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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO AUTOMA:I'ICO DE CONTROLADORES
H.PARA MICRO Y PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Autor: JOSE JORGE CARRENO ZAGARRA**

Palabras Claves:

Plantas hidraulicas, modelado matematico, control robusto, control H
reguladores de velocidad.

desempefio, robustez,

01

Descripcién:

Debido a la creciente necesidad de explotar recursos hidroeléctricos como alternativas de generacién
de energia eléctrica y a la gran dificultad con que se pueden regular estos sistemas de control, es de
gran utilidad el desarrollo de herramientas computacionales de disefio de reguladores que cumplan
con ciertos objetivos de desempefio y robustez. Dicha dificultad en el ajuste de los reguladores de
turbinas hidraulicas se debe principalmente a las caracteristicas dinamicas de la turbina en si y al
circuito hidraulico asociado: es un sistema de fase no minima; y, ademas, la estabilizacion del
servomotor que acciona el distribuidor de la turbina introduce dificultades adicionales.

Por tales razones, en este trabajo de grado se disefia una herramienta software con la habilidad de
calcular automaticamente los parametros de controladores robustos de turbinas hidraulicas con
capacidades de generacion inferiores a 10MW. La herramienta sirve como una solucién practica y
eficaz a la laboriosa tarea de disefiar un controlador diferente para cada tipo de turbina, de generador
y diferentes parametros y condiciones de la planta. Para ello se utiliza la técnica de control robusto
H., con el fin de garantizar buen desempefio y robustez en el sistema de generacion y realizar de
manera automatica, el ajuste del regulador.

El procedimiento se basa en el uso de modelos matematicos lineales del sistema controlado. Los
parametros del controlador son obtenidos a partir del empleo de la funcién hinfopt de MATLAB vy la
definicién de las funciones de ponderacion para garantizar estabilidad y rendimiento en todo el rango
de operacion. Los resultados de la simulacién de tres unidades generadoras sujetas a variaciones de
los parametros manifiestan la exactitud y la eficacia de los controladores robustos obtenidos.

" Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: Phd, Rodolfo Villamizar Mejia.



SUMMARY

TITTLE: SOFTWARE TOOL FOR AUTOMATIC DESIGN OF CONTROLLERS H_ FOR MICRO AND
SMALL HYDROELECTRIC POWER STATIONS

Autor: JOSE JORGE CARRENO ZAGARRA**

Key-words:
Hydraulic plants, mathematical modeling, robust control, performance, robustness, speed regulators.
Abstract:

Due to the growing need of exploiting hydroelectric resources as alternatives for generation of
electrical energy and the great difficulty to regulate these control systems, it's quite helpful the design
of computational tools which calculate efficiently the elements of a regulator that complies with certain
objectives of performance and robustness. That difficulty to adjust the regulators of hydraulic turbines
is due mainly to the dynamic characteristics of the own turbine and the associated hydraulic circuit: it's
a no-minimum-phase system. Besides, stabilization of the servo-motor that activates the distributor of
the turbine, introduces additional difficulties.

Therefore, in this grade project it's designed a software tool which is able to calculate automatically
the parameters of robust controllers for hydraulic turbines with capacities of generation lower than
10MW. The tool works as practical and effective solution for the laborious task to design a different
controller for each kind of turbine, generator, parameters and plant conditions. To do that, it's utilized
the robust-control technique H.., with purpose of guaranteeing a good performance robustness in the
generation system and perform automatically, the adjustment of the regulator.

The procedure is based on the use of mathematical lineal models of the controlled system. The
parameters of the controller are obtained from using the function hinfopt in MATLAB and the definition
of the weighting functions to guarantee stability and performance in the whole operation range. The
results of the simulation of three generators units subject to variations of parameters manifest the
exactitude and efficacy of the robust controllers obtained.

" Grade proyect.
** Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineerings. Director: Phd, Rodolfo Villamizar Mejia.



INTRODUCCION

Los sistemas hidroeléctricos, como mecanismos eficientes de generacion de energia
eléctrica en centros de consumo, se presentan como excelentes alternativas por sus
costes de explotacién, y por la mejora tecnoldgica que hace que se aprovechen de
manera mas eficiente los recursos hidraulicos disponibles. Cerca de un 20% de la
electricidad producida en el mundo se debe a esta importante y vital energia
renovable, que consigue aprovechar la energia contenida en una masa de agua

situada a una cierta altura para transformarla en energia eléctrica.

Los componentes principales de una central hidroeléctrica pueden ser clasificados
en dos grupos: los componentes del sistema hidraulico que comprenden la turbina,
los conductos asociados y su sistema de control; y los componentes del sistema
eléctrico formado por el generador sincrono y su sistema de control. Ya que este
trabajo es centrado en el sistema hidraulico, s6lo se presenta una descripcion

detallada de este sistema.

El sistema hidraulico constituye el embalse, las tuberias y las turbinas. El
desempeiio de las turbinas hidraulicas es intensamente influenciado por las
caracteristicas del conducto de agua que alimenta a la turbina. Estas caracteristicas
abarcan el efecto de la inercia del agua, la comprensibilidad del agua y las paredes
elasticas del conducto forzado. Las turbinas hidroeléctricas presentan caracteristicas
de fase no minima debido a la inercia del agua; esto implica que un cambio en la
abertura de la compuerta produce un cambio inicial en la potencia mecanica que es
opuesta a la requerida. Y el efecto de la comprensibilidad del agua produce viajes de
ondas de presidén y se caracteriza por un repentino aumento de presién de rizo

causada por la interrupcion del flujo, también repentino.

El sistema de regulacion de turbinas hidraulicas proporciona una medida de control
de potencia y frecuencia; esta funcibn es comunmente llamada funcién carga-

frecuencia o control automatico de generacion. La principal funcion del controlador o



gobernador de la planta hidroeléctrica es regular la velocidad de la turbina y de ahi la
frecuencia del voltaje y la potencia activa. Esta funcion requiere informacion de la
velocidad del rotor de la turbina y de la potencia eléctrica para determinar la

apropiada abertura de la compuerta.

Por otra parte, las teorias de control clasico son capaces de brindar resultados que
muchas veces se quedan cortos a la hora de implementarlos a sistemas reales. Sus
limitaciones se manifiestan cuando se introducen al sistema perturbaciones que no
se tomaron en cuenta a la hora del disefio, o cuando la planta tiene parametros que
varian enormemente. Es por esto que se desarrollaron teorias como las de control
robusto, para que el sistema de control sea el adecuado para las distintas

aplicaciones.

Para el control de la turbina usualmente se emplean controladores PID y su
implementacion puede incluir amplia diversidad de configuraciones: desde
controladores puramente mecanicos 0 electromecanicos a controladores
electrénicos. Sin embargo, por las ventajas considerables que presenta la teoria de
control robusto, el presente trabajo estd orientado a la elaboracibn de una

herramienta computacional util para el disefio automatico de controladores H,_ para

turbinas hidraulicas.

El presente documento describe el desarrollo de la herramienta computacional a

través de siete capitulos que se presentan de la siguiente manera:

En el primer capitulo se describen aspectos generales del trabajo de grado. Alli se
dan a conocer las circunstancias o situaciones que motivaron la realizacion del

proyecto, asi como los objetivos y alcances planteados.

El capitulo Il presenta de manera breve los pardmetros y el sistema dinamico de
ecuaciones que describen las caracteristicas de los sistemas hidroeléctricos, los
modelos lineales y no lineales que definen a dichas centrales y la descripcion

completa del sistema de control (regulador, actuador y planta).



El capitulo 1l explica de manera general la importancia de la teoria del control
robusto y las consideraciones de desempefio y robustez que determinan las
caracteristicas del sistema de control. También se hace una breve descripcion de los

tipos de incertidumbre que se emplean para modelar las plantas de manera real.

Por su parte, el capitulo IV explica el significado de los indices de comportamiento
empleados para medir la calidad de la respuesta transitoria del sistema de control y
la manera en que se seleccionaron las funciones de ponderacion que minimizan la

norma H_ y que permiten obtener un controlador éptimo con buenas caracteristicas

de prestacion y robustez.

En el capitulo V se presentan las diversas funciones y comandos de MATLAB
empleadas en el desarrollo del proyecto y el procedimiento con el que se disefo la

interfaz grafica que describe el programa.

Por ultimo, el capitulo VI presenta la simulacién de tres centrales hidroeléctricas para
la evaluacion y desempeiio de la herramienta software para cada uno de los tres
diferentes modelos estudiados y empleados en el trabajo. Y el capitulo VII retne las
conclusiones que se obtuvieron en la realizacion del proyecto y las recomendaciones

gue se deben tener en cuenta para su adecuado uso.

Al finalizar el libro se encuentran los anexos. Estos abarcan las generalidades de las
centrales hidroeléctricas, una breve explicacién de la sintesis de controladores H_ y

un manual de usuario que permite una facil interaccion entre el usuario y la interfaz

grafica del software.



1. PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas hidroeléctricos, como mecanismos eficientes de generacion de energia
eléctrica en centros de consumo, se presentan como excelentes alternativas por sus
costos reducidos en construccion y por su facil operacion y mantenimiento. Con el fin
de cubrir la demanda de energia de manera eficaz las plantas hidroeléctricas deben
estar provistas de sistemas de regulacion modernos que garanticen bajas pérdidas y

méaximo aprovechamiento de energia.

Actualmente es comun encontrar disefios de sistemas de control asistidos por
computador (CACSD) para diversas aplicaciones de control automatico (entre ellas
aplicaciones aeroespaciales, roboticas, etc.). Sin embargo es inusual contar con
herramientas software para el disefio automatico de controladores de turbinas
hidraulicas pues los estudios se enfocan en la obtencién de nuevos modelos que
describan la dinamica de la planta junto con el empleo y mejora de las diversas

estrategias de control que comunmente se aplican.

La potencia activa y la velocidad deben ser reguladas por controladores (lineales o
no) teniendo en cuenta el tipo de turbina, potencia nominal del generador, caudal y
presion. En la actualidad el problema radica en que no existe una metodologia
automatizada para el disefio de controladores hidraulicos robustos y se deben hacer
calculos y estudios cada vez que se requiera un controlador de velocidad y potencia
activa para un tipo de turbina especifica. De esta manera una herramienta software
resulta muy util en la medida en que permita determinar los pardmetros del

controlador de la turbina hidraulica y garantice la adecuada operacion de la planta.



1.2 JUSTIFICACION

Debido a la necesidad que existe cada dia de explotar aprovechamientos
hidroeléctricos como alternativas de generacion de energia eléctrica y a la gran
dificultad con que se puede regular su sistema de control, es de gran utilidad el
disefio de herramientas computacionales que calculen de manera eficiente los
elementos de un regulador que cumpla con ciertos objetivos de desempefio y
robustez. Dicha dificultad en el ajuste de los reguladores de turbinas hidraulicas se
debe principalmente a las caracteristicas dinamicas de la propia turbina y del circuito
hidraulico asociado: es un sistema de fase no minima; y, ademas, la estabilizacion
del servomotor que acciona el distribuidor de la turbina introduce dificultades

adicionales.

Por tales razones, en este trabajo de grado se disefia una herramienta software con
capacidad de calcular automaticamente los parametros de controladores robustos de
turbinas hidraulicas, como una solucion practica y eficaz a la laboriosa tarea de
disefiar un controlador diferente para cada tipo de turbina, de generador y diferentes
parametros y condiciones de la planta. Para ello se utiliza la técnica de control
robusto H,., con el fin de garantizar buen desempefio y robustez en el sistema de

generacion y realizar de manera automatica el ajuste del regulador.

Adicionalmente, esta herramienta permitird ser un material educativo, para la
ensefianza de la teoria de control H,. en una aplicacion especifica como lo son las

turbinas hidraulicas.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Proponer una herramienta software, que seleccione automaticamente controladores
robustos H,. para turbinas hidraulicas con capacidades de generacion inferiores a
10MW, teniendo como variables a regular la potencia activa y la frecuencia y a partir

de datos basicos y de potencia del sistema.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Utilizar y linealizar los tres (3) modelos mateméticos comunmente empleados
para turbinas hidraulicas de microcentrales y pequefias centrales
hidroeléctricas.

* Plantear el esquema de disefio H_, para los tres tipos de modelos de turbinas
hidraulicas, a partir de la definicion de las funciones de ponderacion W; para
el error, accion de control y salida.

e Calcular las ganancias de los controladores H_, usando MATLAB y mediante
el modelo de espacio de estados.

¢ Realizar en MATLAB una herramienta software tipo interfaz de usuario en la
que el diseflador pueda asignar la potencia de la turbina, los parametros del
modelo y algunas consideraciones de la planta, y se genere automaticamente
la ganancia del controlador H_,.

» Evaluar el desempefio de la herramienta a partir de la simulacién de tres (3)
ejemplos de centrales hidroeléctricas.



2. MODELADO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo trata el modelado matematico de las plantas hidraulicas y su
comportamiento dinamico. Como primera medida se presentaran en breve el sistema
dindmico de ecuaciones que caracteriza los sistemas de generacion hidroeléctricos.
Después se da una breve representacion de los elementos y parametros mas
significativos de la planta junto con los modelos mateméaticos no lineales y la
simplificacion que permite la obtencion de modelos linealizados que seran

empleados para el calculo de los controladores.

Por ultimo se explican de manera clara y concreta las caracteristicas del conducto
de agua que le suministra la turbina y los elementos del sistema de control que

tienen parte en el lazo de regulacion potencia-frecuencia.

2.2. CONCEPTOS PRELIMINARES

A continuacion se realiza una representacion completa de una planta hidraulica. Los
elementos principales de esta central y algunos parametros se muestran en la figura
lay las variables principales se presentan en la figura 1b. Sin embargo, para que el
lector pueda entender la dinamica y las caracteristicas que rigen una planta
hidraulica se recomienda leer el anexo A del presente trabajo, que explica los

elementos y generalidades de centrales hidroeléctricas.

Con el fin de estudiar y comparar los modelos es necesario tomar uso uniforme de la
notacion de las variables y parametros, pues este hecho permite la descripcion de la
dindmica de las centrales hidroeléctricas. La eleccidon de cada modelo dependera del

alcance del estudio a realizar y de las caracteristicas del sistema hidroeléctrico.



Figura 1. Representacion de una central hidroeléctr ica.
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donde f,1, f,2 Y f» son los coeficientes de pérdida de salto en la tuberia forzada, el

canal de derivacion y el orificio del compartimiento de la almenara, y U, U,y U, son

las velocidades del agua en los conductos.

2.2.1. Sistema dinamico de ecuaciones

Las caracteristicas y el comportamiento de un sistema hidraulico son determinadas
por tres relaciones basicas: la velocidad del agua en la tuberia de presion, la

potencia mecdanica en la turbina y la ecuacién de onda del flujo en un conducto.

La ecuacion de flujo (velocidad del agua) en la tuberia a presion esta dada por la

siguiente expresion:

U =GVH. (21)

donde



Ut velocidad del agua en la turbina en p.u. (factor de la unidad)

G . posicion de la vélvula en p.u.

Ht. salto hidraulico en la turbina en p.u.

Por su parte, la potencia mecanica es proporcional al producto de la presién vy el
flujo; de ahi que:
Prc=UH (22)
Pro =0 -UsH: (23)

Con U<como la velocidad del fluido expresada como factor de la unidad.

El fluo de agua a través de un conducto cerrado cumple con las siguientes

relaciones fisicas:

a) Segunda ley de Newton:

—=-g— (24
ot gax 24
b) Ecuacién de continuidad:
ouU oH
—=—-a— (25
oX ot (25)

a es una constante que depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua 'y
del material de la tuberia.

2.2.2. Parametros de la planta **!

Los pardmetros significativos que gobiernan una planta eléctrica aparecen en la

tabla 1. Estos parametros son:

» Tiempo elastico:

L
— -0
Tere) = a [s] (2.6)
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Donde L (1, ¢) es la longitud del conducto en metros y a es la velocidad de la

onda en m/s. Esta expresion se pude representar de la siguiente manera:

T — L(T|C)

eT.C) ~ Jola L] (2.7)

Tabla 1. Lista de parametros

t:

PARAMETROS | SIGNIFICADO

Acra) Seccion de area de un conducto eh(e canal de derivacion:;
tuberia forzada; a: almenara)

L Longitud del conducto en m.

a Velocidad de la onda en m/s.

g Aceleracion debida a la gravedad en“m/s

P Densidad del agua en Kg7m

K Modulo de masa de la compresion del agua en Kg./ms

D Didmetro interno del conductor en m.

€ Espesor de la pared de la tuberia en m.

& Médulo de elasticidad de Young del material debteh N/nf.

Ty Tiempo de salida del agua en cualquier carga en s.

Toc» Twr Tiempo de salida en carga base en s. (WC: candedeacion;
WT: tuberia forzada).

C, Constante almacenada en la almenara en s.

T Periodo natural de la almenara en s.

foip20 Coeficiente de altura perdida en p.u. (pl: tubknizada; p2: cana
de derivacion; O: orificio del compartimiento deolaada).

Yot Coeficiente de friccion en p.u. (WC: canal de dacion; WT:
tuberia forzada).

A, Ganancia de la turbina en p.u.

Zicrn) Impedancia hidraulica del conducto (C: canal deveeion; T:

tuberia forzada; n: normalizada).

Fuente: Quiroga, Oscar Daniel. Modelling and nonlinear control of voltage

Con

frequency of hydroelectric power plants.

a=m(l/k+Dles) [m? 28)

* Impedancia hidraulica del conducto:

Z = #
(T,C) AYT’C) @ (29)

Donde A ¢ es el area transversal de la tuberia en m?.
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» El tiempo de salida del agua T,,: es definido como el tiempo requerido para
acelerar el flujo desde cero a la razon (o base) de flujo (Q,.) ante la altura

base (H,)-

El tiempo de salida del agua en la tuberia forzada es:

Ly Q
=T <bee —7 7
T AGH, T (210

Y para el canal de derivacion se define como:

L Q
Toae = b = 7T
" AGH, @D

» Constante de almacenamiento de la almenara: Depende directamente del
area transversal de la chimenea de equilibrio

C _AAHbase
»T L (212

El periodo natural de la almenara se define como

* Relacion entre el flujo y la velocidad del agua en el conducto:
Q=AU (219
* Relacion entre el flujo normalizado y la velocidad del agua normalizada en la

tuberia:
AU

Q _
o AU = Q=U (215
2.2.3. Caracteristicas de la columna de agua

El desempefio de la turbina depende intensamente de las caracteristicas del

conducto de agua que le suministra la turbina. Estas caracteristicas incluyen el
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efecto de la inercia del agua, la comprensibilidad del agua y las paredes elasticas de

la tuberia de presion.

Inercia del agua: Su efecto es causado por cambios en el flujo de la turbina tras
cambios en el vano de la valvula misma. Un cambio en la abertura de la valvula

produce un cambio inicial en la potencia mecanica que es opuesta a la requerida.

Compresibilidad del agua: Es causado por el viaje de ondas de presion y flujo en la
tuberia. Este fendmeno es comunmente conocido como golpe de ariete y es
caracterizado por un repentino aumento de presion de riso causada por la parada

del flujo, también repentino.

Elasticidad de las paredes de la tuberia de carga: Este efecto es considerado para
tuberias largas y se caracteriza por generar intensas oscilaciones indeseadas en la
tuberia de presion y depende intensamente de la celeridad del agua. La celeridad es
la velocidad de propagacion en m/s de la onda de presion a través del agua
contenida en la tuberia. Su valor se determina a partir de la ecuacion de continuidad
y depende fundamentalmente de las caracteristicas geométricas y mecéanicas de la
conduccion, asi como de la compresibilidad del agua.

Una expresion practica propuesta por Allievi, que permite una evaluacion rapida del

valor de la celeridad cuando el fluido circulante es agua, es la siguiente ™

9900
a= (2.16)

—

||48.3 + K= E
A (=]

siendo:

D. Didmetro interior de la tuberia.

e. Espesor de la tuberia.

K: Coeficiente del modulo de elasticidad (=) del material de la tuberia, que representa

principalmente el efecto de la inercia del grupo motobomba y cuyo valor es:

4 nlc
K=
£

(2.17)
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En la tabla 2 aparecen los valores de K para hallar la celeridad de los materiales
comunmente empleados en las tuberias utilizadas en centrales hidroeléctricas.

Tipicamente la velocidad de cada viaje de onda es alrededor de 1200 m/s.

Tabla 2. Valores del médulo de elasticidad para hal  lar la celeridad

Material de la tuberia & (Kg/m”" K
Palastros de hierro y acero 2%10% 0.5
Fundicion 10% 1.0
Hormigén (sin armar) 2%10° 5
Fibrocemento 1.85*10° 5.5 (5-6)
PVC 3*10° 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2%10’ 500
PE alta densidad 9*10’ 111.11
Fuente: Céatedra de ingenieria rural. Escuela universitaria técnica Agricola de Ciudad
Real. Tema 10.

Como se vera mas adelante, esta tabla se emplea para calcular los parametros de la
planta que dependen del material de la tuberia de carga (y por lo tanto de la
velocidad de la onda de presion) a la hora de calcular el controlador 6ptimo que

estabilice la planta y que permita obtener ciertos margenes de desempefio.

2.2.4. Modelos no lineales

Los modelos no lineales de sistemas de control de turbinas hidraulicas son
empleados por lo general en casos donde existen grandes cambios de velocidad y
de potencia en la turbina, en grandes estaciones aisladas y en el caso que ocurra un

rechazo de carga y el sistema de restauracion eléctrica falle.

En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques del modelo dinamico de un
sistema hidroeléctrico, donde se presentan las no linealidades de la turbina y de la
potencia mecéanica de la planta.

Existen diversos modelos no lineales para sistemas hidraulicos; sin embargo para el
disefio de los controladores en este trabajo se emplean los modelos obtenidos por
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Kundur (1994), por su facil uso y la precision con que se ajustan a los sistemas

reales.

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema hidroeléc  trico usado por Kundur.

G ;%h—' D e U S :>_,»;;

1 T

H, A

YTy, r P Em.su: = 5 —EJC H
< Dinamica no lineal —> ! ( h )_’h

Fuente: Quiroga, Oscar Daniel. Modelling and nonlinear control of voltage

frequency of hydroelectric power plants.

G Es la abertura de la valvula en p.u (factor de la unidad).

Huw y H,Son el salto de la turbina y de la reserva en p.u., respectivamente.

U Es la velocidad del agua en el conducto o flujo en p.u. en la turbina.

U, vy U_SCSon el valor de flujo inicial y sin carga, respectivamente, en p.u.

F(s) es la funcion de transferencia que conecta el flujo de la turbina y su salto.

2.2.4.1. Modelos sin almenara

En esta parte se presenta el primer grupo de modelos no lineales. Estos son
modelos que no consideran efectos de la almenara y que pueden presentar dos
posibilidades: considerar elasticas o inelasticas las columnas de agua de la tuberia
forzada. Los primeros se emplean para considerar la elasticidad que presentan
largas tuberias generando intensas oscilaciones indeseadas, mientras que los

modelos inelasticos suponen tuberias rigidas.

Para una columna inelastica de agua en la tuberia forzada Kundur propone la

siguiente funcién de transferencia que conecta el flujo de la turbina y su salto™:
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F(S) = —Tis (2.18)

Para una columna elastica de agua en la tuberia forzada Kundur presenta el
siguiente modelo:

1
F(S)=- 2.19
) @, +Z. Tanh(T S) ( )

A la hora de modelar una conduccién uno de los aspectos mas importantes es
considerar o0 no la influencia de los fenOmenos elasticos. Estos fenOmenos se
presentan fundamentalmente en largas conducciones con perturbaciones de alta
frecuencia. En el caso del tunel, aunque se trata de una conduccién de gran
longitud, las perturbaciones procedentes de los cambios de nivel del embalse y de la
almenara son de muy baja frecuencia para un tanque de oscilacion de dimensiones
razonables, por lo que no se justifica el modelado elastico del tinel. En cambio, para
la conduccién forzada la situacién es diferente ya que el margen de frecuencias de la
abertura y cierre del distribuidor es mucho mayor que el correspondiente a la
variacion de nivel en la almenara. Este hecho podria justificar el uso de un modelo

mas complejo que el inelastico.

2.2.4.2. Modelos con almenara

La principal funcion de la almenara (o chimenea de equilibrio) es aislar
hidraulicamente a la turbina de desviaciones generadas en el salto por transitorios
en los conductos. Se encarga de reducir el incremento de presion que se debe al

rapido cierre de la valvula de la turbina.

Algunos de los modelos hidraulicos con columna elastica en la tuberia de presion y
columna inelastica en el tunel de derivacibn mas empleados obtienen unas
funciones de transferencia que conecta el flujo de la turbina y el salto como la
siguiente:

- — 1+ @Tanh(TeT S)
Un-Uo _ Z;

F(S) == ==~
Hn-Ho  ®; +G(S)+Z,Tanh(T,9)

(2.20)
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Segln Oldenburger y Donelson *® la funcién de transferencia entre el tinel y la
almenara, G(S), esta dada por:

®. +Z.Tanh(T,S)
1+ SC, P +Z . Tanh(T,S)

G(S) = (2.21)

Kundur ! considera la aproximacién Tanh(T,.S) OT..S. Reemplazando:

D +STye

G(S) =
1+sC, P, +sT,.C,

(2.22)

Sin embargo, este modelo se puede simplificar si se consideran columnas de agua

inelasticas en las tuberias. Para este caso (2.20) se puede aproximar como sigue:

— 1+7G(S) (T
Un-Uo _

eTS)
F(S)=="=0 = T
Hn-Ho @ +G(S)+Z (TS

2.23
) (2.23)

Donde G(S) para esta ecuacion viene dada por (2.22).

Casi todas las centrales presentan una almenara para evitar el golpe de ariete en la
conduccion forzada. Sin embargo, para el caso de microcentrales o pequefas
centrales con tuberias no muy largas, se hace innecesario el uso de este elemento.
Incluso, cuando la almenara de una central aisla perfectamente el canal de
derivacién con la conducciéon forzada, se puede modelar la almenara como ideal,

utilizandose en este caso los modelos que desprecian el efecto de este elemento.

2.2.5. Modelos lineales

Para disefiar controladores mediante la estrategia de control H_ es necesario

[

linealizar los modelos descritos anteriormente y representarlos en el espacio de
estados. Los modelos para las plantas hidraulicas son obtenidos por combinacion de

las ecuaciones linealizadas de la potencia mecéanica (3.2) y la del flujo (3.1). Son
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utilizados tanto en operacién a pequefia sefial como en estudios de respuesta en

frecuencia 9,

Entonces las ecuaciones lineales que definen el flujo en la tuberia forzada y la

potencia mecanica generada por la turbina son:

AU = ou ﬁ}?+aﬁ AG (2.24)
T oH" aG '

_  aP, _ 8B, _
AB, = ==« AH+——+ AU (2.25
™ 9H au (2.25)

Al emplear la funcidn de Taylor para linealizar las ecuaciones (2.1) y (2.2) se

obtiene:

)= aE,
=1; —=15;, —=1.

= 0.5; i
aH d

o | S
'-'-|'1'I| =
'-:IJ|‘:IJ
Sl =3

Consiguiéndose con esto las siguientes ecuaciones:

AU = 0.5AH + AG (2.26)

AR, =15AH+ AU (2.27)

Al combinar estas dos ecuaciones se puede obtener una relaciéon que represente la
potencia mecanica generada por la turbina en términos del flujo y la posicion de los

alabes de la turbina:
AB, = 3AU — 2AG (2.28)

En la figura 3 se representa el sistema hidroeléctrico linealizado a partir de la funcion
de Taylor. La funcion de transferencia en lazo cerrado estaria dada por la siguiente

relacion:

AB,, F(s)+1.0
AG  F(s)-05

(2.29)
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Figura 3. Diagrama de bloques del modelo lineal del sistema hidroeléctrico

II>
AU A'pmec
F(s)
<+

ky=1/15 ky=3 ky=2

Esta relacibn se emplea para los cuatro (4) modelos existentes de centrales
hidroeléctricas, pero la funcién de transferencia F(s) que conecta el flujo de la turbina

y el salto establecera la diferencia entre un modelo y otro.

2.2.5.1. Modelos sin almenara

Si se considera un modelo sin almenara y con columnas inelasticas de agua en las
tuberias, la funcién de transferencia que relaciona la potencia mecéanica con la
abertura de la valvula para el caso de la turbina ideal se define por la siguiente
expresion:

ﬁﬁm 1 _ZI-TEII_S 1-— T[,VI'S
AG 1+ 05z;T.r5 1 +05Tyrs

(2.30)

Esta expresion es obtenida a partir de la sustitucién de la funcién de transferencia de

la ecuacion (2.18) en la ecuacion lineal (2.29).

Sin embargo, si se consideran columnas elasticas de agua en la tuberia forzada al
sustituir la ecuacion (2.19) en la ecuacion (2.29) se obtiene la siguiente funcion de

transferencia:

AB, B 1 — ¢y —zptanh (Tors) 2
AG 14 05¢;+05zstanh (T.ps) ©

31)
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La funcion hiperbdlica de la ecuacion (2.31) se puede aproximar por la siguiente

expresion ';
= STt
1 — g 2lers sTer [Tp=1' |1 +( T J
TanhiT,75) = = = = 2.32
Ters) =T s nzee (g4 (_2STer ) i
n=1 (2n—1)m

El valor de n determina la exactitud con que se preservan las caracteristicas del
sistema de control hidroeléctrico. Con n=0 se estaria excluyendo el efecto elastico
del agua en la tuberia, considerando de esta manera un modelo inelastico. En la
practica es comun realizar las aproximaciones n=1 o n=2, suficientes para describir

de manera casi exacta el comportamiento del agua en las tuberias.

Con n=1, la funcién hiperbdlica estaria dada por la siguiente expresion:

'STEII_

()|

1+ (32

Tanh(T,r5) ¥

(2.33)

Si se reemplaza la ecuacion anterior en la ecuacion (2.31) la funcion de

transferencia que relaciona la potencia mecanica con la abertura de la valvula queda

i = (2.34)
sTyor |1+ (i,;'f]

i+ L] '

definida de la siguiente manera:

ST[-VT 1+ (iﬂf_lr

)
1+(%)‘|

T

1 —wpr—

1 +0.5¢07 + 0.5

T

Con esta aproximacion se modelan en el presente trabajo las centrales

hidroeléctricas que no presentan almenara y en las que se consideran columnas
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elasticas de agua en el conducto forzado. Los resultados de simulacion demuestran
la veracidad del modelo al compararlo con la dindmica de plantas hidraulicas reales.

2.2.5.2. Modelos con almenara

Para centrales con almenara se obtiene el siguiente modelo al considerar una

columna de agua inelastica en la tuberia a presion y en el tanel:

AB 1—::;1;—2:;5'};34—@?5;3— G(s)
= = L (2.35)

1+ G.S(fﬂr + ZT TE.-I.'- =+ G{S}} + @ TEI.TS
T

Este modelo se basa en la combinacion del flujo en la tuberia a presion (2.1), la
potencia mecanica (2.2) (ambas linealizadas en un punto de operacion) y las
funciones de transferencia F(s) y G(s), que estan definidas por las ecuaciones

(2.23) y (2.22) respectivamente.

Sin embargo, si se consideran columnas elasticas de agua en el conducto forzado y
columnas inelasticas de agua en el canal de conduccion se obtiene la siguiente
funcién de transferencia, que surge como resultado de la sustitucion de la ecuacion

(2.20) en la funcion de transferencia de la ecuacion (2.29):

AP 1— @r—zrtanh(T.rs) + G(s) tanh(T.r5) — G(s)
m Zr

S (2.36)
14+05(@r+z:Tar +G(5)) + Z—tanh(i'"glrs}
T

Por ultimo, se debe reemplazar la ecuacion (2.23) en la ecuacion (2.36), con el fin
de sustituir el término hiperbodlico por una funcion de transferencia lineal. El resultado

seria la obtencién de un modelo lineal:
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. STET : .
sTET[1+ ==t )J G_{g}s?},r

'l_qﬂ]r_z:lr = = —G{_j'}
) ZETET - T . ZETET )
;1.,}5;“ 1+ ( i :) | ll + ( T ) | _
= = - = (2.37)
AG 5T T =
e (=)
1+05(@r + 27T,y + G(5)) + - - .
T

Sin embargo, en el presente trabajo sdlo se emplean los tres (3) primeros modelos,
suficientes para modelar las microcentrales y pequefias centrales hidroeléctricas.
Este ultimo modelo se puede emplear para grandes centrales, con capacidades de
generacion por encima de los 10MW. Aungue para centrales muy grandes, en las
qgue hay grandes variaciones de potencia y de velocidad, es recomendable el uso de

un modelo no lineal.

2.2.6. La planta hidraulica como sistema de fase no  minima

Si un sistema de control presenta todos sus polos y ceros en el semiplano izquierdo
del plano s, el sistema se denomina de fase minima. Pero si tiene al menos un polo
o un cero en el semiplano derecho del plano s, el sistema se considera de fase no
minima. El término de fase no minima proviene de las caracteristicas de cambio de
fase de tal sistema cuando esta sujeto a entradas sinusoidales. Estos sistemas son
lentos en su respuesta, debido a su comportamiento defectuoso al inicio de la

respuesta.

Las plantas hidroeléctricas presentan esta caracteristica debido a que, como se
describia con anterioridad, un cambio en la abertura de la valvula de admision de
agua produce un cambio inicial en la potencia mecanica que es opuesta a la
demandada. Este comportamiento dificulta en gran medida la seleccion de las

funciones de ponderacién éptimas para el célculo del controlador H.. que estabiliza

la planta.
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2.3. DESCRIPCION COMPLETA DEL SISTEMA

El sistema dinamico empleado para estudiar los diferentes modelos del circuito
hidraulico es el lazo de regulacion de potencia-frecuencia. Las funciones de este
sistema son regular la velocidad de la maquina y la potencia eléctrica suministrada

por el generador cuando la maquina se encuentra en carga.

En el caso concreto que ocupa, la magnitud objeto de la regulacién es la velocidad o
namero de revoluciones por minuto a que ha de girar el rodete de la turbina, con el
fin de que, por medio del eje se transmita el giro uniforme que debe de existir y

mantenerse entre dicho rodete y el rotor del alternador.

Cuando se produce una variacion en la carga solicitada al grupo, es decir, segun
aumente o disminuya el par resistente que actia sobre la turbina, esta tendera
respectivamente a reducir o aumentar el numero de revoluciones antes de
producirse la variacion de carga. Por tal motivo se requiere de un regulador de
velocidad, pues el funcionamiento de la turbina seria totalmente inestable, llegando a

parase al aumentar la carga y a embalarse cuando ésta disminuyese.

Al regular el caudal de agua preciso para cada valor de carga en cada instante se
dispondra de la potencia requerida debiéndose obtener al mismo tiempo el numero

de revoluciones de funcionamiento normal de la turbina.

Figura 4. Esquema completo del sistema de control h  idraulico

2.3.1. Regulador de velocidad

Su funcién es asegurar que las respuestas de la frecuencia y la potencia del grupo

ante perturbaciones en el sistema, cumplan ciertas especificaciones en cuanto a
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rapidez, amortiguamiento y precision. Este elemento compara el valor de real de la
salida de la planta (frecuencia) con la entrada de referencia, determina las
desviaciones y produce una sefal de control que reduce la desviacion a cero 0 a un

valor pequefio.

2.3.2. Actuador hidraulico
Es una valvula que produce la entrada para la planta de acuerdo con la sefal de

control. El modelo de este elemento es el siguiente:

Figura 5. Modelo del actuador hidraulico

u_}l}_)/@/__) Ts1+1 / / J|>—’ %f—)y

Ganancia Tiempo Dinamica Zona Ganancia
de entrada muerto dela valvula muerta desalida

Integrador

Como la dinamica en el sistema de posicionamiento es muy rapida comparado con
el sistema de hidro turbina-controlada, el sistema de control de posicionamiento del

piston hidraulico se puede representar como un elemento de primer orden:

¥ 1
= (2.38)
Vyer Ts+1

Donde T, es la constante de tiempo del sistema es segundos.

2.3.3. Planta

Consta de la turbina y el generador. Las turbinas son maquinas capaces de
transformar la energia hidraulica en energia mecanica en su eje de salida. Se
modela mediante un conjunto de relaciones estéticas entre la presion, el caudal, la

abertura del distribuidor y la potencia.
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Figura 6. Transformacién de energia hidraulica en e  nergia mecanica

Energia Hidraulica

=2

L Turbina/s J

Energia Mecanica PERDIDAS

=

\ Generador‘es J

EnergiaEléctrica

Los generadores por su parte transforman la potencia mecéanica de la turbina en
potencia eléctrica. Su modelado depende de las condiciones de carga del grupo, ya
sea vacio, carga aislada, alimentacién de un motor sincrono, conexion a un nudo de
potencia infinita, etc. En la figura 7 se muestra el diagrama de bloques que define la

planta a controlar en un sistema de control hidroeléctrico.

Figura 7. Diagrama de bloques de la planta

[ Generador |

| 1

AG | AP, I
—— > TURBINA F(s) —> Aw

| I

1

! PLANTA

Donde F(s) es la funcion de transferencia del generador y se modela de la siguiente

manera:

1
F =— (2.39
() Tps+ D, (2.39)
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Donde T, es la constante de tiempo mecanica del generador y Dp es el coeficiente
de amortiguamiento de la red eléctrica, que generalmente se encuentra entre 0.5 y
2.5.

Ademas, la constante T, es un parametro de disefio que condiciona el valor maximo
de la sobre velocidad alcanzada en un grupo tras un rechazo de carga. Se puede
decir también que entre mayor sea el valor de T, mayor es el valor de sobrepresion

en la tuberia, y también el valor de sobre velocidad.
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3. EL PROBLEMA DEL CONTROL ROBUSTO

3.1. INTRODUCCION

Las teorias de control clasico son capaces de brindar resultados que muchas veces
no son suficientes a la hora de implementarlos a sistemas reales. Sus limitaciones
se manifiestan cuando se introducen al sistema perturbaciones que no se tomaron
en cuenta a la hora del disefio, o cuando la planta tiene parametros que varian
enormemente. Es por esto que se desarrollaron teorias como las de control robusto,

para que el sistema de control sea el adecuado para las distintas aplicaciones.

“Un proceso real puede ser considerablemente complejo para describirlo de manera
absolutamente precisa por un modelo matematico, en cuyo caso se habla de errores
de modelado. Si se aflade el hecho de que se trata de describir al sistema con un
modelo lineal e invariante en el tiempo, ello implica otro conjunto de hipétesis

simplificadoras que incrementan los errores de modelado originales o residuales.

Esto nos lleva a afirmar que todo modelo matematico de un proceso real va a ser en
mayor o menor grado impreciso, o dicho de otra forma va a contar con

» 19 con el término “incertidumbre en el

incertidumbres o errores de modelado
sistema” se hace referencia a perturbaciones externas, incertidumbres en el modelo

de la planta, y ruido de medida.

La necesidad de cumplir unas especificaciones de disefio cada vez mas exigentes,
y la incapacidad de las técnicas de control tradicionales de satisfacer dichos
objetivos, resultando en aplicaciones con un rendimiento bastante pobre, ha llevado
a tener en consideracion aspectos de importancia practica en los sistemas de
control. Para afrontar este tipo de problemas surgen los métodos de control

conocidos como control robusto, que abarcan todos aquellos problemas que se
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caracterizan por considerar incertidumbres en el modelo que sean tolerables por un

controlador fijo lineal e invariante en el tiempo.
3.1.1. Objetivos de control

Los objetivos de control tratan en cualquier caso, de que el controlador diseflado
funcione bien cuando se implemente en el proceso real. Como explica Rubio % este
objetivo, a su vez puede considerarse compuesto por una serie de subobjetivos que

a su vez se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Subobijetivos de control
SUBOBJETIVO DESCRIPCION

. _ Es el principal subobjetivo y consiste en que el
Estabilidad nominal (NS) _
sistema sea estable en lazo cerrado, para unas

condiciones de trabajo dadas o nominales.

Consiste en que ciertas variables del sistema
presenten un comportamiento adecuado y en
Comportamiento nominal (NP) algunos casos Optimo respecto a una funcion
de costes o indice de comportamiento, una vez

conseguida la estabilidad.

Requiere que el sistema de control sea estable

. en lazo cerrado para el conjunto de posibles
Estabilidad robusta (RS) _

plantas que se puedan dar como consecuencia

de la incertidumbre en el modelo de la planta.

Se refiere a las especificaciones de

_ funcionamiento que el sistema de control debe
Comportamiento robusto (RP) 5 -

tener ademas de la estabilidad ante las

diferentes plantas debidas a la incertidumbre.
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3.2. CONSIDERACIONES DE DESEMPENO Y ROBUSTEZ

Considérese el sistema de control en realimentacion unitaria de la figura 8.

Figura 8. Sistema de control y sefiales significativ.  as

Perturbacion

Referencia Error +v 4 Salida
o—> Controlador > Planta ¥
r + - e
7
Ruico

Para establecer el formalismo matematico se asume que la planta y el controlador se
modelan como sistemas dinamicos de dimension finita, lineales, estacionarios de
tiempo continuo y sistemas SISO. La planta y el controlador pueden representarse
por medio de las funciones de transferencia G(s) y K(s). Entonces la funcion de
sensibilidad S y la funcidon de sensibilidad complementaria T estan dadas por las

siguientes expresiones:

S:;
1+ G(s)K(s)

G(s)K(s)
T 1+ G()K(9)

Con §(s)+T(s) =1, para todo nimero complejo s.

Estas ecuaciones capturan las relaciones fundamentales para el presente analisis.
3.2.1. Relaciones fundamentales de control

Del diagrama de blogques de la figura 8 pueden obtenerse las siguientes funciones

(matrices en el caso de sistemas multivariables) de transferencia que van a
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determinar las propiedades mas relevantes a tener en cuenta para el disefio de un

sistema de control.

y=T(r-n)+d
e=r—-y=5(r-d-n)
u=KS(r-n-d)

S mapea la referencia r al error e;
T mapea la referenciar a la salida y;
S mapea la referencia d a la salida y;

T mapea la referencia n a la salida y;

Las especificaciones de control pueden especificarse en el dominio frecuencial. Una
forma de hacerlo es empleando funciones dependientes de la frecuencia, o de
ponderacion, para acotar las magnitudes de los operadores de sensibilidad y
sensibilidad complementaria. De manera que si se desea que exista un seguimiento

preciso de la consigna de referencia es razonable requerir la especificacion:
T(j) =1 000[0,w]

Donde wg se refiere a la banda de frecuencia que contiene la informacion de la

sefial en baja frecuencia.

Como T(s)+S(s) =1, esto es lo mismo que
|S(ja))| << 1 0w0O [Oa)s]

Esta ultima ecuacion implica que las perturbaciones de salida que tengan contenido
en frecuencia en el rango [Oa)s] seran atenuadas a la salida del sistema. Por otro

lado, el ruido de medicion esta tipicamente concentrado en altas frecuencias, por

ello es razonable requerir la especificacion:
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T(jo) <<1,0w0[0,a],

para cierta «w; > ws. Formas tipicas para la magnitud de S y de T satisfaciendo este

tipo de especificaciones pueden verse en la Figura 9.

S(a)yT(ia)

Figura 9. Formas tipicas para
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3.2.2. Consideracioén de la incertidumbre y estabili

Debido a la imposibilidad de obtener un modelo exacto de un sistema real en la

teoria de control robusto se considera la presencia de incertidumbres a la hora de

modelar la planta.
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En la figura 10 aparece la representacion con la que se trabaja en un problema de
control robusto. Se distinguen tres elementos en el diagrama. Por un lado aparece la

planta objeto de control P(s); esta planta esta sometida a una serie de
perturbaciones que se representan mediante A(S); y por Ultimo se incorpora a este
esquema un controlador K(s) que alimenta a la planta. Con este planteamiento el
problema de control robusto es encontrar un controlador K(s) de tal forma que la
funcién de transferencia de u, a Yy, verifique unos requisitos de estabilidad y

especificaciones.

Figura 10. Formulacion del problema de control robu sto

Ns)
u, Ya
) : Pfs) Z
174 v
Kis)

Si el sistema de control disefiado con el modelo nominal es estable, interesa saber si
el sistema mantendra la estabilidad para cada uno de los elementos P’ del conjunto

¢ de las plantas posibles %
¢ ={P'}

Para el analisis anterior, es util una representacion del sistema como la de la figura
11.

Un teorema (llamado teorema de la pequefia ganancia) que permite analizar la

estabilidad de sistemas como el que se muestra en la figura establece que:

Si M(s)y A(s) son matrices de transferencia estables, entonces el sistema M—Aes

estable para cualquier A(s) que satisfaga:



32

1

1
o)< Zar w)

paratodo weR

donde A =diag(4,,...A,) Y o hace referencia al mayor valor singular.

Figura 11. Sistema de interconexion

A

——2>1 M5

En el caso de tratarse de sistemas LTI, las sefales externas, tales como
perturbaciones y sefales de referencia, no van a afectar la estabilidad del sistema y
para el analisis de robustez solo interesa la forma de como es visto el sistema por la

incertidumbre.

3.3. DESCRIPCION DE LAS INCERTIDUMBRES [

Un diagrama de bloques E(s) representa la funcién de transferencia de los errores
de modelado existentes en la planta.

En general, a la hora de la descripcién analitica de las incertidumbres en la planta

éstas pueden clasificarse en dos grandes grupos: estructuradas y no estructuradas.
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Figura 12. Sistema de control con incertidumbre en la planta

G

| E(S) d

o

r ;C} _.| K(s) } a(s,)‘. } ;O+ . ¥y

Yo

K o
O 7
A

3.3.1. Incertidumbres no estructuradas

Para este tipo de incertidumbres lo que se conoce de E(s) puede consistir en una

cota de magnitud, generalmente de la frecuencia:
olE(jw)]< d(w) Ua

Todas estas descripciones abarcan la posibilidad de acoplamiento entre distintas
fuentes de incertidumbres, considerandose este el caso mas desfavorable pues E(S)
resultaria de una matriz con elementos no nulos fuera de la diagonal principal,
pudiendo ocurrir que se contemplen ciertas posibilidades que en la practica nunca se
produzcan. Si eso ocurriera, el disefio realizado se caracterizaria por ser

excesivamente conservador.

3.3.2. Incertidumbres estructuradas

Para este tipo de incertidumbre se localizan las fuentes de las incertidumbres del
sistema obteniéndose con esto una descripcidn mas ajustada o estructurada de los
errores de modelado. Esta pude estar constituida a su vez por multiples
incertidumbres independientes no estructuradas (Ei(s)). Las cuales pueden

corresponder a dindmicas no modeladas de los actuadores, de los sensores, o de la
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propia planta. Entonces la incertidumbre total del sistema queda representada de la

siguiente forma:
E(s) = diag(E, ()} i=12....p

Siendo p el nimero de bloques.

Los errores de modelado también podrian consistir en imprecisiones en algunos

parametros del proceso, suponiendo en este caso una incertidumbre paramétrica.



35

4. INDICES DE DESEMPENO Y SELECCION DE LAS FUNCIONE S DE
PONDERACION

En este capitulo se explica el significado de los coeficientes dindmicos (o indices de
comportamiento) empleados para medir la calidad de la respuesta transitoria del
sistema de control. Ellos se emplean como medidas cuantitativas que dan una idea
del desemperio y la eficacia del controlador y del esfuerzo necesario para obtener

una éptima regulacion.

Por otra parte se explica la manera en que se seleccionaron las funciones de
ponderacion que minimizan la norma H,.. y que permiten obtener un controlador

Optimo con buenas caracteristicas de prestacion y robustez.

Para seleccionar los pesos w;, w, y ws, de prestacion, robustez y actuacién, el
disefiador debe hacer una traduccion de las especificaciones requeridas pues no
existe metodologia sistematica de disefio. Por esta razén se han desarrollado
algunas reglas generales para seleccionar tales funciones de ponderacion, que se

aplican a todos los problemas de disefio de controladores robustos en H,, y H-.

4.1. INDICES DE DESEMPENO DE CONTROLADORES

En aplicaciones de control modernas como sistemas adaptables, optimizacién
automatica de parametros y disefio de sistemas Optimos se hace necesaria la
medida cuantitativa del comportamiento del sistema de control. Los indices de
desempeiio son medidas cuantitativas del sistema de control que intentan comparar
la calidad de la regulacion del controlador y el esfuerzo de control necesario para

alcanzarla. Algunos de estos indices aparecen en la tabla.



Tabla 4. Definicion de indices de desempefio

indice de Definicién Ecuacion
desempeiio
Este indice es una funcibn muy
Integral del valor | sensible al error y suele emplearse en

absoluto del error (IAE)

estudios con simulacién en

computador.

IAE = J le(t)|dt
mn

Integral del error
cuadratico (ISE)

Se emplea siempre que el error no sea
mucho menor que 1 (elt) «< 1)y Al
igual que el IAE este indice trata de
que el sobrepaso maximo sea lo
menor posible de manera que el valor

de la integral sea minimo.

ISE = J(m[e(::)]2 dt
1]

Integral del valor
absoluto del error
ponderado (ITAE)

Se utiliza para reducir el efecto del
gran error inicial sobre el valor de la
integral de desempefio, asi como los
errores que pueden ocurrir después en

la respuesta

ITAE = J tle(t)ldt

]

Integral del tiempo por
el error cuadratico
(ITSE)

Al igual que el ITAE por utilizar como
base la multiplicacion entre el error y el

tiempo indica la rapidez del sistema.

= _a)

ITSE = J te(t)dt
0

4.2.

DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE PONDERACION
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En aplicaciones practicas de control 6ptimo H.. la mayor dificultad consiste en la

seleccion de las funciones de ponderacion (o de peso) que permitan ciertos

requerimientos de estabilidad y de desempefio. El resultado del disefio dependera

significativamente de estas funciones de ponderacion sin importar qué tan bueno

sea el algoritmo empleado para calcular el controlador.

A la hora de seleccionar las funciones de ponderacion para el calculo de los

controladores se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:
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a) W; se toma con valores altos para frecuencias bajas. Proporciona adecuada
atenuaciéon para las perturbaciones de baja frecuencia y un seguimiento
preciso de las consignas escalon. Los errores de modelado y el ancho de
banda de los actuadores impone generalmente que W, tome valores bajos a

alta frecuencia.

b) W, se emplea para restringir el ancho de banda de la sefial actuadora,
evitando asi que el actuador reciba sefiales de gran amplitud que puedan
deteriorarlo.

c) Wj3toma valores bajos a bajas frecuencias y altos a alta frecuencia. Determina
el ancho de banda y limita la estabilidad robusta que tendra el sistema de

control.

Existen muchas formas de seleccionar pero teniendo en cuenta las anteriores
consideraciones y realizando diversas pruebas se opto por seleccionar las siguientes

funciones de peso:

4.2.1. Calculo de la funcion W 4

Para la seleccion de esta funcién de peso Martinez, Ortega y Rubio ¥ proponen un

W de la siguiente forma:

P ’ " N
N—. k—1) .

. Voces + 10 w g
W (s) =

(4.1)

N

s+ B 10 g

donde:

= 0.5: Ganancia de alta frecuencia.

f =107* : Ganancia de baja frecuencia

wr = 3 : Frecuencia de corte de W3

K =1 : Determina la frecuencia de corte de la funcion.

N =1 : Determina la pendiente de los polos y ceros.
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Con el empleo de tales parametros se obtiene la siguiente funcion:

Esta reduce la sensibilidad unos 80db (1/10%) garantizando una adecuada
atenuacion para las perturbaciones de baja frecuencia y un seguimiento preciso de

la entrada.

4.2.2. Célculo de la funcibn W >

Esta funcion tiene como objetivo disminuir la sobreoscilacion de la respuesta
temporal afectando poco a la rapidez del mismo. Asi mismo la inclusion de W,

permite evitar problemas numéricos en el célculo del controlador.

Para evitar que grandes sefiales puedan deteriorar el actuador se escogié la
siguiente funcion de peso:

10= s

4.2.3. Calculo de la funcion W 3

Como se ha dicho ya, la funcion W3(s) es utilizada para hacer robusto el sistema
frente a las incertidumbres que se presentan por la inexactitud del modelo
linealizado y por variacion de los parametros de la planta. Para garantizar un ancho
de banda de unos 100 rad/s aproximadamente y ante todo proporcionar buena

estabilidad robusta al sistema de control, se opt6 por la siguiente funcién de peso:

(S
w. _92- (%5+1)

(355 +1)

(4.4)

Esta funcion de ponderacion fue seleccionada tras realizar varias pruebas con otras

funciones de transferencia y resultd ser la mejor opcion al proporcionar buena
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estabilidad robusta al sistema de control, permitiendo al sistema de control excelente

desempefio ante las variaciones parameétricas de la planta.
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En las figuras 13 y 14 aparece la representacion en diagrama de bode de las
funciones de ponderacién. Estas funciones de ponderacién generan un controlador
que garantiza un adecuado desemperfio del sistema de control: un buen seguimiento
de la consigna, una adecuada respuesta ante perturbaciones externas y grandes
variaciones en el modelo de la planta y una apropiada restriccion de la sefal

actuadora.
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5. DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa se desarrolla teniendo como fin el cumplimiento de los objetivos
especificos del trabajo de grado. Cémo ya se ha dicho, la idea es disefiar una
herramienta software que calcule los controladores robustos Optimos para cada
central hidroeléctrica y para ello se emplean diversas funciones y comandos de la

herramienta computacional MATLAB.

Inicialmente se disefa el algoritmo requerido para calcular el controlador H.. para
cada uno de los modelos de turbinas hidraulicas, después se reduce el orden del
controlador obtenido con el fin de implementarlo fisicamente en la industria y se
definen las funciones para el modelado de la incertidumbre de la planta obtenida por

la variacion de algunos parametros.

Finalmente, se presentan estos resultados en una amable interfaz grafica que

permita una facil comunicacion entre el usuario y el programa.

5.1. HERRAMIENTAS DE MATLAB EMPLEADAS

Los comandos contenidos en estas cajas de herramientas, empleados en la

realizacion del software aparecen en la tabla 5.

Ademas de estos comandos el software emplea el uso de la herramienta Simulink.
Este programa se emplea para simular la evolucién dinamica del sistema de control

con el controlador obtenido y de esta manera verificar su eficacia.



Tabla 5. Definicidon de los comandos de MATLAB utili zados

Comando

Definicién

Se emplea para calcular el controlador H_, 6ptimo de la planta a controlar.

Para ello deben definirse primeramente las funciones de ponderacion

Hinfopt adecuadas para obtener un controlador con el mejor desempefio y la mejor
robustez.
Augtf Produce una matriz aumentada en espacio de estados para el sistema de
control H_, disefiado.
Empaqueta matrices generando un sistema con estructura llamada “arbol”
mksys (TREE). Es necesario “empaquetar” la planta para que se pueda obtener la
matriz aumentada a partir de la funcién augtf
Se utiliza para recuperar matrices empaquetadas de un sistema LTI.
branch Especialmente se emplea después de obtener el controlador H_, a partir de la
funcién Hinfopt, pues este se encuentra empaquetado en un vector S tipo
arbol.
tfdata Retorna el numerador y el denominador de la funcién de transferencia del
modelo del sistema.
reduce Se emplea para reducir el orden del controlador obtenido.
wcgain Permite obtener el peor caso de ganancia de un sistema de incertidumbre.
Usubs Es usado para subtitular un valor especifico de un elemento de un sistema de
incertidumbres.
Usample Se emplea para tomar muestras al azar del sistema de incertidumbre.

5.2. DISENO DE LA INTERFAZ
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La creacion de la interfaz grafica del software se llevé a cabo mediante los dos tipos

de disefios de interfaces graficas: en modo texto y empleando la herramienta grafica
GUI de MATLAB.

Como se aprecia en la figura 15, el disefio del conjunto de interfaces del programa

consta de cinco etapas: inicio, introduccion, introduccion de los parametros de la

planta, sintesis de controlador y analisis de robustez y desempefio del controlador.
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Figura 15. Diagrama de bloques de la interfaz grafi ca

ik Introduccién Parameiros Sintesis del
e De La plankta Controlador

Robustez y
Desempeiio del
Controlador

Para la construccion de la interfaz grafica que comunica al usuario con la
herramienta computacional las ventanas que aparecen al ejecutar el programa son

las siguientes:

Ventana de inicio.
Ventana de introduccion.
Ventana para la introduccién de los parametros de la planta.

Ventana para el andlisis del desempefio del controlador.

o kr 0N PE

Ventana para el modelado de la incertidumbre y prueba del controlador bajo

valores no nominales.

Para una mayor comprension acerca del disefio de la interfaz gréafica del programa

es recomendable que el usuario lea el anexo C del presente documento.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Como parte final del disefio de implementacién, se realizaron las pruebas y ensayos
de la herramienta software con el objetivo de verificar la eficacia del controlador
obtenido. Para ello se hacen las simulaciones de tres casos de plantas

hidroeléctricas.

6.1. MODELO SIN ALMENARA CONSIDERANDO COLUMNAS INEL ASTICAS
DE AGUA EN LAS TUBERIAS

Como un ejemplo del procedimiento propuesto para disefar controladores robustos
para centrales hidroeléctricas se presenta primeramente una minicentral de 622 Kw.

Los parametros que se consideran para esta planta son los siguientes:

Hy =60m, Qp=12m3/s, Pp=622kW, wp, =300r/min, T,=06s, T, =28s
D, =2.0.

Las dimensiones de la tuberia a presion son:

Longitud = 100 metros
Diametro = 1.6 metros

Suponiendo una variacion del 10% en el diametro de la tuberia, los resultados de
simulacién con el controlador aparecen en la figura 16. A partir de estos valores de
los pardmetros se obtiene la siguiente funcién de transferencia que caracteriza la

dinAmica de la turbina:

AP, —01014s+1

T

AG 0.0507s+1
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Figura 16. Parametros de la planta del modelo 1
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Como se puede apreciar en la figura 17 los limites de desempefio generados a
partir del empleo del controlador obtenido indican un buen comportamiento del
sistema de control, pues no presentan valores gigantescos si no que describen

valores finitos relativamente pequefios.

En esta figura también aparecen los resultados de la potencia y velocidad nominales
y las sefiales de error y de control ante variaciones en la demanda de energia. Para
este caso se supuso que después de 35 segundos de haber arrancado el sistema de
generacion una carga demanda 180kW de potencia activa y es por esta razon que
aparece una perturbacién de aproximadamente 0.25 p.u. en el sistema en ese

instante.

Se puede ver ademas que con dicho controlador el sistema control responde con
gran rapidez estabilizandose aproximadamente a los 10 segundos y generando una

sefal de error casi nula.

En la grafica se puede verificar que la funcidn de transferencia del controlador de

cuarto orden obtenido es:

40.9708534+111.3685s% 4 59.24465 4+ 8.499

K(s)=— =
) s*+41.1108s3 4+ 52.6009s% + 1460545+ 43769 = 1073
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Como se puede notar en la figura 18 el controlador de cuarto orden obtenido resulta
confiable por la gran similitud con el original. Esto implica que el método de

reduccion del orden es preciso y confiable.

En la figura 19 se presenta la simulacion del modelado de la incertidumbre y el
comportamiento del sistema ante una potencia activa diferente a la nominal. Con
respecto a la incertidumbre se verifica la robustez del sistema de control, y se puede
ver que en este caso la variacién del diametro de la tuberia forzada no influye de
manera considerable sobre la estabilidad de la planta debido su valor no es lo

suficientemente grande.

Con respecto al desempeiio del controlador ante diferentes valores de potencia
generada en la turbina se comprueba una vez mas que el controlador obtenido a

partir de la herramienta software es el éptimo.

Figura 19. Modelado de la incertidumbre y datos de entrada del modelo 1
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Por otra parte, con el fin de realizar un andlisis acerca de la robustez del sistema
hidraulico en la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos en este tema. Para ello
se emplean las funciones robuststab y robustperf, para calcular el margen de

estabilidad robusta y el margen de desempefio robusto del sistema,

respectivamente.

Tabla 6. Analisis de robustez del modelo 1

Margen de estabilidad robusta
stabmargin =
UpperBound: Inf
LowerBound: 5.5152
DestabilizingFrequency: 0.0050

Indica que el sistema de incertidumbre es
robustamente estable al ser capaz de tolerar
una incertidumbre por encima del 552% del
modelado de la incertidumbre y que existe una
incertidumbre no modelada a causa de una
inestabilidad a 0.005 rad/s.

Margen de desempeiio
robusto

perfmarg =
UpperBound: 1.0011

El sistema de control consigue un margen de
1.001 y una

incertidumbre del tamafo de 99.7% resulta en

desempefio robusto de

un margen de desemperfio de 1 a 0.05 rad/s.

LowerBound: 0.9966
CriticalFrequency: 0.0050

6.2. MODELO SIN ALMENARA CONSIDERANDO COLUMNAS ELAS TICAS DE
AGUA EN LA TUBERIA A PRESION

Como ya se ha visto, para este tipo de centrales se tienen en cuenta otros
parametros adicionales: la longitud, el espesor, el coeficiente de friccion y el médulo
de elasticidad de la tuberia de carga. Para propdsitos de simulacion y con el fin de
verificar la eficacia del controlador obtenido por la herramienta software se
consideran los parametros de la hidroeléctrica croata Zavrelje *™:

Hy =76m, @y =32mls, Pp=21MW, wgz; =600r/min, T,=022s5 T, =05s

m ’

D, = 2.0.
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Las dimensiones de la tuberia a presion para esta planta son las siguientes:
Material: Palastros de hierro y acero

Coeficiente de friccion = 0.01

Longitud = 269 metros

Didmetro = 1.3 metros

Espesor = 1.5cm

Suponiendo una variacion del 15% en cada uno de los parametros de la tuberia, los

resultados de simulacion con el controlador calculado fueron los siguientes:

Figura 20. Parametros de la planta del modelo 2
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La funcion de transferencia de la planta a partir de los parametros de la central es:

AP,  —0.00596s%+ 002715 — 0.87s + 0.99
AG  0.003s3 + 0.027556s% + 0.43495 + 1.005

En la figura 22 se puede verificar que la funcidn de transferencia del controlador de

cuarto orden obtenido es:

587.2657+2965.425% + 1689.85+ 219.57
s* + 560.695% + 2021.145% + 381.55 + 0.1143

K(s)=
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En esta figura también aparecen los resultados de la potencia y velocidad nominales
y las sefiales de error y de control ante variaciones en la demanda de energia. Para
este caso se supuso que después de 35 segundos de haber arrancado el sistema de
generacion una carga demanda 525 KW de potencia activa y es por esta razdn que
aparece una perturbacién de aproximadamente 0.25 p.u. en el sistema en ese

instante.

Por otro lado, con le fin de comparar la exactitud con la que se reduce el orden del
controlador obtenido por el presente software en la figura aparece el diagrama de

bode en fase y magnitud de ambas funciones de transferencia.

Figura 21. Comparacion entre el controlador origina |y el controlador reducido

a 4° orden
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Como se puede notar el controlador de cuarto orden obtenido resulta confiable por la
gran similitud con el original. Esto implica que el método de reduccién del orden es

preciso y confiable.
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Figura 22. Desempefio del controlador del modelo 2
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En la figura 23 se presenta la simulacion del modelado de la incertidumbre y el
comportamiento del sistema ante una potencia activa diferente a la nominal. Con
respecto a la incertidumbre se verifica la estabilidad robusta del sistema de control
ante la variacion del didmetro, el espesor y el coeficiente de friccion de la tuberia
forzada. En este caso la estabilidad del sistema de control es considerablemente
afectada por la variacion de los parametros aunque el controlador es lo

suficientemente robusto para resistir dichas variaciones.

Con respecto al desempeiio del controlador ante diferentes valores de potencia
generada en la turbina se comprueba una vez mas que el controlador obtenido a

partir de la herramienta software es el éptimo.
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Figura 23. Incertidumbre y datos de entrada del mod elo 2
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Estos resultados de simulacion pueden ser comparados con los conseguidos a partir
del controlador PID empleado en la planta croata. Los parametros de dicho
controlador son obtenidos de polos de lazo cerrado y parametros de la turbina por
férmulas analiticas derivadas de un gran rango de puntos de operacién de la turbina
71 En las figuras 24 y 25 aparecen los resultados de simulacién de la velocidad y de

la potencia activa de la central para el cambio de carga dado.

A partir de las figuras se puede ver que el controlador empleado presenta un buen
desempeiio y que los resultados de simulacion son muy parecidos a los
experimentales. El sistema de control alcanza su respuesta en estado estable en 35
segundos, y esto puede verificarse en la simulacién de las figuras 26 y 27 en la que

se emplea el modelo lineal propuesto por el presente trabajo.
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Figura 24. Velocidad con controlador PID
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Fuente: B. Strah, O. Kuljaca y Z. Vukic. Speed and Active Power Control of Hydro
Turbine Unit. IEEE Transactions on energy conversion, vol. 20, N°2, Junio 2005.

Figura 25. Potencia activa con controlador PID
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Fuente: B. Strah, O. Kuljaca y Z. Vukic. Speed and Active Power Control of Hydro
Turbine Unit. IEEE Transactions on energy conversion, vol. 20, N°2, Junio 2005.



Figura 26. Velocidad con controlador PID y utiliza
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Los indices de desempefio del sistema empleando el controlador PID son los

siguientes:



IAE=4.964
ITAE=56.35
ITSE=8.042

55

Al comparar estos resultados con los resultados obtenidos a partir del controlador

optimo H.. se puede concluir que este ultimo presenta un mejor desempefio que el

controlador PID empleado en la hidroeléctrica Zavrelje, notandose con claridad que

mientras este alcanza su respuesta en estado estable a los 30 segundos, el

controlador H_. lo hace en 15 segundos. Tiene una mayor velocidad de respuesta y

un buen seguimiento de la sefal de referencia.

Por otra parte, para el analisis de la robustez del sistema en la tabla 7 se emplean

dos criterios.

Tabla 7. Andlisis de robustez del modelo 2

Margen de estabilidad robusta

stabmargin =
UpperBound: 14.0172
LowerBound: 3.2929
DestabilizingFrequency: 222.2595

Con esto se concluye que el sistema es
robustamente estable al ser capaz de tolerar
una incertidumbre por encima del 329% del
modelado de la incertidumbre y que una
combinacion desestabilizante del 1401% de la
incertidumbre modelada existente causa una
inestabilidad a 222.26 rad/s.

Margen de desempeiio

robusto
perfmarg =
UpperBound: 0.9142
LowerBound: 0.9110
CriticalFrequency: 0.3578

El sistema de control consigue un margen de
desempefio robusto de 0.9142 y que una
incertidumbre del tamafio de 91.1% resulta en
un margen de desempefio de 1.1 a 0.358

rad/s.
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6.3. MODELO CON ALMENARA CONSIDERANDO COLUMNAS INEL ASTCIAS
DE AGUA EN LAS TUBERIAS

Como ya se ha dicho, para este tipo de centrales se tienen en cuenta todos los
parametros de la planta: las constantes del generador y del actuador de la turbina y

los datos de la tuberia forzada, el canal de derivacion y la almenara.

Para propésitos de simulacion y con el fin de verificar la eficacia del controlador
obtenido por la herramienta software se considera una planta con los siguientes

parametros:

H, =110 m, Qz = 7.4 m3/s, Py = 695MW, w, = 720 r/min, T, =05s, T, = 8.0 s,
D, = 1.0.

Las dimensiones de la tuberia a presion para esta planta son las siguientes:

Material: Palastros de hierro y acero
Coeficiente de friccion = 0.01
Longitud = 800 metros

Diametro = 2.5 metros

Espesor = 2.0 cm

Figura 28. Parametros de la planta del modelo 3
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Por otra parte, las dimensiones del canal de derivacion y la chimenea de equilibrio

para esta planta son las siguientes:

Coeficiente de friccion del canal = 0.09
Longitud del canal = 3000 metros
Area del canal = 3.14 m?

Area de la almenara = 45 m?

A patrtir de las dimensiones de los elementos de la central se puede verificar que la
funcion de transferencia que caracteriza la dindmica de la turbina en esta planta es

la siguiente:

AP, —514595% + 4494 652 — 54.655 + 0.946

™

AG 2572.9s% + 4669.7s% + 67.69s5 + 1.103

En la figura 29 se puede verificar que la funcidén de transferencia del controlador de

cuarto orden obtenido es:

6505.655°4+12.1088s? + 0.0956s + 0.002236

K(s) = 4 3 z - -&
5% + 45135 +10.2989=5- + 0.00825%9s + 2457 = 10

En esta figura también aparecen los resultados de la potencia y velocidad nominales
y las sefiales de error y de control ante variaciones en la demanda de energia. Para
este caso se supuso que después de 35 segundos de haber arrancado el sistema de
generacion una carga demanda 1.4 MW de potencia activa y es por esta razén que
aparece una perturbacién de aproximadamente 0.25 p.u. en el sistema en ese

instante.

Se puede ver ademas que con dicho controlador el sistema control responde con
gran rapidez estabilizandose aproximadamente a los 10 segundos y generando una

sefial de error casi nula.
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Por otro lado, en la figura 30 se verifica la exactitud del controlador reducido a cuarto
orden al compararlo con el controlador robusto de alto orden obtenido con la

herramienta computacional.

Por otra parte, en la figura 31 se presenta la simulaciéon del modelado de la
incertidumbre y el comportamiento del sistema ante una potencia activa diferente a
la nominal. Con respecto a la incertidumbre se verifica la estabilidad robusta del
sistema de control ante la variacion del diametro, el espesor y el coeficiente de
friccion de la tuberia forzada, asi como el area transversal y el coeficiente de friccion
del canal de derivacion. En este caso la estabilidad del sistema de control es
considerablemente afectada por la variacion de los parametros aunque el

controlador es lo suficientemente robusto para resistir dichas variaciones.

Con respecto al desempefio del controlador ante diferentes valores de potencia
generada en la turbina se comprueba una vez mas que el controlador obtenido a

partir de la herramienta software es el 6ptimo.
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Tabla 8. Analisis de robustez del modelo 3

Margen de estabilidad robusta

stabmargin =
UpperBound: 9.4634
LowerBound: 4.2970
DestabilizingFrequency: 0.011

Con esto se concluye que el sistema es
robustamente estable al ser capaz de tolerar
una incertidumbre por encima del 430% del
modelado de la incertidumbre y que una
combinacion desestabilizante del 946% de la
incertidumbre modelada existente causa una
inestabilidad a 0.0111 rad/s.

Margen de desempefio robusto
perfmarg =
UpperBound: 0.8902
LowerBound: 0.8840
CriticalFrequency: 0.2621

El sistema de control consigue un margen de
desempefio robusto de 0.89 y que una
incertidumbre del tamafio de 88.4% resulta en
un margen de desempefio de 1.13 a 0.262

rad/s.

60
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Para finalizar, el analisis de la robustez del sistema se presenta en la tabla 7. Alli se
puede ver que el sistema de control es robustamente estable para grandes valores

de incertidumbre y presenta también un buen comportamiento robusto.
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se ha disefiado una herramienta software que
selecciona automaticamente controladores robustos H_ para turbinas hidraulicas

con capacidades de generacion inferiores a 10MW, teniendo como variables a
regular la potencia activa y la frecuencia, a partir de los parametros de la planta y la
potencia nominal del sistema. Para ello, se han linealizado los modelos dinamicos de
centrales hidroeléctricas obtenidos por [9] y se han disefiado las funciones de
ponderacion para calcular el controlador robusto adecuado. A partir de los
resultados obtenidos con esta herramienta computacional se logran obtener las

siguientes conclusiones:

v' Los modelos lineales empleados en el presente trabajo para describir la
dinamica del sistema hidroeléctrico demuestran ser tan eficaces como los
modelos no lineales empleados en la industria para la obtencién de

controladores de turbinas hidraulicas.

v La bibliografia existente acerca del modelado de centrales hidroeléctricas y
sus sistemas de control manifiestan el problema del ajuste de los reguladores
de velocidad. La presente herramienta computacional genera
automaticamente controladores de turbinas eficientes, aptos para ser

implementados en la industria y que no necesitan ser ajustados.

v' Al comparar los resultados alcanzados con un controlador PID propuesto por
expertos y empleado en una planta de Croacia con el controlador obtenido
con la presente herramienta se puede ver claramente que el sistema

hidraulico presenta un mejor comportamiento y una mejor estabilidad robusta

cuando se utiliza el controlador H.,.

v' El programa desarrollado puede ser de gran utilidad para el estudio y analisis
de sistemas de control robusto en la medida en que le permite al usuario

realizar un analisis riguroso de los sistemas de control hidroeléctricos en



63

cuanto a su comportamiento y robustez, y sus resultados pueden ser
comparados con los obtenidos a partir de controladores clasicos

convencionales PID.

v' Como primera medida, antes de intentar sintetizar un controlador H_ es

imprescindible analizar el sistema a lazo abierto y conocer cuales son sus
limitaciones con el fin de no querer que cumpla con especificaciones que son
imposibles para el sistema de control. Por este motivo en el presente trabajo
no se simularon incertidumbres paramétricas superiores al 15%, pues son
mas que suficientes para el modelado de sistemas hidroeléctricos reales
(teniendo en cuenta ademas que el desgate de los elementos de la planta se
presenta a paso de tortuga) y porque valores superiores podrian imposibilitar

la estabilidad robusta.
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8. RECOMENDACIONES

Para la correcta utilizacion del software se recomienda leer primero el manual de
usuario y entender de manera clara el funcionamiento y dindmica de los sistemas
hidroeléctricos. Esto es necesario pues se debe comprender qué datos de la planta
son introducidos en el programa y de esta forma evitar que por la sensibilidad de la
respuesta a estos parametros se obtengan controladores incapaces de estabilizar la

planta.

Por otra parte se recomienda que las instituciones educativas incluyan en sus
programas de pregrado el curso de control robusto, pues resulta atil para
comprender de mejor manera el area de modelado y simulacién de sistemas de

control y ubican al estudiante en un entorno mas critico y real de este campo.

También se propone realizar un trabajo futuro para el disefio automatico de filtros y
controlador para plantas hidroeléctricas por medio del uso de algoritmos genéticos.
Esto seria bastante Gtil pues se realizaria de forma automatica el disefio de las

funciones de ponderacién, seleccionandose los filtros que generen mayores ventajas

para el cébmputo del controlador H,,.
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ANEXQOS
Anexo A

Generalidades de las Plantas hidroeléctricas

A.1 Elementos de un central

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones mediante las que se consigue
aprovechar la energia contenida en una masa de agua situada a una cierta altura,
transformandola en energia eléctrica. Esto se logra conduciendo el agua desde el
nivel en el que se encuentra, hasta un nivel inferior en el que se sitan una o varias
turbinas hidraulicas que son accionadas por el agua y que a su vez hacen girar uno
o0 varios generadores, produciendo energia eléctrica.

La potencia de una central hidroeléctrica depende del caudal que pueda turbinar y
del salto, es decir, de la diferencia de cotas del agua a la entrada y la salida de la
central. En funcién de dichos parametros (salto y caudal) se elegira el tipo de turbina
mas adecuada.

Figura Al. Esquema de un salto de agua

Fuente: Ente Vasco de la Energia (EVE). Minihidraulica en el pais Vasco. Division de

investigacion y recursos. Bilbao, Noviembre de 1995.
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Una planta hidroeléctrica esta constituida basicamente por un embalse, obras de
conduccidn, tanques de oscilacion, tuberias de alta presion, casa de maquinas,

turbinas, generadores, tuberias de desfogue, centro de control, controladores, etc.

Embalse

Son las obras que se construyen en el curso del agua, transversalmente al mismo,
para la retencion y desviacion hacia la toma del caudal que se deriva hacia la
central. Son estructuras de construccion de mucha utilidad pues son usados en
campo como el riego, el aprovechamiento y la generacion de energia, el control de
inundaciones, la navegacion, la pesca, el control de sedimentos, y la recreacion.

Figura A2. Represa de Bocas, Santander (Colombia)

Canal de derivacion

Es la conduccion que transporta el agua que se deriva hacia la central desde la toma

hasta la almenara.

A lo largo del canal, dependiendo de su longitud, puede haber varias compuertas
para limpieza y vaciado del canal en caso necesario. Al final del canal, antes de la
camara de carga, suelen instalarse una reja de finos con su correspondiente

maquina limpiarrejas, asi como una compuerta de seguridad.
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Figura A3. Canal de derivacion de la minicentral El Portal, Santander
(Colombia)

Desarenador
Se emplea para evitar el ingreso de materiales extrafios que puedan perturbar el
funcionamiento de la turbina.

Figura A4. Desarenador de Bocas, Santander (Colomb ia)
| :
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Almenara

Consiste en un pozo vertical situado lo mas cerca posible de las turbinas. Cuando
existe una sobrepresion de agua esta encuentra menos resistencia para penetrar al
pozo que a la camara de presiéon de las turbinas haciendo que suba el nivel de la
almenara. En el caso de depresion ocurrira lo contrario y el nivel bajara. Con esto se
consigue evitar sobrepresiones en las tuberias forzadas y alabes de las turbinas el
golpe de ariete debidas a las variaciones de carga del generador o a condiciones
imprevistas.

Cuando la carga de trabajo de la turbina disminuye bruscamente se produce una
sobrepresion positiva, ya que el regulador automatico de la turbina cierra la admision
de agua

De este modo la chimenea de equilibrio o almenara actiia como un muelle hidraulico

0 un condensador eléctrico, es decir, absorbiendo y devolviendo energia.

Figura A5. Chimenea de equilibrio de la presa Futal  eufud, Provincia del Chubut

(Argentina)

Fuente: WWW.flickr.com/photos/7898810@N07/2273510951

Tuberia forzada

Conduce el agua desde la chimenea de equilibrio hasta la turbina. Soporta grandes
presiones en su superficie y consiste de uno o dos tubos, de acero generalmente,
con un diametro superior a 45 cm.
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Debido al declive del terreno un canal no es apto para transportar el agua se
requiere necesariamente cerrar el conducto y con suficiente espesor para soportar la
presion interior que se desarrolla en el agua al cambiar de altitud mas de lo que
corresponde a la velocidad con que se mueve. Es por este motivo que se requiere

del empleo de tuberias forzadas.

Figura A6. Tuberia de forzada Central Palmas, Santa nder (Colombia)

‘B_ b i

Turbinas hidraulicas

Son maquinas que transforman la energia hidraulica en energia mecéanica de
rotacion en su eje. En otras palabras, son los mecanismos mecanicos que proveen

la energia necesaria para hacer girar el generador. Pueden ser de tres tipos:

» Pelton: Son ruedas de impulso que se emplean cuando la caida es grande y
el caudal pequefio. Permiten una gran flexibilidad de funcionamiento, al ser
capaces de turbinar hasta el 10% de su caudal nominal con rendimientos
optimos y usualmente son de eje horizontal.

» Francis: llamada también turbina de reaccién, de remolino o de vortice; se
emplean en caidas medianas y con caudales también medianos. Usualmente
son de eje vertical. Su rango de funcionamiento es aceptable, siendo capaces
de turbinar hasta el 40% del caudal nominal de la turbina.
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 Kaplan: Son turbinas Francis modificadas para caidas muy pequefas,
generalmente inferiores a 50 metros, y caudales muy grandes. La gama de
funcionamiento es muy alta siendo capaces de turbinar hasta el 25% del

caudal nominal de la turbina.

Figura A7. Seleccién del tipo de turbina (Cortesia de VOEST-ALPINE)
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Fuente: Ente Vasco de la Energia (EVE). Minihidraulica en el pais Vasco. Division de

investigacion y recursos. Bilbao, Noviembre de 1995, p.26.

Generadores

Son un grupo de aparatos que se utilizan para convertir la energia mecanica en
eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. Se les denomina también
alternadores o dinamos y estan constituidas basicamente por dos elementos: el

estator (que es externo y estatico) y el rotor, que es interno y gira dentro del primero.

Por lo general se utilizan generadores sincronos, sin embargo también, aunque en

raras ocasiones, es posible el uso de maquinas asincronas.
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Figura A8. Unidades turbogeneradoras

A.2 Control y proteccion de los sistemas hidroeléct ricos

Los sistemas de control de las plantas hidroeléctricas estan constituidos de los
siguientes niveles de proteccion y regulacion:
Primer Nivel

Desde un centro de control que supervisa en tiempo real el estado del sistema
mediante medidas teletransmitidas y eficazmente procesadas se controlan y vigilan

los elementos que componen el esquema principal del sistema.
Segundo Nivel

Los sistemas de control instalados en las centrales de proteccion son:

1. Regulacion de velocidad: Se hace variando la posicion de los alabes del
distribuidor y, en consecuencia, se controla la cantidad de agua admitida en

el rodete por medio de un regulador automatico que reacciona
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instantaneamente a las variaciones de velocidad. Se comprende que no es
posible mantener una velocidad constante luego de una variacion de la carga
puesto que la accion del regulador es una consecuencia de una variacion de
velocidad de la turbina. Sin embargo, para llevar la velocidad de rotacion,
acelerada (o desacelerada) por la variacién de la carga a su valor de régimen
especificado, debe actuar el regulador automatico o gobernador con la

celeridad y capacidad requeridas.

2. Regulacion de presion: Para reducir las variaciones de presion en un
conducto forzado, causada por admisién o cierre brusco de la admision de
las turbinas, debidas a su vez a demanda o supresion instantanea de una
porcion de la carga, usualmente se emplean mecanismos como chimeneas
de equilibrio (o almenaras). La capacidad de descarga de estos reguladores
es siempre suficientemente grande para reducir los aumentos de presion a
una pequefa porcion de la carga, menor generalmente que la considerada en

el caso experimental, alin para un cierre total a plena carga.

3. Regulacion de tension: Es importante para la seguridad del sistema y para
garantizar una razonable calidad en la entrega del suministro que las

tensiones del sistema permanezcan dentro de ciertos margenes permitidos.

Tercer Nivel

Consta de los equipos de control, proteccion y maniobra en las redes y en las
subestaciones orientados a proteger el sistema de los cortocircuitos en las lineas o

en las barras de subestaciones.
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Anexo B

Sintesis de Controladores H.

B.1 Introduccién al control H_,

El método de optimizacion de sistemas de control H. esta relacionado con la
minimizacion del valor pico de la respuesta en frecuencia de cierta funcion en lazo
cerrado. Para tal objetivo se introducen en el sistema funciones de ponderacion W,
que reflejen los objetivos de disefio y también el conocimiento que se posee de las
sefales de entrada y de salida. Dichas sefiales seran acotadas pues en el calculo
del controlador robusto H_.la norma || . [l.. de cada sefial tiene como limite superior

la unidad.

Figura B1. Configuracion general para problemas de control H_.
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La inclusién de funciones de ponderacidbn en una configuracibn general de
realimentacién se puede observar en la figura B1. Como se puede ver las sefales de
entrada son respectivamente la sefial de referencia (r), el ruido (n) y las

perturbaciones a la salida; y las salidas ponderadas del sistema son z,, z; Y =z;.
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Los objetivos y metas del disefio deben ser especificados claramente y evaluados
ante el modelo de la planta para analizar su aceptacion. Considerando el sistema
generalizado P(s) mostrado en la figura B2 el problema del disefio del controlador H..

radica en encontrar todos los compensadores admisibles K..(s5) que estabilizan

internamente el sistema y minimicen la norma:
I Towllee = Supy 5,1 (1)

Donde T-,. denota la matriz funcion de transferencia desde w a z.

B.2 Planta aumentada

La planta P generalizada de la figura B2 puede escribirse de la siguiente forma:

— Pyy P12i|
P |:P‘:‘1 P,, (2)

Figura B2. Planta generalizada y regulador

A
o

P(s)

K(s)

De aqui se obtiene que:
z=Pw+ Ppu
e =Pyw+Pyu (3)
u = Ke

Sin embargo, a partir del modelo de la figura B3 tenemos que:

z; = W, (w— Gu)
Z;=Wu 4)



z, = W3 Gu

Figura B3. Sistema de control con funciones de pond eracion
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Donde la variable z de la ecuacion (3) se representa por la siguiente matriz:

Z
z= [3:] (5)
Z3
A partir de esto obtenemos:

I'I'||r',:|.
Piu=[0);Pp=
0
P

11 I. P

B.2 Problema del control H. en el espacio de estados
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Si asumimos que x~R" es el vector de estado de la planta, u(t) ER™ es la entrada de

control y que e~RP es la entrada del controlador el sistema de la figura B3 puede ser

descrito de la siguiente manera:

i =Ax +Bw+B,u
z=Cx +Dyyw+Du (7)
e =0Cx +DyywtDsu
u=Ke
O en forma abreviada como,
P(s) = [‘qp,gpr Cs.D5)
Con,
Bp = [By Byl ¢ =[Cy C,]
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— Dll 512:|
DP B |:D‘:‘1 D,

Al sustituir la ecuacion (7) obtenemos la siguiente representacion de matriz de
funcién de transferencia T,
z=T_w (8)
Donde
Tpy = [P11 + PraK(I — P, K) 7 Py] (9)

Esta dltima matriz de transferencia se conoce como transformacion lineal
fraccionaria y a partir de ella se plantea encontrar un regulador K que minimice la
norma H,. de la funcion de transferencia que relaciona a w con z, bajo la restriccion

de que estabilice a P.

Las suposiciones supuestas para las matrices de estado de la planta ampliada P(s)

son las siguientes:

1) Los pares (A4g.B,)y (Ap. B;) son estabilizables.
2) Los pares (C,,4:) Yy (C,, A ) son detectables.
3) pLec,=0yDLD, =1

4) ByD3y =QY DyyD3y =1

5 Dy;=0yD,, =0
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Anexo C

Disefio de la interfaz grafica

Para la realizacion del programa el software cuenta con una interfaz grafica de cinco

(5) ventanas. Dichas ventanas son las siguientes:

Ventana de inicio.
Ventana de introduccion.
Ventana para la introduccion de los parametros de la planta.

Ventana para el analisis del desempefio del controlador.

o bk 0N PR

Ventana para el modelado de la incertidumbre y prueba del controlador bajo

valores no nominales.

C.1 Ventana de inicio

En la figura C1 se muestra la ventana de inicio del programa. Alli aparece el titulo
del trabajo de grado, nombre del autor y del director de proyecto y de la entidad
propietaria del mismo. Esta ventana permanece abierta durante 8 segundos y
después de cerrada instantAaneamente se abre la ventana de introduccion.

Figura C1. Ventana de inicio
T “ . W 00 AR 0 W)

HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO AUTOMATICO

DE CONTROLADORES ROBUSTOS HINF PARA MICRO
Y PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

JOSE J. CARRENO ZAGARRA

Director:
Phd, RODOLFO VILLAMIZAR MEJIA

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 1
| ELECTRONICA ¥ DE TELECOMUNICACIONES
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Para desplegar el titulo de la ventana de inicio, por ejemplo, se empled la siguiente

secuencia:

% A.3. Creacién de una Etiqueta para Desplegar el t exto:

% "HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO DE CONTROLADRES ROBUSTOS HINF"
%

%Definicion de la posicién de la etiqueta

posx = (tVentLar - .9*tVentLar)/2;

posy = (tVentAlt - 0.1*tVentAlt);

largo = .9*tVentLar;

alto = 0.0434028*tVentAlt;

uicontrol( 'style’ , 'text’ , 'position’ ,[posx,posy,largo,alto], ‘fontName' , ...
‘'verdana' , 'fontSize' ,15, ‘fontWeight' , 'bold" , 'string' -
{ 'HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO AUTOMATICGC, ...
'‘backgroundColor’ ,[.7098,.7529,.8824], ‘foregroundColor’ ,[0.2,0.2,0.6]);

posx = (tVentLar - .82*tVentLar)/2;
posy = (tVentAlt-0.18*tVentAlt);
largol = 0.8*tVentLar;

uicontrol( 'style’ , 'text' , 'position’ ,[posx,posy,largol,alto], ‘fontName' , ...
'verdana' , 'fontSize' ,15, ‘fontWeight' , 'bold" , 'string' -
{ 'DE CONTROLADORES ROBUSTOS HINF PARA
MICRO'}, 'backgroundColor’ ,[.7098,.7529,.8824],
‘foregroundColor’ ,[0.2,0.2,0.6]);

posx = (tVentLar - .82*tVentLar)/2;

posy = (tVentAlt-0.26*tVentAlt);

largol = 0.8*tVentLar;

alto=0.05*tVentAlt;

uicontrol( 'style’ , 'text’ , 'position’ .[posx,posy,largol,alto], ‘fontName' , ...
‘'verdana' , 'fontSize' ,15, ‘fontWeight' , 'bold" , 'string' -

{ 'Y PEQUENAS CENTRALES

HIDROELECTRICAS?, 'backgroundColor' ,[.7098,.7529,.8824],

‘foregroundColor’ ,[0.2,0.2,0.6]);

Para crear las demas etiquetas de texto se emplean secuencias con la misma
estructura. Sin embargo, para desplegar imagenes se emplean otro tipo de
secuencias. En la ventana de inicio, por ejemplo, para cargar las imagenes de UIS y

E3T se utiliza la siguiente secuencia:

% % A.2. Creacion de un Control Axes para Desplegar Imagenes de UIS 'y E3T
anchol = tVentLar/4;
altol = tVentAlt/4;

Figura_uis = axes( ‘units' , 'pixels’ , ‘color'  ,[1,1,1],
'position’ ,[0,0,ancho1l,altol], ‘XTick' ,[], 'YTick" ,[]J, 'XColor' ...
[.7098,.7529,.8824], "YColor' ,[.7098,.7529,.8824));
[x,map]=imread(  ‘'uis2.jpg’ gt )
%Representamos imagen en figura, con su mapa de col ores

image(x),colormap(map),axis off ,hold on



set(Figura_uis,

'XTick' [, 'YTick' ,[);

ancho?2 = tVentLar/5.5;
alto2 = tVentAlt/5;
posx = tVentLar - ancho2;

posy = tVentAlt

- 0.99*tVentAlt;

Figura_e3t = axes( ‘units' , 'pixels’ , ‘color'  ,[1,1,1],

'position’ ,[.935*posx,posy,ancho2,alto2], 'XTick' ,[], 'YTick" [,
[.7098,.7529,.8824], "YColor' ,[.7098,.7529,.8824));

[y.map]=imread(  'e3t2.jpg"  ,'jpg" ),

%Representamos imagen en figura, con su mapa de col ores

image(y),colormap(map),axis off ,hold on

set(Figura_e3t,

XTick' [, 'YTick' [);

C.2 Ventana de introducciéon

'XColor'
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En esta ventana se explica la utilidad que tiene la herramienta software y su

desempeiio y algunas recomendaciones que el usuario debe tener en cuenta para

su correcto funcionamiento. En la figura C2 se visualiza dicha ventana y se puede

apreciar que consta de dos botones, uno para salir del programa y otro para avanzar

a la siguiente interfaz y de una representacion en diagrama de bloques del sistema

de generacion.

Figura C2. Ventana de introduccion

Salir

Controladores de Turbinas

Para que sirve esta herramienta?

Esta herramienta es Util para obtener el controlador robusto dptime de cualquier
microcentral o pequefia central hidroeléctrica. Los resultados manifisstan un
eficiente desempefio del sistema de control ante perturbaciones externas

y variaciones de los parametros de la planta garantizando estabilidad robusta.
Para una buena eleccidn del controlador y un correcto funcionamiento del

software se requiere que el usuario tenga conocimientos de los parametros de la
planta y una buena comprension del estudio y andlisis del sistema de control.

Siguiente == |
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Para crear ambos botones se utiliza el comando uicontrol que permite la creacion de
diversos tipos de control, obteniéndose de esta manera la siguiente secuencia de

codigo:

% B.6. Creacion del Boton (Siguiente>>)
posxbsi = tVentLar*0.9;

posybsi = tVentAlt*0.01;

largobsi = 0.0911458*tVentLar;

altobsi = 0.0542534*tVentAlt;

botonl =
uicontrol( 'style’ , 'pushbutton’ , 'pos' ,[posxbsi,posybsi,largobsi,altobsi], 'pa
rent' , ...
Vent_int, 'string' , 'Siguiente
>>' | 'backgroundColor' ,[.7098,.7529,.8824], ‘callback’ ,@siguientel);
% B.7. Creacion del Boton (Salir)
posxbsa = tVentLar*0.01;
posybsa = tVentAlt*0.01;
largobsa = largobsi;
altobsa = altobsi;
boton_salir =
uicontrol( 'style’ , '‘pushbutton’ , 'pos' ,[posxbsa,posybsa,largobsa,altobsa], ‘pa
rent' ,Vent_int, 'string’ , 'Salir' , 'backgroundColor’ ,[.7098,.7529,.8824], ‘call
back' ,@salir);

C.3 Ventana Parametros de la planta

Al presionar el boton siguiente de la ventana de Introduccion se genera la ventana
donde se ingresan los datos de los parametros que caracterizan la planta hidraulica.
Como se puede apreciar en la figura 18, esta ventana consta de siete (7) paneles de

control y cuatro (4) botones.

En el panel de control Modelo se selecciona uno de los tres modelos de turbinas
hidraulicas a trabajar: sin almenara (elastico o inelastica) o con almenara (inelastico).
El panel de control Planta y actuador contiene las variables de la planta y el
actuador: salto o altura efectiva ( H,), caudal base turbinado (¢, ), eficiencia de la
central (ef), constante de tiempo de la valvula (T,), velocidad de la turbina en

r.p.m. ( N)y el factor de potencia del sistema de generacion ( fp).



83

Figura C3. Ventana de Parametros de la Planta
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En los mddulos Tuberia forzada y Tunel y almenara se especifican los parametros
de las tuberias y la almenara (en el caso de que haya) de la planta hiraulica, como
coeficientes de friccion, longitudes, diametros y grosores, modulo de elasticidad, etc.
Con respecto al médulo de elasticidad del material de la tuberia se cuenta con una
tabla (ver tabla 1) de los materiales mas empleados en centrales hidoreléctricas:
Fundicion, palastros de hierro y acero, hormigon, fibrocentro, PVC y polietileno de

baja o de alta densidad son las siete opciones que existen.

En los paneles de control Incertidumbre y Generador y carga se definen los valores
de incertidumbre de los parametros de la planta que tienden a variar y las constantes
gue caracterizan el generador y la carga demandada, respectivamente. En el
programa se permite una incertidumbre hasta el 15% del valor nominal del
parametro, valor suficiente para analizar la robustez de cualquier planta pues en una
central hidroeléctrica las variaciones se presentan en largos periodos de tiempo por

deterioro de las tuberias.

Por otra parte, para visualizar la potencia que genera la planta a partir de la
introduccién de los parametros y la funcién de transferencia de la turbina hidraulica
se emplea el panel de control Funcién de Transferencia de la Planta. Y si el usuario
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desea revisar una guia de ayuda para el uso de la herramienta computacional el
software cuenta con un manual al que se puede acceder con solo presionar el botén

Manual que aparece en la parte inferior.

5.2.3.1. Ventanas de mensajes

Para mostrar al usuario mensajes de error, avisos, de ayudas y de preguntas el
programa cuenta con ventanas que muestran informacion. En esta interface de

Parametros de la Planta los mensajes que aparecen son:
v Mensaje de error al introducir valores negativos en los parametros de la

planta.

Figura C4. Ventana de error cuando se ingresan nime  ros negativos
<) = ;

6 Todoz los pardmetros de la planta deben ser pogitivoz

v' Mensajes de error al dejar espacios sin llenar en las casillas o introducir letras

0 simbolos.

Figura C5. Ventana de error cuando se ingresan letr ~ as 0 no se ingresan

todos los datos
=) =

Todoz loz pardmetroz de la planta deben ser numéricos.
Yerfique que haya introducido loz valores adecuados.

v Mensaje de error cuando la potencia que se demanda es mayor que la

potencia que puede generar la central.
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Figura C6. Ventana de error cuando la potencia gene rada es inferior a la

demandada
=) =

6 La potencia que se demanda ez mavor que la generada por la planta

v' Mensaje de advertencia cuando la planta sobrepasa los 10MW de generacion.
En esta ventana el usuario tiene la opcion de emplear o no el software aun

cuando se trata de una central hidroeléctrica y no de una PCH.

Figura C7. Mensaje de advertencia cuando la planta  sobrepasa los 10MW de

generacion

La planta genera mas de 100w
;0N azi desea utihzar el sofware?

| s || wm |

v' Ventana para salir del programa. Con esta ventana el usuario tiene la opcién

de salir del programa. Esta opcién también aparece en la dltima ventana.

Figura C8. Ventana para salir del programa

i[Dezea zalir del programa?

[SiHNn]
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C.4 Ventana Desempeiio del Controlador

En esta ventana se presenta el resultado de los indices de desempefio calculados y
la funcidon de transferencia del controlador obtenido con el comando Hinfopt de
MATLAB, asi como las graficas de la sefal de error, la sefial de control y la salida

(velocidad y potencia nominales).

Figura C9. Ventana Desempeiio del Controlador

]

> =1
File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help ~
— Indices de desempefio Contraladar
4.43455 IAE
0708 53 S5 52 1 502 5. 400
505674 — 40,0708 57 + 1113685 5% + 50,2446 5 + 5.400
Ls? 4411108 5% £ 52,6000 52 4146054 5 4+ 0.0043760
6.53271 ITSE
Potencia Nominal Velocidad Nominal

1.05

0.95

(UR=]

0.85

40 50 B0 70 80 90
Tiempo(seqy) Tiempolsey)

Seiial de Error Seiial de Control

(7| RS RN RS SR N—

n] 1"_/1}‘:_—
0s ; ; i i 05 ; : ; ;
] 20 40 B0 &0 100 n] 20 40 =] 80 100
Tiempolseg) Tiempo(seg)  cierte |

| Graficar |

El controlador calculado se transforma en un controlador de cuarto orden por medio
de técnicas de reduccion para que pueda ser facilmente implementado en la
industria. El procedimiento para calcular el controlador 6ptimo para la planta y

reducirlo a uno de cuarto orden es el siguiente:

[A,B,C,D]=tf2ss(num,de)
SSG=mksys(A,B,C,D);
TSS=augtf(SSG,wl,w2,w3);
[gamma,controller,closed_loop]=hinfopt(TSS);
fprintf ( '‘Ecuaciones de estado:' )
[al,bl,cl,d1]=branch(controller)

fprintf( 'Sistema de control:' )
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[nu,de]=ss2tf(al,bl,c1,dl);
control=tf(nu,de);

[Kred,redinfo] = reduce(control,4);
z=tf(Kred);

Donde las matrices A, B, C y D son las matrices de estado que describen la
dinamica del sistema a controlar (vélvula, turbina, y generador) y las funciones wi,
w2 y W3 hacen referencia a las funciones de ponderacion para el error, la sefial de

control y la salida.

Los indices de desempefio y las graficas son generados desde un archivo en
Simulink que contiene y simula el diagrama de blogues del sistema completo y
guarda las variables en blogues llamados WorkSpaces. Desde la interfaz el software
ejecuta el archivo en Simulink e imprime los resultados guardados en cada

WorkSpace.

Ademas, el software cuenta con una barra de herramientas que le permite al usuario
trabajar con una interfaz amigable en la que puede estudiar y analizar las graficas
obtenidas y comprender de manera practica el comportamiento del sistema de

control.

C.5 Ventana de Incertidumbre y datos de entrada

En esta ventana se trazan las graficas que describen la respuesta del sistema de
control (potencia y velocidad) ante incertidumbres en los parametros de la planta.
Para observar las graficas de una manera clara y organizada se visualizan cuatro
muestras al azar, el valor nominal y el peor de los casos. Todas diferenciadas con

diversos colores para una mayor claridad, como se observa en la figura C10.
La secuencia de cédigo empleada para generar estas graficas es la siguiente:

[PeakGainp,Uwcp] = wcgain(scp);

Twcp=usubs(scp,Uwcp); % Worst case closed-loop system
incp=usample(scp,4);

axes(handles.axesb);

subplot(2,1,1);step(Twcp, r' ,ncp, 'c' ,scp.Nominal, k' ,40)
title ( '‘Potencia’ , 'FontWeight' , 'bold" )

xlabel ( 'Tiempo(s)' )

grid

legend( 'Peor caso’ , 'Muestras al azar' , 'Valor Nominal' 4);

[PeakGaing,Uwcg] = wcgain(scg);
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Twcg=usubs(scg,Uwcg); % Worst case closed-loop system
incg=usample(scg,4);
axes(handles.axes13);

subplot(2,1,2);step(Twcg, ™ ,incg, 'c' ,scg.Nominal, k' ,40)
legend( 'Peor caso’ , 'Muestras al azar' , 'Valor Nominal' 4);
title ( ‘Velocidad' , 'FontWeight' |, 'bold" )

xlabel ( 'Tiempo(s)' )

grid

Figura C10. Ventana de Incertidumbre y datos de ent  rada

File Edit WView Insert Tools Desktop Windaw Help ¥

— Modelos con Incertidurmbre — Diatos ce entrac
P 500 W) prom 521982 gown
Potencia
H &0 (rm) Sitrular |
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! ! ! Peor caso
0ost-f---q1----- Fo---- - Muestras al azar
H “alar Nominal
() S P S

] 2 4 g a 10 12 14
Tiempo(s) (zec)

1] 20 40 &0 80 100

Velocidad Tiempo(s)
) R Velocidad
1 5 T T T T
0s ' ' ' '
o 1
SIMIERE - - - - - - - - -] -z
£ R
Eooaff :
Peor caso \
) T A Muestras alazar || | | =2 i A
walar Mominal
0 & 10 15 ; ; ;
- () (sm0) 40 B0 80 100
—_— iempols) (sec :
[ simuar | Tiempo(s)
| Ingresar Planta | Salir

Por otro lado, en el panel de control Datos de Entrada se mide el desempefio del
controlador obtenido ante valores de potencia diferentes al nominal. Debido a que en
algunos periodos del afio la altura efectiva del salto y el caudal en la turbina varian,
se cuenta con la opcion de cambiar el valor de la altura neta y/o la potencia

generada.
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INTRODUCCION

El programa es una herramienta que permite calcular autométicamente los
parametros de los controladores robustos de turbinas hidraulicas con capacidades
de generacion inferiores a 10MW. La herramienta sirve como una solucion practica y
eficaz a la tediosa tarea de disefiar un controlador diferente para cada tipo de
turbina, de generador y diferentes parametros y condiciones de la planta.

1. FUNCIONES DEL PROGRAMA

La herramienta software cuenta con la habilidad de calcular automaticamente los
parametros de controladores robustos de turbinas hidraulicas para micro y pequefias

centrales hidroelétricas. Esta herramienta es capaz de realizar las siguientes tareas:

» Calcular la funcion de transferencia del sistema hidroeléctrico a partir de los
datos introducidos en el programa. Esta se caracteriza por ser una funcion de
transferencia de fase no minima.

» Calcular la funcion de transferencia del controlador H.. 6ptimo que estabiliza
la planta, a partir de los parametros de la misma. Este controlador obtenido es
reducido a un controlador de cuarto orden que podra ser implementado en la
industria.

* Evaluar los tres indices de desempeiio IAE, ITAE e ITSE del sistema de
control, con el fin de comparar la calidad de la regulacion del controlador y el
esfuerzo de control necesario para alcanzarla.

» Graficar las respuestas de la sefial de error, la sefial de control y la salida
(potencia y velocidad nominales) del sistema de control para verificar la
eficacia y exactitud del controlador robusto obtenido.

e Graficar la respuesta del sistema de control (potencia y velocidad) ante

incertidumbres en los parametros de la planta.
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* Medir el desempefio del controlador obtenido ante valores de potencia y/o

altura neta diferentes a la nominal.

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Requerimientos minimos:

Procesador Pentium Il (o su equivalente) a 800MHz; 256MB memoria RAM.
MATLAB 7.1. Version 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3. Agosto 2/2005. (Para el
modelado de la incertidumbre de los parametros).

Resolucidn de pantalla 800 x 600 pixeles.

3. INSTALACION DEL PROGRAMA

Procedimiento a seguir:

1. Abrir el archivo hydropower.zip y extraer los archivos en la carpeta work de
MATLAB.

2. Desde la linea de comando de MATLAB ejecutar el archivo Introduccion, con
lo cual se abrira la ventana de inicio del programa.

3. Desde este momento el programa se ha iniciado y esté listo para usarse.

4. EJECUCION DEL PROGRAMA

A continuacién se explica de manera clara y detallada como emplear la herramienta
computacional para el disefio de controladores de turbinas hidraulicas. Las ventanas

que aparecen al ejecutar el programa son las siguientes:

4.1 Ventana de inicio

El la figura C1 se muestra la ventana de inicio del programa. Alli aparece el titulo del
trabajo de grado, nombre del autor y del director de proyecto y de la entidad
propietaria del mismo. Esta ventana permanece abierta durante 8 segundos y

después de cerrada instantAaneamente se abre la ventana de introduccion.
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Figura C1. Ventana de inicio
j+. A WA T " W S=meee

HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISENO AUTOMATICO

DE CONTROLADORES ROBUSTOS HINF PARA MICRO
Y PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

JOSE J. CARRENO ZAGARRA

Director:
Phd, RODOLFO VILLAMIZAR MEJIA

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 1
. ELECTRONICA ¥ DE TELECOMUNICACIONES

4.2 Ventana de introduccion

En esta ventana se explica la utilidad que tiene la herramienta software y su
desempeiio y algunas recomendaciones que el usuario debe tener en cuenta para
su correcto funcionamiento. En la figura C2 se visualiza dicha ventana y se puede
apreciar que consta de dos botones, uno para salir del programa y otro para avanzar
a la siguiente interfaz y de una representacion en diagrama de bloques del sistema

de generacion.
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Figura C2. Ventana de introduccion

Controladores de Turbinas

Para que sirve esta herramienta?

Esta herramienta ez Otil para obtener el controlador robusto optimo de cualquier
micrecentral o pequefia central hidroeléctrica. Los resultados manifiestan un
eficients desempefio del sistema de contral ante perturbaciones externas

y variaciones de los parametros de la planta garantizando estabilidad robusta,
Para una buena eleccion del controlador y un correcto funcionamiento del

software se requiere que el usuario tenga conocimientos de los parametros de la
planta y una buena comprension del estudio y analisis del sistema de control.

Salr Siguierte == |

4.3 Ventana para la introduccion de los parametros de la planta.

Al presionar el boton siguiente de la ventana de Introduccion se genera la ventana
donde se ingresan los datos de los parametros que caracterizan la planta hidraulica.
Como se puede apreciar en la figura C3, esta ventana consta de siete (7) paneles de
control y cuatro (4) botones.

Para el correcto funcionamiento del software se deben seguir los siguientes pasos:

1. Introducir cada uno de los valores de los parametros segun las unidades de
medida que aparecen a la derecha de cada casilla. Dicho de otra manera, se
deben ajustar los datos de la planta al sistema de unidades empleado por el
software.

2. Debe tener en cuenta evitar introducir letras, valores negativos o o no llenar
alguna de las casillas.

3. En cada modelo aparecen por defecto valores de parametros de plantas
existentes, los cuales pueden ser modificados por el usuario segun las
necesidades y el tipo de central que tenga.

4. Presionar el botdn simular después de haber introducido todos los datos.
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5. En caso de seleccionar el modelo 3 que incluye almenara, para escoger el
modulo de elasticidad del material se cuenta con la siguiente tabla:

Tabla C1. Valores del modulo de elasticidad para ha llar la celeridad

Material de la tuberia £ (Kg/m*) K
Palastros de hierro vy 2%10% 0.5
acero
Fundicion 10%° 1.0
Hormigén (sin armar) 2%10° 5
Fibrocemento 1.85*10° 5.5 (5-6)
PVC 3+10° 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2*10’ 500
PE alta densidad 9*10’ 111.11

6. Presionar el botdn siguiente después de que aparezcan impresos en la
pantalla el valor de la potencia nominal de la planta y la funcién de

transferencia obtenida a partir de los valores introducidos.

Figura C3. Ventana de Parametros de la Planta
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4.4 Ventana para el analisis del desempefio del cont  rolador.

En esta ventana se presenta el resultado de los indices de desempefio calculados,
la funcién de transferencia del controlador de cuarto orden obtenido y las graficas de
la sefal de error, la sefial de control y la salida (velocidad y potencia nominales) al

presionar el boton Graficar que aparece en la parte izquierda inferior de la interfaz.

Ademas, en la parte superior de la interfaz aparece una barra de herramientas que
le permite al usuario trabajar con un programa amigable en el que puede estudiar y
analizar las graficas obtenidas y comprender de manera practica el comportamiento

del sistema de control.

Esta barra de herramientas cuenta con ocho (8) iconos. Estos son: File, Edit, View,

Insert, Tools, Desktop, Window y Help.

Figura C4. Ventana Desempeiio del Controlador
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4.5 Ventana para el modelado de la incertidumbrey  prueba del
controlador bajo valores no nominales

En esta ventana esta constituida por dos columnas. En la primera columna, al
presionar el boton Simular, se trazan las graficas que describen la respuesta del
sistema de control (potencia y velocidad) ante incertidumbres en los parametros de
la planta. Para observar las graficas de una manera clara y organizada se visualizan
cuatro muestras al azar, el valor nominal y el peor de los casos. Todas diferenciadas

con diversos colores para una mayor claridad, como se observa en la figura C5.

Figura C5. Ventana de Incertidumbre y datos de entr ada
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En la columna derecha, en el panel de control Datos de Entrada, se mide el
desempeiio del controlador obtenido ante valores de potencia diferentes al nominal.
Debido a que en algunos periodos del afio la altura efectiva del salto y el caudal en

la turbina varian, se cuenta con la opcién de cambiar el valor de la altura neta y/o la

potencia generada.
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Después de haber llenado las dos casillas, Potencia y Altura, se presiona el botdn

Simular y aparecen automaticamente las simulaciones.

Ademas de esto, el usuario cuenta con la posibilidad de ingresar una nueva planta al
presionar el boton Ingresar Planta que aparece en la parte inferior izquierda de la
interfaz. O puede también presionar el boton Salir para abandonar la herramienta

software.
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