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Resumen: Existen en la practica dos elementos fundamentales que son utilizados en casos extremos
para limitar las sobrepresiones que ocurren en la tuberia de una pequefia central hidroeléctrica (PCH)
ante un rechazo total de carga, son los denominados chimenea de equilibrio y valvula de alivio. En
trabajos anteriores se ha presentado el modelado y simulacion de centrales hidroeléctricas con la
metodologia de Bond Graphs, pero sin estos componentes. En este articulo se discute el agregado de
los mismos al modelo basico de una PCH. En la metodologia de Bond Graphs los componentes son
modelados utilizando analogias eléctricas, particularmente la chimenea de equilibrio puede
considerarse analoga a un capacitor y la valvula de alivio andloga a una resistencia no lineal y
dependiente del tiempo con su dinamica asociada a la respuesta del sistema de regulacion de
velocidad. Los resultados del modelado y la simulacion de un rechazo total de carga fueron validados
con registros de campo disponibles de un estudio de la Usina Suica, Brasil, dentro de una cooperacion
entre el “Centro Nacional de Referéncias em Pequenas Centrais Hidrelétricas” (CERPCH) de la
Universidad Federal de Itajuba (UNIFEI), Brasil, y la Universidad Nacional del Comahue, Argentina.
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1 INTRODUCCION

En los fendmenos transitorios en sistemas hidraulicos pueden causar serios problemas en
los equipos y tuberias. El golpe de ariete es fundamentalmente el fendmeno transitorio de
elevacion de la presion provocado por el cierre rdpido del mecanismo de control (valvula,
inyector, distribuidor, etc.) de caudal en una tuberia forzada. El conocimiento de este
fenémeno transitorio es fundamental para dimensionar adecuadamente los sistemas
hidraulicos en PCHs (Wylie, Streeter y Suo, 1993; Souza, Santos y Bortoni, 1999).

En el caso de una central hidroeléctrica ademas de la variacion de presion interesa la
variacion de velocidad del grupo turbina y generador, especialmente cuando ocurre un
rechazo total de carga. Un rechazo total de carga significa abrir el interruptor principal del
generador, lo que separa el generador de la red, por lo que la potencia mecénica de la turbina
resulta en un aumento de velocidad de la unidad. El regulador de velocidad en este caso debe
cerrar el distribuidor controlando el aumento de velocidad en el nivel garantizado y de ajuste
de protecciones, pero la velocidad de cierre debe estar limitada para evitar que el aumento de
presion supere también el nivel garantizado. Se hace necesario optimizar el transitorio
hidromecénico mediante una soluciéon de compromiso entre la velocidad maxima del conjunto
turbina generador y el nivel de sobrepresion del sistema de conduccion. Existen dos
elementos fundamentales en la practica para la absorciéon de estas sobrepresiones, para
grandes y pequefios transitorios que las provoquen. Estos elementos son la chimenea de
equilibrio y la valvula de alivio.

Uno de los métodos mas utilizados para la simulacion de transitorios hidraulicos es el
denominado método de las caracteristicas, introducido en la década de 1960 por V. Streeter
(Wylie, Streeter y Suo (1993)). Las ecuaciones diferenciales parciales fundamentales de la
cantidad de movimiento y de la continuidad que modelan una tuberia, son expresadas en
forma de diferencias finitas e integradas numéricamente. Los programas computacionales
basados en este método resultan pocos flexibles y tienen la desventaja de estar limitados a
casos particulares y de presentar dificultades para modelar la interaccion entre los diferentes
dominios de energia, por ejemplo: hidraulico, mecénico, eléctrico, etc., en una central
hidroeléctrica.

Un método mucho mads flexible que viene siendo utilizado en forma creciente en los
ultimos afos para este fin es la técnica denominada en inglés Bond Graphs (BG) (Karnopp,
Margolis y Rosenberg, 2000; Tiago Filho, 1994; Martins et al, 2007; Tiago Filho et al, 2002;
Martins, Tiago Filho y Laurent, 2004; Martins, 2004; Martins et al, 2008; De Carvalho, 1995;
Huerga, 2010; Huerga et al, 2011).

Esta técnica de modelado y simulacion de caracter universal se basa en el concepto de
analogias entre sistemas de distinta naturaleza fisica con los sistemas eléctricos. Proporciona
una visualizacion grafica de las interacciones entre los distintos componentes del sistema y
suministra implicita y sistematicamente el modelado matematico del sistema en forma de
variables de estado, facilitando el uso de recursos computacionales para la simulacion, que se
realiza directamente de esta representacion grafica.

Actualmente existen en el mercado varios programas computacionales que se basan en esta
técnica. En este trabajo se optd por el programa 20-SIM, desarrollado por la Universidad de
Twente, Holanda, por su facilidad de uso, e interfaz grafica muy amigable (Controlab
Products, 2001).

El objetivo fundamental de este trabajo fue profundizar en la investigacion de la
aplicacion de la técnica de Bond Graphs (BG) en el modelado y simulacion de Centrales
Hidroeléctricas incorporando en el modelo chimeneas de equilibrio y valvulas de alivio. El
articulo resume un trabajo final de la carrera de ingenieria eléctrica en la Universidad
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Nacional del Comahue (Huerga, 2010). El modelado fue validado con registros de campo
disponibles de la Usina Suica (Brasil) (Huerga et al, 2011; Tiago Filho, Bourdon y Bortoni,
1994), dentro de una cooperaciéon entre el “Centro Nacional de Referéncias de Pequenas
Centrais Hidrelétricas” (CERPCH) de la Universidad Federal de Itajubd (Brasil) y la
Universidad Nacional del Comahue (Argentina). En la Figura 1 se muestran vistas
fotograficas de la Usina Suiga, en la Figura 2 un esquema de la misma con dimensiones y
cotas relevantes y en la Figura 3 varias fotografias de los ensayos realizados.

Fuente: Joelis Schambach/Google Earth
Figura 1: Vistas de la Usina Suiga
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Figura 2: Esquema de la Usina Suiga con dimensiones y cotas relevantes
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Fuente: Tiago Filho, G., Bourdon, C. y Bordoni, E., ”Estudo e ensaio de campo no sistema adutor da
U.H . Sui¢ca sobre regime transitorio”, UNIFEI/FUPAL

Figura 3: Ensayos en la Usina Suiga

2 METODOLOGIA: BOND GRAPHS

Bond Graphs es una metodologia de modelado y simulacion de sistemas dindmicos que
consiste basicamente en la conexion de distintos sistemas y subsistemas mediante simbolos
propios de la técnica, representando de esta forma el modelo fisico de los mismos. La ventaja
destacable es la conexion e interaccion de los sistemas de distinta naturaleza fisica con el
sustento de la analogias de estos con los sistemas eléctricos (Karnopp, Margolis y Rosenberg,
2000). Mediante la representacion grafica de los componentes del sistema, se obtienen en
forma implicita las variables de estado que gobiernan la dindmica; lo cual es aprovechado por
las herramientas computacionales para realizar la simulacion directamente de la
representacion grafica del sistema.

Un modelo construido con la metodologia de BG, estd formado por componentes o
subsistemas conectados por enlaces o conexiones que representan el flujo de potencia entre
ellos. El sentido de circulacion se indica mediante una media flecha y la relacion causa —
efecto mediante una barra vertical. La potencia instantanea p(z) resulta ser el producto de dos
variables: esfuerzo e(?) y flujo f().

La metodologia permite la construcciéon de modelos complejos con los siguientes nueve
elementos basicos:

e Fuentes de potencia: de esfuerzo Se (tension, presion, torque) y de flujo Sf (corriente,
caudal, velocidad angular o lineal, etc.)

e Disipadores de potencia: R (Resistencia eléctrica, resistencia de fluido, friccion
viscosa, etc.)

e Acumuladores de energia: Capacitancia C (Capacidad eléctrica, capacitancia de fluido,
momento de inercia, etc.) e Inertancia / (Inductancia eléctrica, inertancia de fluido,
etc.)

e Transductores: Transformadores TF (transformador eléctrico, piston hidraulico, etc.),
Girador GY (Generador, motor eléctrico, etc.).

e Vinculos o nodos: Union “0”, de esfuerzo comun y generalizacion de la ley de
corrientes de Kirchoff y Unién “1”, de flujo comin y generalizacion de la ley de
tensiones de Kirchoff.
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Los distintos componentes pueden ser modificados automaticamente durante la simulacién
para representar funciones del tiempo o no linealidades, en este caso se habla de componentes
modulados. Por ejemplo: fuente modulada MSe, resistencia modulada MR y transformador
modulado MTF.

3 MODELADO DE CENTRALES HIDROELECTRICAS CON BOND GRAPHS

En la Figura 4 se muestra una representacion simplificada de una central hidroeléctrica
incluyendo las tuberias, turbina, regulador de velocidad, carga eléctrica, chimenea de
equilibrio y valvula de alivio mediante BG en “palabras” y en la Figura 5 un modelo
detallado de la misma con el programa 20-SIM. El detalle de los modelos individuales de los
distintos componentes es discutido a continuacion. En primer lugar se discute brevemente el
modelado de la tuberia, turbina, regulador de velocidad y carga eléctrica, un analisis mas
profundo de los mismos puede encontrarse en un capitulo del libro: “Modelizacion Aplicada a
la Ingenieria” (Martins et al, 2007). Luego se incorporan los nuevos modelos de chimenea de
equilibrio y valvula de alivio (Huerga, 2010; Huerga et al, 2011).

Chimenea de Vahula  _, Regulador de
equilibrio de alivio velocidad
Reservorio Tuberia de 0 Tuberiade __ 0 . Twrbma — 1 — Carga
haja presion alta presion

Figura 4: Representacion de la central hidroeléctrica simplificada con BG en “palabras”
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Figura 5: Modelado de la central hidroeléctrica con BG y el programa 20-SIM

3.1 Tuberia

Las dos ecuaciones fundamentales, de movimiento y de continuidad, que gobiernan un
transitorio hidraulico en una tuberia, son anéalogas a las ecuaciones que modelan una linea de
transmision eléctrica monofasica. El método de Bond Graphs trabaja con parametros
concentrados, por lo que es necesario “concentrar” los diferentes efectos fisicos distribuidos
en uno o mas tramos equivalentes “7” (Dommel,1996); Grainger y Stevenson,1996). Para la
aplicacion del método de Bond Graphs es conveniente la utilizacion del Sistema Internacional
de Unidades expresando la presion en Pascales y utilizando caudal en vez de velocidad
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(Karnopp, Margolis y Rosenberg, 2000). Para un tramo de tuberia de longitud L se pueden
definir los valores totales de inertancia, capacitancia y resistencia analogos a la inductancia,
capacitancia y resistencia de una linea eléctrica:

=Pt
Inertancia: 4 (1)
C- AL y
Capacitancia: pa 2)
R PILO|
= —,
Resistencia: 2DA 3)

donde A es la seccion de la tuberia, p la densidad del agua, @ es la celeridad, f es el factor de
friccion, Q el caudal y D el diametro. La parte constante de la Ec.(3) puede ser denominada
resistencia por unidad de caudal R, correspondiéndole la siguiente ecuacion:

_pfL
0 2
2DA4 &)

A la izquierda del esquema de la Figura 5 se observa la fuente de presion Se y a
continuacion las tuberias de baja y alta presion discretizadas con circuitos equivalentes de
parametros concentrados. La resistencia esta modulada con el valor absoluto del caudal, “|x|”,
para modelar su no linealidad, la constante “K” corresponde a R/, Ec.(4).

3.2 Turbina

En la metodologia de los Bond Graphs una turbina hidrdulica es un transductor o
conversor de potencia entre dos dominios de energia, entre el hidraulico y el mecénico en este
caso. Como se indico anteriormente los transductores pueden ser de dos tipos: giradores o
transformadores, y se caracterizan por ser ideales, o sea, su rendimiento es 100% y no
almacenan energia. Las ecuaciones para el transformador son:

e;=mey  mf;=fi, (5)

verificandose la conservacion de la potencia p(z) en todo instante de tiempo, o sea:
pt) =eifi =efa. (6)
La ecuacion de la turbina ideal, correspondiente a la Ec. (7), resulta:
Tw=PQ con Q=k y-/P, (7)

donde T es el torque en [N.m], @ es la velocidad angular en [rad/s], P es la presion en [Pa] y
K es una constante de proporcionalidad.

De las ecuaciones 5, 6 y 7 el modulo del transformador “m” resulta:
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El modelo de la turbina como transformador modulado, MTF, puede observarse en el
centro de la Figura 5. Para una gran perturbacion, como un rechazo total de carga, es
necesario considerar la variacion del rendimiento con el caudal y la velocidad. En la Figura 5
se muestra el modelado de las pérdidas mediante una fuente inversa de torque modulado con
el caudal y la velocidad y las funciones representadas en forma de tablas. El sensor “f”
cumple la misma funcidn para los efectos de medicién que un vinculo “1”, o sea mide flujo
que en el sensor de la izquierda es caudal y en el de la derecha velocidad, y el sensor “e” mide
torque. Finalmente el modelo del grupo turbina-generador se completa con la inclusion
inercia conjunta / (la notacion convencional es J) por medio de un vinculo “1”.

3.3 Regulador de velocidad

En la parte superior derecha de la Figura 5 puede observarse el modelado del regulador de
velocidad mediante un diagrama de bloques. Ademas, la figura incluye los limitadores de
velocidad y posicion, y una tabla para considerar la no linealidad del regulador (Undrill y
Woodward, 1967; De Mello et al, 1992). El limitador de posicion debe incluir por razones
matematicas el efecto antitension (anti reset windup) para evitar sefiales fuera de los limites,
ya que el servomotor es modelado como un integrador.

3.4 Carga Eléctrica

Con BG la representacion natural de la carga del sistema eléctrico es como torque, que
eventualmente se puede modular para tener en cuenta la dependencia con la frecuencia. Para
simular rechazos o aceptaciones de carga basta una fuente inversa de torque MSe modulada
por combinaciones de escalones como se muestra en la parte derecha de la Figura 5.

4 CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Uno de los modelos de chimenea de equilibrio mas empleado en la practica es la
denominada como Modelo Jhonson, cuya principal caracteristica es su formaciéon con un
doble conducto concéntrico, comunicado por orificios de seccion inferior a la del conducto
principal, denominados orificios diferenciales. El efecto resultante es una amortiguacion mas
rapida de las oscilaciones comparado al modelo de simple conducto.

Para abordar el modelado en BG, se puede considerar que las pérdidas por friccion del
fluido en el ingreso y egreso de la chimenea son despreciables frente a las pérdidas analogas
consideradas en la tuberia. De esta manera podemos pensar a la chimenea, en su
funcionamiento normal, como el problema clasico del llenado de un tanque de un volumen
Ven dado por un area Acy multiplicada por su altura 4:

A
Ven ==—-(h-p-g). ©)
P g

Observando la expresion (9) y considerando que el término entre paréntesis es presion,
variable de esfuerzo andloga a tension eléctrica, y que el volumen Vcy es analogo a carga
eléctrica, se deduce que el factor que las relaciona es la capacitancia de la chimenea dada por
la expresion (10) (Huerga, 2010; Huerga et al, 2011).
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(10)

En Figura 5 puede observarse la representacion de la chimenea de equilibrio entre las
tuberias de baja y alta presion conectada mediante un vinculo “0”.

5 VALVULA DE ALIVIO

En centrales hidroeléctricas las valvulas de alivio son normalmente de accion indirecta, y
controladas por el sistema de regulacion de velocidad. Puede asumirse que la caida de presion
P en la valvula, sigue la ley general de proporcionalidad con el cuadrado del caudal, de
acuerdo a la Ec.(11), donde p es la densidad del agua, Cd(x) el coeficiente de descarga, A(x) el
area de apertura de la valvula y x la posicion de la valvula (Wylie, Streeter y Suo, 1993).

_ P Jol.
P_Z.Cdz(x)-Az(x) oo (o

Trabajando la expresion (11) es posible obtener la resistencia por unidad de caudal, la cual

se representa en la expresion (12), relacion comUnmente denominada coeficiente de la
valvula.

_ p
Ko=) ey ) (12

En la parte superior izquierda de la Figura 5 se muestra el modelado de la valvula de alivio
de accién indirecta, modelada como una resistencia variable concordante con la Ec..(12). El
gobierno de la misma es a partir de la medicion de velocidad de cierre del distribuidor. La
primera constante y limitador verifican la actuacion por encima de un valor de velocidad del
distribuidor prefijado. La dindmica de la valvula, analogamente a lo visto para el regulador de
velocidad, se modela con un regulador matematico y un integrador para la obtencion de la
posicion (Huerga, 2010; Huerga et al., 2011).

6 MODELADO Y SIMULACION DE LA USINA SUICA

A efectos de validar el modelo de la Figura 5 se utilizaron registros de campo obtenidos en
la Usina Suiga. Esta PCH pertenece a la empresa ESCELSA (Espirito Santo Centrais Elétricas
S.A., Brasil) y posee una potencia nominal de 30 MW. El objetivo original de ese estudio fue
obtener datos de campo en diversos estados de funcionamiento de la central y validar los
mismos mediante simulaciones llevadas a cabo con un programa basado en el método de las
caracteristicas, con el fin de analizar la posibilidad de ampliacion de la capacidad de
generacion. Sin embargo, las simulaciones no fueron totalmente satisfactorias, lo cual motivo
la realizacion del presente trabajo basado en la metodologia de BG.

La central es del tipo de desvio y esta construida sobre en el rio Santa Maria, en el
municipio de Santa Leopoldina. Estd constituida de una represa de hormigoén, un conducto
forzado tipo tinel, formado por una excavacion en roca de 1820 m de largo, con secciones de
aproximadamente 7,5 m® Al final del conducto se emplaza la chimenea de equilibrio
diferencial tipo Johnson, también construida de hormigon. Los ductos interno y externo de la
misma tienen un didmetro de 2,7 y 10 m respectivamente. En la salida del tinel se ubica una
casa de valvulas del tipo mariposa, con un diametro de 1,9 m. Desde aqui comienza una
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tuberia forzada, también del mismo didmetro, de 740 m de longitud. El material de la tuberia
es de acero al carbono, con un espesor de 20,5 mm. Al final de la tuberia existe una
bifurcacion de modo que el agua pueda ser conducida a los dos grupos generadores de eje
vertical de 15 MW cada uno.

A través de un sistema complejo de adquisicion de datos e instrumentacion de campo, fue
posible mediante el desacople de la energia de red, provocando un rechazo total de carga, la
medicion de niveles en la chimenea de equilibrio, caudal en la valvula principal, apertura de la
valvula de alivio, velocidad del conjunto turbina generador y carga en la turbina (Tiago Filho,
Bourdon y Bortoni ,1994).

La tuberia de baja presion (tiinel) fue modelada con dos tramos “m”, mientras que la tuberia
de alta presion se modeld con 4 tramos “m”, y la chimenea mediante una capacitancia de
acuerdo a sus caracteristicas constructivas.

La turbina se model6é como elemento ideal y se incorporaron los rendimientos y pérdidas
conforme a lo desarrollado anteriormente. Las curvas de rendimiento en funcién del caudal y
de la velocidad fueron obtenidas de valores tipicos para este tipo de turbina a partir de la
informacion contenida en el diagrama de colina, y la relacion entre la abertura teorica y real
del distribuidor mediante ensayos. Las tres curvas se muestran en la Figura 6. Luego de la
turbina se incorporaron la inercia del sistema y los bloques de carga eléctrica como torque
constante mediante fuentes de esfuerzo negativas.
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Figura 6: Rendimientos en funcién del caudal y la velocidad, y apertura del distribuidor corregida

Una dificultad que se presentd en el desarrollo del estudio fue la escasa informacion
disponible sobre el tipo valvula de alivio utilizada. El dato de partida con el que se contaba
era que la obturacion de la valvula era del tipo aguja. A partir de los valores de campo, en
particular las curvas de carga en la entrada a la turbina, coincidente con la carga en la valvula
de alivio, el caudal en la turbina y la apertura de la valvula se dedujo que la misma era de
accion indirecta, gobernada por la velocidad de cierre del distribuidor (E.S.H.A., 2004; Cruz
Lessa, 2000). Luego del rechazo de carga la valvula abre en un determinado tiempo y luego
cierra en un tiempo mayor siempre a velocidad practicamente constante.

Para el estudio de la valvula, resultaba importante obtener el caudal conducido por la
valvula de alivio, lo que ayudaria a entender la ley de caida de presion. Como la carga sobre
la turbina, coincidente con la carga sobre la valvula de alivio y el caudal conducido por la
turbina son datos, se puede considerar el siguiente escenario. Si se modela el sistema desde el
reservorio, con el tunel de conduccion de agua, chimenea de equilibrio y conducto forzado, y
luego se modela a la turbina con dos fuentes moduladas, una de esfuerzo que representa la
carga en la valvula y otra de flujo que represente el caudal también dato, entonces la variable
flujo por la fuente de esfuerzo resulta ser el caudal en la valvula de alivio durante el
rechazo de carga y transitorio posterior (Huerga, 2010; Huerga et al, 2011). El esquema para
la obtencion del caudal en la valvula de alivio se muestra en la Figura 7.
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Figura 7: Esquema para la obtencion del caudal en la valvula de alivio

Con el valor del caudal obtenido mediante la simulacion y la presion dato, se calculd punto
a punto el coeficiente de la valvula de alivio durante la operacion. Se aproximé la
caracteristica de la valvula a polinomios de distintos 6rdenes, y se verifico que la caida de
presion en la valvula seguia la ley general de proporcionalidad con el cuadrado del caudal.

Debido a una alta sensibilidad de la respuesta a algunas variables, para obtener las
simulaciones finales y contrastarlas con los registros de campo y las simulaciones realizadas
durante el mismo estudio, fue necesario la sintonizacién de todos los parametros, dindmicas
de las respuestas e instantes de insercion al sistema de todos los componentes para obtener un
resultado satisfactorio (Huerga, 2010; Huerga et al, 2011).

Los parametros sobre los que trabajo, durante esta coordinacion, fueron fundamentalmente
los relacionados al modelo matematico del regulador de velocidad y el instante del comienzo
de apertura de la valvula de alivio. Es importante destacar que estas modificaciones estan
dentro de los rangos posibles de respuesta de los elementos mecanicos reales a los cuales se
esta modelando.

En las Figuras 8 a 13 se muestran los resultados de la simulacién del rechazo total de
carga. En la Figura 8 estd representada la variacion del nivel de carga eléctrica del sistema
durante el rechazo. En la Figura 9 se observa la sobrepresion sobre una de las turbinas, los
oscilogramas de la simulacion son bastante semejantes y los maximos practicamente
coinciden. También se observan resultados mas realistas en la simulacion con Bond Graphs
en relacion al estudio realizado con otro programa. La Figura 10 muestra el nivel del agua en
la chimenea de equilibrio y la Figura 11 el caudal conducido por las dos turbinas, se observa
que las simulaciones y los registros estan bastante proximos.
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Figura 10: Nivel en la chimenea de equilibrio
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En la Figura 12 se puede observar la velocidad de rotacion de una de las turbinas. Los
resultados de las mediciones de campo para esta variable no son coherentes ya que antes de la
accion del regulador, se deberia haber registrado un aumento de la velocidad (embalaje de la
maquina), obviamente se produjo un error en la medicion. Este supuesto fue validado luego
de la simulacion, en la cual se registrd el embalaje hasta valores de velocidad dentro de los
parametros, en forma porcentual, comunes para fenomenos de rechazos totales de carga.
Finalmente, la Figura 13 muestra la accion de la valvula de alivio.
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Figura 12: Velocidad de rotacion de turbina
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Figura 13: Apertura de valvula
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7 CONCLUSIONES

Se discuti6é el modelado de los componentes de una PCH con la metodologia de Bond
Graphs incorporando chimeneas de equilibrio y valvulas de alivio para la simulacion de
rechazos totales de carga.

La chimenea de equilibrio se modeld en forma andloga a un capacitor eléctrico y la
valvula de alivio a una resistencia no lineal dependiente del tiempo y controlada por el
sistema de regulacion de velocidad.

Lo resultados del modelado y simulacion de un rechazo total de carga fueron validados
con registros de campo disponibles de un estudio de la Usina Suiga (Brasil) observandose una
alta sensibilidad de las simulaciones a la dindmica del distribuidor y de la valvula de alivio.

La técnica permitié el modelado de elementos con respuestas no lineales de una manera
flexible y con resultados satisfactorios indicando la viabilidad de la técnica de Bond Graphs
para este tipo de estudios y su potencialidad para otros con mayor complejidad.
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