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INTRODUCCION

El interés por la utilizacion de energias renovables cumpliendo con los
requerimientos medioambientales ha impulsado el desarrollo de fuentes de energia
limpia, un ejemplo de ello es el crecimiento en la construccién de pequefias
centrales hidroeléctricas, las cuales tienen un bajo impacto ambiental llevando
energia eléctrica a poblaciones alejadas de las zonas urbanas. Dicha expansion
hace necesario contar con una plataforma de experimentacion para sistemas de

generacion de energia hidroeléctrica que facilite la investigacion en este campo.

El banco de turbinas hidraulicas es una herramienta para los programas de
ingenieria mecatrdnica e ingenieria en energia, que busca fomentar el estudio de
estos procesos. El banco cuenta con una turbina Francis y una Kaplan las cuales
estadn acopladas a un generador DC, la turbina Francis tiene alabes directrices los
cuales se pueden variar su Angulo de apertura a través de un eje, la turbina Kaplan
posee alabes en el rodete los cuales se pueden variar su angulo de apertura a traves
de un volante blanco y alabes directrices los cuales se varian a través de un eje.
Con el fin de poder automatizar este banco y poderlo enlazarlo con el sistema Delta
V se procedié a instrumentar el sistema comprando sensores que permitieran la
comunicacion con el sistema SCADA, ademas se construyd un sistema mecanico
el cual permite manipular los alabes directrices de las dos turbinas desde la HMI del
SCADA. Este proyecto se lleva a cabo con el fin de poder comparar los diferentes
resultados obtenidos en la practica con los datos tedricos. En el proyecto se disefian

y validan estrategias de control robusto y predictivo.



OBJETIVOS

GENERAL

Disefnar un sistema de control avanzado para regular el voltaje generado por una

turbina tipo Francis y Kaplan, las cuales operan de forma independiente.

ESPECIFICOS

e Determinar el modelo matematico de las turbinas hidraulicas Kaplan y
Francis.

¢ Disenar un sistema mecanico que permita controlar los alabes de las turbinas
hidraulicas Kaplan y Francis.

e Disefiar un controlador robusto con el fin de controlar el voltaje DC generado
por las turbinas hidraulicas Kaplan y Francis

e Disefiar un controlador predictivo con el fin de controlar el voltaje DC
generado por las turbinas hidraulicas Kaplan y Francis

¢ Automatizar las turbinas hidraulicas integrandolas al sistema delta V, con el
cual se pueda manipular y registrar las variables relevantes del sistema.

o Validar las estrategias de control, robusto y predictivo con las turbinas

hidraulicas tipo, Kaplan y Francis.
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CAPITULO 1: MODELO DINAMICO DE LA TURBINA HIDRAULICA

En la figura 1 se observa el banco de turbinas hidraulicas H112D el cual esta
compuesto por turbinas hidraulicas: a la derecha la turbina Kaplan y a la izquierda
la turbina Francis, cuenta con tres valvulas de operacion manuales para permitir el
flujo de agua dependiendo de la turbina, en el centro esta acoplado al generador
DC, ademas en la parte trasera esta la bomba la cual mueve el agua a través de las

tuberias.

Figura 1 Banco turbinas hidraulicas.

FUENTE: Autores.

1.1. Sensores

Para la adquisicion de las sefales del sistema se requirieron 3 sensores, para tener
la retroalimentacion del sistema se utiliz el voltimetro digital el cual envia una sefial
de 4 - 20 mA al sistema SCADA y de esta forma poder leer la senal. Para leer la
sefal de la velocidad de la turbina se procedi6 a implementar el tacémetro digital el

cual también envia una sefial de 4 — 20 mA.
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MT4WDV - 44: voltimetro digital, fuente de alimentacién 100 - 240 VAC 50/60 Hz,
tipo de medicién voltaje DC, rango de medicién 0 - 500 V, salida 3 x NPN OC +

Retransmision 4 - 20 mA, tamafio 96 x 48 mm. [1]

MPS5W-44: tacometro digital, fuente de alimentacion 100 - 240 VAC 50/60 Hz, tipo
de medicion pulsos, rango de medicion maximo 50 KHz, salida 5 x NPN NA +

Retransmision 4 - 20 mA, tamafio 96 x 48 mm. [2]

Se implementd el sensor de presion TR-PS2W, mediante el cual obtenemos el
caudal que pasa por las turbinas hidraulicas para lo cual utilizamos la ecuacién 1
donde x es el valor de presion en [psi] que obtenemos del sensor y Q es el valor de
caudal en [m3/h]. Esta curva se calibro utilizando el rotametro que tiene el banco de

turbinas.
Q = —17.131x%2 4+ 26.207x + 127.6 Ecuacion (1)

Sensor de Presion: posee rangos desde 0 hasta 145 psi, con una linealidad de

0.2% su salida analégica es amplificada en corriente, cuenta con proteccién IP65.
[3]

También se implementd una celda de carga tipo S para poder obtener el valor del

torque generado por las turbinas hidraulicas. La cual trabaja con protocolo HART.

[4]

1.2. Sistema electrénico

El sistema electronico se muestra en la figura 2, esta dado de la siguiente forma,
posee la fuente de alimentacion la cual alimenta el driver del motor y a su vez
alimenta el regulador DC — DC el cual permite la alimentacion del arduino, se utiliza

una salida andloga del Delta V el cual envia el porcentaje de movimiento del motor
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esta sefial es de 4 — 20 mA, la cual llega a un conversor de corriente a voltaje y el
voltaje de salida de esta shield va a un puerto analogo del arduino y de esta forma

el motor realice el giro.

SALIDA ANALOGA DELTA V

- -
CCONVERSOR CORRIENTE - VOLTAJE
4-20mAAD-5V o
. sane

O UNO

REGULADOR Lm2596 DC - DC

FUENTE DE ALIMENTACION DE 37V

I

1- |
| Asanzeg vy \m

M DRIVER MOTOR

AA Battery H“ | &

Figura 2 Esquematico del sistema electrénico.

FUENTE: AUTORES.

1.3. Actuadores

El actuador es un servomotor NEMA34 86HB250-118, con torque estatico de
8.5N*m. Este motor se escogidé debido a que se hizo una prueba de torque
donde se pudo evidenciar que la fuerza necesaria para mover el eje de los
alabes de las turbinas era de 6.8 Nm, de tal forma se escogio un servomotor por
encima de este torque. Ademas, el servomotor ya trae un driver para poder

realizar el giro del motor. [5]
Caracteristicas:
e Carcasa: NEMA 34
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e Angulo por paso: 1.8°

e Pasos por revolucion: 200

e Consumo de corriente nominal: 4A
e Torque: 86kg/cm

e Velocidad nominal: 1500RPM

1.4. Diseno Mecanico

Como se observa en la figura 3 el sistema mecanico se disefidé de forma que se
pudiera desacoplar y acoplar facilmente, también un criterio de disefo era que al
banco de turbinas no se le podia realizar ninguna perforacién por lo cual se tuvo
que utilizar los mismos agujeros de los tornillos existentes para poder asegurar el
sistema mecanico. El sistema mecanico cuenta con 3 correderas de forma que se
puede desplazar en todos los ejes X, y, z. De esta forma se asegura que el motor
este acoplado al eje de los alabes y permita el giro. Ademas, cuenta con un acople
tipo arafa el cual permite que la sujecién entre el motor y el eje de los alabes tenga

un pequefio desfase y no sea totalmente rigido.
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Figura 3 Vista isométrica del disefio mecéanico.

FUENTE: Didacticas electrénicas.

1.5.  Modelo matematico turbina Kaplan

La turbina Kaplan es de reaccion pura, radial-axial, y normalmente de eje vertical.
Las caracteristicas técnicas y de construccion son muy parecidas en ambos tipos
(Francis y Kaplan). Se utiliza en saltos de pequefa altura de agua (hasta 50m) y
con caudales que suelen superar los 15 metros cubicos por segundo. Para mucho
caudal de agua a poca altura esta turbina es la mejor opcién. Pueden variar el

angulo de sus palas durante su funcionamiento.

El sistema se forma por una turbina Kaplan la cual comprende alabes directrices y
alabes del rodete, los cuales tienen la capacidad de moverse a unos angulos
determinados para generar electricidad, dependiendo de los angulos de los alabes
se tiene una descarga y una eficiencia determinada, al girar la turbina esta produce

una velocidad la cual hace girar el rotor para poder generar corriente. Por eso se

15



describe como entradas los dos angulos de los alabes y como salidas la velocidad

de la turbina y el voltaje generado. [6]

La turbina Kaplan que se encuentra ubicada en el laboratorio de planta piloto posee

la siguiente composicion:

e Cuerpo turbina en aluminio, didmetro 600 mm
¢ Rotor de bronces de alabes, 120 mm de paso variable, con volante de mando

al exterior

e Distribuidor de 10 paletas de aluminio, 200 mm de paso variable con mando

de apertura externo
e Velocidad max. 2500 rpm
e Potencia mayor que 1000 W

1.5.1 Ecuaciones de la turbina

El modelo matematico de la turbina Kaplan se basa en una turbina de doble
regulacion, esto se debe a que posee dos conjuntos de alabes, alabes directrices y
alabes del rodete, esto permite que al variar el angulo de cualquier conjunto de
alabes obtengamos una generacion de energia diferente. Por lo cual debemos
empezar definiendo que la eficiencia y descarga de la turbina se ejerzan por la

ecuacion 1y 2 respectivamente.

nt = nt(yw, yr) Ecuacion (2)

de = de(yw, yr) Ecuacion (3)

Dénde: de = descarga [m3/s], nt = eficiencia [%], yw = Angulo de los alabes
directrices [°], yr = Angulo de los alabes del rodete [°]
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De esta forma obtenemos la descarga y eficiencia de la turbina las cuales se
obtienen de forma experimental, luego utilizando la funcion cftool de MATLAB se
realiza una intepolacion con respecto al angulo en que se encuentra los dos
conjuntos de alabes como se muestra en la figura 4 y 5 respectivamente. De igual
forma la ecuacion 4 representa la grafica de la descarga y la ecuacion 5 la grafica

de la eficiencia.

des = 0.0277 — 0.04199 * sin(0.05045 = pi * yw.x yr) — 0.009667 *
exp(—(1.857 * yr).~2) Ecuacion (4)

nt = 0.6129 + 0.2726 * sin(1.018 * pi * yw.x yr) — 0.01963 * exp(—(1.018 *
yr).*2) Ecuacion (5)

Donde

yw = angulo de los alabes directrices [p.u]

angulo de los alabes del rodete [p.u]

yr

Figura 4 Grafica descarga turbina Kaplan.

FUENTE: Autores.
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Figura 5 Grafica eficiencia turbina Kaplan.

FUENTE: Autores.

Las ecuaciones hidraulicas de la turbina son dadas de la siguiente forma
h = (Q/de)*2 * hc Ecuacion (6)
Dénde: h = altura [m], hc = altura de la cabeza de la turbina [m], Q = caudal [m3/s]
La variacién del caudal a través del tiempo estd dada por la ecuacion 4.
% = (ho — h)/Tw Ecuacién (7)
Dénde: ho = altura inicial [m], Tw = tiempo inicial del agua [s]

El torque mecanico que genera la turbina esta dado por la ecuacion 5.

Tm = (h*nt * Q)/W Ecuacion (8)

Dénde: Tm = torque mecanico [Nm], W = velocidad de la turbina [rpm]
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1.5.2 Ecuaciones del generador DC

El generador DC es una maquina que produce tensioén, su funcionamiento se reduce
siempre al principio de la bobina giratorio dentro de un campo magnético. Si una
armadura gira entre dos polos magnéticos fijos, la corriente en la armadura circula
en un sentido durante la mitad de cada revolucion, y en el otro sentido durante la
otra mitad. Para producir un flujo constante de corriente en un sentido, o corriente
continua, en un aparato determinado, es necesario disponer de un medio para

invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada revolucion. [7]

La ecuaciéon 9 representa la velocidad de la turbina la cual corresponde a una

sumatoria de torques en el eje.

Ecuacion [9]
Tm—K*xi—Bmx*w=]mx*—

La ecuacion 10 representa una sumatoria de voltajes en el estator.
Ecuacion [10]

di
K*W—(Ra+Rc)*i=L*E

La ecuacion 11 representa el voltaje generado por la turbina

Ecuacion [11]

V =Rc*i
Parametro Descripcion Unidad
K Constante de fuerza [rad/s]
Bm Constante de friccion [Kg/s]
Jm Inercia del motor [kg * m?]
Ra Resistencia de armadura [2]
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Rc Resistencia de carga [2]

L Inductancia [H]

Tabla 1 Parametros generador DC

FUENTE: Autores.

1.5.3 Validacion modelo

Para validar el modelo se procedié6 a programar el modelo de la turbina y el
generador en un Matlab funciéon en simulink, comparando los datos tedricos vs
experimentales, los alabes del rodete se dejaron el un valor constante debido a que
solo se estdan manipulando los alabes directrices. Ademas, se establecid como

puntos de operacion o de equilibrio los que se observan en la tabla 2:

Parametro Valor Unidad
V10 90 V]
Q10 0.0241 [m3/s]
w10 58.6431 [rad/s]
110 4.8913 [Amp]

YR 1 [P.u]
Yw 0.5 [P.u]

Tabla 2 Puntos de Equilibrio Turbina Kaplan

FUENTE: Autores.

Después de asignar los puntos de operacidon obtenemos las expresiones del punto

de equilibrio.

Kv* W — 1% (Ra + Rc)
[10 = 0
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h= (2" he

des
ho —h
Q10 = —
Tw
h*nt*Q
Th—T

Th—-—Kv*[—Bmx*W

W10 =
Jm

Con el procedimiento descrito, se obtiene los siguientes valores para los

parametros.
Parametro Descripcién Unidad

Tw 0.1 [s]

K 1.7182 [rad/s]
Tm 0.0227 [Nm]
Bm 0.1429 [Kg/s]

h 63 [m]
jm 0.01 [kg * m2]
Ra 2.2 [2]
Rc 18.4 [2]

L 1 [H]
hc 63 [m]
ho 100 [m]

Tabla 3 Valores de los parametros de la turbina Kaplan

FUENTE: Autores.

Después obtenemos el modelo en espacio de estados como se muestra a

continuacion.



F- 0 Kv/L 1
I L 2xQ10*h :
I 0 B * Q10 * hc 0 I
A= Tw * des? I
I Q103 x hc * ntl
1 _fv 3xQUOPrhexnt Bt yrigr. dest
[ jn Jm * W10 * des? Jm ]
0 0
F 2% Q102 * he . 11
I S
- Tw * des3
B—{ w x des 010% + he [
—(2 % Q10”3 * hc xnt)/(Jm » W10 * des3
[ Jm * W10 * des?]

C=[Rc 0 0]

Luego reemplazamos los valores y nos queda el espacio de estados de la siguiente

forma

A

20.599999999967118 0 1.718206120875118
=[ 0 —9.325767999550638¢ + 04 0 ]
—1.718206120881494¢ + 02  3.406133476413974e + 02  —14.245894537258092

0 0
B =[—-1.242552732129809¢e + 03  0.0001e + 03]
9.049077620559840 0.0001e + 03

C=1[184 0 0]

En la figura 8 y 9 se observa la simulacion del modelo de la turbina Kaplan en

simulink.
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Voltaje [V]

Velocidad [Rpm]

Después de la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados. Donde se observa

que el transitorio de la respuesta se cumple en lo tedrico con lo experimental, la

ganancia en estado estable hay una pequefia diferencia de 5 v
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Figura 6 Comparacion del voltaje tedrico vs experimental.

FUENTE: Autores.
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Figura 7 Comparacion de la velocidad te6rica vs experimental..

FUENTE: Autores.
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1.6. Modelo matematico turbina Francis

La turbina Francis es de reaccion, radial-axial, normalmente de eje vertical, aunque
pueden ser de forma horizontal. Se utiliza en saltos de altura intermedia (hasta los
200m) y con caudales muy variados de agua, entre 2 y 200 metros cubicos por
segundo. El distribuidor esta compuesto de aletas moéviles para regular el caudal de
agua que conduce al rodete. Para regular el caudal de agua que entra en el rodete
se utilizan unas paletas directrices situadas en forma circular, y cuyo conjunto de
denomina distribuidor. Se utiliza en sitios de muy diversas alturas de caida de agua
y caudales. Esta turbina se puede utilizar en un gran rango de saltos y caudales de
agua, es la mas versatil. Algunas pueden variar el angulo de sus palas durante su

funcionamiento. [8]

La turbina Francis que se encuentra ubicada en el laboratorio de planta piloto posee

la siguiente composicion:

e Cuerpo turbina en aluminio, diametro 600 mm

¢ Rotor de bronces de alabes, 140 mm de paso variable con junta de laberinto

e Distribuidor de 10 paletas de aluminio, 200 mm de paso variable con mando
de apertura externo

e Caudal max 150 m3/h

e Velocidad max. 3500 rpm

e Potencia mayor que 1000 W

1.6.1 Ecuaciones de la turbina

El modelo matematico de la turbina Francis se basa en que solo dispone un conjunto
de alabes, los cuales son los alabes directrices. De tal forma que la energia
generada depende de la posicion de estos alabes. El valor del tiempo de arranque
del agua se obtiene en condiciones nominales utilizando la altura y caudal nominal

como valores base. [9]
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La variacion del caudal con respecto al tiempo esta dada por la ecuacion 9.

quEz (ho — (Q/(K * 9))"2) * Ga * Aaaa/l Ecuacion (9)

La ecuacion 10 representa el torque que genera la turbina Francis

Tm = (efi*dens xGa*Q * (Q/(K * g))"2)/W Ecuacion (10)

Dénde: g = posicion del alabe directriz [P.u], ho = altura inicial [m], Q = caudal [m3/s],
K = constante proporcional, Ga = gravedad [m/s2], Aaaa = area transversal de la
tuberia [m], | = longitud de la tuberia [m], efi = eficiencia de la turbina [%], dens =

densidad del agua [Kg/m3], W = velocidad de la turbina [rad/s]

En la figura 10 se observa la grafica del caudal vs la apertura del alabe de la turbina
Francis, segun el angulo obtiene un valor de caudal. Esta grafica esta descrita por

la siguiente ecuacion.

Q = —3.413 * (sin(g — pi)) + 0.2528 x ((g — 10)*2) + 18.77 Ecuacion (11)

Dénde: g = posicion del alabe directriz [P.u], Q = caudal [m3/s]

25



45 -

44.8

446

44.2

O 44

438

436

434 +

4327

* Qus.G
m—— yntitled fit 1

Figura 8 Grafica Q vs G (apertura del alabe turbina Francis).

FUENTE: Autores.

1.6.2 Ecuaciones del generador DC

Las ecuaciones del generador corresponden a las mismas de la seccion 1.5.2

1.6.3 Validacion modelo

Para validar el modelo se procedié a programar el modelo de la turbina y el

generador en un Matlab funcion en simulink, comparando los datos teoricos vs

experimentales. Ademas, se establecié como puntos de operacion o de equilibrio:

Parametro Valor Unidad
V10 71.1260 [V]
Q10 0.0114 [m3/s]
w10 44,8222 [rad/s]
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110 3.8655 [Amp]

Tabla 4 Puntos de Equilibrio Turbina Francis

FUENTE: Autores.

Después de asignar los puntos de operacion obtenemos las expresiones del punto

de equilibrio.

110 = Kv+W—I*(Ra+Rc)

Ecuacion (12)

2 aaa
h = (ho — fp*xQ2— (¥))*Ga*™ Ecuacion (13)
Kxg 1

Q 2
efixdens*Ga*Q=( ")

Th = - 2 Ecuacion (14)

Th —Kv*I — Bm*W

Jm

W10 =

Ecuacion (15)

Para ajustar el modelo se utilizaron los siguientes valores para los diferentes

parametros.
Parametro Descripcion Unidad
K 0.0125
Kv 1.7766 [rad/s]
m 0.0227 [Nm]
Bm 0 [Kg/s]
ho 3.3012 [m]
jm 0.8 [kg * m2]
Ra 2.2 [2]
Rc 18.4 [2]
L 8.2400e — 04 [H]
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Aaaa 0.2 [m]

Tabla 5 Valores de los parametros de la turbina Francis

FUENTE: Autores.

Después de asignar los parametros obtenemos el modelo en espacio de estados

como se muestra a continuacion.

" Ra + Rc 0 Kv |
1 L L |
I 0 _ 2% Aaaa xGa *Q 0 I
A:]l K% x g2 * [ [
I Ga*Q?'*dens*efiI
[ ko 3xGaxQ2+denssdi DM T T RI=WZxg? I
[ Jm « K25 W+ g2 Jm ]
0
F 2 * Aaaa * Ga * Q2 1
B = KZ*g3*l

[—2*GaxQ3«dens *efi;
[ ]m*Kz*W*g3 ]

C=[Rc 0 0]

D = [0]

Luego reemplazamos los valores y nos queda el espacio de estados de la siguiente

forma
A
—2.500000000005468¢ + 04 0 2.156042541584819¢ + 03
= 0 —76.049434830721400 0 ]
—2.220723817823107 2.267818704501707e + 03 —0.191519000992714
0
B=[ 1.7272]
—34.3372

C=1[184 0 0]
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D = [0]

La respuesta a la entrada escalon, dado el modelo lineal como se observa en la

figura 11 presenta un ts = 10.3 seg y tr = 6 seg

Step Response

Amplitude
%] s on [=)]
= = = =

%]
[=]
T

10T

80 ——— . . .
System: sys
L mm ] Settling time (seconds): 10.3 | _. . _._._.__._._._._.
70 pr=rmimrme == '

Time (seconds)

0 2 4 6 8 10

12 14 16

Figura 9 Respuesta ante una entrada escal6n de la turbina Francis.

FUENTE: Autores.

También obtenemos el bode como se muestra en la figura 12 el cual tiene una

frecuencia de 0.00126 Hz en estado estable.
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Figura 10 Diagrama de bode de la turbina Francis.

FUENTE: Autores.

Después de la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados. Donde se observa
que el transitorio de la respuesta se cumple en lo tedrico con lo experimental, la

ganancia en estado estable hay una pequefia diferencia de 8 v.
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Figura 11 Comparacion del voltaje tedrico vs experimental.

FUENTE: Autores.

Figura 12 Comparacion de la velocidad tedrica vs experimental..

FUENTE: Autores.
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CAPITULO 2: SISTEMA DE CONTROL

La turbina hidraulica es el elemento con mayor importancia para la generacion de la
energia eléctrica en centrales hidroeléctricas. Para que la energia eléctrica
generada en dichas centrales sea practicamente constante, se hace necesario tener
un sistema de regulacién de voltaje del generador con el fin de mantener el valor en

voltios lo mas cercano posible a la referencia.

2.1. Control técnica sensibilidad mixta

En esta subseccion se presenta la sensibilidad mixta, para sintetizar un controlador
robusto gracias a sencillos métodos de seleccion de las funciones de ponderacion.
Previamente es necesario definir las funciones de sensibilidad S(z) y de sensibilidad
complementaria T(z). Para ello considérese el siguiente diagrama de bloques de

control clasico por realimentacion [10]:

Donde K(z), G(z) y Gd(z) son respectivamente el controlador, el modelo de la planta

y el modelo de las perturbaciones.

La entrada del controlador K(z) es r — ym donde ym =y + n es la salida medida y n

es el ruido de medida. Luego, la entrada a la planta es:
u=K(z) (r — y — n) Ecuacion (16)

El objetivo de control es manipular u (en el disefio de K(z)) tal que el error de control
e permanezca pequeno a pesar de las perturbaciones d. El error de control e es

definido como:

e =r-yEcuacion (17)

Donde r corresponde al valor de referencia del sistema. El modelo de la planta es

descrito como:
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y = G(z)u + Gd (z)d Ecuacion (18)

Para un sistema con un controlador representado por la ecuacion 14, se tienen un

modelo de la planta, de la forma:
y = G(z)K(z) (r — y = n) + Gd (z)d Ecuacién (19)
Agrupando términos en la ecuacion 17, se tiene:
(I + G(2)K(2)) y = G(z)K(z)r + Gd (z)d — G(z)K(z)n (3.5) Ecuacion (20)
Finalmente, la respuesta en lazo cerrado es:
y = (I + G(2)K(z)) =1 [G(z)K(z)r + Gd (z)d — G(z)K(z)n] Ecuacion (21)

Similar analisis es efectuado con el error de control e y la sefal de entrada a la
planta u, quedando las relaciones en lazo cerrado, entre la salida, y, el error, e, y la
accion de control, u, respecto a la referencia, r, las perturbaciones, d, y el ruido, n,

son:
y = T(2)r + S(z)Gd (z)d - T(z)n
e=r-y=S(z)r - S(z)Gd (z)d + T(z)n
u=K(r - ym) = K(2)S(z)r - K(2)S(2)Gd (z)d — K(z)S(z)n Ecuacion (22)

A partir de las anteriores ecuaciones definidas en este capitulo, se definen los

siguientes conceptos: Para la funcion de sensibilidad, se tiene:
S(z) = (I + L(z)) -1 Ecuacion (23)
La funcién de sensibilidad complementaria se define:
T(z) = L(2)(I + L(z)) —1 Ecuacion (24)
Se tiene la funcion de sensibilidad al control:
K(2)S(z) = K(z)(I + L(z)) =1 Ecuacion (25)
Por ultimo, se define la funcion en lazo abierto como:

L(z) = G(z)K(z) Ecuacidn (26)
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Nétese que tanto S(z), como T(z) y K(z)S(z) son funciones de transferencia en lazo
cerrado. Mas especificamente, S(z) es la funcidén de transferencia que relaciona la
perturbacidn con la salida del sistema, mientras que T(z) relaciona la senal de
referencia con la salida del sistema. Cabe aclarar que la funcion de sensibilidad

complementaria para T(z) viene de la siguiente expresion:
S(z) + T(z) = 1 Ecuacion (27)

Por lo tanto, un decremento de S(z) es directamente proporcional al incremento de
T(z), y viceversa. Si el objetivo principal es disefiar un controlador que minimice S(z),
lo cual implica a establecer una condicion de seguimiento, se conseguira a cambio
de un incremento de T(z), o lo que es lo mismo a cambio de aumentar la senal de
control. Minimizar S(z) se puede entender como minimizar la norma infinita de su
respuesta frecuencial, que seria disefar respecto la frecuencia en la cual hay un
mayor error de seguimiento. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el valor
elevado de T(z) puede ser causa de inestabilidad, debido al efecto en lazo cerrado

de la incertidumbre.

El diagrama de bloques general para un controlador robusto, incluyendo las

funciones de ponderacion, es de la forma

Figura 13 Esquema general de control robusto con sensibilidad mixta.

FUENTE: Autores.

Para la ganancia de bucle L = GK, para lograr un buen seguimiento de referencia

y rechazo de perturbaciones, normalmente desea una ganancia de bucle alta a baja
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frecuencia. Para lograr la robustez y la atenuaciéon del ruido de medicion,
normalmente desea que L se reduzca a alta frecuencia. Esta forma de bucle es

equivalente a una pequefna S a baja frecuencia y una pequena T a alta frecuencia.

Para el modelado de bucle de sensibilidad mixta, elige funciones de ponderacion
para especificar esas formas objetivo para S y T, asi como el esfuerzo de control
KS. La restriccion de disefio H = [11].

WiS

M(s)o = [W1KS] < 1, Ecuacién (28)
wWaT

[oe)

significa que
S < [We-1]
KSo < |[Wy|
T < |W;3-1| Ecuacion (29)
Filtro pasa altas

Los filtros paso alto atenuan las sefales situadas por debajo de una frecuencia de
corte (banda de atenuacion) y permite el paso de sefnales situadas por encima de la
frecuencia de corte (banda de paso). La cantidad de atenuaciéon depende del disefio
del filtro.

Filtro pasa bajas

Los filtros paso bajo permiten el paso de senales por debajo de una frecuencia de corte
(banda de paso) y atenuan senales por encima de la frecuencia de corte (banda de

atenuacion).

Por lo tanto, se establece las ponderaciones iguales a los reciprocos de las formas
deseadas para S, KS, y T. En particular.
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e Para un buen rendimiento de seguimiento de referencia y rechazo de
perturbaciones, elija W1 grande dentro del ancho de banda de control para
obtener S pequeno.

e Para obtener robustez y atenuacion del ruido, elija W3 grande fuera del ancho
de banda de control para obtener una T pequena.

e Para limitar el esfuerzo de control en una banda de frecuencia particular,
aumente la magnitud de W2 en esta banda de frecuencia para obtener un KS
pequeno.

Swo < y|Wi-1|
KSo < y|W2-1|

T < y|W3-1| Ecuacion (30)

2.2. Disefo control sensibilidad mixta

2.2.1 Control sensibilidad mixta Turbina Kaplan
Para el disefno del control de sensibilidad mixta se parte del modelo en espacio de
estados de la turbina. Luego disponemos a establecer las restricciones del error, la

accion de control y la respuesta de transferencia

_0.0004s + 0.0004
- s+ 0.001

0.7s + 4.62
W2=——"——"=
6.65+ 66

_0.02s + 0.132
"~ 665+ 66

Con estas tres funciones procedemos a obtener el controlador de 6 estados, el cual
reducimos a 5 a partir del diagrama de Hankel y discretizamos con un Tm = 10 ms

para poder realizar la programacion.
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Voltaje [V]

Ac =

1 —3.202e — 05 —1.288e — 05 1.315e — 05 1.544e — 06

—3.202¢ — 05 0.9888 —0.01147 0.009474 0.001071
1.288¢ — 05 0.01147 0.9911 0.01607 0.002223
—1.315e—05 —0.009474 0.01607 0.9303 —0.02033
[ 1.544¢ — 06 0.001071 —0.002223 0.02033 0.9925 ]
0.00199
0.003171
Bc= —0.001272
0.0013

[—0.0001526]
Cc =[0.1991 0.3175 0.1307 —0.1372 —0.01707]

Dc = [0]

De tal forma obtenemos los siguientes resultados de la accion de control y la

respuesta transitoria que se muestran a continuacion en los cuales tenemos un ts =

5.56. y un sobrepaso del 3%

2

o
8
f

20 4n ] an 100 120 140 160 1R0 200

Tiempo [seq]

Figura 14 Respuesta transitoria del controlador sensibilidad mixta turbina Kaplan.

FUENTE: Autores.
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Figura 15 Accién de control del controlador sensibilidad mixta turbina Kaplan.

FUENTE: Autores.

2.2.2 Control sensibilidad mixta Turbina Francis
Para el disefio del control de sensibilidad mixta se parte del modelo en espacio de
estados de la turbina. Luego disponemos a establecer las restricciones del error, la

accién de control y la respuesta de transferencia

= 0.0006 s + 0.0006

s+ 0.001
0.43s + 2.838
w2 =
6.6s + 66
0.23s + 1.518
W3 =
6.6s + 66

Con estas tres funciones procedemos a obtener el controlador de 6 estados, el cual

reducimos a 4 y discretizamos para poder realizar la programacion.
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Voltaje [V]

1 —9.164e — 05 —1.839¢ — 05 7.26e — 06

Ac = [ ~9-16¢ = 05 0.9094 003704 001534 |
_1836e—05  —0.03704 0.8588 0.1197
7.181e — 06 0.01534 0.1197 0.4849
0.0005137
. 0.002335
Be=10004672]
—0.0001844

Cc =[0.05144 0.2464 0.05833 —0.03498]

Dc = [0]

De tal forma obtenemos los siguientes resultados de la accion de control y la
respuesta transitoria que se muestran a continuacion en los cuales tenemos un ts =
20.4

88 — —

| |
82 — H —

8 L Hy

7% — - HO A A —

72— 1 | N
70— '; Y L -

68 — —

an 100 120 120 160 180 200

Tiempo [seq]

Figura 16 Respuesta transitoria del controlador sensibilidad mixta turbina Francis.

FUENTE: Autores.
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Accion de control [p.u]

ACCION DE CONTROL
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Figura 17 Accién de control del controlador sensibilidad mixta turbina Francis.

FUENTE: Autores.

2.3. Control Predictivo MPC

Una de las propiedades del controlador MPC es su formulacién abierta, que permite
la incorporacion de distintos tipos de modelos de prediccidon, sean lineales o no
lineales, monovariables o multivariables, y la consideracion de restricciones sobre

las senales del sistema. Entre las ventajas se puede destacar [12]:

e Formulacién en el domino del tiempo, flexible, abierta e intuitiva.
e La ley de control responde a criterios 6ptimos.
¢ Permite la incorporacion de restricciones en la sintesis del controlador.

Partiendo de un modelo de una planta en espacio de estados en tiempo discreto,

dado, se puede establecer un nuevo modelo en espacio de estados, definiendo
Ecuacion [31]

Axm(k) = xm(k) — xm(k — 1) y Au(k) = u(k) — u(k — 1)
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Mok +1) _ G 0 Axu(®) + [F ] auk)

y(k+ 1) ] CG, 1 y (k) 1 CLH,
v =10 11~
y(k)

Basado en el modelo de espacio de estados, las variables de estado futuras son

calculadas secuencialmente a través de
Ecuacion [32]
x(ki+ Nplk;) = ANex(k;) + AV~ 'BAu(k;) + AV~ 2BAu(k; + 1) + -+ + AV NeBAu(k; + N, — 1)
Donde, se define como
Ecuacion [33]

“ =" yc=p 1

CiG, 1 C Hp

A=|

Nc y Np son los horizontes de control y prediccidn, respectivamente. A partir de las

variables de estado se calcula las variables de salida
Ecuacion [34]

y(ki + Nylki) = CANex(k;) + CAN"1BAu(k;) + CAN2BAu(k; + 1) + -+ + CAN"NeBAu(k; + N,
- 1)

La trayectoria de control Du se representa como la respuesta al impulso de un

sistema estable dado por
Ecuacion [35]
Au(k) = L(k)n

donde L(k) es una matriz constante que representa las funciones de Laguerre y n
es un vector con los coeficientes de Laguerre. La matriz L(k) contiene N funciones

de Laguerre expresados en forma de vectores, como
Ecuacion [36]
L(k) = [l1(R)la(k) -+ In(K)]

La construccion de la matriz L(k) se basa en la siguiente ecuacion de diferencias
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Ecuacion [37]
Lk + 1) = AlL(k)

donde la matriz A((NxN) es funcion de los parametros ¢ y f = (1 — a)? La

condicion inicial para la construccion de la matriz L(k) es dada por
Ecuacion [38]

L(O)T = \/_'8[1 —aa2—qad--- (_a)N—l]

A continuacion se observa un ejemplo de las matrices A: y L(0)T para N = 5. Para
la construccién de la matriz L(k) se debe definir el numero N de funciones de
Laguerre por utilizar y el pardmetro a (también llamado factor de escalamiento), el
cual su valor debe estar entre 0 < a < 1. Una vez construida la matriz L(k), esta

sera constante para el resto del programa.

T 0 00 04 1
I B a 000, F—al
A=1—ap a 0 0 [L0)=VB! a23l
1028 —af B a 01 [—a’l
[-a38 a2 —aB B a] [ a* ]

Para un sistema SISO, el objetivo del controlador DMPC es encontrar los

coeficientes Laguerre n que minimicen la funcién costo
Ecuacion [39]
J = n"Qn + n"¥x(k)
Donde

Ecuacion [40]

Np—1 )
p=> AVIBL(DT
i=0

NP
Q=73 9 $(m)Qp(m)" + R,

Np
v=3 " pemoar
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Q = CTC y R. es un escalar que penaliza la accién de control. Cuando el controlador
no tiene restricciones y asumiendo que Q-1 existe cuando dj/dh = 0, la solucion

Optima para 7, se obtiene analiticamente como
Ecuacion [41]
n = —QWx(ky)

En la practica todos los procesos estan sujetos a restricciones, por ejemplo, los
actuadores tienen un campo limitado de accion, asi como una determinada
velocidad de cambio (slewrate), ademas el proceso presenta un rango de operacion
para cada una de las variables que intervienen, esto hace necesario la introduccién

de las restricciones en la funcién a minimizar.

2.4. Diseno Control Predictivo MPC

2.4.1 Control MPC Turbina Kaplan
Para el disefio del control MPC partimos del modelo en espacio de estados de la

turbina.

Luego disponemos a discretizar el espacio de estados con un tiempo de
establecimiento de 0.01
0.800328073821793 6.073843473235697¢ — 05 0.016647071024067

Ak = 0 0 0 ]
1.664707102412892 0.004155666716733 1.137937208261915

3.802480658892585e — 04
Bk =] —0.013323864931979 |
0.048307964323168
Ck=1[184 0 0]
Dk = [0]
Después declaramos las constantes de disefno y las constantes de Laguerre

Np = 300 horizonte de prediccién
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a = 0.9 Polo
N = 2 Numero de elementos

Luego de declarar las constantes obtenemos LO y las constantes de reduccion

Lo = [ 04359
—0.3923

Mact = [0.0030 —0.0027]
E =[14.7260 0.0011 0.3063 1]

Después procedemos a obtener el disefio de las constantes omega y phi para lo
cual penalizamos la entrada.

R =100000

4.272938557713169e — 06  —4.532573066485909¢e — 06

0 inv =
megainy = |_ ) 629573066485909¢ — 06 5.087258126904679% — 06 |

Psi = Psill = -—177913202.8123708
Psi12 = 80651.22157014450
Psil3 = 22081865.8970887

Psil4 = 30313.37198684338;
Psi21 = —162233317.6327790;
Psi22 = 73432.30472739050;
Psi23 = 20105361.21070284;
Psi24 = 126712.60293734847;

Después procedemos a declarar Qn y Rn del observador para obtener la matriz Lk
Qn =75

Rn = 50000
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Voltaje [V]

3.296040610550276e — 04
Lk =[-2.975206661791121e — 22]
0.004002919656072

Después de tener declaradas todas las matrices procedemos a programarlas y

obtenemos los siguientes resultados de la accidén de control y la respuesta transitoria

gue se muestran a continuacion.

100 —

98 —

96 =

92

20

MODELO NO LINEAL
I

20 4n A0 an 100 120 140 160

Figura 18 Respuesta transitoria del controlador MPC Kaplan.

FUENTE: Autores.

180 200

Tiempo [seq]

45



Accion de control [p.u]

ACCION DE CONTROL
[

0.5

| \
0.1 L —

Tiempo [seq]

Figura 19 Accién de control del controlador MPC Kaplan.

FUENTE: Autores.

2.4.2 Control MPC Turbina Francis
Para el disefio del control MPC partimos del modelo en espacio de estados de la
turbina. Luego disponemos a discretizar el espacio de estados con un tiempo de

establecimiento de 0.01

Af
—7.631764645292386e — 06 1.363041005970612 0.0859139670242633

= 0 0.467435294038179 0 ]
—8.849138603462248e — 05 15.847184502892656 0.996184549060953

0.016237574081667
Bf =10.012095411939801]
0.188556180317038

Cf=[184 0 0]

Después declaramos las constantes de disefno y las constantes de Laguerre
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Np = 350 horizonte de prediccion
a = 0.85 Polo
N = 2 Numero de elementos

Luego de declarar las constantes obtenemos L0 y las constantes de reduccion

0.5268

L0 =
[—0.4478

]

Mact = [-0.1574 0.1338]

E
= [-1.404244694733799¢ — 04 25.079954509859267 1.580816993246446 1]

Después procedemos a obtener el disefo de las constantes omega y phi para lo

cual penalizamos la entrada.
R =50000

8.939985588829800e — 06  —9.210746761509470e — 06

Omegainv =
megainy =1 _g 210746761509470¢ — 06 9.701943771703472e — 06

|

Psi = Psill = —941.8669663754642;

Psil2 315861593.7151539;

Psil3 = 10602990.42900117;

Psil4 = 45940.79460900331;
Psi21 = —878.5074283735478;
Psi22 = 294660495.9227455;

Psi23 = 9889725.606044782;

Psi24 41729.03740897995;

Después procedemos a declarar Qn y Rn del observador para obtener la matriz Lk
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Qn = 2000
Rn = 75000

0.002240486773741
Lk =[-3.058423384185738e — 05]
0.025975976858723

Después de tener declaradas todas las matrices procedemos a programarlas y
obtenemos los siguientes resultados de la accidn de control y la respuesta transitoria

gue se muestran a continuacion.

=
2
|
|

70

an 100 120 120 160 180 200

Figura 20 Respuesta transitoria del controlador MPC Francis. Tiempo [seg]

FUENTE: Autores.
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ACCION DE CONTROL

Accion de control [p.u]

T T I T T -

ACCION DE CONTROL

| 1 |

40 80 an 100 120 1a0 180 180 200

. L _ Tiempo [seq]
Figura 21 Accion de control del controlador MPC Francis.

FUENTE: Autores.
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CAPITULO 3: VALIDACION EXPERIMENTAL

El sistema de control distribuido (DCS) DeltaV es un sistema de automatizacion facil
de usar que simplifica la complejidad operativa y disminuye los riesgos del proyecto.
La plataforma de programacion es multiusuario de forma que varios programadores
pueden trabajar simultdneamente sobre el sistema de forma segura sin conflictos
de versiones. Todos los equipos del sistema (ordenadores, servidores,
controladores) estan sincronizados con un mismo reloj, de forma que todas las

medidas, alarmas y eventos tienen una misma marca de tiempo.

El software de control DCS dispone de herramientas para la gestion de la
informacion de planta, integrandola verticalmente hacia la cadena de toma de
decisiones y otros sistemas ubicados mas arriba en la jerarquia de la produccién.
La integracion embebida del sistema Delta V se extiende a aplicaciones de
procesamiento de lotes, control avanzado, gestidon de cambios, herramientas de

ingenieria, diagnosticos y mas.

Para llevar a cabo la automatizacion del proyecto se disefié la HMI que se observa
en la figura 25. La HMI esta compuesta por un seleccionador de turbina donde la
turbina Kaplan es el numero 0 y la turbina Francis es el numero 1; también presenta
el selector de controladores segun se requieran se puede escoger el controlador
para cualquiera de las dos turbinas donde 1 es el controlador robusto de sensibilidad
mixta de la turbina Francis, 2 es el controlador robusto de sensibilidad mixta de la
turbina Kaplan, 3 es el controlador MPC de la turbina Kaplan, 4 es el controlador
MPC de la turbina Francis, 5 es el controlador PID de la turbina Kaplan y 6 es el
controlador PID de la turbina Francis, también se pueden visualizar las diferentes
variables de los 3 sensores que se le integraron al sistema. Por otro lado, se tiene
una grafica donde se evidencia la variable del proceso (voltaje generado) y el

setpoint.
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FUENTE: Autores.
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Figura 23 Programacién selectores controladores.

FUENTE: Autores.
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3.1. Implementacion control sensibilidad mixta turbina Kaplan

La implementacion de este controlador se lleva a cabo mediante una calculadora,
en la cual se programa el codigo del controlador, como entrada 1 tenemos el
Setpoint, en la entrada 2 tenemos la retroalimentacion la cual es el voltaje generado

y en la salida 1 tenemos la accion de control que genera el controlador.

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Setpoint

100~ e

[2=]
o
[

&P
VOLTAJE

P Ve

90—~

85

80

llm

0 200 400 600 . 8 1000
Tiempo [seg(i0

Figura 24 Setpoint vs voltaje generado.

FUENTE: Autores.
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Voltaje [V]
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Figura 25 Accion de control.

FUENTE: Autores.
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Voltaje modificando el valor de la resistencia de campo del generador DC, las

perturbaciones evidencian variando la resistencia de campo en 5 ohm.
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Figura 26 Perturbacién de voltaje.

FUENTE: Autores.
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Voltaje [V]
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Figura 27 Accion de control.
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FUENTE: Autores.

1000
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante

perturbaciones de caudal que se realizaron modificando la posicidén de la valvula de

control manual. Las perturbaciones se evidencian variando la apertura de la valvula,

el numero 1 indica donde se aplicaron las perturbaciones.
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Figura 28 Perturbacién de caudal.
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FUENTE: Autores.

Ay

3.2.

Figura 29 Accién de control.

FUENTE: Autores.

Implementacién control MPC turbina Kaplan

Tiempo [seg]

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Setpoint
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Figura 30 Respuesta transitoria ante diferentes cambios de setpoint.

FUENTE: Autores.
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FUENTE: Autores.
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Accion de control [p.u]

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Voltaje. Las perturbaciones evidencian variando la resistencia de campo en 5

ohm. El numero 1 indica donde se aplican las perturbaciones.
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Figura 32 Perturbacién de voltaje.

FUENTE: Autores.

AC

1600 1800 201

Tiempo [seq]

500 1000

Figura 33 Accion de control.

FUENTE: Autores.
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante

perturbaciones de caudal. Las perturbaciones se evidencian variando la apertura de

la valvula, el numero 1 indica donde se aplicaron las perturbaciones.
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Figura 34 Perturbacion de caudal.
FUENTE: Autores.
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Figura 35 Accion de control.

FUENTE: Autores.
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3.3. Implementacion control sensibilidad mixta turbina Francis

La implementacion de este controlador se lleva a cabo mediante una calculadora,

en la cual se programa el codigo del controlador, como entrada 1 tenemos el

Setpoint, en la entrada 2 tenemos la retroalimentacion la cual es el voltaje generado

y en la salida 1 tenemos la accion de control que genera el controlador

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Setpoint
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Figura 36 Respuesta transitoria ante diferentes cambios de setpoint.

FUENTE: Autores.

900

1000

Tiempo [seq]

59



Accion de control [p.u]

Voltaje [V]
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Figura 37 Accion de control.

FUENTE: Autores.
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Voltaje. Las perturbaciones evidencian variando la resistencia de campo en 5

ohm. El numero 1 indica donde se aplican las perturbaciones.
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FUENTE: Autores.
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Figura 39 Accion de control.

Voltaje [V]

FUENTE: Autores. Tiempo [seq]

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante
perturbaciones de caudal. Las perturbaciones se evidencian variando la apertura de

la valvula, el numero 1 indica donde se aplicaron las perturbaciones.
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Figura 40 Perturbacién de caudal.

FUENTE: Autores.
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Figura 41 Accién de control. Tiempo [seq]

FUENTE: Autores.

3.4. Implementacion control MPC turbina Francis

La implementacion de este controlador se lleva a cabo mediante una calculadora,
en la cual se programa el cédigo del controlador, como entrada 1 tenemos la resta
del Setpoint y la ganancia DC, en la entrada 2 tenemos la retroalimentacién menos
la ganancia DC y en la salida 1 tenemos la accion de control que genera el

controlador

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Setpoint
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Figura 42 Respuesta transitoria ante diferentes cambios de setpoint.
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AC
05— — —
04— ‘ |
\
03— g | m —
] |
02— e — : § m
|~ ‘
0.1 — i"
"»-‘" o ‘
0 |
<01 !
02 B —
| | | |
offsefo 200 400 600 800 1000 1200 1400

. . Tiempo [se
Figura 43 Accion de control. po [seg]

FUENTE: Autores.

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones
de Voltaje. Las perturbaciones evidencian variando la resistencia de campo en 5

ohm. El numero 1 indica donde se aplican las perturbaciones.
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante

perturbaciones de caudal. Las perturbaciones se evidencian variando la apertura de
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FUENTE: Autores.
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la valvula, el numero 1 indica donde se aplicaron las perturbaciones.
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CAPITULO 4: CONTROL PI

En este capitulo se trabajé la herramienta autotuning del sistema Delta V donde se
utilizd con el fin de crear un control Pl para las dos turbinas hidraulicas y poder
observar los resultados de este controlador. Dependiendo del controlador que
seleccionamos nos arrojara los parametros de nuestro controlador. Para lo cual
debemos introducir el rango de voltaje de operacion y el rango de accién de control.
Despues de esto obtendremos nuestros variables en este caso sera Gain que

representa la constante proporcinal y Reset que representa la constante integral.

4.1. Control PI turbina Francis

Los parametros introducidos en el autotuning para la turbina Francis fueron:
Vmax = 80, Vmin = 60, ACmax = 0.5, ACmin = —0.5

El controlador PI de la turbina Francis se sintonizo con las siguientes constantes

Gain =5y Reset =5

4.2. Control PI turbina Kaplan

Los parametros introducidos en el autotuning para la turbina Francis fueron:
Vmax = 103, Vmin = 80, ACmax = 0.5, ACmin = —0.5

El controlador PI de la turbina Francis se sintonizo con las siguientes constantes
Gain = 3y Reset = 5.9

4.3. Implementacioén control Pl turbina Francis

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones
de Setpoint donde se puede observar que el controlador tiene un tiempo de

establecimiento rapido.
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Figura 48 Respuesta transitoria ante diferentes cambios de setpoint.

FUENTE: Autores.
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FUENTE: Autores.
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones

de Voltaje. Donde se observa que se demora en volver al SP ante las perturbaciones

de voltaje Las perturbaciones evidencian variando la resistencia de campo en 5 ohm.

El numero 1 indica donde se aplican las perturbaciones
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Figura 51 Accion de control.

FUENTE: Autores.

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante perturbaciones
de caudal. Las perturbaciones se evidencian variando la apertura de la valvula, el

numero 1 indica donde se aplicaron las perturbaciones.
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FUENTE: Autores.
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Voltaje [V]

4.4. Implementacion control Pl turbina Kaplan

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones de

Setpoint donde se puede observar que el controlador tiene un tiempo de

establecimiento rapido.
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Accion de control [p.u]
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FUENTE: Autores.
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La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante variaciones de

Voltaje. Donde se observa que se demora en volver al SP ante las perturbaciones de

voltaje Las perturbaciones evidencian variando la resistencia de campo en 5 ohm. El

numero 1 indica donde se aplican las perturbaciones
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Voltaje [V]

Accion de control [p.u]

La siguiente grafica muestra la respuesta transitoria del controlador ante perturbaciones

de caudal. Las perturbaciones se evidencian variando la apertura de la valvula, el

numero 1 indica donde se aplicaron las perturbaciones.

FUENTE: Autores.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

El mejor controlador para la turbina Francis y Kaplan fueron el de sensibilidad
mixta debido a que presenta tiempos de establecimiento menores a los del
MPC, los controladores MPC tienen una respuesta mas rapida cuando se
aplica una perturbacion al sistema y logran estabilizarse mas rapido.

El controlador Pl en las dos turbinas hidraulicas presenta una respuesta
transitoria con un tiempo de establecimiento rapido, pero cuando llega al SP
presenta pequefas oscilaciones, antes perturbaciones el controlador no es
rapido para volver al SP.

Para un mejor estudio del modelo matematico de la turbina Kaplan se debe
construir un sistema mecanico que permita la variaciéon de los alabes del
rodete, de esta forma se podran trabajar mas puntos de operacion.

La programacion de los controladores consume un gasto computacional
grande debido a que debe realizar las operaciones en cuestion de segundos,
también porque la velocidad de transmision hace que el proceso sea lento,
sin embargo se cuenta con un tiempo de muestreo de 10 ms.

Como trabajo a futuro se debe disefar un sistema mecanico que permita
cambiar el acople del eje de la turbina con el del generador de forma rapida
y automatica entre una turbina y la otra debido a que como esta compuesta
actualmente el cambio de turbinas hay que realizarlo manualmente.

Para proximos trabajos se debe terminar de instrumentar el banco
instalandole mas sensores de presion en los mandmetros que hace falta, de
igual forma se debe instalar un sensor de caudal de tal forma que permita
adquirir dicha informacién para que no se tenga que calibrar con la presion
debido a que genera errores en caudales bajos, también se debe instalar un
sensor de torque para poder tener todas las variables en el sistema SCADA.
Como trabajo a futuro se debe disenar el sistema eléctrico que permita
trabajar el variador de frecuencia de la turbina al mismo tiempo con el circuito

de excitacion, de esta forma se podra tener enlazado el variador de
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frecuencia con Delta V y asi poder hacer variaciones de caudal variando la

frecuencia de la bomba.
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ANEXOS

1. DATASHEET DEL Servomotor NEMA34

NEMA 34 Encoder stepper motor 86mm
1.8 degrees 12NM 6A
O*H*20 |

AB differential signal
D14

Encoder 1000 line

o PRYBNY
< T3
s F3 111

Bupias vd

VACABV-70V  VDC:24V-100V

—

&Y
Z [
< A
~ O
< @
=
M N
2 e
:;:, (-
~

AC18-70V DC24-100V
Common to AC and DC
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NEMA 34 Encoder motor step driver 86mm

Pulse response frequency up to 300kHz
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Subdivide 16 gear settings (400-51200),

Hot fan with fan
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5-24v signal compatible without series resistance

pulse
pulse
direction
direction
Enable
Enable

In place output
- In place output

Alarm output
Alarm output
EB+ Encoder
EB- Encoder
EA+ Encoder
EA- Encoder
+5V Encoder
GND Encoder
MOTOR A+

MOTOR A-

MOTOR B+

MOTOR B-
Power Supply
Power Supply

AC18-70V DC24-100V

High performance and low noise

special subdivide can be changed according to customer requirements

2. CODIGOS EN CONTROL STUDIO - DELTAV

CODIGO CONTROLADOR TECNICA SENSIBILIDAD MIXTA TURBINA KAPLAN

A11:=0.999989930025641;
A12:=-0.00003201591457495299;
A13:=-0.00001287533636697256;
A14:=0.00001315153990878731;
A15 :=0.000001544305049873751;
A21:=-0.00003201591457496442;
A22 :=0.988757368711688;

A23 :=-0.011466424092526;

A24 :=0.009473733462554;
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A25 :=0.001071008325205;
A31:=0.00001287533636698083;
A32 :=0.011466424092527,
A33:=0.991081329872237;

A34 :=0.016073156583245;
A35:=0.002223177569218;

A41 :=-0.00001315153990879713;
A42 :=-0.009473733462560;

A43 :=0.016073156583242;

A44 :=0.930311206365884;

A45 :=-0.020331591273967;
A51:=0.000001544305049862607;
A52 :=0.001071008325202;

A53 :=-0.002223177569208;

A54 :=0.020331591273929;

A55 :=0.992505826317743;

B11:=0.001990493620437;
B21:=0.003171372565841,
B31:=-0.001271814550682;
B41:=0.001299661552929;

B51 :=-0.0001526244713949409;

C11:=0.199053694940415;
C12:=0.317517546725832,;

C13:=0.130694940771845;
C14 :=-0.137219855615704;
C15:=-0.017065714627598;

En :="IN1.CV'-'IN2.CV";

Xestl = (A11*Xest1_1 + A12*Xest2_1

A15*Xest5_1) + (B11*En);

Xest2 := (A21*Xest1_1 + A22*Xest2_1

A25*Xest5_1) + (B21*En);

Xest3 := (A31*Xest1_1 + A32*Xest2_1

A35*Xest5_1) + (B31*En);

Xest4 ;= (Ad41*Xest1_1 + A42*Xest2_1

A45*Xest5_1) + (B41*En);

Xestd := (A51*Xest1_1 + A52*Xest2_1

A55*Xest5_1) + (B51*En);

A13*Xest3 1
A23*Xest3 1
A33*Xest3_1
A43*Xest3 1

A53*Xest3 1

A14*Xest4_1
A24*Xest4_1
A34*Xest4_1
A44*Xest4_1

A54*Xest4 1

=+

+

=+

=+

=+

U:=(C11*Xest1_1+ C12*Xest2_1 + C13*Xest3_1 + C14*Xest4_1 + C15"Xest5_1);

IF (U <= -0.5) THEN
'OUT1.CV' := -0.5;
END_IF;
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IF (U>-0.5AND U <0.5) THEN

'OUT1.CV' := U;
END_IF;

IF (U >= 0.5) THEN
'OUT1.CV' := 0.5;
END_IF;
'OUT2.CV' := En;

Xest1 1 := Xest1;
Xest2 1 := Xest2;
Xest3 1 := Xest3;
Xest4 1 := Xest4;
Xest5 1 := Xest5;

CODIGO CONTROLADOR MPC TURBINA KAPLAN

Lk1 := 0.0003296040610550694;
Lk2 := -0.0000000000000000000004487968306242107,;
Lk3 := 0.00400291956072;

C11 := 18.4000000000000000;
C12 = 0;

C13 = 0;

GI11 := 0.800328073821793;
GI12 := 0.00006073843473235697;
GI13 := 0.016647071024067;

GlI21 = 0O;

Gl22 = 0;

GI23 = 0;

GI31 = -1.664707102412892;
GI32 := 0.004155666716733;
GI33 := 1.137937208261915;

HI1 := 0.0003802480658892585;
HI2 = -0.013323864931979;

HI3 := 0.048307964323168;

Omegainv11 := 0.000004272938557713170;
Omegainv12 := -0.000004532573066485910;
Omegainv21 -0.000004532573066485910;
Omegainv22 0.000005087258126904681;



Psi11 = -177913202.8123708;
Psi12 := 80651.22157014450;
Psi13 = 22081865.8970887;
Psi14 := 30313.37198684338;
Psi21 = -162233317.6327790;
Psi22 := 73432.30472739050;
Psi23 := 20105361.21070284;
Psi24 = 26712.60293734847;
LOt11 := 0.435889894354067;
LOt12 := -0.392300904918661;
M_act11 := 0.003049731722546;
M_act12 := -0.002744758550291;
E11 := 14.726036558320986;
E12 := 0.001117587199075;
E13 := 0.306306106842836;
E14 = 1;

u min = -0.5;

u max := 0.5

deltau_min := -0.3;
deltau_max := 0.3;

y_min := -25;

y_max := 25;

y_bar_min := y_min-'IN1.CV"
y_bar_max :=y_max - 'IN1.CV"

Xestl  :=  'IN2.CV*Lk1+u1*HI1+(Xest1_1%(GI11-Lk1*C11))+(Xest2_1*(GI12-
Lk1*C12))+(Xest3_1*(GI13-Lk1*C13));
Xest2 =  'IN2.CV"™Lk2+ul*Hi2+(Xest1 1%(GI21-Lk2*C11))+(Xest2_1*(Gl22-
Lk2*C12))+(Xest3_1*(GI23-Lk2*C13));
Xest3 =  'IN2.CV™Lk3+ul*HI3+(Xest1 1%(GI31-Lk3*C11))+(Xest2_1%(GI32-
Lk3*C12))+(Xest3_1%(GI33-Lk3*C13));

Xf11 := Xest1-Xest1 _1;
Xf21 := Xest2-Xest2_1;
Xf31 := Xest3-Xest3 1;
Xf41 := 'IN2.CV'-'IN1.CV";
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etali = -Xf11*(Omegainv11*Psi11+Omegainv12*Psi21)-
Xf21*(Omegainv1 1*PS|12+Omega|nv12*PS|22)
Xf31*(Omegainv11*Psi13+0Omegainv12*Psi23)-
Xf41*(Omegainv1 1*PS|14+Omega|nv12*PS|24)
eta21 -Xf11*(Omegainv21*Psi11+Omegainv22*Psi21)-
Xf21* (Omegalnv21*PS|12+Omega|nv22*PS|22)
Xf31*(Omegainv21*Psi13+0Omegainv22*Psi23)-
Xf41*(Omegainv21*Psi14+Omegainv22*Psi24);

deltau := LOt11*eta11+L0t12*eta221;
beta:=
M_act11*etal1+M_act12*eta21+E11*Xf11+E12*Xf21+E13*Xf31+E14*Xf41;

IF (beta<y_bar_min) THEN

M _act11 1 := -M_actld;
M_act12 1 := -M_act12;
lambda = -(E11*Xf11-M_act11_1*eta11-M_act12_1*eta21-

y_bar_min+E12*Xf21+E13*Xf31+E14*Xf41)/(M_act11_1*(M_act11_1*Omegainvi1
+M_act12_1*Omegainv21)+M_act12_1*(M_act11_1*Omegainv12+M_act12_1*Om
egainv22));

etall = -
Omegainv11*(Psi11*Xf11+Psi12*Xf21+Psi13*Xf31+Psi14*Xf41+M_act11_1*lambd
a)-
Omegainv12*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12_1*lambd
a);

eta21 = -
Omegainv21*(Psi11*Xf11+Psi12*Xf21+Psi13*Xf31+Psi14*Xf41+M_act11_1*lambd
a)-
Omegainv22*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12_1*lambd
a);

deltau := LOt11*etal11+L0t12%*eta21;

END _IF;

IF (beta>y_bar_max) THEN

lambda = (M_act11*etal1-
y_bar_max+M act12*eta21+E11*Xf11+E12*Xf21+E13*Xf31+E14*Xf41)/(M act11*
(M_act11*Omegainv11+M_act12*Omegainv21)+M_act12*(M_act11*Omegainv12+
M_act12*Omegainv22));

etali = -
Omegainv11*(Psi11*Xf11+Psi12*Xf21+Psi13*Xf31+Psi14*Xf41+M_act11*lambda)-
Omegalnv12*(PS|21*Xf11+PS|22*Xf21+PS|23*Xf31+PS|24*Xf41+M act12*lambda);
eta21 -
Omegainv21*(Psi11*Xf11+Psi12*Xf21 +PS|1 3*Xf31 +Psi14*Xf41+M_act11*lambda)-
Omegainv22*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12*lambda);
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deltau := LOt11*eta11+L0t12%eta21;

END_IF;

IF (deltau>deltau_max) THEN
deltau := deltau_max;
END_IF;

IF (deltau<deltau_min) THEN
deltau := deltau_min;
END_IF;

'OUT1.CV' := ul+deltau;

IF ('OUT1.CV'>u_max) THEN

deltau := u_max-uf;
'OUT1.CV' = u_max;
END _IF;

IF ('OUT1.CV'<u_min) THEN
deltau := u_min-ut;
'OUT1.CV' :=u_min;

END _IF;

Xestl 1 := Xestl;
Xest2 1 := Xest2;
Xest3 1 = Xest3;
ul :='OUT1.CV",

CODIGO CONTROLADOR TECNICA SENSIBILIDAD MIXTA TURBINA FRANCIS

A11:=0.999979088081435;
A12:=-0.00001015133221951813;
A13:=-0.00005697385355053589;
A14 :=0.00003589221145681114;

A21:=0.00001015133221951358,;
A22 :=0.999999979201795;

A23 :=-0.000001943253949569434;
A24 :=0.000001205629741862587;
A31:=-0.00005697385355059222;
A32 :=0.000001943253949573877;
A33 :=0.99425988922231;

A34 :=0.007451176979266;

A41 :=-0.00003589221145550817;
A42 :=0.000001205629741849768;
A43 :=-0.007454176979066;

A44 :=0.935231337006397;
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B11:=-0.002311166157072;
B21:=0.00006821455472767414,;
B31:=-0.003169840484854;
B41:=-0.001982748797619;

C11:=-0.231124283067687;
C12:=-0.006822446454357;
C13:=-0.317122181037294;
C14 :=0.206227427031250;

En :='IN1.CV'-IN2.CV}

Xest1 := (A11*Xest1_1 + A12*Xest2_1 + A13*Xest3_1 + A14*Xest4_1) + (B11*En);
Xest2 ;= (A21*Xest1_1 + A22*Xest2_1 + A23*Xest3_1 + A24*Xest4_1) + (B21*En);
Xest3 := (A31*Xest1_1 + A32*Xest2_1 + A33*Xest3_1 + A34*Xest4_1) + (B31*En);
Xest4 = (A41*Xest1_1 + A42*Xest2_1 + A43*Xest3_1 + Ad4*Xest4_1) + (B41*En);

U :=(C11*Xest1_1 + C12*Xest2_1 + C13*Xest3_1 + C14*Xest4_1);

IF (U <= -0.5) THEN
'OUT1.CV' := -0.5;

END _IF;

IF (U>-0.5 AND U < 0.5) THEN
'OUT1.CV' .= U;

END _IF;

IF (U>=0.5) THEN
'OUT1.CV':=0.5;

END _IF;

'OUT2.CV' := En;

Xest1 1 := Xest1;
Xest2 1 := Xest2;
Xest3 1 := Xest3;
Xest4 1 := Xest4;

CODIGO CONTROLADOR MPC TURBINA FRANCIS
LK1 := 0.002240486773741,

LK2 :=-0.00003058423384185720;
LK3 := 0.025975976858723;
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C11:= 18.400000000000000;
C12 = 0;
C13 = 0;
GI11 := -0.000007631764645;
Gl12 := 1.363041005970612;
GI13 := 0.085913967024263;
GI21 = 0;
Gl22 = 0.467435294038179;
GI23 = 0;
GI31 := -0.000088491386035;
GI32 := 15.847184502892656;
GI33 = 0.996184549060953;
HI1 -0.016237574081667;

HI2 .= 0.012095411939801;

HI3 := 0.188556180317038;

Omegainv11 := 0.000007388909159219261;
Omegainv12 := -0.000007814074706847140;
Omegainv21 := -0.000007814074706847140;
Omegainv22 := 0.000008412013378716522;
Psi11 := -941.8669663754642;

Psi12 := 315861593.7151539;

Psi13 := 10602990.42900117;

Psi14 = 45940.79460900331;

Psi21 = -878.5074283735478;

Psi22 = 294660495.9227455;

Psi23 = 9889725.606044782;

Psi24 = 41729.03740897995;

LOt11 := 0.435889894354067;

LOt12 := -0.392300904918661;

M_act11 := -0.130231417898846;

M_act12 := 0.117208276108961;

E11:= -0.000140424469473;

E12 := 25.079954509859267;

E13 = 1.580816993246446;

E14 = 1;

u_min := -0.5;

u_max := 0.5;

deltau_min :=

= -0.3;
deltau_max = 0.3;
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y_min := -25;

y_max := 25;

y_bar_min :=y_min - 'IN1.CV/;

y_bar_max :=y_max-'IN1.CV"

Xest1 = 'IN2.CV"*LK1+u1*HI1+(Xest1_1*(GI11-LK1*C11))+(Xest2_1*(Gl12-
LK1*C12))+(Xest3_1*(GI13-LK1*C13));

Xest2 = 'IN2.CV"*LK2+u1*HI2+(Xest1_1*(GI21-LK2*C11))+(Xest2_1*(Gl22-
LK2*C12))+(Xest3_1*(Gl23-LK2*C13));

Xest3 = 'IN2.CV"*LK3+u1*HI3+(Xest1_1*(GI31-Lk3*C11))+(Xest2_1*(GI32-

LK3*C12))+(Xest3_1*(GI33-LK3*C13));

Xf11 := Xest1-Xest1_1;
Xf21 := Xest2-Xest2_1;
Xf31 := Xest3-Xest3 1;
Xf41 :='IN2.CV'-'IN1.CV";

etall = -Xf11*(Omegainv11*Psi11+Omegainv12*Psi21)-
Xf21*(Omegainv11*Psi12+Omegainv12*Psi22)-
Xf31*(Omegainv11*Psi13+0Omegainv12*Psi23)-
Xf41*(Omegainv11*Psi14+Omegainv12*Psi24);
eta21 = -Xf11*(Omegainv21*Psi11+Omegainv22*Psi21)-
Xf21*(Omegainv21*Psi12+Omegainv22*Psi22)-
Xf31*(Omegainv21*Psi13+0Omegainv22*Psi23)-
Xf41*(Omegainv21*Psi14+0Omegainv22*Psi24);

deltau :=LO0t11*etal11+L0t12*eta21;
beta =
M_act11*etal11+M_act12*eta21+E11*Xf11+E12*Xf21+E13*Xf31+E14*Xf41;

IF (beta<y_bar_min) THEN

M _act11_1:=-M_actl1;
M_act12_1:=-M_act12;

lambda = -(E11*Xf11-M_act11_1*eta11-M_act12_1*eta21-
y_bar_min+E12*Xf21+E13*Xf31+E14*Xf41)/(M_act11_1*(M_act11_1*Omegainv11
+M_act12_1*Omegainv21)+M_act12_1*(M_act11_1*Omegainv12+M_act12_1*Om
egainv22));

etalt =
Omegainv11*(Psi11*Xf11+Psi12*Xf21+Psi13*Xf31 +PS|14*Xf41 +M_act11 1*Iambd
a)-
Omegainv12*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12_1*lambd
a);

eta21 =
Omegainv21*(Psi11*Xf11+Psi12*Xf21+Psi13*Xf31 +PS|14*Xf41 +M_act11 1*Iambd
a)-
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Omegainv22*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12_1*lambd
a);

deltau := LOt11*eta11+L0t12*eta21;

END _IF;

IF (beta>y_bar_max) THEN

lambda = (M_act11*etal1-
y_bar_max+M act12*eta21+E11*Xf11+E12*Xf21+E13*Xf31+E14*Xf41)/(M act11
_1*(M_act11_1*Omegainv11+M_act12_1*Omegainv21)+M_act12_1*(M_act11_1*
Omegainv12+M_act12 1*Omega|nv22))

etall -
Omegainv11*(Psi11*Xf11 +PSI12*Xf21 +Psi13*Xf31+Psi14*Xf41+M_act11_1*lambd
a)-
Omegainv12*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12_1*lambd
a);

eta21 =

Omegainv21*(Psi11*Xf11 +PS|12*Xf21 +Psi13*Xf31+Psi14*Xf41+M_act11 1*Iambd
a)-
Omegainv22*(Psi21*Xf11+Psi22*Xf21+Psi23*Xf31+Psi24*Xf41+M_act12_1*lambd
a);

deltau := LOt11*eta11+L0t12*eta21;

END_IF;

IF (deltau>deltau_max) THEN
deltau := deltau_max;
END_IF;

IF (deltau<deltau_min) THEN
delatu := deltau_min;
END_IF;

'OUT1.CV' := (ul1+deltau);

IF (OUT1.CV'>u_max) THEN
deltau := u_max-ul;
'OUT1.CV' := u_max

END _IF;

IF (‘'OUT1.CV'<u_min) THEN
deltau := u_min-u1;
'OUT1.CV' := u_min;
END_IF;

Xest1 1 := Xest1;
Xest2 1 := Xest2;
Xest3 1 := Xest3;
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ul :='0OUT1.CV}

CODIGO ARDUINO MOTOR
#define DEBUG(a) Serial.printin(a);
inta=0;

intb=0;

intc=0;

intd=0;

float xn_1 =0;

float xn_2 = 0;

float xn_3 = 0;

float xn_4 =0;

floatyn_1=0;

float yn_2 = 0;

float yn_3 = 0;

float yn_4 = 0;

float y;

float entrada_1 = 0;
float entrada_2 = 0;
float entrada_3 = 0;
float entrada_4 = 0;

float salida_1=0;
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float salida_2 = 0;
float salida_3 =0;

float salida_4 = 0;

void setup() {
pinMode(1,INPUT);
pinMode (9,0UTPUT);
pinMode (8, OUTPUT);
pinMode (13,0UTPUT);

Serial.begin(9600);

void loop() {

a = analogRead(1);

yn_1=1.822694925196308;
yn_2 =-0.837181651256023;
xn_1=10.003621681514929;
xn_2 =0.007243363029857,

xn_3 = 0.003621681514929;

y =(yn_2 * salida_2) + (yn_1 * salida_1) + (xn_1 * entrada_1) + (xn_2 * entrada_2)

+ (xn_3 * entrada_3) ;
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entrada_2 = entrada_1;
entrada_1 = a;
salida_3 = salida_2;
salida_2 = salida_1;

salida_1 =vy;

b = map(y,0,1023,0,5600);

if (b>c){
digitalWrite(8,LOW);
d=b-c;
for(int i=0; i<=d; i++){
digitalWrite(9,HIGH);
delayMicroseconds(400);
digitalWrite(9,LOW);
delayMicroseconds(400);

}

c=c+d;

if (b<c){

d=0;



digitalWrite(8,HIGH);

d = abs(b - ¢);

for(int i=0; i<=d; i++){
digitalWrite(9,HIGH);
delayMicroseconds(400);
digitalWrite(9,LOW);
delayMicroseconds(400);
}

c=c-d,

d = abs(b - ¢);

Serial.print(b);
Serial.print(" ");
Serial.print(c);
Serial.print(" ");

Serial.printin(d);

3. PLANOS SISTEMA MECANICO
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4. GUIA SISTEMA MECANICO

Universidad Autonoma de Bucaramanga

Disefiado por:
Miguel David Cordero Estupifian

Directer.
MSc. Hemando Gonzalez Acevedo

4 3

Titule:
Platina frasera

Proyecto de grado
DISENO DE UN SIETEMA DE
CONTROLAVANZADO PARA TURBINAS
HIDRAULICAS

PLANO # 12
2 1

A continuacion se indican los pasos para la instalacion del sistema mecanico

—

Se situa la corredera base encima de los huecos de la mesa.

2. Luego se procede a poner los tornillos con las arandelas de tal forma que se

situeen en los huecos de la mesa

3. Luego colocamos la base del motor de tal forma que las platinas infeiores
etren por la canaletas de la corredera base
4. Una vez a dentro y ubicada la base procedemos a apretar los tornillos bristol

de tal forma que quede fijo

5. Por ultimo unimos el acople arana del motor con el tornillo de los alabes de

la turbina que estamos trabajando y apretamos el tornillo

De esta forma queda montado el sistema mecanico como se muestra en la figura
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Figura Sistema mecanico.

FUENTE: Autores.

5. GUIA USUARIO HMI

A continuacion se indican los pasos para ejecutar la HMI

N —

. Se selecciona el Main que tiene como nombre “Francis_Kapalh”

A continuaicon se abrira la HMI como se muestra en la figura 1

En el apartado selector turbina indicamos la turbina que deseamos trabajar
si es turbina kaplan colocamos el numero 0y si es turbina Francis colocamos
el numero 1

En el apartado de controladores indicamos el controlador que queramos
utilizar. Como se indica a continuacion:

Control robusto de la turbina Francis
Control robusto de la turbina Kaplan
Control predictivo de la turbina Kaplan
Control predictivo de la turbina Francis
Control PID de la turbina Kaplan

abrhowd =
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6. Control PID de la turbina Francis

Despues de tener seleccionado el controlador procedemos a establecer
nuestro SP de voltaje generado.

Una vez establecidos los parametros anteriores procedemos a observar en
la grafica el voltaje generado y el Sp.

sz am | X7

Selector turbina -1
TURBINA KAPLAN = 0
TURBINA FRANCIS - 1

agmam, CONTROLADORES SETPOINT
rossrorancs ) [1] VOLTAJE GENERADO

ROBUSTO KAPLAN (2) sSa \/

- PREDICTIVO KAPLAN (3)
BX"  PRESION 2 BoMBA ::)Emmo;wwcls @
PID FRANCIS (8)

0018

::::::

VOLTAJE_GENERADO

217
o v

'POTENCIA MECANICA POTENCIA ELECTRICA:
804,
o Gar bz am
oweT i T AR
1i BEE B - (= 11 BE= < & ol
oy ooy AR A A P2 10 e EETETTTT— 0O
W e
| conteasoa | 1 Eroiss WL MDEG oemm
Figura HMI.

FUENTE: Autores.
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