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INFORMACION GENERAL
Contextualizacion del tema.

La presente investigacién se desarrolla en el ambiente industrial de centrales hidroeléc-
tricas. Las unidades de generacidn disponen entre sus principales sistemas de control automaticos a los
reguladores de velocidad, hacia los cuales va dirigida esta investigacidn. A continuacién una descripcion
de los aspectos que se consideran en el ambito de la generacién eléctrica y reguladores de velocidad de
unidades de generacion.

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia hidraulica del agua para producir
energia eléctrica mediante la conversion de la energia potencial del agua que se encuentra a mayor altu-
ra en relacion con las turbinas de los generadores. Este proceso implica que el agua haga girar la turbina,
la cual estd acoplada al generador eléctrico, transformando la energia mecdnica en energia eléctrica. Exis-
ten diversos tipos de centrales hidroeléctricas, incluyendo las de agua fluyente, embalse y bombeo.

La central de generacién Molino, segunda central hidroeléctrica mas grande del Ecuador,
con 40 anos de operacidn, tiene una capacidad instalada de 1100 MW, esta dividida en 2 fases: Fase AB
(operacién desde 1983) con 5 unidades de 105 Mw y la Fase C (operacién desde 1991) con 5 unidades de
115MW. Esta constituida por la presa Daniel Palacios de tipo arco gravedad con altura de 170 mostrada
en la figura 1, aproximadamente a 8 km de distancia lineal, se encuentra casa de maquinas presentada en
la figura 2, donde se encuentran alojadas las 10 unidades de generacién que tienen turbinas tipo Pelton,
que trabajan con un caudal de 20 Metros cubicos por segundo segun (CELEC-EP, 2020).

Figura 1
Presa Daniel Palacios

Fuente: (CELEC-EP, 2020)



Figura 2
Casa de mdquinas central Molino

Fuente: (CELEC-EP, 2020)

Los principales sistemas de control retroalimentados en las unidades de generacion hi-
droeléctrica son: regulador de tensidn o excitacién y el regulador de velocidad. El sistema de control de
velocidad regula la cantidad de agua que se admite en la turbina de acuerdo con la diferencia o error en-
tre la velocidad de la unidad deseada y la velocidad medida o real. El tablero del regulador de velocidad
de las unidades de generacidén de la central Paute Molino se puede observar en la figura 3.

Figura 3
Tablero del regulador de velocidad.

Fuente: Fotografia en sitio



El presente trabajo de investigacidn, se realiza en los actuales reguladores de velocidad
de las unidades de generacidén de la central Molino, los cuales reemplazaron a los originales, debido prin-
cipalmente a fallas por obsolescencia tecnoldgica de equipos y elementos, implementandose el control
individual de los inyectores y la integracion de los nuevos equipos al SCADA por medio de una red de co-
municaciones. En el regulador de velocidad se realizé la sustitucidn de tecnologia analégica por tecnolo-
gia digital en su sistema de control, con configuracidn redundante en los controladores, se implementé
un IHM digital para operacion y configuracién del equipo, se desarrollé la comunicacién del Regulador de

velocidad con el Sistema SCADA mediante un enlace de comunicacion.

Problema de investigacion

El regulador de velocidad es uno de los sistemas de control de las unidades de genera-
cién, controla la velocidad de la unidad (frecuencia) y la potencia activa que entrega la unidad de ge-
neracion. Debido a la evolucidn creciente del sistema eléctrico nacional, su correcto funcionamiento es
primordial dentro del mismo, la frecuencia es una variable resultante del equilibrio entre la potencia ofer-
tada, ver-sus la demandada, la RPF (regulacién primaria de frecuencia) es la primera respuesta en el sis-
tema eléctrico de potencia para el control de la frecuencia eléctrica, ante una variacion de frecuencia la
realizan los reguladores de velocidad con su bloque de influencia de la frecuencia o también denomina-
do estatismo. Segun pruebas realizadas, las unidades de la central Paute Molino actualmente no realizan
regulacion primaria de frecuencia, por lo que es necesario probar este sistema de control y su respuesta
ante diferentes perturbaciones o en diversos escenarios.

Anteriormente, existia la modelacién de los reguladores de velocidad originales de las
unidades de generacion, pero al ser modernizados y reemplazados por nuevos de marca Voith Hycon GC
443R, el modelo existente ya no es valido.

Las centrales hidroeléctricas y sus sistemas de control, regulador automatico de voltaje
AVR y regulador digital de Velocidad (gobernador) son parte primordial en el sistema eléctrico y juega pa-
pel fundamental en la estabilidad operativa del mismo, por lo que estos sistemas de control y dentro de
esta investigacion el regulador de velocidad de las unidades de generacidn de Paute Molino deben mo-
delarse y validarse acertadamente, representando exacta y precisamente el comportamiento real de los

sistemas, al disponerse del modelo adecuado y validado se garantiza la correcta (eficaz y precisa) simula-



cion, lo cual ayuda a la toma de decisiones adecuadas para obtener determinados resultados.

Objetivo general.

Validar el modelo matematico de los reguladores de velocidad actuales de las Unidades

de la Fase AB de la Central Paute Molino usando software de cédigo abierto OpenModelica.

Objetivos especificos.

= Contextualizar las bases tedricas de modelamiento de sistemas de control, reguladores de veloci-

dad.

= Determinar el modelo de control del regulador de Velocidad, basado en la informacién del fabrican-

te y estandares, asi como sus componentes y parametros .

= Simular la respuesta del sistema de control del regulador de velocidad ante diferentes situaciones.
La simulacidn se realizara mediante el software de codigo abierto OpenModelica, y se contrastara

con pruebas en campo.

= Realizar la validacién del modelo planteado, mediante verificacion de cumplimiento de correcto
funcionamiento del regulador de velocidad, verificando la eficacia y precisién de las simulaciones

en lugar de pruebas de campo.

Vinculacién con la sociedad y beneficiarios directos

La presente investigacion presenta un aporte tecnoldgico dirigido para los técnicos e in-
genieros de centrales de generacion, especificamente para la central Molino, aporta para el proceso pro-
ductivo en centrales de generacion, ayudando para que se puedan realizar pruebas y simulaciones del
regulador de velocidad, sin tener que realizar dichas pruebas de manera real acelerdndose el tiempo de
toma de decisiones basadas en distintas situaciones simuladas, ademas reduciendo tiempos de paradas
de unidad.

Al realizar una parada de una unidad durante 5 horas para pruebas del regulador de ve-
locidad, considerando el valor del KWh de generacién de 2.91 centavos de ddlar, se deja de percibir por

rubro de generacién el Valor de $15.227,50 .



Asimismo, para pruebas en el regulador de velocidad, se considera necesario la participa-
cién de: 1 operador de casa de maquinas, 1 supervisor de operacién de casa de maquinas, 1 operador de
sala de control y 1 supervisor de mantenimiento electrénico. Considerando las diferentes remuneraciones
por hora de cada puesto de trabajo, una prueba de 5 horas incurriria en el gasto de: $350,424 durante
horario normal, $525,636 durante jornada extendida y $700,848 durante horario extra. Esto en una sola
unidad, aumentando proporcionalmente de acuerdo al nimero de unidades donde sea necesario realizar
las pruebas.

De igual manera, un trabajador, al dedicar 5 horas de sus 160 horas mensuales de labor,
reduce un 3.13 % su rendimiento, esto por cada unidad de generacidn. Alcanzando hasta el 31.3 % de
descenso en su rendimiento si es que se realizaran pruebas o ajustes en las 10 unidades de generacién de
la central.

Se alarga la vida util de la unidad de generacion y del regulador de velocidad con sus dife-
rentes equipos al no realizarse pruebas invasivas o dafiinas para la unidad de generacién. Asi mismo, con
la presente investigacidn se aporta al control y calidad de la central de generacién, al verificarse mediante
modelacion matematica el correcto funcionamiento de los reguladores de Velocidad.

Existe aporte por medio de esta investigacion al drea de mantenimiento especificamen-
te a mantenimiento electrénico, ya qué mediante pruebas y simulaciones se puede comprobar que se
esta realizando o no de forma correcta los mantenimientos preventivos. Si, se considera. También existe
colaboracidén de la presente investigacion hacia el departamento de Ingeniera de mantenimiento y pro-
ducciodn.

También se aporta a la academia y la ingenieria, ya que una vez validado el modelo de
control del regulador de velocidad de las unidades de generacion, se puede usar utilizar el modelado y el
software de cddigo abierto para capacitaciones sobre él, o realizar varias simulaciones en pro de mejorar

la estabilidad del sistema eléctrico de potencia al aplicarlo en otras centrales.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
Contextualizacidn general del estado del arte

Para la presente investigacion se ha examinado literatura y se han revisado investiga-
ciones relacionadas con modelaciones y validaciones de sistemas de control en unidades de generacién
eléctrica.

Riascos y Cepeda (2021), en su articulo cientifico: Modelacién Matematica de los Siste-
mas de Control de Velocidad de Unidades de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair , desarrollan un
proceso de modelacidn y validacién de parametros del sistema de control de velocidad de las unidades
de generacién de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. Utilizan el software DigSilent PowerFactory
para la implementacién de los bloques de funciones de transferencia. Para la validacién del modelo se
lo realiza a través de la identificacidn paramétrica utilizando el algoritmo heuristico de optimizacién ma-
peo de media varianza MVMO sobre los registros obtenidos de las PMU (Unidades de Medicidon Fasorial)
de un evento en tiempo real que ocurrié en el SNI (Sistema Nacional Interconectado). Aprovechando el
software DigSilent PowerFatory los autores proceden a validar el regulador de turbina turbina de la cen-
tral Coca Codo Sinclair representandolo por medio de diagrama de bloques. Estructuran un proceso de
4 etapas: recoleccién de informacién, modelacion matematica, pruebas y simulaciones para finalizar con
la validacion de los sistemas de control de velocidad. Concluyen que validar un modelo de Regulador de
velocidad y turbina es eficiente desde el punto de vista operativo y econdmico al no generarse indisponi-
bilidad de servicio al realizarse pruebas, al contrastarse las simulaciones con los registros de los eventos
de una perturbacidn acontecido en el sistema nacional interconectado, se concluye que el modelo desa-
rrollado ha sido correctamente validado presentando un comportamiento simulado que emula el com-
portamiento real.

Por otra parte Vargas, Chamba, De La Torre, y Echeverria (2022), en su trabajo de inves-
tigacion: Protocolo de pruebas y validacion de regulador de velocidad - Aplicacion practica en la central
hidroeléctrica Delsitanisagua, recalcan la importancia que tiene en los reguladores de velocidad, su ca-
pacidad de realizar la regulacion primaria de frecuencia, y su aporte a la seguridad de la operacién del
sistema eléctrico de potencia. En esta investigacién se presentan los resultados de un protocolo de prue-

bas y una metodologia de sintonizacién de reguladores de velocidad aplicados en la central hidroeléctrica



Delsitanisagua,realizado por la Subgerencia Nacional de Investigacién y Desarrollo (SID) de CENACE. Indi-
can en la investigacién que los reguladores de velocidad de las unidades de generacion deben estar bien
sintonizados y modelados, de manera que su respuesta permita una correcta regulacién de la frecuencia,
cumpliendo con requerimientos internacionales y nacionales. También sefialan la importancia de dispo-
ner de un modelo matematico validado de los reguladores de velocidad con el fin de que se puedan rea-
lizar estudios de planificacién que sirvan para representar su comportamiento real. Metodolégicamente,
en primer lugar se define el protocolo de pruebas y conexiones de equipos, luego se realizan las pruebas
para verificar la capacidad de respuesta de la potencia ante variaciones de frecuencia. Luego se pasa al
analisis de resultados. En ultimo lugar y en base al analisis de resultados de las pruebas y si es necesario
se realiza la adecuada sintonizacién. Una vez finalizada la investigacidn, concluyen que el protocolo de
pruebas desarrollado es robusto y da paso a la verificacion y actuacién dinamica del regulador de veloci-
dad. Determinan también la particularidad de las unidades de generacién de Delsitanisagua poseen dos
curvas caracteristicas de regulacion potencia - frecuencia, en funcidn del nimero de inyectores con que
operen.

Rivera Prieto, Bonilla Merino, y cols. (2019) en su trabajo de investigacion: Modelacion,
simulacién y validacién de sistemas de control de generadores del SNI empleando Openmodelica. Caso
de estudio: central hidroeléctrica Baba, sefialan que la estabilidad del sistema eléctrico de potencia es
una tema de suma importancia, por lo que realizan la implementacién del los controladores regulador
automatico de voltaje y estabilizador de potencia usando el software libre OpenModelica, disefiando de
esta manera el sistema equivalente de la central Baba, con dicho sistema es posible realizad pruebas de
funcionamiento del sistema de excitacion. Para probar la respuesta del sistema de control lo realizan me-
diante una perturbacidn insertada de manera manual en el generador y con las respuestas de voltaje de
campo y voltaje de generador se procede a validar el funcionamiento de los controladores mediante el
método estadistico del error cuadratico medio.

En su articulo de investigacion Guzman Vieira (2015): Modelamiento de los reguladores
de velocidad, tensién y pss para las plantas de generacidn eléctrica con turbina francis, el autor indica que
los principales sistemas de control de unidades de generacion son: regulador de velocidad: encargado de
controlar la frecuencia y potencia activa, y el regulador de tensidn: que suple la corriente de excitacion

necesaria para controlar el voltaje del generador y por ende la potencia reactiva. Para la obtencién de



datos realizan pruebas en la central hidroeléctrica de playas EPM, en la que realizan pruebas en vacio y
con carga para obtener datos de los reguladores. Para la simulacion del servomotor se inyecta un escaldn
positivo simulando una apertura del 100 %, también se inyecta un escalén negativo simulando el cierre

a 0%, con lo que se tienen los datos de campo de prueba. Para observar la respuesta del modelo del re-
gulador de velocidad se adquieren datos con un equipo de adquisicidon de datos con altas frecuencias de
muestreo (100Hz - 1000Khz) de National Instruments, inyectandose escalones en la referencia para el res-
pectivo analisis de estabilidad. Con los modelos del regulador de tensién y velocidad se desarrollé una
plantilla en Matlab para estandarizar pruebas de validacién, solo cambiando pardmetros de control en ca-
da central hidroeléctrica con turbina francis.

En su informe de proyecto de graduacion Vaglio (2010): Determinacion del Lazo de regu-
lacion de velocidad de la planta Hidroeléctrica “La Joya”, realizé el modelamiento matematico del lazo de
control de velocidad en la planta hidroeléctrica la Joya de Costa Rica. El modelamiento incluye los princi-
pales componentes del lazo de velocidad como lo son: tuberia de presion, turbina, servomotor generador
y el regulador de velocidad NEYRPIC 1000 STD. A través de matlab se representé el modelo matematico
implementado, el cual fue comparado con el funcionamiento real del sistema, llegando a proponer ajus-

tes necesarios para mejorar el desempeiio de la planta.

Proceso investigativo metodoldgico.

La presente investigacién es del tipo no experimental, al realizar una validacién de un
modelo, su analisis, mds no se trata de una implementacién. La investigacion tiene un enfoque mixto,
presentando elementos cuantitativos y cualitativos. La investigacidon cualitativa existe en el analisis de
caracteristicas de los Reguladores de Velocidad de Unidades de generacidn, lo cuantitativo existe en la
recoleccién o medicién de datos de pruebas en campo, su analisis y comparacion con datos modelados
o simulados. Teniendo como alcance descriptivo correlacional. Descriptivo al medir conceptos definien-
do variables. Correlacional al cuantificar la relacion entre variables de pruebas en campo y variables de
simulacién. Se utilizé en esta investigacion el método Histdrico légico en la revision de bibliografia y docu-
mentacion.

En la investigacion, los datos de las pruebas de campo en el regulador de velocidad, se

obtienen directamente del mismo regulador, no se usa ningln equipo de adquisicion de sefiales. El re-



gulador de velocidad dispone en su interfaz hombre mdaquina de que se denomina "graficas capturadas”,
que son funciones que permiten capturar sefiales configurables (analdgicas y digitales), durante tiempos
configurables, con tasas de muestreo desde 25 milisegundos, estos datos capturados son luego exporta-
dos a archivos de valores separados por coma (*.csv) para su respectivo analisis. Para validar el modelo

matematico se usara como criterio de evaluacién el error cuadratico medio, comparando los datos entre

los simulados y los reales de prueba de campo.
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CAPITULO II: PROPUESTA

Fundamentos tedricos aplicados.

Sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico de red interconectada consta de cuatro componentes principales

gue son: la generacidn, la transformacidn, la transmision y la distribucion. Estos componentes se los pue-

de apreciar en la figura 4.

= La generacidn estd conformada por generadores trifasicos sincronos que producen energia eléctri-

Ca.

= La transformacidn es el proceso mediante el cual se cambia eficientemente el nivel de voltaje de la

energia eléctrica.

= La transmisidn se encarga de transportar la energia eléctrica desde las unidades de generacién has-

ta el sistema de distribucion.

= La distribucidn conecta las subestaciones de distribucion a los usuarios finales.(Rivera Prieto y cols.,

2019).

Figura 4
Componentes del sistema eléctrico de potencia.
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o
L1 /—H 8! H o
Eﬁ ;- o o H =] =) N g A
[====1; ‘Eﬁ ) i) a ] - -3
n | |z} frac o S~ L i == = il
Central Lineas de n Cliente Subestacidn Cliente
generadora transmisidn industrial e comercial
tra distribucion residencial
Cansrpdoy T Lineas de Transformador  yjneas ge  TORSROIMABOr |1 0g de
o i, transmisidn e subtransmisién 2t | distribucidn
| o0—— o O O O {HO e T
L ¥ L ¥ S [ |
vakig : ks
e i yevy Lola I2%
[ Disyuntores v v v r . | v
5 1 Cliente
residencial
v
Cliente industrial Cliente comercial

Fuente:(Rivera Prieto y cols., 2019)
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En los sistemas eléctricos de potencia, la demanda de energia fluctla constantemente
en el tiempo, lo que requiere que la cantidad de energia generada sea igual a la cantidad de energia de-
mandada para mantener el equilibrio del sistema. Si la generacidn de energia es mayor que la demanda,
la frecuencia aumenta debido a la aceleracién de las unidades, mientras que si la generacion es menor
gue la demanda, la frecuencia disminuye debido a la desaceleracion de las unidades. Para asegurar que la
frecuencia permanezca en su valor nominal, se monitorea constantemente y se compara con la frecuen-
cia nominal. Si la diferencia es pequenia, los reguladores de velocidad pueden ajustar la velocidad de las
unidades para equilibrar la frecuencia, lo cual se conoce como regulacién primaria de frecuencia (RPF).
Sin embargo, si la diferencia es grande debido a perturbaciones importantes, se requieren otros métodos

de control RPF (Abad Apuango, 2017).

Centrales Hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica, mostrada en la figura 5, es un sistema formado por diversas

instalaciones y equipos electromecanicos (Power, 2020):

= Una presa se utiliza para almacenar agua y su energia potencial. Pueden ser construidas de tierra o

de hormigon.

= Los aliviaderos se encuentran en la pared principal de la presa y liberan agua sin pasar por la casa

de mdquinas.

= Latoma de agua sirve para captar el agua embalsada y llevarla a la casa de maquinas a través de

una tuberia de presién.

= La casa de maquinas es el lugar donde se encuentran las turbinas, generadores, equipos de regu-
lacién y control, y donde se lleva a cabo el proceso de generacidn eléctrica. Puede ser una casa de

magquinas externa o en una caverna (Riascos Barrazueta, 2020).

= Las turbinas hidraulicas aprovechan la energia del agua para producir un movimiento de rotaciéon
en su propio eje, convirtiendo la energia potencial en mecanica. Estan compuestas por alabes, pa-
las 0 aspas y montadas en una placa que gira. Hay tres tipos principales de turbinas hidraulicas:

Pelton, Francis y Kaplan (Riascos Barrazueta, 2020).
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= Control de flujo de agua. Los deflectores e inyectores de aguja son utilizados para regular el flujo de

agua que pasa a través de la turbina.

= Generador sincrono. La funcidn principal del generador sincrono es convertir la energia mecénica
generada por la rotacién de la turbina en energia eléctrica. El rotor del generador esta unido al eje
de la turbina, y el tipo de generador mas cominmente utilizado en centrales hidroeléctricas es el

de polos salientes (Riascos Barrazueta, 2020).

= Transformadores. son dispositivos que ajustan la tensidn eléctrica mientras mantienen la potencia.

= Lineas de transmisidn. Se refiere al cableado utilizado para transportar la energia eléctrica (IAGUA,

2010).

Figura 5
Central Hidroeléctrica

CENTRAL HIDROELECTRICA

1.Embalse

2. Presa

3. Rejas filtradoras

4. Tuberia forzada

5. Conjunto de grupos
turbina-alternador

&. Turbina hidrdulica
7. Eje

B. Generador eléctrico
9. Transformadores

10. Lineas de transporte de

energia eléctrica

(7))
Fuente: (Rivera Prieto y cols., 2019)

Sistemas de control

En la teoria de control, un sistema o proceso se compone de varios elementos que ge-
neran una sefial de salida en respuesta a una sefal de entrada, en la figura 6 se observa el diagrama de
un sistema de control, este sistema utiliza el principio de caja negra, lo que significa que no es necesa-
rio comprender como funcionan los diferentes elementos, sino solo conocer la relacion entre la entrada
y la salida del proceso. La propiedad mds importante de los sistemas es su dindmica, es decir, como se
comportan cuando hay una variacién en la sefal de entrada. Por lo tanto, un sistema de control se define
como un conjunto de elementos que interactlan para lograr que la salida del proceso se comporte de la

manera deseada mediante una accidn de control (Teoria de control: disefio electrénico, 2000).



Figura 6

Diagrama de un sistema de control

Objetivos

Entradas o refer

SISTEMA DE
CONTROL

Resultados

encias Salidas o variables controladas

Planta (sistema o proceso que controlar)

Controlador
Actuadores
Transductores
Detector de Error

Fuente: (Teoria de control: disefio electronico, 2000)
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Existen dos tipos de sistemas de control, los cuales se diferencian en la forma en que ma-

nejan la sefal de salida. Estos son los sistemas de lazo abierto y los sistemas de lazo cerrado. La topologia

del sistema de control dependera de cémo se realice este manejo de seial.

= Sistemas de lazo abierto. En este caso, la accion de control no se ve afectada por la salida del siste-

ma, se observa en la figura 7.

Figura 7

Sistemas de lazo abierto

Entrada de
referencia

Fuente: (Teoria de control: disefio electrénico, 2000)

CONTROL

Serial de
Control

PLANTA
o
PROCESO

Variable

controlada
-

Fig. 1.6 Diagrama de blogques de un sistema en lazo abierto

No se realiza una comparacién entre la salida y la entrada de referencia. En consecuencia, cada en-

trada se correspondera con una operacién predefinida en la salida. La precisién del sistema depen-

derd de su calibracién, y cualquier perturbacidn podria causar que el sistema no cumpla su funcién

correctamente.

» Sistemas de lazo cerrado. En este caso, la accién de control se ve influenciada por la salida, lo que

se conoce como realimentacidn, se observa en la figura 8.
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Figura 8
Sistemas de lazo cerrado

Entrada de Seiial de Serial de Variable
referencia DETECIOR Error | conrror Control | 2avza o Controlada
"| DE ERROR PROCESO g
ELEMENTO |,
DE MEDIDA

Fuente: (Teoria de control: disefio electronico, 2000)

En este tipo de sistemas, la sefial que se esta controlando se compara con una sefial de referencia 'y
se retroalimenta. Luego, se envia una sefial de control a través del sistema, la cual es proporcional

a la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial medida, con el fin de corregir cualquier error que
exista. La principal ventaja de estos sistemas es que su realimentacién los hace menos susceptibles

a perturbaciones y variaciones en los parametros internos, en comparacion con los sistemas de lazo

abierto (Teoria de control: disefio electrénico, 2000).

Funcion de transferencia.

Los sistemas lineales invariantes en el tiempo son modelados mediante una ecuacién

diferencial de la forma:

aoy™ + ary™ Y + agy " + L+ any = box™ 4+ b1z 4 box (™D 4 4 b (1)

mn

donde: ¢y = %;n >=m

La ecuacioén diferencial 1 establece una relaciéon entre la sefial de salida y(t) de un sistema
y la sefal de entrada x(t), lo que permite determinar la respuesta del sistema ante una entrada especifica.
A esta ecuacion se le conoce como ecuacion caracteristica del sistema, pero su analisis resulta complejo.
Por esta razén, se introduce el concepto de funcion de transferencia. En un sistema lineal e invariante

en el tiempo, la funcion de transferencia se obtiene al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion

caracteristica del sistema, bajo condiciones iniciales nulas (Teoria de control: disefio electronico, 2000).
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Ecuaciodn caracteristica:
aoy(") + aly("_l) + agy(”_Q) + .t any = box(m) + blx(m_l) + bgm(m_Q) + .+ b (2)
Transformada de Laplace con condiciones iniciales = 0
bos™ + b1s™ L+ .+ by,

X(s) =Cls) = ags™ +a1s" 1+ ... +a, (n >=m) (3)

donde n = orden del sistema
En la figura 9, se puede apreciar el modelo del sistema, con su sefal de entrada X(s) y su
sefial salida Y(s), ademds de su funcion de transferencia G(s):

Figura 9
Modelo del sistema

X(s Yis
X [ g YO,
Funcién de transferencia : G(s) = };((‘3 conCl=0

Fuente: (Teoria de control: disefio electronico, 2000)

La funcidn de transferencia es la fuente de toda la informacidn acerca de la dindmica del
sistema. La dindmica del sistema esta determinada por las raices del denominador de la funcién de trans-
ferencia, las cuales son conocidas como polos de la funcidn de transferencia. El polinomio resultante del
denominador de la funcidn de transferencia se llama polinomio caracteristico y es fundamental para el

andlisis de la dindmica del sistema.

Variable y sefial de control, sistemas, simulacién, validacion

Riascos Barrazueta (2020) indica que la variable de control en un sistema es aquella que
se mide y controla, mientras que la sefial de control es la magnitud que modifica el controlador para al-
terar el valor de la variable controlada. En la mayoria de los casos, la variable controlada corresponde a
la salida del sistema. El control consiste en medir la variable controlada del sistema y aplicar la sefial de
control para corregir o reducir cualquier error (diferencia entre el valor medido y el valor deseado). Una

perturbacion se refiere a una sefial que produce un efecto desfavorable sobre la sefial de salida de un sis-
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tema. El modelo matemadtico se define como un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la
dindmica del sistema y su respuesta temporal con una precision suficiente. Por otro lado, un diagrama de
bloques representa graficamente las funciones realizadas por cada componente del sistema, asi como el
flujo de sefales que los conecta. En la figura 10 se muestra un elemento que se encuentra presente en un
diagrama de bloques.

Figura 10
Elemento de un diagrama de bloques.

Funcion de

G(s)

Fuente:Riascos Barrazueta (2020)

Se denomina sistema dindmico a aquel cuyas variables o caracteristicas experimentan
cambios en el tiempo. Para su analisis y comprensién se requiere de un modelo matematico que, aun-
gue no es una representacion exacta del sistema real, describe las relaciones entre las variables mediante
ecuaciones matematicas. La realizacién de experimentos en el sistema implica la manipulacién de las va-
riables, pero en muchos casos no es factible o no se quiere correr el riesgo de hacerlo en el sistema real.
En este caso, la simulacidon del modelo matematico del sistema es una alternativa para obtener informa-
cion relevante. Ademas, la simulacidon puede ser necesaria cuando se desea analizar un proceso que toda-

via no se ha desarrollado o implementado (Alfaro, 2014).

Controles proporcionales, integrales, derivativos

= Control proporcional. Riascos Barrazueta (2020) indica que en un control proporcional, se establece
una relacion entre la sefial de error e(t) y la salida del controlador u(t), como se observa en la ecua-

cidn 4 a continuacion.

u(t) = K * e(t) (4)

La cual expresada en forma de transformada de Laplace tiene la siguiente forma:



17

U(s)
E(s)

= Kp (5)

K, es lallamada ganancia proporcional, de la ecuacion 5 se puede observar que el control propor-

cional es un amplificador con ganancia configurable.

= Control Integral. En el control integral,Riascos Barrazueta (2020) sefiala que la salida del controla-
dor u(t) varia en proporcion a la sefial de error e(t), y su tasa de cambio es también proporcional a

dicha sefial de error, como se puede apreciar en la ecuacion 6 a continuacion:

u(t) = K; * /Ot e(t)dt (7)

Donde K; es la denominada ganancia integral, quedando la funcién de transferencia como se ob-

serva en la ecuacién 8 a continuacion:

) _ K ®

~

= Control derivativo. Aqui la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio del error

e(t), como se aprecia en la ecuacidn 9:

(9)

Control de frecuencia - potencia

En los sistemas eléctricos, existe una jerarquia estructurada para el control de frecuen-
cia, que consta de tres niveles: control primario, secundario y terciario. Este trabajo de investigacion se
enfoca especificamente en el control primario, el cual se encarga de regular la velocidad de las unidades
generadoras. El objetivo principal del control primario de frecuencia es mantener un equilibrio adecuado
entre la cantidad de potencia demandada y la cantidad de potencia generada. Este proceso es llevado a

cabo localmente por los sistemas reguladores de velocidad que se encuentran en cada unidad generadora
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(Riascos Barrazueta, 2020).

La regulaciéon primaria de velocidad es llevada a cabo de manera automatica por las uni-
dades generadoras mediante el uso de reguladores de velocidad. Esta regulacion se realiza en un lapso
de tiempo que puede variar de algunos segundos hasta decenas de segundos, mientras se restablece el
equilibrio entre la cantidad de potencia generada y la cantidad de potencia consumida para mantener
estable la frecuencia de la red. En la figura 11, se puede observar que wo representa la velocidad de re-
ferencia, wr es la velocidad real, Pm es la potencia real, APm es la variacidn de potencia y Awr es la va-
riacion de velocidad. La capacidad de una unidad de generacidn para corregir perturbaciones en la red
mediante el uso de reguladores de velocidad, depende de la capacidad estatica de la unidad y de su re-
serva de control primario (Riascos Barrazueta, 2020).

Figura 11
Regulacion primaria de frecuencia.
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Fuente:Riascos Barrazueta (2020)

El estatismo permanente de velocidad se define como la proporcién entre el cambio en
la velocidad de una unidad y el cambio en la salida del regulador (expresado tipicamente como un por-
centaje de la posiciéon del inyector). La figura 12 muestra el diagrama de bloques de un gobernador que

posee estatismo permanente de velocidad (Riascos Barrazueta, 2020).
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Figura 12
Gobernador con estatismo permanente de velocidad.
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Fuente:Riascos Barrazueta (2020)

Un gobernador que posee estatismo permanente de potencia es similar a uno que tiene
estatismo permanente de velocidad, sin embargo, en su sistema de control utiliza la potencia activa de
las unidades generadoras como retroalimentacidn. La figura 13 muestra el diagrama de bloques de un
gobernador con estatismo permanente de potencia. La constante RS se refiere al estatismo permanente
de potencia, que es igual a la proporcidn entre el cambio en la velocidad Afy el cambio en la potencia
activa de salida AP (Riascos Barrazueta, 2020).

Figura 13
Gobernador con estatismo permanente de potencia.
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Fuente:Riascos Barrazueta (2020)

Reguladores de Velocidad

De acuerdo con las normas IEEE 125, IEEE 1207, IEC 61362, ASME y PTC 29, el goberna-
dor (conocido también como regulador de velocidad) es el encargado de controlar tanto la velocidad co-
mo la potencia activa de las unidades generadoras. Este dispositivo consta de un sistema de control y un
actuador que regula el flujo de agua hacia la turbina, permitiendo arrancar, detener y acelerar la unidad.
Ademas, el gobernador es responsable de controlar la velocidad de la turbina, lo que a su vez permite

controlar la potencia activa que se genera en la unidad. La figura 14 presenta el esquema basico del regu-
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lador de velocidad con sus variables (IEEE, 2011).

Figura 14
Esquema bdsico Regulador de Velocidad.
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Fuente:IEEE (2011)

Cuando una unidad de generacidn no esta sincronizada con el sistema eléctrico de poten-
cia, el regulador de velocidad se encarga de controlar la frecuencia y permitir el arranque de la unidad,
ademas de ajustar su velocidad para que se sincronice con otras unidades o con el SEP (sistema eléctrico
de potencia). En los sistemas eléctricos de potencia, el regulador de velocidad no solo mantiene la fre-
cuencia, sino que también ajusta la potencia activa de la unidad ante los cambios en la carga, lo que se
conoce como regulacién de frecuencia. Ademas, el regulador de velocidad protege a la unidad de gene-
racién al realizar paradas de emergencia en caso de sobrevelocidad(Riascos y Cepeda, 2021). A continua-
cion, en la figura 15, se muestra el diagrama de bloques del regulador de velocidad.

Figura 15
Diagrama de bloques de Regulador de Velocidad
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Fuente:IEEE (2011)

Ademas de regular la velocidad durante el funcionamiento del generador, el gobernador

puede llevar a cabo las siguientes funciones de control:

= Controlar la potencia activa.
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= Arranque y parada automadtica de la unidad de generacién.

= Respuesta rapida ante oscilaciones del sistema.

= Control desde el sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

= Secuencia de control.

= Funcionamiento en diferentes modos de control (Riascos Barrazueta, 2020).

El regulador de velocidad dispone de los siguientes modos de control:

» Control de velocidad. La finalidad de este modo de control es mantener la frecuencia estable cerca

del valor de referencia.

= Control de Potencia. Este tipo de control se aplica cuando la unidad estd sincronizada al sistema
eléctrico de potencia y tiene como objetivo mantener constante la potencia activa de la unidad en
funciéon de una referencia independiente de otras variaciones del nivel de agua. Las variaciones en

la frecuencia afectan la potencia debido al estatismo de la unidad.

= Control de nivel de agua. El control del nivel de agua del embalse se logra mediante la comparacion

entre la medicién real y la referencia, y ajustando los servomotores del actuador.

= Control de apertura. Este modo de control se emplea para ajustar la apertura del servomotor con

base en una referencia preestablecida.

= Control de caudal. Este tipo de control resulta util en centrales hidroeléctricas que operan en casca-
da, ya que permite controlar el caudal que fluye a través de las distintas turbinas. En este proceso,
se realiza una comparacién entre la medicidn real del caudal y una referencia, y luego se actua so-

bre los actuadores correspondientes (Riascos Barrazueta, 2020).

OpenModelica

OpenModelica es un software de modelado y simulacién de sistemas dindmicos de cddi-
go abierto. Permite a los usuarios crear modelos matematicos de sistemas fisicos, electronicos, mecani-
cos y otros sistemas dindmicos y simular el comportamiento de estos modelos para comprender mejor su

funcionamiento.
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OpenModelica utiliza un lenguaje de modelado basado en Modelica, un lenguaje de mo-
delado orientado a objetos para sistemas fisicos. El software es gratuito y se puede utilizar en una varie-
dad de plataformas, incluyendo Windows, macOS y Linux.

Entre las caracteristicas de OpenModelica se encuentran la capacidad de modelar siste-
mas complejos, la posibilidad de simular sistemas en tiempo real y la integracién con otros programas de
simulacién y herramientas de desarrollo. OpenModelica también tiene una amplia comunidad de usua-

rios y desarrolladores que proporcionan soporte y contribuyen al desarrollo del software.

Figura 16
Open Modelica
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Fuente: (OpenModelica, s.f.)

El Editor de conexién de OpenModelica, OMEdit (OpenModelica Connection editor) es
una herramienta grafica integrada en OpenModelica que permite al usuario crear y modificar conexiones
entre los componentes de un modelo. Las conexiones representan las relaciones de entrada y salida entre
los componentes y permiten a los modelos simular interacciones dinamicas entre ellos.

El Editor de Conexidon proporciona una interfaz grafica intuitiva para crear y modificar co-
nexiones de manera eficiente. El usuario puede seleccionar los componentes que desea conectar y arras-
trar y soltar las conexiones para crear relaciones de entrada y salida entre ellos. También provee una serie
de herramientas de validacion y diagnéstico para asegurar que las conexiones sean correctas y funcionen
adecuadamente. Esto incluye la deteccidon automatica de errores de conexion, la visualizacion de las co-
nexiones existentes y la posibilidad de realizar pruebas de simulacién para evaluar el comportamiento del

modelo.
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En resumen, el Editor de Conexiéon de OpenModelica es una herramienta util para crear y
gestionar las conexiones entre los componentes de un modelo y asegurar que el modelo funcione correc-

tamente.

Figura 17
Pantalla inicial OMEdit

Fuente: (OpenModelica, s.f.)

La ventana principal del editor de conexién de OpenModelica contiene varios navegado-

res acoplables, entre los que tenemos:

= Explorador de bibliotecas.

= Navegadores de documentacion.

= Explorador de variables.

= Navegador de mensajes.
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Figura 18
Ventana principal y navegadores OMEdit
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Fuente: (OpenModelica, s.f.)

Descripcion de la propuesta.

Estructura general.

Para la realizacién de la presente investigacion, se efectud la recopilacion de informacién
de reguladores de velocidad, modelos de reguladores estandarizados, regulador de velocidad Voith Hy-
Con GC443R, diagramas de control, pardmetros, manuales y diagramas del fabricante.

Se procedié a la modelacién del regulador de velocidad, fundamentado en los diagramas
de bloque, funciones de transferencia estandarizados del fabricante Voith. La modelacion y diagramacién
del modelo se realiza en el software de cddigo abierto OpenModelica, esto para su simulacion.

Se realizaron las diferentes pruebas en campo, con el registro de sefales necesarias para
su posterior analisis y comparacién con las simulaciones.

Se realizd el andlisis entre datos de simulacidn, datos de pruebas en campo, se usa el
error medio cuadratico para evaluacién del modelo.

A continuacidn, la figura 19 presenta la estructura general de la presente investigacion:



Figura 19
Diagrama de proceso
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Las unidades de generacion de la central Paute Molino, tienen una potencia nominal de

105 MW en la fase ABy 115 MW en la Fase C, estan accionadas por una turbina Pelton con una velocidad

de giro de 360 rpm. Los reguladores de velocidad fueron modernizados en el afio 2017, los gobernadores

originales Hydroart RE-100 fueron reemplazados por actuales Voith HyCon GC443R para turbinas pelton,



26

su hardware consiste en controladores ldgicos programables, panel de operacidn para manejo local, am-
plificadores, sensores para captacion de velocidad y conversién de sefiales, etc., que se muestran en la
figura 20 (Voith, 2015).

Figura 20
Hardware regulador de velocidad actual
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Fuente: (Voith, 2015)

Los reguladores de velocidad de las unidades de generacion de la central Molino dispo-

nen de los siguientes modos de operacidn:

= Regulacion de velocidad. Estdan conformados por un regulador PID de accién proporcional, integral

y derivada, configurable por parametros.

= Regulacion de apertura - caudal. Este modo de regulacion solo es permitido en régimen interco-
nectado, con el interruptor de unidad cerrado y la velocidad dentro de la banda de velocidad. Co-
rresponde a una consigna de entrada del bucle de regulacion de posicién de los inyectores. En este

modo, los inyectores siguen directamente a esta consigna.

= Regulacion en potencia. En este modo la turbina responde rdpidamente a variaciones de la consig-
na de potencia, es proporcionada sin demora al bucle de regulacion de apertura (caudal) por una
curva caracteristica de potencia. Gracias a un estatismo de frecuencia configurable se contribuye a

mantener la frecuencia de la red.



En la tabla 1y tabla 2, se muestra un resumen de las principales caracteristicas de las

unidades generadoras de la central paute Molino.

Tabla 1
Datos turbina

Caracteristica
Tipo

Potencia Nominal
Salto neto nominal

Caudal nominal

Velocidad nominal
Velocidad de embalamiento
Tiempo de apertura inyector
Tiempo de cierre inyector
Fuente: (Inecel-AB, s.f.)

Tabla 2
Datos generador

Caracteristica

Potencia nominal aparente
Factor de potencia nominal
Tensién nominal

Frecuencia

Numero de polos rotor

Tension nominal rotor

Corriente nominal rotor
Fuente: (Inecel-C, 1997)

Valor

Pelton de eje vertical

116 MW
650 m
20.16 m3/s
360 rpm
655 rpm
45 seg

45 seg

Valor

111 127,7 MVA
0.9

13.8V

60 Hz

20

225V

1100 A
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A continuacidn, la tabla 3, presenta la nomenclatura usada en los diagramas y funciones

de transferencia de los lazos de control del regulador de velocidad Voith Hycon GC443R:



Tabla 3
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Nomenclatura gobernador de velocidad digital Hycon GC433R

nsp

Psp

Qsp

QLim sp
PowLim sp

n sp max

nsp min

P sp max

P sp min

Q sp max

Q sp min

QLim sp max
QLim sp min

n

Yn

Yd

Q

P

Q_SNL

Fnom

Bp

Kp

Tn

Kv

Tlv

Kf

Nozzle Q SP n-Ctrl
Nozzle Q SP P-Ctrl
Nozzle Q SP Q-Ctrl
Nozzle Q SP
Nozzle 1 Op SP

Nozzle x Op SP

Deflector Op SP

Deflector Correction

Value

Consigna de Velocidad

Consigna de Potencia

Consigna de flujo

Consgina Limitador de flujo

Consigna limitador potencia

Limite maximo de la consigna del control de velocidad
Limite minimo de la consigna del control de velocidad
Limite maximo de la consigna del control de potencia
Limite minimo de la consigna del control de potencia
Limite maximo de la consigna de flujo

Limite minimo de la consigna de flujo

Limite maximo de la consigna del limitador de flujo
Limite minimo de la consigna del limitador de flujo
Velocidad actual

Apertura inyector actual

Apertura deflector actual

Flujo actual

Potencia activa actual

Flujo de la turbina para marcha en vacio

Frecuencia nominal del sistema : 100 %

Estatismo permanente

Ganancia proporcional

Tiempo de integracion en el control Pl

Ganancia derivada en el control D

Tiempo de la derivada en el control D

Influencia de la frecuencia

Salida del lazo de control de velocidad

Salida del lazo de control de potencia

Salida del lazo de control de flujo

Consigna de flujo para inyectores activos

Inyector 1 consigna de posicionamiento (posicionamiento de
apertura)

Inyector x consigna de posicionamiento (posicionamiento de
apertura)

Consigna de apertura del deflector (posicionamiento de apertu-
ra)

Consigna de ajuste para el deflector



Q=f(P sp)
x=f(Q sp)

Yd=f(Yn)
Nozzle Op=f(Nozzle Q)
Bias
Sw
Head
LV Gate
HV Gate
Interruptor
(Voith, 2015)
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Curva de pré-apertura

Numero de inyectores seleccionados para operar en funcién del
flujo actual

Inyector x deflector relaciéon

Relacion entre flujo del inyector y la apertura del inyector
Posicién de equilibrio del lazo de control

Llave de seleccidn del software

Caida

Valores bajos

Valores altos

Interruptor cerrado =1/ Interruptor abierto =0

Fuente:

La figura 21, presenta el diagrama de bloques y la funcién de transferencia del lazo de

control de velocidad de los reguladores Voith HyCon GC443R, mientras la tabla 4 muestra sus pardmetros,

intervalo y valores tipicos.

Figura 21

Lazo de control de velocidad regulador de velocidad Voith Hycon GC443R.
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Tabla 4
Parametros de lazo control de velocidad regulador Voith Hycon GC443R.

Parametros Intervalo Valores tipicos
nsp min  Minima consigna del control de velocidad 0%-200% 90%

nsp max Maxima consigna del control de velocidad 0%-200% 110%

T Tiempo de rampa de la consigna de velocidad 10-1200s Por confirmar
To Tiempo del filtro PT1 de la medicién de velocidad 0,02 - 1s 0,02s

bp Estatismo permanente 0%-10% 0%-Vacio5% -

Red interconec-
tada 3% - Red

Aislada Fuente:
Kp Ganancia proporcional del control P 0,1-20 1,5
Tn Tiempo de integracion del control Pl 0,1-100s 7s- Vacio 3s -
Red interconec-
tada 7s - Red
Aislada
Kv Ganancia derivada del control D 0-10 0
Tlv Tiempo de la derivada en el control D 0,1-10s Os

(Voith, 2015)

La figura 22, presenta el diagrama de bloques y la funcion de transferencia del lazo de
control de potencia de los reguladores Voith Hycon GC443R, y en la tabla 5 se puede apreciar sus parame-
tros, intervalo y valores tipicos.

Figura 22
Lazo de control potencia regulador de velocidad Voith Hycon GC443R.

Consigna de Potencia

P sp max

/7 Curva de Pré-Apertura Nozzle Q SP
P-Cirl
y

Psp 1 = Q=f(P sp)

sT

+
Medicion de Velocidad /,, t /
- 1
[5=1
; 1 B 1 > | sTn

1+sTo Kf =
i 0 [ kv.T1lv.s
W

1+TIv.s

Fnom

Medicion de Potencia

1

P —»
1+sTp

Fuente: (Voith, 2015)



Tabla 5

Parametros lazo control de potencia regulador de velocidad Voith Hycon GC443R.

Pardmetros

P sp min  Minima consigna del control de potencia

P sp max Maxima consigna del control de potencia

T Tiempo de rampa de la consigna de potencia

To Tiempo del Filtro PT1 de la medicién de velocidad
Tp Tiempo del Filtro PT1 de la medicion de potencia
Kf Influencia de la frecuencia

Kp Ganancia proporcional del control P

Tn Tiempo de integracion del control Pl

Kv Ganancia derivada del control D

Tlv Tiempo de la derivada del control D

Sw Llave de seleccidn de la Influencia de la frecuencia
HEAD Caida

Fuente: (Voith, 2015)

Intervalo
0%-120%
0%-120%
10 - 600s
0,02-1s
0,02-1s
0%-10%
0,1-20
0,1-100s
0-10
0,1-10s
0-1
0...1000m

Valores tipicos
0%

100 %

60s

0,02s

0,05

5%

0,2

4s

0

Os

1

Por confirmar
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En el regulador de Velocidad Voith Hycon GC443R se realiza la seleccidon del modo de

operacion, ademas dispone de un limitador de flujo y limitador de potencia, como se puede observar en

la figura 23. En la tabla 6se observan los parametros respectivos.

Figura 23

Seleccion de la sefial de Control y limitadores de Flujo y potencia de reqgulador Voith Hycon GC443R

Nozzle Q SP: n-Ctrl ——{5=0

K>

Nozzle Q SP: P-Ctrl —»+— |

115

Nozzle Q SP: Q-Ctrl —— |

QLim sp max

1Consigna del Limitador

QLimsp — —»

5=2 |

Seleccion del Modo de Control

de Flujo

LV

L.

[T

QLim sp min

i Limitador de Potencia

+  Gate

i PowLim sp

Gate

Q 5

i
<

e

w
il

|

Min. Flow

|

Interruptor

Nozzle Q SP



Tabla 6

Parametros seleccion de sefial de control y limitadores de flujo y potencia de requlador Voith Hycon

GC443R

Parametros

QLim sp min

QLim sp max

T
Min.Flow.

Tp

Kp
Tn
Kv
Tlv

Fuente:(Voith, 2015)

Limite maximo de la consigna del limitador de

flujo

Limite minimo de la consigna del limitador de

flujo

Tiempo de rampa de la consigna de flujo
Minimo flujo con el interruptor cerrado
Tiempo del filtro PT1 de la medicion de

potencia

Ganancia proporcional del control P
Tiempo de integracion del control PI
Ganancia derivada del control D

Tiempo de la derivada del control D

Intervalo

0% - 100 %

0% -100%

10 - 1200s
0-

100 %

0,02 - 1s

0,1-20

0,1-100s
0-

10

0,1-10s

Valores tipicos

0%

100 %

Por confirmar
5%

0,05s

Por confirmar
Por confirmar

Por confirmar
Por confirmar

Finalmente, el regulador de velocidad Voith Hycon GC443R realiza el posicionamiento

para cada inyector, como se puede observar en la figura 24 y sus parametros en la tabla 7.

Figura 24

Posicionamiento para cada inyector en requlador Voith Hycon GC443R
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Tabla 7
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Pardametros posicionamiento para cada inyector regulador HyCon GC443R

Pardmetros Intervalo
Kp Ganancia proporcional del control P 0,1-20
Bias Posicion de equilibrio del lazo de control  0-100%
Tp Tiempo de la valvula proporcional -

VELopen Velocidad de apertura del servomotor -
VELclose Velocidad de cierre del servomotor -
Yn Max Madxima apertura del servomotor -
Yn Min Minima apertura del servomotor -

Valores tipicos
3.0

50% + par
0.05s

0,05s-1

-0,02 s-1

100 %

0%

En la tabla 8 a continuacidn, se puede bservar los pardametros programados en el lazo de

control de velocidad de los reguladores de velocidad de las unidades de generacion.

Tabla 8
Pardmetros de lazo de control velocidad programados

Parametro Valor programado

Kp  Ganancia proporcional del control P 1.9
Tn  Tiempo de integracion del control PI 7
Kv  Ganancia derivada del control D 0
Tlv Tiempo de la derivada en el control D 1

Se verificaron los parametros programados en el lazo de control de potencia de los regu-

ladores de velocidad de las unidades de generacidn, la tabla 9 a continuacién indica los mismos.

Tabla 9
Pardmetros de lazo de control potencia programados

Parametro Valor programado

Kf Influencia de la frecuencia 3.1
Kp  Ganancia proporcional del control P 0.008
Tn  Tiempo de integracion del control PI 7.3
Kv  Ganancia derivada del control D 0
Tlv Tiempo de la derivada en el control D 1.5

El regulador de velocidad HyCon GC443R de las unidades de generacion de la central

paute molino, puede operar realizando control de flujo, control de velocidad o control de potencia, de

la salida del modo seleccionado se toma la sefial de control que controla el posicionamiento del inyector,

para de esta manera regular el flujo de agua que se dirige hacia la turbina y asi variar la velocidad, poten-

cia mecanica de la turbina y por ende la potencia eléctrica del generador, como se puede observar en la
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figura 25 a continuacién.

Figura 25
Diagrama de bloques regulador de velocidad Hycon GC443R
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Al considerar modelos de reguladores de velocidad de turbinas de centrales hidroeléctri-
cas, es mejor realizar la consideracidn por separado del gobernador y la turbina, como se puede observar
en la figura 26.

Figura 26
Diagrama general de bloques Gobernador - turbina
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La representacion simplificada de un gobernador hidroeléctrico se compone de una fun-
cion de transferencia que cuenta con dos polos y un Unico cero para el gobernador, y un solo polo y un

Unico cero para la columna de agua, como se observa en la Figura 27.

Figura 27
Diagrama general de bloques Gobernador - turbina
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El modelo del gobernador, encargado de controlar las compuertas, valvulas que regulan
el flujo de agua hacia la turbina, se representa de manera simple y se han utilizado diversos modelos ade-
cuados para varios tipos de disefios de controladores desde hace bastante tiempo. La figura 28 presenta
la implementacidn electrénica o digital de un regulador de velocidad, en donde la respuesta es ajustada

mediante un control PID.



Figura 28
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Para realizar la modelacion de los reguladores de velocidad, usamos OMEdit Openmo-
délica conector, mediante el uso de la libreria estdndar Modelica con sus sub librerias y componentes,
tales como la libreria ”Blocks”, libreria Continuos”, con componentes como: Integrador”, ”Derivative”, ”P1”,

”PID”, "TranferFunction”, como se puede observar en la figura 29 a continuacion.

Figura 29

Librerias, sub librerias y componentes en OpenModelida
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4

En la figura 30 se observa del lazo de control de velocidad de los reguladores de las uni-

dades de generacién, realizado en Openmodelica.
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Figura 30
Lazo de control de velocidad en OpenModelica
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En la figura 31 se observa la respuesta del lazo de velocidad a una variaciéon en el ingreso
del 0.5 % de la velocidad nominal. El PID de velocidad tiene una ganancia proporcional k=1.9, un tiempo
de integracién de 7 seg, con un estatismo de caida de velocidad de 3.5 en la realimentacion.

Figura 31
Respuesta lazo de velocidad.
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En la figura 32 se observa lazo de control de potencia de los reguladores de velocidad de

las unidades de generacién, diagramado en OpenModelica.
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Figura 32
Lazo de control de potencia en OpenModelica
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En la figura 33 se observa la respuesta del lazo de control, a una variacion de -0.583 % de
la frecuencia, que corresponde a -0.35 Hz, y el Kp del bloque de influencia de la frecuencia = 1.

Figura 33
Respuesta de lazo de control de potencia en OpenModelica
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En la figura 34 se observa el bloque influencia de la frecuencia incluido en el lazo de con-

trol de potencia, esquematizado en OpenModelica.
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Figura 34
Bloque influencia de la frecuencia o estatismo
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El Regulador de velocidad se encuentra conformado por el lazo de regulacidn de veloci-

dad, lazo de regulacién de potencia que incluye el bloque de influencia de la frecuencia, como se observa

en la figura 35.

Figura 35
Diagrama de bloques regulador de velocidad
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Estrategias y/o técnicas.

Para la simulacion se escogi6 el software Openmodélica por ser programa de cédigo
abierto, de modelacion y simulaciéon tanto para uso industrial como académico, apoyado por la organi-
zacion sin fines de lucro Open Source Modelica Consortium (OSMC). El programa se puede instalar desde
su pagina web: www.openmodelica.org, y esta disponible para diferentes sistemas operativos: Windows,
Linux, Mac.

Para el registro de datos de pruebas en campo en el regulador de velocidad de las uni-
dades de generacidn se usé el propio registrador de datos (grafica disparada) del regulador de velocidad
Voith, como se observa la figura 36 a continuacidn. En la pantalla de grafica disparada, en el HMI de los
reguladores de velocidad es posible realizar la captura de hasta 6 sefiales analdgicas y dos digital, las cua-

les son seleccionables.

Figura 36
Pantalla grdfica disparada de regulador Voith Hycon GC443R
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Validacion de la propuesta.

Para la eleccién de especialistas se ha considerado un perfil acorde a los siguientes cri-
terios: formacion académica relacionada con el tema investigativo, experiencia académica y/o laboral
orientada a la gestién administrativa y motivacion para participar. La tabla 10 a continuacién presenta in-

formacion detallada de los actores seleccionados para la validacion del modelo.
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Tabla 10
Descripcion de perfil de validadores

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica

experiencia
Freddy Calle 18 Mgs. en Electrénica y Automatizacién  Supervisor mtto. Electrénico
Martin Cardenas 10 Mgs. en Electrénica y Automatizacién  Supervisor mtto. Electrénico
Milton Mosquera 14 Mgs. en Energias Renovables Supervisor de Operacion

Los objetivos perseguidos mediante la validacién son los siguientes:

Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacion.

Aprobar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas.

Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la propuesta, considerando

la experiencia de los especialistas.

Constatar las posibilidades potenciales de aplicacién del modelo de gestién propuesto.

En la tabla 11 mostrada a continuacidn, se presentan los criterios de evaluacion a ser
usados por los validadores

Tabla 11
Criterios de evaluacion

Criterios Descripcién

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestidn y su representativi-
dad en la generacion de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacién del modelo considerando que los conteni-

dos de la propuesta sean aplicables.
Conceptualizacién Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias
propias de la gestion por resultados de manera sintética y articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales y
los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la nueva gestion
publica.

Calidad Técnica  Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Factibilidad Nivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de la Entidad.

Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y conve-

nientes para solucionar el problema planteado.



Tabla 12
Escala de Evaluacion. Elaborada por Magister Freddy Calle

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni de Acuerdo
En total En ni en De Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo Acuerdo
Desacuerdo

Criterios

Impacto
Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

X| X | X| X X X X

Tabla 13
Escala de Evaluacion. Elaborada por Magister Martin Cardenas

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni de Acuerdo
En total En nien De Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo Acuerdo
Desacuerdo

Criterios

Impacto
Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

X | X X X X| X X

Tabla 14
Escala de Evaluacion. Elaborada por Magister Milton Mosquera

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni de Acuerdo
En total En nien De Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo Acuerdo
Desacuerdo

Criterios

Impacto
Aplicabilidad
Conceptualizacién
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

XX X| X X X X

41
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Matriz de articulacion de la propuesta.

En la presente matriz (tabla 15) se sintetiza la articulacidn del producto realizado con los

sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos empleados.



Tabla 15
Matriz de articulacion de propuesta

Ejes o partes principales del proyecto

Definicidn de programa

apropiado para diagramacién y
simulacion del sistema de

control del regulador de velocidad.

Definicion de etapas, componentes,

funciones del regulador de velocidad.

Implementacion del modelo en el
software seleccionado, simulacién,
exportacion de datos

Pruebas de campo en las
Unidades de generacién

Validacién del modelo,
mediante la contrastacion,
simulacién - datos

de prueba de campo

Breve descripcion de los resultados
de cada parte

1.1 Comparativa de programas de
simulacién de sistemas dinamicos
1.2 Seleccidn en base de
prestaciones, costos y caracteristicas

2.1 Definicién de etapas

2.2 Definicién de funciones

de cada etapa

2.3 Definiciones de funcién

de transferencia de cada etapa

3.1 Diagrama basado en
ecuaciones y funciones de
transferencia de componentes

4.1 Pruebas del sistema de control
del regulador de velocidad

4.2 Insercién de un escalén con
variacion de frecuencia

4.3 Exportacion de datos de prueba

5.1 Obtencién de datos modelados
5.2 Obtencién de datos de prueba
en campo

5.3 Comparacién entre ellos

Sustento tedrico que
se aplicé en la
construccion del proyecto

-Teoria de control
- Matematicas aplicadas

- Ldgica de programacion
- Teoria de control

- Sistemas dinamicos

- Controladores PID

- Programacion
- Openmodelica

- Centrales hidroeléctricas
- Unidades de generacion
- Instalaciones eléctricas
industriales

- Plcs y controladores

- Estadistica
- Error medio cuadratico

Metodologias, herramientas
técnicas y tecnoldgicas

que se emplearon

- Revisién de material
bibliografico, manuales de
usuario.

- Revision en internet, paginas
web y manuales del usuario
en linea.

- Material bibliografico

de regulador de velocidad,
sistemas dinamicos, funciones
de transferencia, controladores
PID

- Programacion y
parametrizacion

de bloque, sistemas,
controladores PID en
software seleccionado

- Simular perturbaciones

al regulador de velocidad

para simular su respuesta

- Prueba del regulador de
velocidad mediante la
insercién de perturbacion
para verificar la respuesta.

- Mediante herramienta
informatica, calcular el

error medio cuadratico

entre datos de modelacién

y datos de pruebas de campo

15174
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Andlisis de resultados. Presentacidon y discusion.

En las unidades de generacidn se realizan diferentes pruebas y verificaciones de los siste-
mas, al finalizar los mantenimientos preventivos, al final del mantenimiento de 8000h, se realizan prue-
bas del sistema de control en el regulador de velocidad, entre estas la prueba de estatismo o influencia
de la frecuencia, en la cual mediante pardmetros en el HMI del regulador de velocidad, se simula una va-
riacion de frecuencia en forma de escalén y de esta manera se comprueba la respuesta del regulador de
velocidad ante dicha variacién.

En la unidad 07, con fecha 2022-01-11,se realizé una prueba de estatismo, al finalizar el

mantenimiento de 8000h, con los parametros mostrados en la tabla 16 a continuacion.

Tabla 16
Pardmetros prueba de estatismo U07-2022

Potencia Escalon Escalén Estatismo Bp KP influencia
Unidad (MW) Frecuencia (%) Frecuencia (Hz) configurado (%) de la frecuencia
80 -0.583 -0.35 3.1 1

Luego de la prueba de estatismo en la unidad 07 en 2022, se recolectaron los datos des-
de el regulador de velocidad, mediante un archivo *.csv (Comma Separated Values), para su analisis. Los
datos graficados se pueden apreciar en la figura 37, se puede observar que la influencia de la frecuencia
varia, cuando el regulador de velocidad recibe el escaldn variacion de frecuencia, actuando durante un
tiempo de 248.25 segundos o 4.14 minutos, hasta estabilizarse. Este tiempo no cumple con los requeri-
mientos de regulacidn primaria de frecuencia, es necesario un ajuste en la influencia de la frecuencia del

regulador de velocidad.
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Figura 37
Prueba de estatismo U07-2022

ESTATISMO UO7 DF -0,583%(-0,35 HZ), KP INF FREC =1

12 R
248,25 seg
10
8
L —Infl.Frecuencia -Frec. de Red
R
4
2
jv
Wy
0. ' 9
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-2
tiempo (s)

En la unidad 07, con fecha 2023-02-18,se realizd una prueba de estatismo, al finalizar el
mantenimiento de 8000h, con los parametros mostrados en la tabla 17 a continuacién, aumentandose el

parametro kp de influencia de la frecuencia a 8.

Tabla 17
Pardmetros prueba de estatismo U07-2023

Potencia Escalon Escalon Estatismo Bp KP influencia
Unidad (MW) Frecuencia (%) Frecuencia (Hz) configurado (%) de la frecuencia
80 -0.5 -0.3 3.1 8

Luego de la prueba de estatismo en la unidad 07 en 2023, se recolectaron datos desde
el regulador de velocidad, obtenidos des un archivo *.csv (Comma Separated Values) o valores separa-
dos por coma, para su analisis. Los datos graficados se pueden apreciar en la figura 38, se puede observar
que la influencia de la frecuencia varia, cuando el regulador de velocidad recibe el escalén de frecuencia,
actuando durante un tiempo de 42.9 segundos, hasta estabilizarse. Este tiempo se acerca a los requeri-
mientos de regulacién primaria de frecuencia, aun asi es necesario un pequefio ajuste en la influencia de

la frecuencia del regulador de velocidad.
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Figura 38
Prueba de estatismo U07-2023

ESTATISMO UO07, KP INF FREC = 8, DF = - 0,5% (-0,3 HZ)

12 60,1
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10 r]ﬂ 60
N 59,95
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59,85
R 6 Hz
59,8
59,75
4 \
59,7
2 L 59,65
59,6
. -Infl.Frecuencia —Frec. de Red
0o 59,55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
tiempo (seg)

El error cuadratico medio (MSE, por sus siglas en inglés) es una de las métricas emplea-
das para evaluar la precisién de un modelo de prondstico. Su calculo consiste en primero calcular el error

cuadratico y lo dividimos entre el numero total de puntos, como se observa a continuacion (10):
o2 1
Z(real — pronostico) * — (10)
n

Para la validacién la simulacidn se procedid a analizar, mediante el error medio cuadrati-
co, los datos de pruebas realizadas en campo versus simulaciones, con una variacion de frecuencia hacia
el regulador de velocidad de -0.5 % equivalente a -0.3 Hz. Se analizé la salida del bloque influencia de la
frecuencia (%), que determina la variacion porcentual de potencia ante una variacién porcentual de fre-

cuencia. 39.
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Figura 39
Respuesta a escalén -0.5 % (-0.3Hz), real - simulado

Respuesta a escalon Df -0,5 % (-0,3 Hz)

12

10

—real simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

tiempo (seg)

Se procedié a calcular el error medio cuadratico entre las 2 curvas, utilizando 10, con un
resultado igual a 0,141. Este resultado nos indica que los puntos de las pruebas en campo se encuentran
muy cerca de los puntos obtenidos en la modelacién, ademas nos sefiala un excelente ajuste entre las
pruebas de campo y las pruebas simuladas.

Como medida comprobatoria adicional se utilizé la herramienta informatica Excel, con su
herramienta para el analisis de datos: andlisis de varianza de un factor ANOVA, para de esta manera veri-
ficar si las pruebas y las simulaciones son estadisticamente iguales, verificando la diferencia entre las me-
dias de los datos. Se obtuvo un valor F de 0,0108 que es mucho menor que el Valor critico de F de 3.863,
lo que nos indica que nuestra hipétesis inicial de que los grupos de datos son estadisticamente iguales, se

cumple.
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CONCLUSIONES

1. En el desarrollo del proyecto, en primer lugar, se analizaron los fundamentos tedricos de los siste-
mas de control, los controles PID, modelado de sistemas y gobernadores de velocidad de unidades

de generacion.

2. Basados en los fundamentos tedricos estudiados al inicio del proyecto, se desarrollé un modelo de
control de los reguladores de velocidad Voith Hycon GC443R de las unidades de generacién de la
central Paute Molino, este modelo ha sido desarrollado tomando como referencia estandar, ma-

nuales de operacién y funcionamiento del regulador.

3. Utilizando el software de cddigo abierto OpenModelica, se ha diagramado y programado el modelo

desarrollado y se han realizado simulaciones del regulador de velocidad,

4. Se alcanzo el objetivo principal de la investigacidn al realizar la validacion mediante la comparacion
con pruebas en campo, para lo cual se calculd error medio cuadratico satisfactorio entre datos de

pruebas en campo y simulaciones.
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RECOMENDACIONES

OpenModelica es una herramienta de modelado, simulacidn y optimizacion de sistemas
dindmicos que es ampliamente utilizada en el campo de la ingenieria y la investigacidn. Es una herramien-
ta de cddigo abierto que puede ser utilizada para modelar sistemas en una amplia variedad de disciplinas,
como la ingenieria mecanica, la ingenieria eléctrica, la ingenieria quimica, la ingenieria de sistemas y mu-
chos mas. Es recomendable su uso, se deberia considerar utilizar en instituciones de estudio como las
universidades, como si lo hacen en otros paises.

Se puede mejorar la modelacidn, al realizar una simulacién mas completa, para mejo-
rarlo se deberia considerar la interconexién del generador al sistema eléctrico nacional interconectado,
necesitandose para esto un mayor nimero de componentes a simular, y ahondar conocimiento en de
distribucion eléctrica, lineas de transmision, etc.

Para perfeccionar la simulacidn se puede considerar el usop de librerias desarrolladas

especificas para centrales hidroeléctricas, como es el caso de Open HPL.
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ANEXOS

ANEXO 1. VARIACIONES DE FRECUENCIA Af EN REGULADOR DE VELOCIDAD U04 CON DIFERENTES GA-

NANCIAS PROPORCIONALES INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA KP.

Figura 40
U04, Af=-0.35hz, Kp =2

U04 AF -0,35 HZ, KP = 2
/\V/ 100.1
W .

99.6

Infl.Frecuencia —Velocidad 99.5
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0 30 920 120 150 180 210 240 270 300

. 99.3
tiempo (seg)

Figura 41
U04, Af=-0.35 hz, Kp =4

U04 AF -0,35 HZ (-0.58%) KP (INF FREC) = 4
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Figura 42
Estatismo U04, Af =-0.35 hz, Kp inf frec =6

u04 DF -0,35 HZ (-0.58%) KP=6
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Figura 43
Estatismo U04, Af =-0.35 hz, Kp inf frec =8

U04 -0,35 HZ (-0.58%) KP (INF FREC)= 8
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Figura 44
Estatismo U04, Af = 0.35 hz, Kp inf frec =8

U04 DF + 0,35 HZ (0.58%) KP (INF FREC)= 8
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ANEXO 2. EVALUACION DE LA PROPUESTA.

Tabla 18
Evaluacion Magister Freddy Eduardo Calle Jara.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Impacto
Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

SKSKKKKKX

Firmado electrénicamente por:
FREDDY EDUARDO

FIRMA


OzWaldo
Máquina de escribir
55

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Flecha

OzWaldo
Flecha

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello
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Tabla 19
Evaluacion Magister Martin Fernando Cdrdenas Vera.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Impacto
Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

X X X X | X X| X



mcard
Máquina de escribir
x

mcard
Máquina de escribir
x

mcard
Máquina de escribir
x

mcard
Máquina de escribir
x

mcard
Máquina de escribir
x

mcard
Máquina de escribir
x

mcard
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Flecha

OzWaldo
Flecha

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Máquina de escribir
56

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello


Tabla 20
Evaluacion Magister Milton Fabian Mosquer

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

57

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

XXX X X X X

Pertinencia



OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Máquina de escribir
x

OzWaldo
Sello

OzWaldo
Sello


ANEXO 3. LINEAS DE PROGRAMACION DE SIMULACION.

Figura 45
Lineas de programacion Lazo control velocidad

lazo_ctrl_vel

|||| AEHO ‘ Writable | Model |Texz View ‘ lazo_ctr|_vel ‘ C:fUsers/0zWaldo/OneDrive - CelecOz/U ISRAEL/Titulacion/MODELICA/Modelica 3/01 Lazo control velocidad/lazo_ctrl_vel.mo

8

1 odel lazo ctrl vel

2> Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Consig vel(a = {30, 0}, b = {0, 1}) annotation([...):
43 Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Med vel(a = {0.02, 1}, b = {0, 1}) annotation{ [_...):
6> Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback annotation( [ ...):

8 > Modelica.Blocks.Math.Gain Proporcicnal{k = 1.5) annotation( [...);

10 > Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Derivative(a = {0, 1}, b = {0, 0}) annotation( | Fl)
12> Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Integral(a = {7, 0}, b = {0, 1}) annotation( | i

4> Modelica.Blocks.Math.Add3 add3 annotation( [_...);:

equation

connect (feedback.ul, Consig_wvel.y) annotation( | 3
connect (feedback.u2, Med vel.y) annotation( [ ...

connect (Proporcional.u, feedback.y) annotation( [ ...): |
connect (Proporcional.u, Derivativo.u) annotation( [ ...):
connect (add3.ul, Proporcional.y) annotation{ [ ...):
connect (add3.u2, Integral.y) annotation( [ ... ]
connect (add3.u3, Derivativo.y) annotation( [ . i

142 connect (add3.ul, Integral.u) annotation{ [ ...): |

R R Y

4 » annotation{ [...); |

end lazo_ctrl_vel:

Fuente: Autor



Figura 46
Lineas de programacion Lazo control potencia

lazo_ctrl_pat

59

||I| A0 ‘Wrﬂab{e | Model |Tex: View | lazo_ctr_pot ‘C:/Usefs/DZWaldo/DneDrive— CelecOz/U ISRAEL/Til LICA/Modelica 3.1/02 Control

_ctrl_pot1.mo

[a]

1 fnodel lazo ctrl pot
2 Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback annotation( | ...);:
Modelica.Blocks.Sources.Constant Fnom(k = 100) annotation( | ...): |
Modelica.Blocks.Math.Add addl annotation( [ ...):
Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Derivativeo(a =
Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Integral(a = {7
Modelica.Blocks.Math.Add3 add3 annotation( [ ...): |
Modelica.Blocks.Sources.Constant cons_pot(k = 85) annotation( |
Modelica.Blocks.Sources.Constant med pot(k = 80) annotatlon(l
Modelica.Blocks.Sources.Constant med vel (k = 99.5) annotation( [...),_
Modelica.Blocks.Math.Feedback feedbackl annotation( [ ...);:
Modelica.Blocks.Math.Gain proporciional(k = 0.008) annotation{ [...): ]
Modelica.Blocks.Math.Division infl_frec annotation( [...); |
Modelica.Blocks.Sources.Constant const(k = 5) annotation( | ...):
8 equation
connect (Fnom.y, feedback.ul) annotation( [ & ol -,
connect (Integral.y, add3.u2) annotation{ L.
connect (Derivativo.y, add3.u3) annotatlon(l
connect (addl.ul, cons_pot.y) annotation( [ ..
connect (feedbackl.ul, addl.y) annotation( [ .
connect (feedbackl.u2, med pot.y) annotat1on(\
connect (feedback.u2, med vel.y) annotation{ [ ...
connect (proporciional.u, feedbackl.y) annotatlcn(l
connect (Derivativo.u, proporciional.u) annotatlon(l |
connect (add3.ul, proporciional.y) annotation( [ ...):
connect (Integral.u, proporciional.y) annotation( [ ...): |
connect (infl_frec.ul, feedback.y) annotation( [ ...):
connect (infl_frec.u2, const.y) annotation( [ ...):
connect (addl.u2, infl frec.y) annotation( [
annotation( [ ...):
end lazo_ctrl pot;

{1.5, 1}, b = {0
-3, 0).b={.

[

- &
MV VNV Y VY VYY VY VY

o
5
26
5
e

VMV VYV Y VYV VY YY VY

0}) annotation( [...):

l)) annotation{ [ ...):

Fuente: Autor

Figura 47
Lineas de programacion Lazo control flujo

lazo_ctrl_flow

|||| A0 ‘Wrﬂab{e | Model |Tex: View ‘ Iazo_ctrl_flow ‘C:/Useis/DzWa!dn/DneDrive- CelecOz/U ISRAEL/Ti ODELICA/Modelica 3/03 Lazo contal

_ctrl_flow.ma

1 model lazo ctrl flow

2> Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction transferFunction(a = {5, 0}, b =

4> Modelica.Blocks.Sources.Constant consig_flow(k = 10) annotation( [ ...);: |

6> Modelica.Blocks.Nonlinear.Limiter limiter(uMax = 10) annotation( | ...): |
equation

9> connect (transferFunction.u, consig flow.y) annotation( [ ...): |

1 connect (limiter.u, transferFunction.y) annotation( [...): |

_;> annotation{ [ ...): |
19 end lazo ctrl flow;

{o,

1}1)

annotation (

e

Fuente: Autor



Figura 48
Lineas de programacidn posicion inyector

pos_iny

60

|ll| o Eﬂ ‘ Writable | Model |Tex: View ‘ pas_iny ‘ C:/Users/0zWaldo/OneDrive - CelecOz/U ISRAEL/Titulacion/MODELICA/Modelica 3/04 Fos iny/pos_iny.mo

[a]

i hodel pos_iny
2 Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback annotation( | ...);:
Modelica.Blocks.Math.Gain Kp annotation( [ ...):
Modelica.Blocks.Math.Add add annotation( [ ...): |
Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Valv_proporcional(a =
Modelica.Blocks.Continuous.TransferFunction Servomotor(a = {1, 0},
equation
connect (Kp.u, feedback.y) annotation( [ ...):
connect (add.ul, Kp.y) annotation( [_...}: |
connect (Valv_proporcional.u, add.y) annotation{ [...):
connect (Servomotor.u, Valv_proporcional.y) annotation( [_...): |
connect (feedback.u2, Servomotor.y) annotation( [ ...): |

(0.05, 1},
b = {0,

VoV ov vy

vV Vv v

4 > annotation{ ( ...)7 ]

end pos_iny;

1})

b = {0, 1}) annotation{ [...): |

annotation({ [_...);

Fuente: Autor
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ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) ENTRE PRUEBAS DE CAMPO Y SIMULACION

Tabla 21
Andlisis de varianza de un factor

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta
real 215
esperado 215

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados
Entre grupos 0,279966058
Dentro de los grupos 6656,674369

Total 6656,954335

Suma
1441,721983
1430,749955

Grados de libertad
1
428

429

Promedio Varianza
6,705683643 14,71972796
6,654650953 16,38622704
Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
0,279966058 0,018000801 0,893333534 3,863277184
15,5529775
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