Obtencién de parametros
de los reguladores de velocidad
de turbinas hidriulicas

RESUMEN

En este articulo se presentan las
pruebas de campo que deben reali-
zarse para obtener los parémetros en
P.U. de los modelos matematicos de
los reguladores de velocidad mecs-
nico hidrdulicos de las turbinas hidrauli-
cas.

Los modelos matematicos de los
gobernadores son de gran utilidad en
estudios de estabilidad dindmica en
sistemas de potencia. Las per-
turbaciones més usuales en este tipo
de estudio son las mds severas, tales
como: cortocircuitos enlineasde trans-
mision, barras o terminales de trans-
formadores.

INTRODUCCION

Un sistema de potencia esta conti-
nuamernte expuesto a un gran nimero
de perturbaciones, por esta razén es
importante que las maquinas tengan
una répida respuesta para modificar
su salida.
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En el caso del control de velocidad (frecuencia), la
respuesta se controla variando el torque de accio-
namiento de la turbina, que a suvez es funcion del flujo
del agua. Esta funcién la realiza el regulador o go-
bernador de la turbina. En otras épocas estos re-
guladores eran del tipo mecanico-hidraulicos, sin
embargo debido a los requerimientos de alta velocidad
de respuesta, baja banda muerta, precisién en velo-
cidad, facilidad en los ajustes y control de carga, los
gobernadores mecdnico hidraulicos han sido reem-
plazados por gobernadores electro-hidraulicos.
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En la Fig. 1 se presenta un diagrama general
delos elementos comunes atodos los siste
P de regulacion. El objetivo de este articulo es
EMBALSE St L]
INTERCO - presentar la obtencion de los parametros de
RECTADO, los modelos de los gobernadores que se
TUBERIA ALABES requieren para obtener resultados mas con-
iyl ey R el fiables y mas ajustados a la realidad, en
simulaciones de estabilidad transitoria
1 l dinamica.
SERVO- SENSOR
MOTOR L& ge Goberenador Mecanico-hidraulico
ALABES VELOCIDAD
[ 1 l En la Fig. 2 se presenta un esquema simpii-
g anzeracion] | seRaL bE ficado de un gobernador meca’Pico-hidra'u_lim;
S EEREIL DINAMICA REFERENCIA Enel estado estacionario la senalde velocid
ns, es comparada con la sehal de referen
nr, modificada por la caida de velocid

Fig.1 . Diagrama general de los elementos de un sistema de ragulacion.

El sistema de regulacion debera ser confiable por la
sequridad de la turbina y debe tener la capacidad de
desarrollar potencia al mismo tiempo cuando se
requiera.

Las funciones bésicas de un regulador de velocidad
son :

- Mantener la velocidad de la turbina en un valor
constante

- Realizar el incremento y reparto de carga activa en
un sistema de potencia

- Velar por la seguridad de la turbina y tuberia de

permanente, mas la posicion de los alabes.
A veces la caida de velocidad permanente

obtenida usando la potencia de salida
generador, en vez de la posicidn de los alabes nz.
Undesbalance entre lavelocidad actualy la modificadz
velocidad de referencia ocasiona un cambio en
velocidad de entrada a,al servopiloto (valvula pilota).
Cuando la posicion de los dlabes se cambia, una sena i
de caida transitoria ¢ se desarrolla para oponerse a un
cambio répido de la posicidn de los alabes .

1. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL
GOBERNADOR MECANICO-HIDRAULICO.

A continuacién en la Fig. 3 se presenta el diagrama de
blogues en gobernador mecdanico-hidraulico.
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Fig. 2 . Diagrama funcional del hidrogenerador mecénico-hidraulico.
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Fig.3 Diagrama de bloques del gobemador mecanica-hidraulico
para la simulacidn en el computador,

donde

n: Velocidad de referencia en P.U,

n:  Velocidad medida en P.U.

P, Ajuste de potencia en P.U.

T.: Cosntante de tiempo de la vélvula distribuidora

de servo del dlabe en seq.
T: Constante de tiempo de la vélvula piloto de
servo auxiliar en seg.
Caida de velocidad permanente en P.U.
Caida de velocidad transitoria en P.U.
Constante de tiempo del amortiguador en seg.
Posicién de los dlabes en P.U.

2. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL
REGULADOR MECANICO-HIDRAULICO :

De acuerdo a la Fig. 3, se debe calcular en P.U los
Siguientes pardmetros : T, T , &, 8y T, .
En los siguientes parrafos se describe la metodologia

Y2

P
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m
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b2 Py

Fig.4 Valvula piloto y servomotor auxiliar con realimentacidn

que permite calcular los pardmetros del regulador
mecanico- hidraulico.

2.1 Constante de tiempo de la vélvula piloto
y servomotor auxiliar:

Lafunciéndetransferencia en P.U del conjunto valvula
piloto y servomotor auxiliar con realimentacion es
segun referencia [3] :

Ya 1

¥ r 1+TS M

donde

¥, Desplazamiento de la vélvula piloto en P.U

y,: Desplazamiento del servomotor auxiliar en P,U.

T,: Constante de tiempo de la vélvula piloto y
servomotor auxiliar (seg)

S: Operador de Laplace

Tp depende de la geometria de consiruccién del

pistdn de la presién de trabajo del aceite, y se pue-

de calcular mediante la siguiente expresion :

A
T Y
a+b Wn¢

(seg) @

donde

A,. drea del pistén del servomotor

a:  medida del varillaje desde donde ocurre el des-
plazamiento de la vélvula piloto y el eje de la
valvula

b:  medida del varillaje desde el eje de la valvula al
punto de unién con el vastago del servomotor
(realimentacion)

W._ : ancho del orificio de la salida del aceite

@ coeficiente del flujo, constante para presion P,

Calcular el valor de T, mediante la expresién (2) es

dy
ot

Fig. 5 Curva que relaciona la posicién de la valvula
piloto con la posicidn del servomotor auxiliar
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muy dificil cuando el servomotor esta instalado; existe
otro métedo para calcular T, mediante la siguiente
prueba de campo:

Hay unarelacion casilineal entre el desplazamiento de
la valvula piloto y la velocidad del servomotor. En la
Fig. 5 se presenta la grafica de esta relacion .

Larelacion entre K y T de acuerdo a la referencia [4]
es:

A
T,= —— (seq) ©)
a+b K,
donde K_ es la pendiente de la curva posicién de la
valvula piloto Vs. velocidad del servomotor. Si se
compara la ecuacion (2) y (3), setiene que K depende
de los elementos intrinsecos de la valvula .

K., se obtiene de la curva de la Fig. 5 a partir de las
recomendaciones de las normas IEC referencia [5] .
De acuerdo a estas normas se calcula la constante de
respuesia del servomotor T. La relacion de esta
constante con K_ es la siguiente:

1
T, G

a

(4)

LacurvadelaFig. 5 de acuerdoalas normas |.E.C se
debe obtener con todas las realimentaciones del
servomotor auxiliar desconectadas, excepto la reali-
mentacion entre el servomotor y la valvula piloto. El
desplazamiento de la valvula piloto se hace normal-
mente. La velocidad del servomotor serd determinada
por el tiempo transcurrido para que el pistén del
servomotor se mueva un cierto valor determinado
entre los extremos .

Dicha prueba de campo para el servomotor auxiliar del
regulador de Salvajina arrojé los siguientes resultados
Luego laconstante de respuesta del servomotorauxiliar
T, de acuerdo a la Fig. 6 es 0.0225 seg .

Velocrdad del servomotor
mmiseg)

s Abieeto -Cerrodo

S @ -0 W W 0 2 30 L@ S0 6 Levaniomento
@ la valvuia
Cerrado -Abwrta 11 100 ]

Figura 6 .Curva de los datos obtenidos de la posicidn de la
valvula piloto Vs la velocidad del servomotor auxiliar.

Otra forma de calcular la constante de tiempo T del
servomotor es aplicando un escalén unitario al vastago
de la vélvula piloto y registrar en el tiempo la posicién
del servomotor auxiliar; como es un sistema de primer
orden la respuesta en el tiempo sera de la siguiente
forma:

; T
I To 2Tp 3Tp 4Tp

|

Fig. 7. Respuesta en el iempo de la posicién del servomotor

2.2 Constante de tiempo de la valvula
distribuidoray servomotor de los dlabes

El procedimienta para obtener esta constante es el
mismo que se empled en lavalvula piloto y servomotor
auxiliar, ya que la configuracion de esta valvula y el
servomotor es igual.

Para el caso del regulador de velocidad de Salvajina
se obtuvo los siguientes resultados para la valvula
distribuidora y el servomotor de los alabes (Fig. 8).

Enestecaso la constante de respuesta del servomotor
de los dlabes de acuerdo con los datos de latabla2 es
0.017 seg.

2.3 Speed droop permanente o estatismo:

De acuerdo con la norma |.E.C referencia [5] se tiene:
caracteristica del speed droop :

Es una grafica que muestra la velocidad relativa de la
maquina como una funcién del recorrido relativo del
servomotor. Cuando el regulador esta en estado de
equilibrio y la sefal de referencia es constante. La
pendiente de este grafico en un punto especifico de
operacién se denomina speed droop permanente b_
6w

Esta curva de estatismo de la Fig. 9 se obtuvo en la
Central Hidroeléctrica de Salvajina de la siguiente
forma:

1. Elvalor de referencia de velocidad debe ajustarse
a la frecuencia nominal
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puesto que fref permanece constante.
Por lo tanto al variar f medida ocurre un
desplazamiento respectivo del
servomotor y de esta manera se puede
obtener la curvade la Fig. 9.

Luego mediante la expresién (5) se
calcula el Speed droop en porcentaje

Af
f

D=—01 x100 (5)
AL
L

n

para el caso de la Central de Salvajina
se ajustd el speed droop en 10, 7y 4%
y serealizaron laspruebasparacomparar
el ajuste, los resultados son los que se

- i
A muestran en la tabla 3

walvula disk

-5

Lerrado - Aberto

=20

[17100mm )

Actuador servomotor stroke ( mm )

Frequency
(Hz) G55 D:10|65 SD:7 |65 SD:4

65 GP1 | 65 GP1|65 GP1

60.0(360) 594 | 594 | 588
61.0(366) 534 | 504| 360
62.0(372) 438 | 354 132
630(378) 342 | 228
64.0(384) 258 | 10.8
65.0 (390)  19.2

Fig. 8. Curva caracteristica de la posicién de la vélvula distribuidora y la 66.0 (396) 9.0

velocidad del servomotor de los dlabes

66.5 (399) 42
66.8 (401) 06

2. El valor de la sefal medida (frecuencia de la Tabla #1 . Prueba de speed droop para 10,7 y 4%

maquina) debe ajustarse a la frecuencia nominal

Los resultados de los calculos se presentan en la
3. La perilla de ajuste de potencia debe ajustarse de  tabla 2

tal manera que la carrera del servomotor sea del

100%.
(Apertura total de los mecanismos de control de la

turbina)

4. Para esta prueba la maquina trabaja aislada y sin
carga. La caracteristica del speed droop es de

regulador y no depende de la carga.

5. Para realizar la prueba se debe incrementar gra-

Droop ( % )
65SD (%)
85 GP1 65 GP2
4 4.35 4.35
i 8.17 8.17
10 11.68 11.68

dualmente la frecuencia de la sehal de medida. En

el caso de Salvajina esta sefial de medida de
frecuencia se cambio variando el ajuste del circuito
electrénico que censa la velocidad.

Alsimular una variacién de la fmedida de la maquina,
ocurrird de acuerdo a la Fig. 10, una variacién de f,
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Tabla #2 . Resultados de la prueba de speed droop en

la Central Hidroeléctrica de Salvajina

El rango de los valores de estd entre 0% y 10% y el

valor tipico en 5% 6 0.05 P.U
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Fig 9 Caracteristica de speed droop
2.4 Dashpot

El dashpot es un amortiguador que actia como un
elementoderivador. Sise introduce undesplazamiento
escalén en la posicién del pistonz, momentaneamente
el desplazamiento y, se hace igual al z; sin embargo
debido a la accién del resorte fluye aceite a través del
orificio o resistencia Ry el cilindro retorna a su posicion
original. (Fig. 11

La funcién de transferencia de este sistema segtin
referencia [4] es:

z(S) 8T S
= (6)
y(S) 1+TS

donde

: constante de tiempo del amortiguador en seg
: caida de velocidad transitoria en P.U

: posicién de los alabes en P.U.

: posicién de salida del dashpoot en P.

. operador de Laplace

< N o1~

Praf
(Sefial de referencio
de potencia)

fr + At

(Seficl de referancio
de velocidad ) o 1Y

(Sefial de velocided medida)

2.4.1 Célculo de la caida de velocidad transitoria:
b,

De acuerdo a la referencia [6], esta medicion se puede
realizar de la siguiente forma:

- Laprueba se realiza con la maquina desconectada
del sistema, a velocidad nominal y sin carga.

- Medir la velocidad del grupo con un tacémetro de
precision.

- Bajarla velocidad por medio del limitador a 0.95
la velocidad nominal, con la valvula de aguja del
dashpot media vuelta abierta.

- Cuando la velocidad del grupo se estabiliza en &
valor anteriory el pequeiio piston del dashpot
llegadoa su posiciéncentral, cierre todos los byp
del dashpot, incluyendo la valvula aguja, y tome
lectura del indicador de &labe en su dial. Si k
lectura del dlabe es 0.2 P.U y se suelta el control
limitador repentinamente, los alabes se abriran
réapidamente y oscilaran a una apertura mayor, lea
este punto de oscilacién en su dial y suponga que
es03PU .

- Como la maquina no cambia apreciablemente
durante este transitorio tan rapido del dlabe, la
caida temporal puede tomarse como:

An
Az

donde

n : variacién de velocidad

z : variacion de la posicion del alabe
& : caida de velocidad transitoria

'T Auste de la
Valvula caida fransitorio
Aguja
z Y

Fig. 10 Detector de error del regulador
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Fig. 11 . Esquema dal Dashpot
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Para el caso del ejemplo se tiene :

1-0.95
Bo= =P
03-02
El rango de los valores de esta entre 0.2y 1 P.U; el
valor tipico es 0.31 P.U.

2.4.2 Constante de tiempo del dispositivo de
amortiguacién

De acuerdo a la referencia [6] esta prueba puede
realizarse de la siguiente forma:

- Laprueba se realiza con la maquina parada y todas
las palancas de acople de dashpot deben estar
libres.

- Se debe marcar la posicién neutra del pistén del
dashpot.

- Medir el tiempo que se demora el piston desde esta
posicién a su posicion de equilibrio.

- Asumiendo que el dashpot tiene una caracteristica
exponencial para calcular Tr, se debe obtener
y'=0.368y.

Se contabiliza el tiempo que tarda en pasar por
dicho valor y ese es el valor de Tr. Fig. 12 .

- Elvalor de Tr, se cbtiene del valor promedio de dos
mediciones del piston hacia abajo y dos mediciones
del pistén hacia arriba . Si se desea aumentar el
valor de Tr, se debe cerrar la valvula de aguja .
Elrango de Tresta entre 2.5y 25 seg, el valortipico
es de 5 segundos .

CONCLUSIONES :

En este articulo se presenta el modelo matematico del
gobernador mecanico-hidraulico y las pruebas de
campo requeridas para obtener sus parametros,
En las pruebas se describen las condiciones previas
de funcionamiento de la maquina, luego se presenia
en forma sencilla, paso a paso, cada uno de los
procedimientos; y al final se ilustra la expresidn
matematica para realizar el célculo del parametro.
Dicho pardmetro tiene la ventaja de obtenerse
directamente en P.U, como se utiliza en los modelos
empleados para la simulacion.
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