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Resumen. En este articulo se presenta la simulacion de transitorios hidromecanicos en
centrales hidroeléctricas aprovechando las facilidades de modelado del intercambio de
potencia entre los componentes del sistema y las analogias entre los subsistemas hidraulico,
mecanico y eléctrico implicitas en la metodologia de Bond Graphs. Se muestra como la
tuberia forzada puede ser representada como un circuito eléctrico y la turbina como un
transformador no lineal. La efectividad de la metodologia es validada a través de la
simulacion de un caso de rechazo total de carga de la central Santa Clara (Brasil). Los
resultados obtenidos con Bond Graphs son comparados con las simulaciones realizadas con
programas especializados.
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1 INTRODUCCION

El fenémeno transitorio de variaciéon de presion y de caudal que ocurre a lo largo de un
conducto forzado ocasionado por la accion de una valvula u otro elemento de control del
sistema hidraulico es denominado comtinmente golpe de ariete. El conocimiento de este
fenomeno transitorio es fundamental para el dimensionamiento técnica y econdmicamente
adecuado de los sistemas hidraulicos'. 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 mecéanica 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. En
sintesis, es necesario optimizar el transitorio hidromecanico.

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 Streeter'.
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, mecanico, eléctrico, etc., en una central hidroeléctrica. Su principal mérito es la
precision por considerar el conducto forzado con pardmetros distribuidos.

Un método que no presenta estas limitaciones y que viene siendo utilizado en forma
creciente en los ultimos afos para este fin es la técnica denominada en inglés Bond Graphs
(BG)*'%. 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. Existe actualmente un
gran numero de programas comerciales disponibles en el mercado que permiten usar este
método. Entre los que poseen versiones demo disponibles en la Web se destacan 20-SIM,
SYMBOLS2000 y POWERDYNAMO". En este trabajo fue utilizado el programa 20-SIM
por su facilidad de uso, bajo costo e interfaz amigable con el usuario.

A continuacion se describe brevemente la técnica de BG y se discute su aplicacion en el
modelado de un sistema hidroeléctrico aislado compuesto por un embalse, conducto forzado,
turbina, regulador de velocidad y carga. Se muestra la aplicacion del modelo a la simulacion
de un rechazo total de carga en la central hidroeléctrica Santa Clara, Brasil'%. Los resultados
son comparados con los obtenidos con el programa especializado SIPROHS de la empresa
VOITH SIEMENS.
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2 LA TECNICA DE BOND GRAPHS

Un modelo de Bond Graphs esta formado por componentes o subsistemas conectados por
enlaces o conexiones (bonds) que representan el flujo de potencia entre ellos. Con una
media flecha se indica el sentido de la potencia que fluye y con una barra vertical (barra
causal) la relacion entre causa y efecto entre dos elementos. En esencia los BG capturan los
fenomenos de intercambio de energia cuantificandolos instantdneamente de acuerdo a la
potencia en juego en el sistema. La potencia p(t) es obtenida por el producto de las dos
variables: esfuerzo e(t) y flujo f(t). Esta técnica se basa en las analogias de los sistemas de
distinta naturaleza fisica con los sistemas eléctricos, lo que permite la construccion de
modelos complejos con s6lo nueve elementos basicos. Estos elementos son los siguientes:

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

» Disipadores de potencia: resistores R (resistencia eléctrica, resistencia de fluido, friccion
viscosa, etc.).

» Acumuladores de energia: capacitancia C (capacitancia eléctrica, capacitancia de fluido,
momento de inercia, masa, etc.) e inertancia I (inductancia eléctrica, inertancia de fluido,
rigidez reciproca de rotacion o translacion, etc.).

» Transductores: transformadores TF (transformador, piston hidraulico, caja de engranajes,
etc.) y giradores GY (generador y motor eléctrico, etc.). En general estos componentes
acoplan sistemas de distinta naturaleza fisica, los transformadores se caracterizan por un
modulo, relacidon de transformacion, “m”, y los giradores por un modulo “r”.

» Vinculos: vinculo “1” (generalizacion de la Ley de Kirchhoff de tensiones) y vinculo “0”
(generalizacion de la Ley de Kirchhoff de corrientes)

Los distintos componentes pueden ser modificados automaticamente durante la simulacion
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.

Esta técnica es especialmente apta para modelar los componentes de un sistema entre los
que existe flujo de potencia, por ejemplo: embalse (fuente de presion), conducto forzado,
turbina, generador y transformador en una central hidroeléctrica, y se puede combinar con
diagramas de bloques y otras técnicas para modelar los componentes donde interesa
solamente el flujo de sefiales, por ejemplo: regulador de velocidad y de tension en una central
hidroeléctrica.

3 MODELO DEL SISTEMA HIDROELECTRICO AISLADO CON BG Y 20-SIM

Se considera aqui el caso particular de operacion de un sistema hidroeléctrico aislado, o
sea, sin lineas de interconexidon con otros sistemas eléctricos. Esta condicion es util para
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determinar el ajuste adecuado de algunos parametros criticos del regulador de velocidad. Para
la mayoria de los estudios de un sistema aislado basta con considerar la respuesta instantdnea
de las lineas de distribucion locales y del generador con su sistema de excitacion. Con estas
simplificaciones la carga eléctrica puede considerarse como una carga mecanica conectada
directamente en el eje de la turbina. Del generador solamente es necesario tener en cuenta su
momento de inercia agrupado con el de la turbina y el volante de inercia. El esquema de BG
en “palabras” de la figura 1 ilustra el caso, las medias flechas indican el sentido del flujo de
potencia entre componentes y las flechas enteras el flujo de sefiales de control.

Fequlador de
velocidad

-]

Fuente
Conducto .
de_' farzadn — =Turhina =1 = Carga
presion

Figura 1: Bond Graphs en “palabras” de un sistema hidroeléctrico aislado

En la figura 2 se muestra el modelo detallado de un sistema hidroeléctrico aislado
representado con BG y el programa 20-SIM. Estd constituido por la fuente de presion,
conducto forzado, turbina, rendimiento de la turbina, inercia del sistema, carga eléctrica
equivalente y regulador de velocidad.

En la figura 2 se puede observar la fuente de presion Se y a continuacion el conducto
forzado discretizado con un Unico circuito equivalente n'""%. La utilizacion de circuitos
equivalentes Tt (o T) es comun para obtener modelos aproximados de lineas de transmision de
energia eléctrica para simular fendmenos de baja frecuencia'*'"”. Este circuito esta formado
por la inertancia total I en serie (vinculo “1”) con la resistencia modulada total MR y la mitad
de la capacitancia total C en paralelo (vinculo “0”) en el extremo derecho. La resistencia esta
modulada con el valor absoluto del caudal, sensor de flujo “f’ y |x|, para modelar su no
linealidad. La mitad de la capacitancia del circuito equivalente ® que corresponderia al
extremo izquierdo fue despreciada por estar en paralelo con la fuente ideal de presion. Si se
requiere mayor precision pueden utilizarse varios circuitos equivalentes en serie. Para
maniobras de valvulas lentas estd demostrado que bastan uno o dos circuitos para obtener
buenos resultados practicos'.

En la metodologia de BG, una turbina es un transductor, o conversor de potencia entre dos
dominios de energia, entre el hidraulico y el mecéanico en este caso. Como ya se indico los
Transductores pueden ser del tipo girador o transformador, y se caracterizan por ser ideales
desde el punto de vista de rendimiento. Utilizando las ecuaciones constitutivas para el girador
y transformador se puede demostrar que la mejor representacion de la turbina es como un
transformador modulado MTF'. El moédulo “m” de este transformador es funcion
esencialmente de la inversa de la apertura del distribuidor 1/y, pero también depende de la
presion  (sensor de esfuerzo “e”, Vx y constante de la turbina K) y de la velocidad de la
turbina, como estd representado en la figura 2 Las pérdidas de potencia de la turbina,

3072



A. Martins, G. Tiago Filho, R. Laurent

hidraulicas, volumétricas y mecanicas, se encuentran disponibles generalmente como el
rendimiento en funcion del caudal y de la velocidad y pueden ser agrupadas como pérdidas
de torque solamente. Esto se puede representar como una fuente inversa de torque MSe
modulada con el caudal y la velocidad por medio de funciones en forma de tablas, como se
muestra en la figura 2.

La inercia mecanica, momento de inercia agrupado del generador, turbina y volante de
inercia, se representa directamente con una inertancia I en un vinculo “1”. En el mismo
vinculo se incluye la carga eléctrica equivalente mediante una fuente de torque inversa
modulada MSe, para tener en cuenta las variaciones de carga.

Finalmente, el regulador de velocidad se modela mediante diagramas de bloques que
incluyen funciones de transferencia y no linealidades.

Regulador de
velocidad

Ref welocidad

Fuente de
presian
Se—A
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Conducto Qarga
forzado electrica

Rendimiento

Figura 2: Bond Graphs de un sistema hidroeléctrico aislado modelado con 20-SIM

4 SIMULACION DEL RECHAZO TOTAL DE CARGA EN LA CENTRAL
HIDROLECTRICA SANTA CLARA

Las tres unidades de la central hidroeléctrica Santa Clara totalizando una capacidad
instalada de 60 MW entraron en operacion comercial durante el afio 2002. La hidroeléctrica
estd localizada sobre el rio Mucuri, cerca del municipio de Nanuque en Minas Gerais, Brasil.
Una vista panordmica de la central se puede ver en la figura 4. La empresa VOITH
SIEMENS suministré el equipamiento electromecéanico y realizd estudios de ajuste del
regulador de velocidad y de rechazos de carga para optimizar su desempeiio con el programa
de simulacion especializado SIPROHS desarrollado por Voith Heidenheim. Este programa
permite modelar y simular transitorios de sistemas hidrdulicos con estructura arbitraria, posee
una libreria de modulos con los que pueden ser descriptos todos los componentes tipicos; una
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turbina, por ejemplo, puede ser modelada separando sus componentes: caja espiral, tubo de
succion, etc.

La empresa facilito gentilmente parte de los datos y resultados de estos estudios para
verificar el modelo con BG desarrollado en este trabajo. Suministrd informacion basica sobre
altura bruta y neta, conducto forzado, turbina caja espiral, tubo de succion y regulador de
velocidad. Los resultados de las simulaciones para comparacion pueden ser visualizados en la
figura 4y figura 5.

En la figura 4 se muestra la simulacion del rechazo total de carga realizada con el
programa SIPROHS. En la simulacién la maquina permanece durante los cinco primeros
segundos en la condicién de potencia nominal, a los cinco segundos se desconecta el
generador de la red y el regulador de velocidad inicia el cierre del distribuidor. El tiempo de
cierre del distribuidor es de 5 segundos, tiempo determinado para atender las condiciones
garantizadas de sobrevelocidad y sobrepresion.

La simulacion realizada con BG y con el programa 20-SIM se muestra en la figura 5. En
esta simulacion se utilizd el modelo de la figura 2 presentado anteriormente, agregando las
inertancias de la caja espiral y del tubo de succion. Por no contar con la informacion, se
adoptaron datos tipicos para el rendimiento de la turbina en funcion del caudal y velocidad.
En la figura 5 se observa que no se incluye el oscilograma de la presion en el tubo de succion
debido a que su efecto esta implicito en el modelo de la turbina con BG.

Se puede observar una muy buena correlacion entre los oscilogramas de las dos figuras, la
sobrevelocidad con BG es practicamente la misma que con el SIPROHS, 370,7 rpm (44,2 %)
versus 382 rpm (48,6 %), y la sobrepresion un poco menor, 69,0 m (36,1 %) versus 70,1 m
(38,3 %).
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Figura 4: Simulacion del rechazo total de carga en la Hidroeléctrica Santa Clara con SIPROHS
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Figura 5: Simulacion del rechazo total de carga en la Hidroeléctrica Santa Clara con 20-SIM
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6 CONCLUSIONES

El entorno grafico de los simuladores basados en la metodologia de Bond Graphs ha
evolucionado notablemente en los tltimos afios tornandola una herramienta muy eficiente y
de caracter universal para simular sistemas donde ocurren intercambios de energia entre
componentes de naturaleza fisica distinta.

Se discutio el modelado con Bond Graphs de un sistema hidroeléctrico aislado
considerando el conducto forzado discretizado con circuitos equivalentes 7, la turbina como
un transformador modulado no lineal y el regulador de velocidad con diagramas de bloques.
El modelo fue validado con la simulacion de un caso de rechazo total de carga en la central
hidroeléctrica Santa Clara, Brasil. Los resultados practicamente coincidieron con los
obtenidos por la empresa VOITH SIEMENS con un programa especializado.

La metodologia se mostr6 muy flexible y eficiente para representar los diversos
componentes y detalles no lineales. Estd claro que posee un gran potencial para modelar
maquinas de conversion de energia (turbina, generador, transformador, etc.) y para la
simulacion de los diversos transitorios que pueden ocurrir en centrales hidroeléctricas.
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