mA. Los encoders de velocidad pueden leer velocidades hasta 5000 rpm con una
sefal de salidade 0 a 5V.

La interfaz de usuario es accesible desde cualquier dispositivo con conectividad Wifi y un
navegador web, como computadoras personales, tablets y smartphones. La operacion del
banco de pruebas no requiere algun dispositivo o software especializado para ser
manipulado. Ademas, el sistema de control y automatizacion permite recolectar datos de las
variables hidraulicas y eléctricas para monitorearlas en tiempo real a través de la pagina
parametros de operacion. Asi mismo permite almacenar datos a través de un reporte que
recolecta el valor de las variables durante 100 segundos y las almacena en un archivo CSV.
Esto permite optimizar el tiempo de experimentacion reduciendo el tiempo de recoleccion
de datos. Por tanto, La informacion recolectada permite analizar el comportamiento de las

turboméquinas hidraulicas puestas a prueba.
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e Se demostro a través del analisis economico del ciclo de vida del sistema de automatizacion,
que la inversion inicial del sistema de control, el cual incluye precio de equipos, instalacion
e ingenieria inicial, fue de S/. 43,800.00. Ademas, se proyectd que sera necesario un costo
anual de Ingenieria, operativo y de mantenimiento de S/. 5,124.85, durante los primeros 5
afnos de operacion Esto con el fin de garantizar un correcto funcionamiento del sistema de

control por el tiempo previsto.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda instalar una bomba de aproximadamente 30HP de potencia para poder utilizar
mayores rangos de presion y caudal. Una vez alcanzado estos niveles se deberia habilitar un
control para mantener constante la presion y el caudal durante la experimentacion.

e Al medir la presion negativa en la descarga de la BFT se produce un fenémeno de pulsacion
de presion negativa que es debido a que la BFT no estd trabajando a sus condiciones
nominales como turbina. Esto también se puede solucionar con la recomendacion anterior.

e Adquirir e instalar un sensor de torque dinamico para de esta forma medir de forma indirecta
la potencia al eje de las turbinas y poder calcular empiricamente la eficiencia de la turbina.

e Instalar un sensor de vaci6 en la entrada de succion y un sensor de velocidad en el de la
bomba principal para poder hacer experimentacion con fines didécticos en la bomba
principal.

e Instalar un sensor de temperatura para el agua y un acople translucido en las turbinas para el

estudio de la cavitacion en turbinas.

151



BIBLIOGRAFIA BASE

Bolton, W. (2013). Mecatronica - sistemas de control electronico en la ingenieria mecanica y
eléctrica. Un enfoque multidisciplinario (5a ed.). México: Alfaomega Grupo Editor.

Carravetta, A., Derakhshan Houreh, S., & Ramos, H. M. (2018). Reverse Pump Theory BT -
Pumps as Turbines: Fundamentals and Applications. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
67507-7 2

Crane Co., N. (2009). Crane Technical Paper 410: Flow of Fluids Through Valves, Pipes and
Fittings.

Gerhart, P. M., Gerhart, A. L., & Hochstein, J. 1. (2017). Munson’s fundamentals of fluid
mechanics.

Goppelt, F., Hieninger, T., & Schmidt-Vollus, R. (2019). Modeling Centrifugal Pump
Systems from a System-Theoretical Point of View. Proceedings of the 2018 18th
International Conference on Mechatronics - Mechatronika, ME 2018, (December).

Hasmatuchi, V., Bosioc, A. L., Luisier, S., & Miinch-Alligné¢, C. (2018). A dynamic approach
for faster performance measurements on hydraulic turbomachinery model testing.
Applied Sciences (Switzerland), 8(9). https://doi.org/10.3390/app8091426

Hasmatuchi, V., Botero, F., Gabathuler, S., & Miinch, C. (2014). Design and Control of a
New Hydraulic Test Rig for Small-Power Turbomachines. (October). Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/296062220 Design and Control of a New
Hydraulic_Test Rig for Small-Power Turbomachines

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2013). Metodologia de
la Investigacion (Sexta Edic). Recuperado de https://www.uca.ac.cr/wp-
content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

Jain, S. V., Patel, N. K., & Patel, R. N. (2017). Experimental Investigations of Cavitation

Characteristics of Pump Running in Turbine Mode. Journal of Energy Engineering,

152



143(1). https://doi.org/10.1061/(ASCE)EY.1943-7897.0000387

Margonis, P. (2017). Modeling and Optimization of a Hydroelectric Power Plant for a
National Grid Power System Supply. Case Study : Stratos Hydroelectric Dam. (March).
Recuperado de dias.library.tuc.gr/view/mant/67652

Mataix Plana, C. (1975). Turbomdquinas Hidraulicas. Madrid: Editorial ICAL

Mataix Plana, C. (1986). Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (Segunda Ed).
Madrid: Ediciones Del Castillo.

Miléon Guzmén, J. J. (2011). Metodologia de la investigacion en ingenieria. 29(29), 1-53.
https://doi.org/10.18259/ing.2016007

Munayco Ormeio, J. G. (2017). Automatizacion de pruebas de cilindros telescopicos de
levante de tolvas en camiones mineros. PUCP.

Munoz-Hernandez, G. A. (2005). Application of Model Based Predictive Control to a
Pumped Storage Hydroelectric Plant Thesis submitted to the University of Wales School
of Informatics (University of Wales). Recuperado de
https://research.bangor.ac.uk/portal/files/20580888/null

Munoz-Hernandez, G. A., Mansoor, S. P., & Jones, D. 1. (2013). Modelling and Controlling
Hydropower Plants (Advances in Industrial Control). Springer.

Nise, N. S. (2015). Control Systems Engineering. En The Knowledge Engineering Review (7a
ed., Vol. 1). https://doi.org/10.1017/S0269888900005403

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5a ed.). Recuperado de
www.pearsoneducacion.com

Polo Encinas, M. (1980). Turbomaquinas Hidraulicas - Principios fundamentales (Segunda
Ed). Recuperado de
https://drive.google.com/file/d/0B314LSU 1 kgx{SjlpVUtWT3hXNG8/view

Priyadharson, A. S. M., Ganesan, R., & Surarapu, P. K. (2015). PLC — HMI Automation

153



Based Cascaded Fuzzy PID for Efficient Energy Management and Storage in Real Time
Performance of a Hydro Electric Pumped Storage Power Plant. Procedia Technology,
21, 248-255. https://doi.org/10.1016/j.protcy.2015.10.022

Pugliese, F., De Paola, F., Fontana, N., Giugni, M., & Marini, G. (2016). Experimental
characterization of two Pumps As Turbines for hydropower generation. Renewable
Energy, 99, 180—187. https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.06.051

Recktenwald, G. (2007). Pipe Flow Analysis with Matlab.

Saad Mansoor. (2000). Behavior and operation of pumped storage hydro plants.

Sands, N. (editor), & Verhappen, 1. (editor). (2018). 4 Guide to the Automation Body of
Knowledge (3a ed.). Recuperado de
http://gen.lib.rus.ec/book/index.php?md5=9E1B2F49520DBED8406912B04A8A6E7B

Vytvytskyi, L., & Lie, B. (2019). OpenHPL for modelling the trollheim hydropower plant.
Energies, 12(12). https://doi.org/10.3390/en12122303

Ziegler, J. G., & Nichols, N. B. (1993). Optimum settings for automatic controllers. Journal
of Dynamic Systems, Measurement and Control, Transactions of the ASME, 115(2B),

220-222. https://doi.org/10.1115/1.2899060

154



ANEXOS

155



[EMCTasmRI], | G

_”mm P o

TOTEZOEROIE
P EWEElE PP UoEREwR(don
L] m. SOOTMOU0TE  SOTIYEWRG 50T
3000 B Ep BIINUEd GOREEmRE
mﬁﬂuﬂ:«ﬂﬂﬂmﬁ&ﬂamw seqemid ap
QTR [EP 20U 2P EUSSIE [Bp EPLL

EP O]9 [Fp o9TROuoss SIEMERE 14

156

[FESTmETpT sEmmbER]
P OUEIGET [P o
sp owmEq [ owe opemeweidmm |-
[OTEOD 2P EWRSTS [5P EPEA SP O
FP [=0} o503 [2 spqeogmen =77

[enmoD Sp EWRETE
[FP EPIA OPI2 [P OOMGOWOSE
SIST[EUE TN SJUEIPEW SEMEIPT
semqmg Sp FEqET ap CouRq [5p
[05U0D 3P EURTE [P ERFHA

qmmnﬂﬂ—:..ﬂnmﬂﬂamﬂ.ﬁ

ENMDETH-01EDsn | &

TEJEUI EUN D SSAETN B OLIEOST [B

LFL
8P TONERWEE Sp FEMMDEmOTY
(s b prrizalk (s s

sopEjnsal s0] Eyuesead { seanerpn | S1

sEmgm} =P oETmEpedmos  [@

? EyuEsead A seqatud ap coweqg [P e
[s]

IIURG0 URININI noReiEwEL=dE T

E| SUEmMp sopmEiO s0Ep 50T

[ERIRRstELL UOEIGETHNE

[ Bomasog

"OPLNDE] [Onues

mm_ EE]E ﬁn_m_ SEMSLIRIOEIED  TE]
.mnmaﬂummd 05TRS A SRI0PETLIE
‘IDpE[OQUOD IE IETGOTINE[EE
ERpqUEed OmRSTp 3P BIE0jOpojEm
BNl Bp SRARL E WOREINETRNNE
P EWEEE  [Pp woloadond B

Ep OpEIRD OTET]

TER L S [ELAn T
Ep OETHELMIIGD B RS0
S A R W R ) el
B[ SjUEEATE]E E[ONuos Emmmd
{Jfd ICPETCEmDa T TR IR
my G Alen) amg] 0 ) Gppny) (R

[EmerdsswR] |

panTeD

P ENEISIS UN S WOINE]RETRdtT
L | NﬂHEwn EERTR Sp TOIERMRE
emed FEMMEIPTLY sermbEp]
°p ouopEloqe] [Ep seqenxd sp
Eﬁp [P weRRde =p ORI
SS[qELEA SF] Sp WOWEIGRuEpl B

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ToREREELRdE
Bl ezmmdo emrumd SEXTNEIRTE]
seumbepy =P OUIRINGE]
FP =EREGE P TODERWES
Bp SEMNRIPT SEWiqI Ep seqEmud

oprEnbal [ooues

ap mﬂmp- [P FEISUEOEED
SOPENDEPE  SE{UETOoT
WOTDEZETROIE

P ENEEE B IERadorg

Jopir=nbal joguos ap EumEEE
[FP SEINSUEREMED SE] E UNSas
seqand ap oumEg [Fp ROTIRIOETE F

SEMIGIG A E.E_HEEE&EQ
B optSump  segqEnad
Sp OJUEQ [BP [OOUOT Sp ENEISTE
[Fp uomemEgnos B] IUgep omme)?

mﬂﬁﬁhﬂﬂmEﬂﬂﬁnﬂuﬂmﬁnﬂ
E

(TId JOPE[ONUOa TI WO [ORESD
OFE] UM TEmESY]
o

P EWE}EIE TN TEJRETRSOmT
p Hm P wee  EEREGE
g =p SEINmEIPT
ﬂqﬁﬁﬁmﬁa& sp oJuEq
_%nﬂﬁaﬁ. 3P FEIMEIpT]
i O o

semmbep] P

=P sEaNnEIpI EwIqm) 3p seqensd ap
Eﬁﬁ_ P newRREde 3p S23 TEAp

& L b o
semmbER] &P CUNEIQE]  [FR
EIEIETE S TOTIEIETEE 3p FEANNE]

semmbepraogmy  Ep seqEmad  Ep | o

P OUNERQET [P L
3P TBORERWIE Ep SEAN[MEIPT
semmbemogmy  Ep
fp COUE] [P WOTIEINETHOINE

&P OOWEq [3 TR OWONMNE motoesds |

2P ETRSTS TN 3p uowEynEmEd e

[Omes B8P EWREETS
W EEETEEI 3 IS

L a5



ANEXO 2: ESQUEMA DE COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

Numeracion Descripcion
1 Tanque reservorio de agua
2 Motor Eléctrico
3 Bomba principal
4,7,18,21y28 | Valvula mariposa
5,16 y23 Transmisor de presion manométrica
6,14y24 Manometro analogico
8 Valvula antiretorno
9y27 Encoder de velocidad en el eje de las turbinas
10 Transmisor de presion negativa
11 Vacudmetro analogico
12 Bomba funcionando como turbina
13 Sensor de caudal ultrasénico
15 Motor de induccién funcionando como generador
17y22 Analizador de redes eléctricas
19y 20 Electrovalvulas
25 Generador sincrono
26 Turbina hidraulica convencional
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ANEXO 3: HOJA DE DATOS DE LA BOMBA PRINCIPAL

158



ANEXO 4: TABLA DE VALORES DE ALTURA Y CAUDAL DE LA BOMBA

PRINCIPAL PARA DISTINTAS VELOCIDADES DE TRABAJO

Bomba Pentax CM65-160B

RPM
3600 3450 3000 2500 2000 1500

35.9 33.0 25.0 17.3 11.1 6.2

37.7 34.6 26.2 18.2 11.6 6.5

375 34.4 26.0 18.1 11.6 6.5

372 34.2 25.9 18.0 11.5 6.5

37.0 34.0 25.7 17.9 11.4 6.4

36.7 33.7 25.5 17.7 11.3 6.4

- 36.3 333 252 17.5 112 6.3
g 357 32.8 24.8 17.2 11.0 6.2
= 35.0 32.1 243 16.9 10.8 6.1
333 30.6 23.1 16.1 10.3 58

31.4 28.8 21.8 15.1 9.7 5.4

29.1 26.7 20.2 14.0 9.0 5.0

26.2 24.1 18.2 12.7 8.1 4.6

23.0 21.1 16.0 1.1 71 4.0

20.9 19.0 14.4 10.0 6.4 3.6

0 0 0 0 0 0

730 700 609 507 406 304

835 800 696 580 464 348

939 900 783 652 522 391

1043 1000 870 725 580 435

1148 1100 957 797 638 478

= 1252 1200 1043 870 696 522
E 1357 1300 1130 942 754 565
o 1461 1400 1217 1014 812 609
1670 1600 1391 1159 928 696

1878 1800 1565 1304 1043 783

2087 2000 1739 1449 1159 870

2296 2200 1913 1594 1275 957

2504 2400 2087 1739 1391 1043

2609 2500 2174 1812 1449 1087
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ANEXO 5: TABLA DE RUGOSIDADES RELATIVAS
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Relative Roughness of Pipe Materials and Friction Factors
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ANEXO 6: TABLA DE COEFICIENTES DE PERDIDA EN ACCESORIOS (TOMADO

DE: GERHART ET AL (2017) )
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ANEXO 7: SCRIPT DE MATLAB PARA HALLAR EL FACTOR DE FRICCION

function ¥ = moody(ed,Re,verbose)

% moody Find friction factor by solving the Colebrook equation (Moody
Chart)

%

% Synopsis: T = moody(ed,Re)

%

% Input: ed
% Re
%

% Output: F = friction factor

%

% Note:Laminar and turbulent flow are correctly accounted for

relative roughness = epsilon/diameter
Reynolds number

if Re<O

error(sprintf("Reynolds number = %f cannot be negative®,Re));
elseif Re<2000

f = 64_./Re; return % laminar flow
end
if ed>0.05

warning(sprintf(“epsilon/diameter ratio = %f is not on Moody
chart”,ed));
end

ifT Re<4000, warning("Re = %F in transition range”,Re);
end

% --- Use fzero to find ¥ from Colebrook equation.

%coleFun is an inline function object to evaluate F(Ff,e/d,Re)

%fzero returns the value of f such that F(f,e/d/Re) = 0 (approximately)
%fi = initial guess from Haaland equation, see White, equation 6.64a
%lterations of fzero are terminated when f is known to whithin +/- dfTol

coleFun = inline("1.0/sqrt(f) + 2.0*1ogl0( ed/3.7 + 2.51/( Re*sqrt(f))
)I,If.,.edI’IReI);

fi = (1/(1.8*10g10(6.9/Re + (ed/3.7)"1.11))"2);

% initial guess at F

dfTol = 5e-6;

T = fzero(coleFun,fi,optimset("TolX",dfTol, "Display”, "off"),ed,Re);

% --- sanity check:

if <0, error(sprintf("Friction factor = %f, but cannot be negative®,f));
end
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ANEXO 8: SCRIPT DE MATLAB PARA HALLAR PERDIDAS DE CARGA

function [outl,out2,out3] = pipeLoss(Q,L,A,Dh,e,nu,KL,Am)
% pipeLoss Viscous and minor head loss for a single pipe

% Synopsis: hL = pipeLoss(Q,L,A,Dh,e,nu)

% hL = pipeLoss(Q,L,A,Dh,e,nu,KL)

% hL = pipeLoss(Q,L,A,Dh,e,nu,KL,Am)

% [hL,f] = pipeLoss(--.)

% [hv,f,hm] = pipeLoss(...)

%

% Input: Q = flow rate through the system (m"3/s)

% L = vector of pipe lengths

% A = vector of cross-sectional areas of ducts. A(1l) is area of

% pipe with length L(1) and hydraulic diameter Dh(1)

% Dh = vector of pipe diameters

% e = vector of pipe roughnesses

% nu = Kinematic viscosity of the fluid

% KL = minor loss coefficients. Default: KL = [], no minor losses
% Am = areas associated with minor loss coefficients.

% For a flow rate, Q, through minor loss element 1, the area,
% Am(1) gives the appropriate velocity from V = Q/Am(1). For
% example, the characteristic velocity of a sudden expansion
% is the upstream velocity, so Am for that element is the

% area of the upstream duct.

% Output: hL (scalar) total head loss

% hv = (optional,vector) head losses in straight sections of pipe
% hm = (optional, vector) minor losses
% f = (optional, vector) friction factors for straight sections

if nargin<7, KL = []; Am = []; end
if nargin<g, Am = A(1)*ones(size(KL)); end
if size(Am) ~= size(KL)

error("size(Am) = [%d,%d] not equal size(KL) = [%d,%d]",size(Am),size(KL));

end

% --- Viscous losses in straight sections
g = 9.81; % acceleration of gravity, Sl units
if isempty(L)
hv = 0; f = [1; % no straight pipe sections
else
Q.7/A; % velocity In each straight section of pipe
= zeros(size(L)); % initialize friction factor vector
for k=1:length(f)
(k) = moody(e(k)/Dh(k),V(k)*Dh(k)/nu); % friction factors
end
hv = £.*(L./Dh) . *(V."2)/(2*g); % viscous losses in straight sections
end
% --- minor losses
it isempty(KL)
hm = 0; % no minor lossess
else
hm = KL.*((Q-/Am)."2)/(2*g); % minor lossess
end
% --- optional return variables
if nargout==
outl = sum(hv) + sum(hm); % return hL = total head loss
elseif nargout==2

\
f

outl = hv; out2 = T; % return viscous losses and friction factors
elseif nargout==3
outl = hv; out2 = T; % return viscous losses, friction factors
out3 = hm; % and minor losses
else

error("Only 1, 2 or 3 return arguments are allowed");

end
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ANEXO 9: SCRIPT DE MATLAB PARA GRAFICAR LA CURVA DEL SISTEMA

function demoSystemCurve
% demoSystemCurveGenerate the system curve for a single pipe system

% --- data for straight pipe sections

dl = 0.102; % diameter of commercial steel pipe used (m)
d2 = 0.127; % diameter of cast iron pipe used (m)
epsSteell = 0.045e-3; % roughness of steel pipe (m)

epsSteel2 = 0.035e-3; % roughness of cast iron pipe (m)

L = [2.1; 3.05]; % pipe lengths (m)

D = [d1; d2]; % pipe diameters (m)

A = 0.25*pi*D."2;% X-sectional areas (m"2)

e = [epsSteell; epsSteel2]; % roughness

% --- data for minor losses

kl4pulg = 13.444;

kI5pulg = 3.589;

Adpulg = 0.25*pi*d1™2;

A5pulg = 0.25*pi*d2"2;

%kcontract = contractionLoss(Asteel ,Airon);
%kexpand = (1 - A2/A1)"2;

KL = [kl4pulg; kl5pulg];

Am = [Adpulg; A5puld];

% --- overall elevation change

dz = 1.2+22; % outlet is above inlet by this amount

% -—- Fluid properties

rho = 999.7; % density of water (kg/m”"3) at 10 degrees C
mu = 1.305e-3; % dynamic viscosity (kg/m/s) at 10 degrees C
nu = mu/rho; % kinematic viscosity (m"2/s)

% --- Create system curve for a range of flow rates

Q = linspace(0,0.06,25);

hL = zeros(size(Q));

for k = 2:length(Q) % loop starts at 2 to avoid Q=0 calculation
hL(k) = pipeLoss(Q(k),L,A,D,e,nu,KL,Am);

end

hsysl = hL + dz;

% --- Repeat analysis with gate valves instead of globe valves

%%For k = 2:length(Q) % loop starts at 2 to avoid Q=0 calculation
% hL(k) = pipeLoss(Q(k),L,A,D,e,nu,KL,Am);

%end

%hsys2 = hL + dz;

% --- Plot both system curves and annotate

%plot(Q,hsysl, "0-",0Q0,hsys2,"s-");
plot(Q,hsys1,"0o-")

xlabel ("Caudal (m"3/s)");

ylabel ("Altura (m)");

%legend("globe valves®,"gate valves");
legend("Curva del sistema®)

grid on
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DIAGRAMA DE SECUENCIA DE OPERACIONES

ANEXO 10
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ANEXO 11: SCRIPT EN PYTHON PARA HALLAR LA CONSTANTE DE TIEMPO

HIDRAULICA
LLE
2. Created on Tue Aug 18 15:15:03 2020
3.
4. @author: Hector
g, new
6.
7. TRAMOS = ['BFT', 'TMB']
8. Tram = input('Ingrese 1 si se utilizara el tramo BFT o 2 si se utilizara el tramo TM

B: ')
9. Tram = int(Tram)
10. D = [0.102, 0.127]

11.

12. if Tram ==

13. PRUEBA = D[@]

14. print(PRUEBA)

15. LTUBERIAS =[2.1, 2.55]

16. KTOTAL = [13.562, 3.359]

17. elif Tram ==

18. PRUEBA = D[1]

19. print(PRUEBA)

20. LTUBERIAS =[2.1, 3.05]

21, KTOTAL = [13.444, 3.589]

220

23.

24. f =[0.0163, 0.0154]

25.

26. Leql = D[@]*KTOTAL[@]/f[@]

27.

28. Leq2 = D[1]*KTOTAL[1]/f[1]

29.

30. print('Leq tramo bft:',Leql, 'leq tramo tmb:',Leq2)
31.

32. Twl = ((LTUBERIAS[@]+Leql)*0.034)/(0.00817*9.81%22)
33. Tw2 = ((LTUBERIAS[1]+Leql)*0.034)/(0.0127*9.81%22)

34. Twtotal= Twl + Tw2

35.

36. #parametros PID

37. Kp = ((8.625*Twtotal)/22)**(-1)

38. Ki = Kp/(3.33*Twtotal)
39. Kd = Kp/(3.05*Twtotal)
40.

41. print('Kp = ', Kp,'Ki = ", Ki, 'Kd = ', Kd )
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ANEXO 12: CODIGO EN LENGUAJE C PID DIGITAL

#include <iostream>
#include "'stdio.h"
#include ""math.h"
#include "'stdlib.h"
#include "‘conio.h"

using namespace std;

int main()

{

double Kp = 0.233;
double Kd = 0.164;
double Ki = -0.705;

double Tsampling = 0.05;

double angulo_out;

double controller_out;

double error = 2;

static double error 0 = 0;
double integral;

static double 1integral 0 = 0O;

if (error < 0)
error = error*(-1);

integral = integral_O0 + Ki*(error + error_0)*Tsampling/2;
controller_out = Kp*error + Kd*(error-error_0)/Tsampling +
integral;

integral 0 = integral;

error_0O = error;

cout << controller_out<< endl;

cout << "Presione una tecla para terminar'<< endl;

return 0O;

Comentario: El codigo mostrado lineas arriba esta hecho para un microcontrolador microchip y sirve
para implementar un algoritmo de control PID Digital. A través de este codigo se introduce la parte
integral como una sumatoria de areas compuesta por la diferencia del error actual y el previo por el
tiempo. La parte derivativa se representa como una division de la diferencia del error actual y el anterior
entre el tiempo de muestreo
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ANEXO 13: DIAGRAMA DE PROCESOS E INSTRUMENTACION

Numeracion Descripcion
PT-01A Transmisor de presion a la entrada de la BFT
PT-01B Transmisor de presion a la entrada de la TMB
PT-01C Transmisor de presion negativa a la salida de la BFT
PT-01D Transmisor de presion a la salida de la bomba madre
PI-O1A Manoémetro indicador de presion a la entrada de la BFT
PI-01B Manoémetro indicador de presion a la entrada de la TMB
PI-01C Manoémetro indicador de presion a la salida de la BFT
PI-01D Manoémetro indicador de presion a la salida de la bomba madre
FIT-01 Transmisor e indicador de Flujo
PV-01A Electrovalvula del tramo de tuberias BFT
PV-01B Electrovalvula del tramo de tuberias TMB
ST-01A Transmisor de velocidad rotacional del eje de la BFT
ST-01B Transmisor de velocidad rotacional del eje de la TMB
JIT-01A Transmisor e indicador de potencia eléctrica del grupo BFT
JIT-01B Transmisor e indicador de potencia eléctrica del grupo TMB
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ANEXO 14: MANUAL DE OPERACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO DEL

BANCO DE PRUEBAS

1. Conexion con el banco de pruebas
Para conectarse con el banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas es necesario
utilizar un dispositivo que tenga conexion a internet via Wifi y tenga instalado un navegador
web. Se puede utilizar cualquier navegador web para acceder a la pagina web que funcionara
como interfaz sin la necesidad de instalar algin software adicional. El nombre y contrasena de

la red sera proporcionada al interesado por el jefe de practicas a cargo de las pruebas a realizar

-

en el laboratorio.

Figura 131. Ingreso al servidor web desde un navegador e ingresando la
direccion IP del PLC.

Una vez conectado a la red Wifi del banco de pruebas, como se muestra en la siguiente
imagen, es necesario entrar al navegador del dispositivo a usar e ingresar la direccion IP del
banco de pruebas la cual es: 192.168.1.10 y direccionarse a dicha direccion. Esto nos llevara a
la pagina introductoria de Siemens. Lo siguiente es hacer click o presionar el enlace INTRO.

Con esto se realizo la conexion con el PLC del banco de pruebas con éxito

O

Figura 132. Pagina introductoria del servidor web del PLC.
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2. Ingreso a la interfaz

Como se puede ver en la figura, el Servidor del PLC nos el panel de inicio de sesion y

los distintos enlaces de navegacion. A continuacion, es necesario iniciar sesion en el servidor

web en el panel de inicio de sesion:
Usuario: laboratorio

Contrasena: 1234

Figura 133. Ingreso al servidor del PLC.

Para ingresar a la interfaz es necesario ingresar al enlace llamado paginas de usuario e

ingresar al enlace que nos muestra y direcciona a la interfaz.

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

Usuario: labaratorio Paginas de usuario

¥ Pagina inicial

+ Diagnidstico

¥ Bifer de diagnostico

¥ Intortmacidn del médulo
¥ Comunicacion

+ Estada de variahles

¥ Taklzs de ohservacion

+ Copia de seguridad
onling

* Paginas de usuario

b Mavegador de archivos

Figura 134

Pagina de inicio de |3 aplicacién Bance DePrusbas

. Ingreso a la interfaz de usuario.
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3. Pagina Principal de la interfaz
A continuacion, se puede ver la pagina principal de la interfaz de usuario donde se
pueden manejar las electrovalvulas; encender, apagar y variar la velocidad de la bomba
principal; Activar el lazo de control de la carga Lastre y crear el reporte de datos en formato
CSV. Adicionalmente en esta pagina se pueden observar las alarmas y direccionarse para la

pagina de parametros.

Figura 5. Vista principal de la interfaz de usuario.

PROTECCION DEL SISTEMA

TANQUE CON AGUA
TENSION NORMAL <240VAC
POTENCIA NORMAL EN LA BOMBA

Figura 6. Alarmas de la interfaz de usuario.

Para iniciar con las pruebas es necesario escoger uno de los tramos de tuberia en donde
se realizara las pruebas. Para esto se tienen los botones apertura y cierre de las vélvulas.
También se tiene un mensaje indicador de apertura de cada valvula. Cabe resaltar que la
programacion del sistema solo permite tener uno de los tramos de tuberias abierto, es decir solo

se pueden hacer pruebas por una turbina a la vez.
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Una vez ya abierta la valvula del tramo a utilizar, para iniciar el trabajo de la bomba
principal se debe presionar el boton ON de color verde. La bomba arrancara hasta 30 Hz de
frecuencia eléctrica por defecto. Para subir y bajar la velocidad de la bomba se tienen los

botones +FREQ y -FREQ respectivamente. El limite maximo son 65 Hz.

Figura 7. Encendido y variacion de la velocidad de giro de la bomba principal.
4. Pagina de observacion de parametros
Para ingresar a la pagina de pardmetros es necesario hacer clic en enlace que se describe en
la figura ubicada en el panel lateral de la interfaz. Igualmente, para volver a la interfaz principal

se debe hacer clic en el primer enlace.

Banco De Pruebas Para Turbomaquinas Hidraulicas

DATOS ELECTRICOS ELECTROEOMEA PR A EEees TR DETE ELECTRIEE B
Tension de Red: 227 26 W i UL p—— e UL ETw
Comiente Suministrada: [ 15.95 A B .
Tensiaon UL2-L3: 8068 Tension UL2-L3: 22877V
Fotencia Activa: 65649 Wiatt T p——
Tensian UL3-L1: 2095 W &nsion -L1: a
—BOMBA Fotencia Reactiva: 2458612 VAR P—— pry—.
Cormiante L1: 14 afriente L1: :
PARAMETROS Potencia Aparente: 10957 77 WA
Carriente L2: 0.86 A Comiente L2: 1562 A
Frecuencia 45 H -
Suministrada: = Cormriente L3: 0.28A Carriente L3: 1557 A
RPM: 2700 rpm Fotencia Activa: 222 Wiatt Fotencia Activa: -1730.62 Watt
PRESION ELECTROEOMEA. Fotencia Reactiva: 5.02 Wk Fotencia Reactiva: -1088.12 VAR
Fresian: | 1.24 Bar Puotencia Aparente: 05,20 A Fotencia Aparenta: 519049 WA
CAUDAL EN TUBERLA Frecuencia: NaM Hz Frecuencia: 55.45 Hz
Caudal: | 1144.39 Limin FPRESION THC PRESION EFT
ALTURA EN TUBERIA Fresion: |D.06 Bar Fresion: |U-Q5 Bar
Altura: [1zam RPM THC RPM BFT
RPM: [0 em RPM: [ 1583 pm

Figura 8. Vista de la pagina de parametros de la interfaz.

5. Activar carga Lastre
Al activar la carga lastre se activa el control PID de la velocidad de las turbinas. Para esto,
en la parte inferior de pagina principal se encuentran los botones de ON/OFF para activar la

carga lastre o desactivarla. Hay botones para cada grupo hidroeléctrico.
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HABILITA CARGA LASTRE

BFT THC

CONTACTORABIERTO CONTACTORABIERTO

Figura 9. Seccion de activacion de la carga lastre.

6. Crear de reporte de datos

En la parte inferior de la pagina principal de la interfaz se encuentra la seccion para la
recoleccion de datos. Para poder descargar el archivo reporte primero es necesario crear un
archivo en blanco dentro de la memoria del PLC mediante el boton denominado: CREAR

ARCHIVO.

PARADESCARGAR DATOS

¢ CREARARCHNO P

ESCRIBIR

DATO: 0 % ARCHIVO: NO

BORRAR

Figura 10. Creacion de archivo de
datos.

Una vez creado el archivo en blanco se puede iniciar a recolecta datos con el boton
ESCRIBIR. El archivo puede ser borrado o descargado una vez que el indicador de datos este
al 100%. Para volver a recolectar datos es necesario eliminar con el boton BORRAR el archivo

existente y repetir los pasos anteriores.

PARA DESCARGAR DATOS

CREAR. ARCHINO

ESCRIBIR
ARCHIVO: Sl

DATO: 100 %

BORRBAR

Figura 11. Reporte datos listo para
descargar.
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7. Descarga de reporte de datos

Una vez se ha creado el reporte de datos y se desee conservarlo, es necesario volver a la
pagina de ingreso al servidor del PLC y entrar al enlace denominado: Navegador de archivos.
Luego se debe ingresar a la seccion de DatalL.ogs. Aqui es donde uno puede encontrar el archivo

de reporte que lleva el nombre por defecto DATOS.csv. Al hacer clic en él se descargara

yoe
automaticamente.
SIEMENS $7-1200 station_1 /PLC_1
Usuario: laboratorio Navegador de archivos
Cemar
) 57-1200 station 1
* Paging inicial
Mombre Tamafio hiodificado el Bomar Renombrar
» Disgndstico | Datalogs 00:00:00 01.01.2012
| Recipes 00:00:00 01.01.2012
* Bufer de diagnastico
Operaciones de directorio:
+ Informacion del madulo
¥ Comunicacian
+ Estado de variables
¥ Tablas de observacion
b Copia de seguridad
onling
¥ Péginaz de usuario
+ Havegador de
archivos
Figura 12. Ingreso al navegador de archivos.
SIEMENS S7-1200 station_1/PLC_1
Usuario: laboratorio Navegador de archivos

et A fd 571200 station 1 £ Datalogs
F Paging inicial
Hombre Tamafio hibdificada el Bomar Renombrar

+ Diagnistico 1.

DATO% osw 7130 01474z 22063012 |:| s
+ Bufer de diagndstico
Operaciones de directorio:
v Informacidn del modulo Elegir archive | Mo se ha seleccionade ningdn archive

¥ Comunicaciin

Figura 13. Navegador de archivos y descarga del reporte.
A través del banco de pruebas se puede obtener un reporte en formato CSV el cual recolecta
el valor de todas las variables hidraulicas y eléctricas por segundo durante 100 segundos. Este

archivo puede ser abierto y editado por cualquier software de hoja de calculo como MS Excel.
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