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CAPITULO 1.

INTRODUGCION.

1.1 Objetives.-
En }os acueductos a presidén formades con varias esta#ipnes'de.
bombeo en serie existen problemas de operacién a resolﬁér: para
"permitir el funcionamiento"sgguro y eficiente de esos sistemas.
En esta tesis se anaiizan dos problemas diétintos. Primero,' es
comin gque los operadores de 1las plantas de bombeo,reéulen ei
gaste introduciendo una obétruccién’al paso.del'agua, esio ésiéue j’
1o estrangulen ﬁor medio ael cierre parcial de una vélﬁulafbi

algGn otro dispositivo. Esto se debe a gue cuando Se opera con.un

‘nuamero de -bombas por planta ‘menor al total; los gastoé_entre.

‘plantas pueden ser diferentes y esto hace difigil (y eh d6asi6nés;;T1f

imposible) la éperacién continua del acueducto, ya dque él-habér'

diferencias entre los gastos el nivel del agua en los'ftahqueé“”

varia. Tradicionalmente, este desbalance se corrige.haciendo-quex.jw'

una parte de la energia suministrada a las bombas se disipe ;éﬁf ;”‘

forma de'_pérdidas por friceidén por el'paso'del,agua_ajt:aVésfdeﬁ Vﬁ
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una o varias obstruccidnes adicionales. En este . trabajo se
propone que en vez de desperdiciar parte de 1la energia
suministrada a la bomba, se entregue a la bomba solo 1la energia

que requiera para bombear el gasto deseado.

Una forma de lograr este objetivo es reducir lé velocidad de gird )
de la bomba para gque impulse el gastoe reguerido ' con la. cérga
hidréulica necesaria para F£luir desde el tangue de Suministfo
hasta el de entrega.
El segundo problema se refieré a gue el arrangque y paro del_losu\
equipos de bombeo es muy brusco, pues 1§Itransicién.enﬁre'ia;:”ﬁ
coédicién de no operacién y operacidn, o.viCEVersa, es muy IbrEVé } 
.y se producen transitorios de presidén gue sometgn a eSfpéFzgsav

considerables los éiferentes componentes de -1a instalaciéni

.
.

valvulas, tuberias, bomba, motor.  Estos esfuéfzbsf s@ﬁ R

considerados en la etapa de disefio del acuéducto-pof ilbj.
son de peligro para el mismo, pero si acortan 1a'vidé-
equipo.

El trabajo que se desarrolla en esta tésis se dirige a :
cémo debe variar 1la velocidad del motor gue impﬂlsé_aﬁ




para lograr regular el gasto bombeado, y es también interés de
este trabajo conocer cémq variar paulatinamente 1a velocidag del
motér para obtener arranques Yy pares graduales, que ‘permitén
prolopgar la wvida dtil de 1la ‘instaiacién. Este analisis no
pret;nde obtener una solucién 6ptim;-sino s6lo seﬁélar un posible
camino a sequir, el planteamiento dentrc de la teoria del control
éptimo se presenFa como comentario finai dentro de las
conclusiones.

Variar la velocidad de”las bombas no es up,proceso directo,_ya
que son impulsadas por motores de corriente alterna, cﬁ§ak'
velocidad es directamente proporcional a la frecuencia de la
alimentacidén; loc que implica el uso dé algin ;disﬁositivé de
-control de veiocidad de mot;res de cofriente aiterna. 'pdritai
motivo, en el éapitulo 2 -se Presenta el pfincipio :dé

funcionamiente .y caracteristicas de diferentea_dispositivbs'para

el control de la velocidad de motores_de'cogriente'altéfﬁa:v.

En el capitulo 3 se presienta el modelo de la bombaiy'suiinciusién,{.*'

en el mnodelo de la instalacidén de bombeo, modelo con:el'cuaizséi'v'v

-

-

simulan las maniobras de arrangue, paro .Yy _operacién-‘a ,gh$t9 L3“*

parcial. Ademds, para asegurar .su validez, se comparapﬂ}osf;

1




4
resultados obtenidos con el ﬁodelo contra mediciones realizadas
en prototipo. .

El capitdlo 4 estd dedicado a probar varios esquemas de control

en malla cerrada, buscando identificar ventajas y desventajas.

Para ello se aplican 3los algoritmos de control a un tramo del

acueducto Linares - Monterrey. El1 capitulec 5 complementa ‘los

resultados obtenidos en el 4, con ejemplos de regulacidn de

. gasto. Por Ultimo, el capitulo 6 presenta las conclusiones del”

'tfabajo fealizado}

1.2 Antecedentes.-

Los acueductos son sistemas hidriulicos construidos para

transportar agua de una fuente de suministro {presa, lago, rib.

pozos) a una zona de consumo. Este trabajo se enfoca a aquellos -~

_ que conducen el agua por tuberias totalmente llenas, formadosjlp:g;"_.:-___-;.

tramos de conduccién por bombeo ¥y por gravedad, interconeétédééla‘:

través de tangues o torres,

Una descripcidén del comportamiento de los componentes de' un;gfif

acueducto se encuentra en la ref, [1].

Tanto el arrangue como el paro de una hombé5prdduqen trahsitétiés:

T




hidraulicos que afectan la instalacidén de bombeo y a toda 1la
tuberia de descarga. . A continuacidn se detallan las maniobras de_

arranque y las de parc de una bomba.
1.3 Descripcion del Arrangue.

"En todo tramo de bombeo el tanque de entrega tiene una ‘elevacién B
mayor gque la del tangue de succidn, por 1o que, es5 necesario gue .
exista una vdlvula en la descarga de 1la bomba gque évite el.
regreso del agua .cuando se desconec;a el motor eléctriéé. _Lé
valvula en la descarga puede ser de dos tipos: una véalvula  de
retencidén, de abertura y cierre comandados por la diferénc;a_de
presidén en sus extfemos, para permﬁtir el flﬁjo sblo ;enu;ﬁn-
sentido, 6 una valvula de seccionamiento de abertura .y 5i§ff¢:

controlados por un mecanismo independiente de 1la presién'_deli

‘fluido. - .

Cuando se tiene una vélvula de retencidn en la descarga de cada
bomba, antes de arrancar, la carga contra la bomba es. igual -,al .

desnivel entre el tanque de entrega y el de succidén (las pérdiddgf -3I

por friccidén son nulas) y esta carga es menor que la. preSﬁén.ﬂdngﬁyf

referencia de la bomba. Esto quiere decir gue al arrancar la .

1



bomba impulsard un gasto mayor que el de diseilo, pero al haber
flujo se generaran pérdidas po; fricecidén por lo que la carga a
venéer aumentard y el gasto disminuira. Tanto ei gasto como la
carga -alcanzardn sus valores de operacién estable después de un

transitorio. De la misma manera se deneraréd un transitorio en el

consumo de.ene;gia del motor eléctrico.

.Cuando la magnitud de las instalacicnes c¢rece, la magnitud de los
 transitorios al arrancar la bomba crece también, por lo que es
necesario. controlarles. Para elle, se utiliza una vélvulé ae,
abertura y cierre confrolados Y el proceso de arrangue és coﬁo
sigue: se inicia el arrangue, a valwvula cerrada por :15;

conveniencia de minimizar la energia demandada por el motor 'paréf

realizar el arrangue ¥ para reducir los transitorios_hidréulicos'

-

por la inyeccidn brusca del agua. Cuando la bomba algénza osul o

v

velocidad nominal entonces se procede a abrir lentamente la’

. valvula {aproximadamente ‘1 min). 5in embargo al realizaf:;un-fﬂ'

arrangue con valvula cerrada sus empagues . Serdn sometidos a .. ..

grandes esfuerzos que iran desgastandelos hasta daﬁarlos.y:_hacerﬂ-

necesario su ¢ambio,




"1.4 Descripcidn del Paro.

Para realizar el paro con vé}vula de contrél, se invierte 1la
secuencia de pasos efectuados en el arrangue. .Esto es, primero_
se cierra.gradualmente lé'vélvula,.en un intervale de tiempo gque
varia entre 30 segs ¥y 71 min vy cuando la valvula estad cerrada
complétamente se desconecta el motor'de la bomba. Como en el
arranque, los transitorios hidréulicos.esténlbien controlados por

la operacién de la valvula, pero ésta es sometida a muy grandes

»

esfuerzos. . - .

si en 1l4& ;nstalacién se cuepta.con una valvula de retenciéﬁ, alﬁ J
abagar_el motor de.lé bomba la v&lvula se cierra abruptémeﬁtéijf
empujada por 1la ‘columna de agua que trata. de régtéSé#_51 'ﬁ;
Presentarse el descenso @e la_presién en la descarga de 1a_ﬁémﬁé;:
pd}'lo gue se‘genefa un transitoric hidréaulico..

1.5 Descripcion de la Operaciénfa Gasto Estable,.

1 .

Se denomina operabién a gasto estable aguella en la que elfgastﬁﬁ
es practicamente constante a lo largo del tiémpo. _ta qpéréciﬁﬁ?é

gasto estable se alcanza cuando el tranéitorio;fhidrédiiééf

1




producide por el arrangue se amortigua.

Dentro de la operacidn a gasto estable, se puede. operar a gasto
total, o sea el gastc que se establece con.el funcionamiento de’
‘todas las bombas de una misma planta, bajo las condiciones

impuestas por 1los niveles de los tanques de succidn y entrega. y

las pérdidas por friccidn de la tuberia, con la velocidad nominal

de las bombas,
También se puéde operar a gasto parcial, esto es con un gasto
.menor al total. En nuestro pais actualmente para lograr - operar

eficientemente con gasto parcial es necesario aumentar la pérdida -

de carga, introduciende una obstruccién que consiste en -una’

vilvula parcialmente cerrada, o un orificio especiaimenté f_'

diSEﬁadOp ya que las pérdidas de energia por fricciqn, son
- proporcionales  al - cuadrado del gaste de operaciéﬁ; L:dga__

alternativa para operar con gasto parciai es redubir:ia velddid;diﬁij
de giro de _laé bombés; el coﬁtrdl Ade' la velocidgd'ée-gifp'Iﬂ-
réquerida para cada condicién de operacién del acuedﬂcto"éslréi -:}

4

objetive principal de esta tésis.

"En el . siguiente capitulo se hace una  revisién ;de:alqéﬁ:”]

controladores de velocidad que existen, aunque no es la intenciém ;.




de esta presentacidén analizar su disefio ni su operacidn, sino
.silmplemente ver los posibles contrecladores de gque se dispone para

la implementacidn del control.

-
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CAPITULO 2.
REVISION DE CONTROLADORES DE VELOCIDAD DE MOTORES

4 =

DE CORRIENTE ALTERNA

Los motores de corriente alterna son ampliamente utilizados en la
indﬁstria, han sido por afios el caballo de batalla en aguelléé.
.apliéaciones en gue se tequiere velécidad constante, .-Perpi gn 
'-aquellas éplicaciones e? gue se requlere variar la ve}écidéd ;e 
~ha wutilizado el motor de corriente directa. El mptof ‘ae “'
corriente directa si bhien tiene un principio de éontéol'sencilla} 
es caro Y menos eficieﬁte al compararlc con el robuéto ‘motor - de

‘corriente alterna de " jaula de ardilla & de rotor devaﬁadd;

. “Adem&s Qe gue los conmutadores y escobillas . Gel "motor: de: - -

‘corriente directa 1lo hacen inadecuado para’ dpérar enfmediqu_Q;;

ambilentes polvosos y requiere mantenimiento frecuente. S

Por lo anterior, se ha comenzado a estudiar 1la pdSibilidaﬁf_déif,#

introdutir el uso de sistemas gue permitan variar la velocidad .::"
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de los motores Qe Cc. a., con la intencién de reemplazar al motor
de co%riente directa en aguellas aplicaciones en las dque hasta
ahora ha sido la opcidén wviable, y por otro lado aplicar 1la
regulacidén de -1a veiocidad en diversos procesos industriales en
gque se trabaja c;n los motores de alterna a velocidad constante,
La regulacién de la velocidad significaria un ahorre sustancial
de energia, atn cuando acﬁualmente la realizacidén de algunos de
estoé sistemas de control de velocidad es cara. Loé avances en la
electréniéa de gran escala de integracidén (LSI) ¥ muy grande
escala” de integracién (VLSI} permiten prever la reéuccién del_
costo ¥ Tamafio de los controladores [ref. 2fﬂ

A continuacién se presentaran alguﬁos de 1los contrcladores_ de:
vglocidad ‘existentes, Esta presentacién no pfetenﬁe' ser;i“ 

exhaustiva ni detallada, pues no es el objetivo de este trabajo

+
-

tratar- la  aplicacidn v control de alguno de ellos en el:cbﬁtrol :

de velocidad del motor, sino solo seﬁala:.éu existencia.

" controlador de voltaje de Corriente Alterna.- Este- método f@g_

control es sencille y econdmico para motores de inducciéﬁidé“”"'
. ) '

jaula de ardilla. Sé trata simplemente de variar el _voltajé_ldé}Af;

alimentacién al estator, manteniendo 1la misma frecueﬁtia;de
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alimentacidén. Esto hace que la corriente inducida en el rotor

varie, v en consecuencia. la velocidad del motor varie.

Inversor de Veoltaje con Ligadura por Corriente Diregta.—_Los‘
inversores alimentados por voltaje éonsisten en dos circuitos, el
primersc comnstituido por un puente rectificador delthyristores,
gque rectifica el voltaje de corriente alterna para generar un
voltaje wvariable de corriente directa, el cual a su vez eé
aplicado al segundo circuito. EI1 segundo‘circuito consiste en- un
inversorl constituido por thyristores de conmutaéién fonada, qué
convierte el voltaje de corriente directa en voltaje de-cofriepte
alterna con amplitud vy frecuencia variables, Estos controladores:'
Se usan normalmente en aplicacioﬁes industriales que réquierénu-

una cantidad baja o media de caballos de potencia.

Inversor' de corrierte con Ligadura por Corrjiente Directa.- EStosl'

invefso:és.sﬁn parecidos a los de voltaje, pues tambiéﬁf7ésgéﬁ;{ﬁ:
cbnstituidcs ‘por una Sseccién de_rectificaﬁo.y §£fa.in?ers¢;a;:,ﬁz
s6lo que en este casoc se utilizan thyristores en ambésx.seccibﬁeSf ;i
sin conmutaﬁ;én forzada. Al motor se le aliﬁeﬁfa con una seﬁa¥ '-
de.corrignté- no -sencidal de 6 pasos Yy 'frecuéﬁcia_’Qifiégléji*

generada por el inversor. Este controlador tiene como ventajas: ' .::
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su robustez ¥y confiabilidad, ademds de gue al tener un namero de
componentes menor su control es méas senci}lo vy confiable. sin.
embarge también tiene wvarias - limitaciones, el rango de
frgcuenqias' es algo menor ogue en el inversor de voltaje ¥ no
puede operar.sin carga, esto es dque requiere una minima carga de
corriente para. conmutar adecuadamente al inversor. Se utilizan -
para controlar motores que demandan una potencia media o alta en’
caballos de potencia.

~ Cicloconvertidor. - Consiste en un dispositivo que en un solo paso

varia la frecuencia del voltaje de corriente alterna de 1a 1linea

a cualguier otra frecuencia, & diferencia de los inversores -

arriba mencionados gue requieren dos paso. Ademas de variar iau

frecuencia  puede variar la amplitud del voltaje. Los .

cicloconvertidores se utilizan normalmente en ~ aplicaciones de

caballes .de 'potencia elevadas, el costo ¥y compléjidad-de'ld§€; f

circuitos de potencias y contrel los han hecho no competitivps?cqui”
otros tipos de sistemas para aplilicaciones .generales,

Controlador Kramer Estatico.- Este controlador y el SCherbiuS;iﬂi
. eéstatico se aplican al control de motores de induccién de Totor
devanado, ambos se basan en el_principib de variar la fesisﬁendia_jﬁ=

%
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del‘rotor, para asi variar la corriente inducida en el mismo,
variando asi l; velocidad del motor.

Pero en vez dé implemeﬁtar el control introduciendo una
résistencia al circuito del rotor, se varia 1la re;isﬁencia‘
electrdénicamente. Consiste én un puente rectificador de diodos
conectado al rotor,.que rectifica la corrienté inducida en el
rotor para después alimentar con corriente directa un inversor{
A su vez el inversor genera un voltaje de alte;na- con 1la
frecuencia de la lineé, para asi sum;nistrar 1a, eﬁergia
proveniente del rotor a la linea a través de un transformador.
Este controladsr solo permite operar el motor en 1as. véiocidades
subsincronas, es usado en bombas de gran nﬁqero de caﬁalios de

pvotencia vy aplicaciones de tipo ventilador en gue se requiere un

rangoe de control de velocidad limitado.

Controladbr Scherbius Estatico.- Este controlador es mﬁy pareéiéd%
al antérior con la diferencia de que el -circuito :fectif%ﬁadbr“ 
es#é constituide por ﬁhyristofes, 'Ib.cuél”pérhite-élrfiuié??é{%fi
Pqtencia en . eualquier direccién.-. si la N ﬁbtencia;: §;I; ﬁ

deslizamiento se alimenta hacia la linea, el motor operard con '

velocidades subsincronas, si por el contrario. la pthnqiaWJéé; .

suministrada al’ rotor por " inversidn de 1la 'pperacién'ﬂdélf
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rectiﬁicador y' el idinverscor, el motor operaria en' la regidn
supersincrona. La ventaja de este controlador eé que 21 rango dé
control es completo, se utiliza en bombas que operen con un muy
alto ﬁﬁmero- de caballos de potencia y en aplicacioneé de.tips

ventilador.

‘De la breve descripcion anterior se ve gue si exXisten elementos
técnicos que permitan la realizacidn de lo gue agui se plantea}

Dado que los motores de.las bombas de los grandes acueductos  gue

han  sido construidos en México demandan niveles de potencia

elevados, generalmente son motores de induccidén de rotor devanado .

Yya que e5 menor su costo comparade con el de los motores .

sincroncs., En consecuencia, los centroladores gue parecen ser ..

adecuados para 1la aplicacién propuesta son el inverSo:: de "

corriente con ligadura por corriente directa, 1los controlado:éé3.”<

" estlticos Kramer y Scherbius.

En los__siguientes capitulos se presentaran el _modelq:dé 1aj :

instalacién vy la aplicacién de algoritmos de contrel, Que"ﬁgsgn;

indicaran c¢omeo variar la velocidad da la bomba,-para:asi.fé@hléfﬁi4

‘gaste y realizar las maniobras de ar;anqué y paro en '£prﬁaﬁff

gradual.

1
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CAPITULC 3.

SIMULACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA.

‘En  este capitulc se examinaran el modele de la bomba y el de la
instalaciéﬁ de bombeo, para simular tanto el arranque Yy paro “de -

una bomba como la operacién a gésto parcial de un trameo del

.

acueducto.

3.1 Modelo de la Bomba (Las Curvas Caracteristicas).

La presién suministrada por una bomba y el volumen de fluidOQ'queﬂ"ﬂ

impulsa por unidad de tiempo varian. s5i cambia la- carga contra laui'

bomba & si varia la velocidad de operacidn del motor, por'lo quel'"r

para modelar el comportamiento de la bomba es necesario‘conocefls
la relacion entre el gasto Q, la veloc1dad de giro de 1a bomba 'N”
¥ - la carga de bombeo H. Para el analisis del flujo transitorioﬁ

es necesarlo conocer también la relacién entre el par aplicado 'afi

L la’ bomba, el gasto ¥ la velocidad de giro.
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La informacidén que se tiene en las curvas caracteristicgs del
compcrtamiente de la bomba,. proviene de pruebas experimentalés
rgalizados por el faﬁricanté, Yy viene presentada en lo gue se
‘llpma diagrama de_los cuatrb cuadrantes o diagrama de Khapp {£ig.
1}. Toda la informacidn presentada esta normalizada con respecto
a la carga ﬁominal Hr, el gasto nominal Qr, el par nominal Mr vy
la velocidad nominal Nr de 1la bomba. En este diagrama se
Presentan curvas para h=ctte (h=H/HT} vy b=ctte {b=M/M4r} Y 5?;-

tiene como abcisa v (v= Q/Qr) y como ordenadas (@= N/Nr)

Cualquier forma de operaclidén posibhle de la bomba tiene
representacidén come punto en ese diagrama, por . lo qué4uel_@
comportamiento de la mdgquina para cualquier gaste ¥ presién se

vera representado por una curva en el plano v, o,

Esta fdrma.de representar la relacién entre.iés.variéb;é§ f%§i;éé1-:ﬁ
la m&s adeéuada, por lo’ que se ha ideado 6ffé fepfebeﬁ#éciéﬁ}ﬁﬁf
[ref. 3], gue reune téda la informacién en una sdéla cﬁrvé p§ra:Qﬁ;:‘
Y o%ra para. b {ver figs. 2 vy .3). Las éurvésfsélobfieﬁenif 

definiendo: . . S

fn= B/(v2 +42) = (H/HE)/Z((Q/Qr)2 +(/nNr)2y




A~-Zona de
Cc-Zona-de
E-Zona de
G-Zona de

]

DIAGRAMA CIRCULAR KARMAN-KNAPP
BOMBA DE FLUJO RADIAL
NB--IBOO (unidades gpm)

z30 - -

bomba normal .
turbina con fluje inv |.
bomba con rotacidn inv:

turbine normal

_B,D,F,H—Znnns de disipaci

- L ene
.o

on de

rgia
: ©
"

to

o
-]

1
[1]
Q

/TN

Q en Porcien

'Fh=3'N.225 ]
h ]
e : | .
‘ 0 T L . . fig.
P d %0° e I AN .
B | . B=tan ~(|a/v) .
Fy= 2f Ny 25 T :
i
d'.'\rt' /\\/
-o / L J Fig.
l? 90° 180° 7 360° .
T Pt e
el |
' =l
B (e
S B - R HHARE :
Efg 2 %i %' Tg 1g§ EE
sE | & |z I2lEE <

2. Curva F,. vs..

3. Curva P'fﬁq,'ﬁ

18

Fig. 1, Diagrama
de los.
cuatro .
cuadrantes,

A ai L

b



.19

fp= B/(v? +4%) = (M/Mr)/{(Q/Qr)% +(N/HNr}2)
Yy . teta= ang ﬁan o /v}

Para . céllcules por computadora estas curvas se manejan en formar,

‘tabulada.’ ’

Antes de presentar el modelo de la instalacién, se presentaré
ripidamente el método de las caracteristicas gue se aplica en 1la

. ' i . . - . o K
sclucidén de las ecuaciones diferenciales parciales que.quelantelf- ..

flujé en ias tuberias. : .

3.2 Método de las Caracteristicas

El flujo transitorio en conductos cerrados es _descritof‘ﬁpr__la€ ﬁf

ecuaciones dindmica 'y de continuidad que a continudcién se-

. preéentan'[ref. 3]:

l.l’
ec. dinamica:: 3g + ga 8H + _f Jale =0 . .
. —_— T ax 2DA ' -
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donde Q= gasto
H= carga piezométrica en la linea central del conducto
¥= distancla
A= area-.del tubo : ‘
D= didmetro del tubo . - .

f= coeficiente de friccién del tubo

¥ la ecuacion de continuidad 6 de conservacién de la masa:

. a’ 3g + 3 =0 2y
' ga 3x ot o I

donde a= celeridad del fluido

Como se cbserva ambas ecuaciones son diferenciales parciales: de .

primer orden no lineales, en funcidén del tiempo y 1a-ppsicién:'fj

Es decir que las variables independientes  son el .tiempo -y “la’

distancia, vy lasldependientes la.p;esién y.el gééto. 'Tédésriééi.,?"
~demas variables invélucradas son caracteriéticas.de la tu5§fiaf;é;3::i
del sistema, que .no. tienen variaciones 6.jpf5¢£icaméﬁﬁé;€qéi;hﬁ
. variaciones son despreciables, por lo _qué_?ée‘ les 3;§p§£§?;%f¥?¥i

constantes.
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Para resolver estas ecuaciones comunmente gé ‘recurre a la
aplicacién'del méfodo de las caracteristicas, en el que primero
son convertidas en ecuaciones diferenciales ordinarias para
después resolverlas por medio de la técnica de diferencias
finitas; |

Las- ecuaciones anteriores se pueden reescribir como ecuaciocnes

.diferenciéles erdinarias dependientes del tiempo, como:

.

dq.+ gA du+ _£_|ela =0 o 3)
¥3 a t 284 o B
si dx/dt = a - - TS

si dxsdt = -a . .

‘Las ecuaciones 4 ¥y 6 representan dos linéés_en‘él'pianp T;j'"”
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pendiente +1/a, <gue representan el camin; seguido por una
perturbgcién. Sean A.y B dos puntos separados de una tuberia ¥y
suponga _due se presenta una perturbacién en el punto A,iesta
perturbacidn llegara al punto P en un tiempo At como se muestra

- en la figura 4.

Las ecuaciones 3 y 5 llamadas de compatibilidad son vdlidas a

todo lo largo de la tuberia en que se analiza el transitorio, a.

excepcidn de los extremos de la tuberia en donde es necesarice

modelar las condiciones de frontera gque cominmente estdn .
asociadas a tangues de nivel constante {aguas arriba o aguas . .

abajo), vilvulas, expansiones o disminuciones del drea  de .la

.tuberia.

-

Volviendo a la figura 4 se tiene gue si hay una perturbacidn en.

el punto- A v en el punto B no se tiene perturbacidn falguhé,_iia;””“
perturbacién viaja a lo largo de la tuberia de A a B.y en elﬂﬂ

planc x,t se marcan dos regiones separadas por la linea ‘con ".:

pendiente 1/a, la que estd abajo de la linea no se‘ve'aféétadé_f':
pPor  la perturbacidn mientras que la regién arripa'de la 1ineaf3e$F

‘afectada por la perturbacién.




t HAr—+
o

t, -

At

e

Ax= alt

C
”
Regidn afectada por la perturbacionz
originada en A -
’l
’
7
-,
-
/I
- P~ Repidn no afectada
por la perturbaciBr
riginada en A
" Regi&n dominada por
. las condiciones iniciale
«L
: ) B
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En el caso. de gue en A Yy B se preseﬁten perturbaciones
simultdneamente significa.que se tienen 2 perturbaciones que
viajan en sentido contraric a lo largo de la tuberia, el punta P
- es donde estas perturbaciones -se ‘inpefsectan, quedando en el
plano x,t un 4&rea abajo de las 2 lineas gue no egs afectada por
las perturbaciones sino soclamente por las condiciones de frontera

¥ las condiciones iniciales.

'Por tultimo para resolver las ecuaciones 3 a 6 se procede a

representarlas como ecuaciones en diferencias, para lo que en el .

caso de la caracteristica posiﬁiva&

= - Q : : R
82 = q, - q, o . __.l Yoo

AR = m_ - - e
p.T Ma ' A R

y para la caricteristica negativa:

8Q = Q - Qy - o =:i';*;ﬁ9)_

R B L

que sustituyvendo en las ecuaciones 3 y 5 gquedan com@s e el -
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Qp= Cp - CaHp . ‘ _ (11)
Qp= Cp + Calp '. 112y
donde _
| o, =+ A H, - ggKlQAIQA _ - (13)
1 o .
| c_=q.+ gAu, - £Aclo.lQ, 14y -
s Ca = ghla - _ B J'_‘ . (iS)f:_?_-

a
-

Nétese qgue la ecuac1on 11 es vallda a lo largo de 1a 11nea de
caracteristica p051t1va ‘AP y.la (12) a 10 1argo de la; llnea del
caracteriética_ negativa BP; 1as constantes cp y Cn se. reevaluan'

con base en los datos del intervalo anterior; Ca es una constante;~

que solo varia si las caracterdisticas de la tuberia'cambiana'

De las ecuaciones 11 y 12 se evalifian facilmente Qp Y“Hﬁlpohqﬁ;
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Qp = 0.5(Cp + Cp) - {16) .

Hy, 0.5(Ch - Cp)/Ca (17)
Por lo gue evaluar 1la presidn y gasto.en un puntO'xl de la
tuberia en el tiempo ty es sencilleo, ya que simplemente se’
aplican 1las ecuaciones 16 y 17 en un proceso iterativo que va
formando una malla hasta llegar al punto X3,ty del plano x,t que

noes interesa, tal como se ilustra en la figura 5.

Para definir leos puntos_&e la malla en la frontera aguas abajoc se .
requieren la condicién de frontera y la caracteristica _positiy?,_

lo misme sucede con los puntos de la malla en la. frontera aguas'j

arriba, donde se regquieren la condilcidén de Erontera y':la

- caracteristica negativa.

- .

En caso de tener en el extremo aguas abajo de la -tuberia un’

tangue de nivel constante, la condicidn de frontéré‘és:

Hp = Hy = ctte . 18y

sustituyendo la ecuacién 18 en la ecuacién de 1a-ﬁcaraptgri$£igék;*;
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positiva se obtiene:

Qp = Cp ~ CaHy T {19)

En el caso de tener en el extremo aguas arriba un tanque de nivel

constante conectado a la tuberia a través de una valvula, en la

valvula se tienen pérdidas de carga, que'se pueden modelar como:
AH = Hg ~ Hg = KyQ? (20)

donde dH = diferencia de presiones entre la descarga y la entrada

de la valvula . R

Hg = presion a la.descarga de 1a-fé1vula.

He = presidén a la entrada de la ﬁélvula

Ky = coeficientg de pérdida de carga de_la vélvqla |
gasto gue pasa por la valvula -

c
n

-Para el tramo aguas abajo de la valvula se requeriré 1a:E¢;112lae{fT '
"la caracteristica negativa, sustituyvendo (20) en_(lz) v COH-Hééﬂlffaz”

se llega a dque .

' Hp = Hp - KylCp +CaHp)
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de donde es posible despejar Hp para después conocer Qp.
El método de las caracteristicas aqui descrito se utilizaréa para
simular el modeld de la instalacién con el que se probaran los

algoritmos de control gue se formulardn en el capitulo 4.
3.3 Modelc de la Instalacidn.

La instalacion consiste en un tanque o 'torre de succidn del_ que .
toma el agua la bomba para impulsarla hasta un tandgue. de entrega
o descarga. En 1la descarga de la bombha se tiene una valvula.- de

retencidén, El1 esgquema de bombeo se presenta en la figura 6.

H; y Hp se suponen constantes pues durante el  intervalo en gue sei
lleva a cabeo el arrangue o paro de una bomba (mediq-'minutpl,,

practicamente los niveles de los tangues no varian, por lo que.

Hiy= ctte y Hp= ctte. EIl comportamiento de la- bomba. serd s il

representado por su curva caracteristica de carga (fp) y se
supondréd gue el motor eléctrico tiene 1a capacidad de alcénzér ;aj}ff3

velocidad de giro que indigque el controlador.:
. - & . . .

En cuanto & la valvula ésta tiene un cqmportémiento de‘tbta;mehtgff

1




Fig. 6! Esquema de la instalacifn de bombeo.

Punto para el que s
- Lo ealizaron medicio
- bomba = wdlvula .y simulaciones -

i

Fig. 7. Esquema del tramo tanque Cémi)os --plahta‘_La'Joj_a-._f-;

H85.2m
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sbierta o totalmente cerrada. cuando la diferencia de  presiones
entre la entrada y la descarga es positiva y el £lujo tiene el
sentido impuesto por 1la bomba, entonces ‘la valvula esté
completamente ab}ertary 0>0. Pero si la diferencia de presiones
es negétiva vy el fIﬁjo trata de invertirse, la valvula se c¢ierra

totalmente y Q=0. Las pérdidas por friccidén del paso del agua-

- pOor la valvula son KleQl' donde ¥, el coeficiente de pérdida de

carga por'friccién en la valvula. El comportamiento transitorio
del fluideo a través de la tuberia de descarga serd representado

por el método de las caracteristicas. Para la bomba

Hp= H?(af +v?2) fh(?,v) -'k?;)‘
En ié’ﬁélyula se ;iene Ag: Hi - Hf= KvQ|Q| - | -  3(;5}g'
en el arranq;e s5i Hi<Hf Q=0 ' ' __,'f;éllf_ff.?
. Hi>:H? _ Q > 9'. -  ' ) ;;ihfgsf;iﬁ:;:‘ -
‘en el paro si Q30 - AM= Hi -HE rvelal .- .. | '.i;is.)_

‘en caso contrario Q = 0 y las presiones Hi{ y He som @ -0
. , ° ) - o

independientes.
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Y como se vid antes ademas de las ecuaciﬁnes de frontera (24 a
26) se tiene la ecuacién de 1la caracteristica negativa que
relaciona 1la presidn ¥ el gasto en la descarga de la valwvula
{(punto f en 1la figura 6} con la prqsién vy el gasto en el-instaﬁte_
anterior y en el primer punto interior de cdlculo. Por lo que

-

donda Hp=Hg, adenas Qp=Q el gasto bombeado que pasa por la

valvula..

El comportamiento del £luido en la tuberia se modela -con * las

ecuaciones de las caracteristicas positiva y negativa (ecs. 11 b

12).

T

En_ el extremo aguas abajo de la tuberia se tiene otra frontera,

en este caso el tangue de entreda cuyo nivel” es constante, por-lo

que se llega a la ecuacién 19 'al utilizar la ecuacidén de la . " .

. caracteristica pesitiva,

Con las ecuacicnes anteriores se forma el siguiente procedimiento’

de calculo gue permite simular el arrangue, el paroc yfpperéciﬁﬁié‘i

gasto estable de una instalacién como la mostrada en la ﬁiguig:ﬁlt
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La presidn antes de 1la wvalvula es la presién en el tangue de

suceidn méds la aportada por la bomba, o sea
Hi = Hy +Hg = Hqy +Hr{a? +v2)f,(g,v) (28)

ecuacidn en la gue se tiene comeo Unica incdgnita a v, pues g es
la sefial de contreol ‘como se verd mas adelante, es coneocida a

" través del algoritmo de control.

.

éuqndo la vdlvula esta cerrada 0=0 v de (27) se obtiene qué

.

Hp = -Cp/Cq = Hp ' : (?9)' ” ﬂ. 

para todos los puntos de la tuberia que van de 1la vélvﬁiél_al;f:f‘

tangue de descarga.

Sabiendo gue el gJasto es cerc durante el arrangue, cuando la.
valvula todavia no se ha abierto, se puede calcular 'direcﬁﬁﬁeﬁté'
‘cuanto vale 1la carga aportada por la bomba‘Hﬁ;'ya qué7éﬁtoﬁ¢e§

: Hp=Hpla,v=0). . o o i . W

Si la vdlvula esfé_abierta Q>0, v sustituyeﬁdo entéﬁcéS“'tﬁﬁfi;?fg
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(23)_y despejgndo Hf se ilega a dque

He = Hp + Hr(.c.z +v2) £y (., v) -~KyQ| Q|
Y como Q=Qpv entonces

He = Hy + Hr(o2 +v2]fh(u,v)-—KvQ2v|v|-.- (36{
despejando Hg dé (27} se tiene que

ug = @ - /e, BNEETH
Asi se 1llega finalmente a una ecuacidn con una sola'inéégnita[:m"
que es5 v

F(v) = CuHy + Cp +CgHr(a2 +v2) fy(a,v) ~CaK,Qrv|v]-v =0 (32)
' Qr Qr - Qr ' - . ' o

La ecuaéién:énterior puede 'resolverse numéricahenﬁg'xuéaﬁd67;é;?fi.
método . de biseccidn. Para conocer 1la evoluciéﬁ“dé_1as.pré§ibﬁéé€€j
y,gasﬁos en ia tuberia_de;descarqa. siﬁélemente' Sel_évgluaq:f;§$ f£l
céracteriSticas ipositiva_ y négatiQa_para'lps'p#ntoéidé.%ﬁﬁé?éézi
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rara después conocer Qp.y Hp en cada punto, éstas se evaluan en

base a las ecuaciones 16 y 17.

En base al modele anterior se realizaron simulaciones de aFranqué
¥ pare normales, con la intencidn de ilustra; los transitorics de
presison v gasta gue se presentan a lo large de una tuberiéﬂde
descarga ¥ su posterior comparacidn con los resultados obtenidos

al realizar la regulacidén de la velocidad del motor de la bomba.
3.4 simulacidén del Arrangue y Paro Normales.

Para simular el arranque y el paro de una bomba, se supuso_Que.la
velocidad del motor de la bomba durante _éll arrénéue vafia lI
linealmente con el tiempo ¥ que alcaﬁza su velocidad ﬁéminal én,
10 segundos, en forma similar se considerd 1la variéciéﬁ. dé iq;:
velocid;d eﬁ el paro, con la diferenbia-de que la velocidaé_pésa“:
'dehsu valor nominal a cero. _ '  __ | : :f-7  f.Kf¥f
' Témbién_se simuldé la operacidén del aéueducto é gaéto es:abia;f}ééifj?
3 operaciones se simularen durante 150.ségﬁhdbs.;o qﬁé §é#ﬁiti6ti1

ocbservar completamente los transitorios producidos.

3.5 Comparacidén con medidas en prototipc.

- - . - toL '-‘.'_ v'.-:
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Con la intencidn de conocer la validez de 1las simulaciones se
realizé la comparacién de resultados obtenhidos con el modelo

déscritq y mediciones realizadas en prototipo.

E1l acueducto para el gue se presenta la comparacién es el de

Armeria - Manzanillo, en el tramo por bombec tangue Campos - .
planta La Jova, cuyvas caracteristicas se presentan a

continuacidn.

3.5.1 Descripcidén del tramo tancgue Campos - planta La Joyaﬁ

-

E1l tramo esta constituido por el tanque de succidn, la pianté.de:3~fg

bombec, la conduccidén y un tanque de entrega. La ‘planta. de

bombeo tiene bombas axiales de eje vertical, con valvulas. de

retencidn en la descarga. La conduccidn entre los tangues tieﬁe B

- £250 m de lcongitud ¥ 0.76 m de diémetrb.. El gasto de ¢pér#§iéﬁ.

es de 0.125 m3/s. Las caracteristicas generales_del‘trahd;_yy}dﬁh

la bomba sons

-

Nivel del agua en la succidn

o

o

=
"

N |

" Nivel del agua en la descarga - _';'Hé' *éﬁfz?mfl;

' . o L
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i

Coeficiente de friccioén de la tuberia f = 0.013

Coeficienté de pérdidas por friccidn de la val.= 850

Gasto Nominal Qr = 0.125 m3/s

Cafga Nominal . = Hr 101.5 m

Velocidad Nominal _ = Nr = 1774 RPM

En la 'figura‘ 7 se bresenta un esquemé del Sistema.' En é1 se
realizaron experiencias de arrangue y paro de una bomba, pcf lo
‘que se simulan ambas maniobras para -su comparacidn. Las figuﬁas-
8 v 9 presentan las variaciones de 1a-”p;esién en protdtibo 
durante el arrangue ¥y el paro, de la bomba. 3démés, se presepta
la curva -de variacién de wvelocidad de 1la bomba respec;d 51
tiempo. Se ohserva gque las variaciones de velccidad'soh de
pendiente constante en un intervalo de 5 segs.

En la figura 10 se presentan 1l& simulacién del' artanque"y fde;..’

,péro de  la bomba, se supuso qgue la velocidad del motot_fggia%ﬂ t?

linealmente un intervale de 5 segs, de su valor inicial_”a}f§u f

valor final. Comparando los resultados de la simulacidn con las
-mediciones, para el arranque se observan, para la-‘pﬁgsiéﬂg
. Lo L e H

diferencias despreciables pues en el registro expprimenpal}sgi_

observa como presién maxima 109.2 mca y en la simulacién se :lee
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£08.33 mea para la misma oscilacidn. En cuanto ay paro, la
nagnitud de la primer oscilacidn también estd bien predicha, vya
que- en el registfo exp;rimental se lee 55.65 mca Yy en el paro
simulado 55.7} meca.

En la prediccidon de la frecuencia de las oscilaciones el modelo

es acertado pues en la préctica se tien un periodo de 17.33 seq ¥y

con la simuiaciod'ée obtuvo un periodo de 18.19 sey.

En'consecuencié, el modelo desarrollado para la instala;iéﬁ es'

adecuédc'para cuantificar la amplitud de la primera OScilacién“ﬁe*

presidén (siendo esta la maxima oscilacidn) y la frecuehcia de las;f]°

ogcilaciones, por lo due podrd utilizarse en el anflisis de lbs '

‘algoritmos de control gue se presentan en el siguiente Capitulgstf




Figura 8, Var1ac1ones de la presifn v la velocidad respecto al tiempo durante el arranque,
en el tramo tanque Campos - plant La Joya (mediciones en prototipo).




v 11 IfiN
. :,H :li: 'I ”!l K
ii:d‘.’.’t‘: 1

N (rpm}

Figura 9, Variaciones de la presidn y la velocidad respecto al tiempo durante el paro,
en el tramo tanque Campos - planta La Joya (mediciones en prototipo).

6E



Figura 10. Variaciones de la presifn réspecto al tiempo durante el arranque y paro-
de una bomba en el tramo tanque Campos ~ planta La Joya (simulacién). .
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CAPITULO 4.

ESQUEMAS DE CONTROL.

En este _capiﬁulo se presentan los esguemas §e3control_que se
probgron, sus caracteristicas, ventajas y desventajas.  Estos

esguemas se basan en las siguientes condiciones: 1) 1la ve10cidédr
del motor gue impulsa la bomba se puede modificar segin convenda
utilizando algﬁﬁ controlador de velocidad de motores de corriente
_alterha {come los descritos en el capitule 2), 2) se tiene- un

sensor del gasto manejado por ;a bomba, colocado inmediatémeute:

después de su valvula de descarga.

La planta a controlar es la siguiente: se tiene como variable'gdef“
entrada o vy, como salidas un gasto Q@ y una carga H, ain cuando-.’
s6lo se-'utilice el gasto en los algoritmos de control-'(verSing,i'*

1).

Esta .planta, gue es la bomba, se guiere contrblar de tél'férﬁé i

que el arranque y el paro sean . graduales, ‘permitiéndo{ qsiﬁ
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Bomba

———

'Fig. 1. Esquema de la planta a controlar

F— Controladox -

Fig. 2. 'Esquema del-S
Abjerta.

-

Bomba | |f———e———a LT

istema de Control en Malla '

.

contropladory |,

_Fig.-3. Esquema del gsistema de ant:rol en Mnll'a._'Ct_arrada..“jf‘_""
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disminuir 1la magnitud de 1los transitorios de presién. El
problema se puede plantear como un problema -de seguimiento, va
gque la consigna a seguir es una variacidn gradual del_éasto tanto

en el arrangue como en el paro.

Ademads del problema del seguimiento, se tiene el problema de.. 
regulacién, consistente en dgue interesa logralr gue la planta
trabaje a gasto parcial sin necesidad de introducir alguna.

.obstruccidén (vé&lvula parcialmente cerrada) al pasoc del agﬁa,'sino

disminuyendo su velocidad de gire y manteniendo esa velocidadr

constante durante el tiempo de operacidn gue asi se reguiera.

4.1 Seﬁales de Control.

L3

'El sistema a controlar puede esthr'en'malla abie:ﬁa-o_qe;rédé#-V

En malla.abierta consiste en el controlador y 1la planta, ' 1la

-coﬁfigufacién se ilustra en la figqura 2.

El sistema de malla abierta es el m&s sencillo, sinﬁémbargbfesiﬁ'
' menos robuste, pues la diferencia entre la salida deséada'¢yﬂ;1&ﬁ_

- obtenida no influye en la decisidn de ;dntrol . por lo quhﬂsgf"
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descartd y se procedid a analizgr el de malla cerrada, cuya
configuracidn se muestra en la figura 3. Se tiene come
referencia el gasto deseado, el cual se compara con -l gasto
impulsadoe por 1la bomba para dbtenef un error. El error sera
utiiizado por el algoritmo de contéolipara generaf una 'seﬁal__de

control, gue . en este caso es la velocidad normalizada de la

bomba.

4.2 Esquemas de Controel. -

Se probaron varios esquemas sencillos como rson el proporcional -

(P}, - prdporcional-integral {PI) e proporcipﬁalfinfegralj: ;
diférencial (PiD).
Para ello se considerd que el controlador PID esta descrito  por ,

la siguiente ecuacién [ref. 41}:

u(t) = K {e(t) +_1 Je'dt'+ Td de}
Ti - ’ T ae.

—-— e

doﬁdE‘Klz constante de proporcionalidad

1
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Ti= tiempo de integracidn

Td= tiempo de derivacidn

De lﬁ expresidn se obtiene la funcidén de trangferencia'dei
controlador, a ésta se le aplica la .regla de Tustin o}
aproximacidén trapezoidal, f haciendo uso de la relaéién_entré 
rétraso unitario y transformada 2 paré .pasa; de 2 él"fiémﬁa
Giscreto [ref. 5] se obtiene la siguiente ekpresién:

ugn) = u(n-1) + e{n)*{K +KiTc/2) +e(n-1)*(KiTo/2 -K}

donde Ki = K/T1 = constante de integracidn
To.= tiempo de muestren
*  Haciendo wuso del mismo procedimients se obtiene la_siguientéi“ﬁ

expresidén para el control PID:

u(n) = u(n-2) +e{n)*(K +KiTo/2 +2K&To) +2e(m-=1)*(KiTo/2 -2Kd/To

~e(n-2)%(K -KiTo/2 -2Ka/To)

donde Kd= K*Td ' -
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4.3 simulacion de los Algaritmes PID.

. Los algoritmos de control P, PI ¥y PID se probaron en un procesc
de prueba v error, va gue si hien existen reglas para Sintonizar

el control PID, estas se basan en la respuesta escaldn de un

'-sistema lineal y en este casoc el sistema es no lineal. Las

pruebas se hicieron sobre la simulacidn numérica de arrangues Y

paros controlados en una planta de bombeo' del acugductp
'Linarés—chterrey; la planta wutilizada es 1la PB2A 'que.  se

encuentra en ¢l tramo TR2A - TR3I vy que“ se&. describe. éff-“

continuacién; |

4.3.1 Descripcidn del trameo TR2A - TR3 del - acueducto Linares‘”%_'fz‘

Monterrey.

-

Este tramc principia en el tangue de regulacién TR:A_quéfpfiCiaf

como tangue de succién del gue extraen -agua .las bombas ‘de.. la’

planta de bombeo PB2A. Las bombas son céﬁtfifugas _ég{gjégi,,z

horizontal y flujo radial, nominalmente manejan un “gasto':dé:'éfgff”

*

m3/s con una carga de 62 m, impulsan el agua al tanquef493”

regulacién o descarga TR3. A la descarga de cada bomha se tiene

- . ) . s I
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una valwvula esférica, pero por simplicidad para las simulaciones

se ha supuesto como vélvula check (no retornoj.

‘A continuacién se detallan las caracteristicas del tramo y 1la

bomba ¢
Hq= nivel del agua

H-= nivel del agua

!
n

D = didmetro de 1la

£ = coeficiente de

Kv= coef. de pérdidas valvula

longitud de la

en la succidn =

en la descargas

tuberia
tuberia =

friccidn =

Qr= gasto nominal o de referencia=

~ Hr= carga nominal o de referencia?

Nr= velocidad nominal

a = celeridad

rdelante se . detallan los resultados fobtenidésZal.api;ﬁdfiioé'
algoritmos antes mencionados. En esta aplicacién;glos ihtérvé1pS:
de muestreo'y de integracién del método de las caracteristicas se

. consideraron lguales entre si y se les asigné un  valar de.. 0.5:.:

59,

En la Simulacién de los algoritmos se considerd que:

*

1l

344,0 ﬁ
390.0m
5000.0 m

2.1 m

0.014

0.00202
2 m3/s
62 m
1188 RPM

1000 m/s .
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e= Qref -0 donde Qref = gasto deseado o de referencia

Q

gasto inmediatamente aguas abajo de

la valvula

Los algcritmos se probaren en una operacidén hipetética, en la due_
primero se afranha la bomba, ésta alcanza 'su operacién -a gasto
-establé, se mantiene esta operacion durante varios ségundos'f
Eﬁtcnces se I'ealiza un p&aro. l.a seﬁal-de referencia .duranté el
arranque consistid en ﬁna rampa dé gastd'qpe varia dé cero_ﬁif
gasto méﬁimo de 1a bomba en 10 seg, e 1nversamente}_paré el péro

se us0 una rampa de gasto. gue va del gasto maximo a qero.en_lof

segundos.. . P

.4.3.2 Arrangue y Paro Normales.

- .

Para comparar el efecto de incluir un algoritmo de control  -par

variar gradualmente la velccidad de la bomba durante éluaﬁfandqg‘
y el paro, se simularon con el método de las 'caracteristicas- el -
arrandue y paro normales de una bomba en ei.trhmo Tazh-TRj;

En las figuras 4a ¥ 4b se presentan las variaciéne5 qe 1ds gé$tq$L



Qlm?/a)
3

/-N

\

A

-3

Fig. 4a, Comportamiento del pasto en el tramo TRZA-TR3 durante el arranque y

+

paro normal de una bomba.

.

T

I-'i{;. 4 b, Comportamiente de la presidn en ¢l tramo TR2A-TR] durante el

arrangue y paro norwal de una bomba.

"2
T (seg)

-. . descarga,’
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l. o .

2, goito a la og~
lida de la vEl
vula

3. gasto a la i
toad de la tube
ria

4, gasto a 00 m

A/“‘ del tanque de
‘" doscarga,
3
aste
t(seg)

presibn a la sa
lida de la- bom
T S
presifn a la aa

“lids de la vB1=
vula’ - [
' presibn a la mi.

tad de la. tube
ria - T
preaifin -a 500

del’ tangque de
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Y pr?siones con respecto alltiempo, en 3 puntos .de la tuberia.
Estos ﬁuntos se localizan en la descgrga de la valvula, en la
mitad de_la longitud de la tuberia ¥ a 500 m aguas arriba del
'tanque de descarqa. Asi miémo, en la‘figura'4; se ﬁresenta la
variacion. de la wvelocidad con respecto al tiempo (a) ¥ en l%
figura 4bh 1la carga suministrada por la bomba. Tanto en e;

arranque coma en el paro, se supustc que la velocidad de la bomba

varia linealmente en un intervale de 10 seg.

Como se puede chservar en la fig. ak léé oscilaciocnes de presidni
déspués del parc son muy viclentas, ¥ trataran de disminuirsé 669 

.

la aplicacidn de los algoritmos de control.

4.3.3 control Proporcional.

A continuacion 'se presentan los 'rESultados.‘dé"apliéarj'é
algoritmeo de control proporcicnal durante el arrandue-y.}pa;oﬂrde?
una bsmba. si durante el arrangue -~ la.  cqnstahté'ff'

preporcionalidad (K) es menor o igual a'_Q.285;
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l. a

2, gastoc a lp so-"
lida de 1a vEl
vila

3. gasto & la mi
tad de la tuhe
ria

4. gasto & 500 o®
del tanque de
deacarga.

Fig. 5a. Comportamjento del gasto en el arrangue y operacidn a gasto estable

" al aplicar contrel proporcional ¥ -~ 0.25

Toe = 0.5

«®
tloeg) -

~— 1,344

Fig. 5b,

Comportaniento de la presifin en ¢} arranque y operaciéo a snno‘ nsfable,
al aplicar control proporcional. K = 0.25 .

To = 0.5

l‘:.(seg}.. E

1, presifn a la sa
. lida de'1la. .bom - -
ba e =
2. presifa s la sz - .
-.1ido de 2a . vEL -
vula ' -

l 3. premiGn a la wi -

© tad de-lp rube’ S
corSme e
4, presibn a 500 W
. del. tanque.. de
degcarga. -




- o = o

- aiw’/a)
l. a
2. ganto a 1la ma-
1ida de la vil
vula
3. gasto a la ni
tad de 1a tube
ria
- 4. gasto a 500 =o
del tenque de
descarga.,
A
3 c .
e -
» Fig. sa. Cunpdréantento del gaato en ¢l paro al anplicar coh:rol proporefanal. K=0.1 ’:a. )
tloeg
H(zce) : ‘ o .
e 1. presifn & 1a sa -
' ; “1idn de la" bom-
ba . o
2. presifn a la =3
lida-de 1s vBL
~vula - R
3, pregifin a-la mi.
" tad de.ln tubs -
. oris’ - ST
4. presidn a 500 m -~
- del tangue . -de -
. descarga, - - -
k—_l, /1.2
(-] N -
aze. - - ,...
’ Fig. 6b. Comportamiento de la presidn en el paro al oplicar control proparcicnal. K=D.1

t{zeg) -’

52 .
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Qg=’/e)
l. o
2. gautc a la sa-
1ida de la vAl
vula
. 1. gasto a la oi
—h tad des la tube
2= 3 . tia '
s 4. gasco a 500 =
del tangque’ de
dem::ngl.
2 .
3
byt et A Ancki oo A
3 I R
o T |“
e - S .
o
. iga

_Fig. 7a. Comportamicnto del paste en ol pare al aplicar control proporeional. K-O.? t{aeg)

e

‘|1. presidn-& 1o sa. -
-lida ' de la bom .
ba. | S D

2, presitn a la =n | -
‘1ida de la. wil--
vula R

3. presibn a la mi-
tad ‘de:la * tube
ria e

- . " 4. presidn & 500w

. .} - del tanque- " de.

:  descarga. ',

1,2

are ' ; : L
- " Fig. 7b. Cuuportnmienio de 1a presidn en el pare al aplicar centrel proporciomal. Ke=0.2 ':.'- ) AR
. : t{seg) ... .0 "
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arrancar la bomba (f£igs. 5a y 5b, sdlo presentan el arrangue y_la

operacién a gasto estable), Cuando K es mayor sucede due si bien
se logra el arzangue, el sistema -es inestable por lo gque ho

convi?ne la utilizacidn del pﬁro control proporcional durante el

arrangue, un ejemplce de esta situacidén se presenta en el

siquiente apartado. ’

Para reélizar 2l pare aplicando control proporcinal se parte de’
la condicién de gasto estable =n 2.5 m3/s, el gasto de rsferencié.
sé mantiene-asi durante los primeros 20 segundos de.operacién,.eh

los siguiente, 10 segundos el_ gasto de referencia. varia

_linealmente de 2.5 m3/$ a4 cero ¥y en adelante vale cero.

El aplicar control proporcional para realizar e}.parg.notesq
£ructifero, ya que éi K es menor gue 0.125 la  velecidad de‘fla

bcmbﬁ comienca . a disminuir, perc ni.llega a cero ni-llegé'a.ﬁnt.“

valor suficientemente menor al nominal como para hacer nulo el

'gasto bombeade. Si K ez mayor due 0.125 ~=e '1ogra_qﬁe:16f 3fj

velocidad disminuya atin més, pues al aumentar K el error de

estado - estable disminuye, pero comienzan ‘a presentarse. -

inestabilidades en la respuesta del sistema. Ejemplos de'lblaﬁtes;ff7'

dicho se muestran en 1las figs. 6a Yy &b, - que preséntéqua f“'L

L]

ejecucién del paro con K=0.1, y las figs. 7a ¥ 7b;‘cas§3dEI_jp§r¢@7u?

con K=0.2. En consecuencia la idea de utilizar exclucivamente el. .
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contreol proporcional tanto para el arrangque como el pare es

descartada. ' ;
5.3.4 Control Proporcional Integral Diferencial,.

El andlisis de este c¢ontrel sirvid para detectar algunos
. pProblemas, asi como la influencia de las acciones proporcional,

integrzl y diferencial en la consecucion del objetivo.

En todas las simulaciones que a continuacidn se presentan, tantQ}

el arrangte comc el paro se realizaron con una seilal de;f
referencia que varia liaealments en un intervalo de 10_segundos.'
En la blsqueda de los valores de kK, Ti, Td apropiados se_observé‘

gue cuando la accién de control propercicnal tiene mayor pesc que.

las acciones integral y diferencial, el controlador es'cerCano-ali
proporcicnal ¥y se comporta como tal, ejemplo de ello eéi.e;{f

[

arrandue con E=0.282475, Ti=7.5 (K)Ti=0.038), TAa=0, comdﬂéeﬁﬁefén

las figs. 8a vy 8b (en estas graficas solamenta se presentan . el.

‘arrangus Yy operacién -z gasto estable) el sistema es inestable,-
pues la sefial de contrel (la velccidad de la méquina) . presenta
_ T S A D

oscilaciones crecientes. ' S '  ;: o
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l. a

2. gasto a lo sa-
lida de 1la vl
vila

3, gosto a 1a o
tad de* la tube
ria

—

4. gasto a 500 m
del tanque de
descorga.

-~
MAAAAL A YAVAVS 0

- AR
a Fig. Ba. Comporctamiento del gnn:n en el arranque ¥y operacifn a gusto estable al : t‘&es)'
aplicar control PI. K =0.282475 -
Ti=?2.5
H(nca) g
44 L. presidn o la: &3
lida de ln
bo
1, 2 2. presidn a-lu sa.
lida de la vﬂl :
. vala -

2 3. presifn a la ni. -
tad de ].a tuhe
rfa -

4. presibn & 500 =
. del ‘tanque - de
- deECECRA. - &
8
| Etinnd
340 '
. Fig. Bb. Comportawmiente de la presifn en el arvanque y operscidn n gosto es:nble al "‘('ne y
aplicar control PL. K =0.2B2475 cleced oo

Ti=7,5

bcm ..
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de las sarie
de pruebas gue Se realizaron paré analizanr el comportamiento de

las acciones de control.

taracteristicas de las Pruebas Realizadas

Constantes del Controlador

Frueba 7 Arrangue Faro

No. To Kk Ti T4 Ki Xd k- Ti Td ki .kd

1 6.5 0.1 5 - o0.02 - 0.125 12.5 ° - 0.01 -

2 0.5 0.155 - 0.03 - 0.2 12.5 - 0.016 -

= 0.5 0.055 - 0.01 - 0.05 12.5 - 0.00a -

1 0.5 0.1 2,5 - 0.04 -  0.125 6.25 - 0.02 éL

5 0.5 0.1 5 3E-3 0.02 3E-4 0.125 12.5 S5E~4 0,01 _sfzSE{§¥ -} 
6 é.s 0.1 5 - ©0.02 - 0.125 12.5 .

7 1.0 0.1 5 - 0.02 = 0.125 12.5

B 1.0 0.045 -~ 0.008 - 0.06 12.5

Todas las pruebas presentan el arrangue, operg;ién*la gast9:a¥

eztable vy pare on una operacidn hipotétics que_durafZOdISEQuﬁgpé

las pruebas se realizaron aplicando ccntrolZPI_ekceptollaQSﬁén
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que se aplicéd control ?ID. En todas las simulaciones el paro se
realizé a loé 100 segundos de haber iniciade la operacidn, la
grafica 9 muestra la sefal de referencia. Debide a gue el
comportamientot,diuémico del sistema es difer@hte #ara arrangue y
paro, se utilizaron valores diferentes de K, Ti ¥ Td .para
realizar dichas maniobras,

Con 1la intencidn de evitar 1la inestabilidad observada en las_‘
figuras 8a y &b, vy obtener una respuesta amortiguada, con’ ﬁn
tiempo de asentamiento breve, se‘éisminuyé el peso de-la accién
‘proporcional, aplizando la accidén integ:ai con un.peso menor a la

proporcional en todas las pruesbas.

Como se ve en la prueba 1, fig. lo'a; el sobrepaso del gastd'éﬁe

se presenta durante el arranque es muy pequeﬁo; el tiembo. d§“

'asentamiento es de aﬁfoximadamenfe 40 segs. (sin i#clﬁir;é1 f
retardo en la respuesta). En cuanto ;l Cbmportamién;p :qé ;;§§u”:
presiones {£ig. 10b)'ia sobrepresidn q“e'59;P593¢5£5:5ﬂféﬁté;§i3_
arr;nque no es mayor a la del arraﬁque norméi} Edeﬁééﬁde:réﬁe;:égif?
duracién es breve. El paro s lo suficientémenterientgtpaféfﬁaﬁ:n
producir oscilacicnes ni de gasto ni de - presisn, praqt;;aﬁéﬁﬁgt?;

- s6n nulas,
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1. a
. 2. ganto & la sn-
4 lida de la vE1
o ——— vula
1. gasto & 1la mj
3 . tad de 1a tu'bE

ria :

&, gasto m 500 m
del tangue de
descarga.

- \_1
=1 )
. Fig. 10n. Couportamients del gasto en el arranque, operacibn a gnsto cstable y pato 200
al aplicar control PI. arranque: K =0.1 paro: X =0.125 t(sep}
Ti=5 Ti"l! 5
Ri{mea) ) N
s g 1. presifn a la n'.' :
. lida de la bou
' Lobatt
2. presibn a 1n (19
lida de 1a vEl
vula -
3. presifn o ia wi .
tad de 1a @ tube
. rfs . T
. . R 4. presibn a 500
" ‘del tanque  de . .
descarga. -
4 . -
\V’ =
s
-
340
. Fig. 10b. Comportamiento de la presidn en ¢l arranque, operacibn a gosto estable y plro 3“ .
al aplicar contrel PI, arranque: K =0,1 paro: K =0,125 ) t(seg)

Ti=5 o Tie12.5
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3 l. a
2. pasto & la ea-
L~ lida de 1a vE1
vula
4 3. gasto a la mi
2 tad de la tube
3 ria
4, gasto a 300 m
2 : del tanque de
descarga.
N 1 2l '
" i e r— T - A--._;
.
-1
. Fig. lla.r Comportamiento del gasto en el arranque, oparaclén a gasto estable y paro xen
al aplicor conmtrol Fl. arranque: K =0.15 paros K =0.2 t(n_cs)
' : Tim5e Tia]2.5 . .
H{mca) - .
L4AR e : .
1. presifn a la ma
lida de la bom’
ba. ol
2. presifn’a la ma
lida de 1ls .vEL
©owvula -
3 presidn’a la mi
_ tad de la tube
1,2 - ria .
4. presiBo a 500 @
\3 del cangque.de -
descarga.
‘ /“ . ' . :
\" H; : . ' "
&
152
°
348 R
. Fig. 11b. Comportamiento de la presisn en &l arrangue, operacifin a gosto eatable ¥ parc 288 ... ., :
. . al aplicer contrel Pl. arranguet K =0.15 - paro: K =0.2 .

Ti=5

1

T412.5

: t{qeg)"_-'_ "
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)

. a

2. ganto o 1= ma-
lida de 1m vil
vula -

. ). gasto a 1a mni
. tad de la tuby
ria
- - 4. pgasto a 500 o
del tanque de
descarga,

I~ . \7_ \
’ 1
2 N | \

W

-1 .
® ' Fip. 12a. Comportamiento del gasto en ¢l arranque, oporaciSn a gasto eetsble 'y paro ey -
al aplicar control PI. arranque: K =D.05 paro: K =0.05 t{scg)
' Ti=3 - Ti=12.5
H(mea) . . ) _ )
<ar ; — 1, presion = la 'sg .
: - i : . + lida de la. ‘bom .
.- . ) ba- - L
preaibn 4 14 sa

.~
N

lida de 1la “wAY ‘-
. vula . T
~13. presibn a la mi
! : " § . tad de 1a . tube
- rfa ; T
presifn a. 500 »
‘de¢l tanque de -
© deacarga. Coe

tr N )
L Fig.12b. Comportamiento de la presidn en el arrangque, operacifin a gasto sstable y pare- L L

al aplicer contrel PI, arranque: K =0.05 _pare: K =0.05 tlseg) "~
LI Ti=5 Tiw)2.5. L
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Incrementande el peso de la accidén proporcional y conservando el
mismo”tiempo de integracidén de la prueba 1 (Ti=0.5. segqg) .se
obtuvieron los resultados rmniostrados en las figs. 1la y 11b
(prueba 2}. En la fig. 1la se ve que si bien el. tiempo muerto
del sistema al responder es menor que en la prueba 1, ei
scbrepaso producide durante el arrangue vy el tiempo de
asentamientec san mayores que los de la prusba anterior, ademéas se
presentan pequefias oscilaciones de gasto tanto en el aryangue’ .
comne en el paro debidas“al mayor peso de la’ acclidn pfoporcioqal.

En la grafica de precsiones {fig. i1lb) se wve gque durante 'ei 

arrangue la sobrepresion es mayor gue en el arrangue normal.

Ademis el parc es més breve gque en la pruéba 1, por lo - que si ;g]

existen oscilacicnes de gasto ¥y presidn después de realizar el

paro.

Ahora bien s en wer de aumentar el”'QESO. de . la . accién

proporcional, se disminuye, la prueba 3 (figs. 12a vy 12b) sefala .

que la respuesta es -bastante mas lenta gue en 1las’ pruebas .

anteriores, durante el arranque el retardo.del sistema es de -
B . ° - .

aprcximadamente 30 segs (unos 10 segs mas gue la prusba f})ﬁﬂ¢ﬁsij.?ﬂ

bien no hay sobrepaso dJe gasto, el tiempo de asentamiento.es
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large, de 70 segs aproximadamente. ~La grafica de pre516n35
prSenta una sobrepresidn bastante menor a la del arrangue normal
(ﬁnos 15 m menos). Examinando el pairc, este también es lento,
mas éuE en el caso 1, lo cual significa un pare sin oscilaciones

de presidén y gasto.

be las tres pruebas anteriocres se puede concluir gue 1la accién
proporcional afecta inversamente la duracidn del retardo en el
arrangue y directamente la magnitud del sobrepaso, el tiempo  de

asentamientc v la rapidez con gque se resliza el paroc.

Se ve lo gue sucede al insrementar el pese de la accidn integréii'

la prueba 4 consiste en mantener "el peso de la acciéﬁf¥'
Proporcional igual gue en la prusba 1 pero se redujo Ti-de 5_a';f‘ﬁ:
2.5 segs. En la.fig; 13a se ve gque el retardo én* arrancar _éslV 
ligeramente menor gue en 1a prueﬁa 1 (f£ig. . 10a)r.2pgfd{el¥;
_sobrepasd és notablementé mayor, y en conseduéndia_éi’:tiéﬁpétjéé:yi

asentamients también es mayor (aprox. _So'ségs).. La'fig.flqb;i

presenta durante el arrangue una sobrepresidn mayoer | gue la . 'del -

arranqus normal, debidc a la rapidez con gue actlia’ la accién de ',

contrcl integral. En si la respuesta es mas réapida, violenta, el .

pare es rapido lo gue produce oscilacicnes de gastoiy_présiéﬁ;
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Qe /a)
4 . l. a
2. gasto & la aa-
“ N lida de 1a vEl
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aungue de menor magnitud gue las presentes en el paro normal.

Se ve entonces gque la accidén integral influfe inversamente en el
tiempo de retards y directamente en la magnitud del- sobrepasoc y
la rdpidez con gue responde el sistema. y suaviza las pequeilas

oscilaciones que se puedan tener.

La pfueba 5 rconsiste en utilizar contrel PID con las ﬁismos.
valores de las constantes utilizados durante la prueba 1, .pefo
incluyendo. la  accién derivativa, con un peso bastante menor al
que tienén_las otras accicnes. Las figs. 14a y 14b muestrap’ los=s
resultados de aplicar este c&ntrolador, gue sgon casi igﬁaleé_a
los de 1a prueba 1 en las etapas de arrangue Y operacién a gasﬁq
estab}e, pere con un efecto de amplificacidn de ruido, pﬁ?sfei_ﬁ
siétema se hace muy sensible a pequefios errores. El hechq.déW;ﬁszﬁ
dBtener una ﬂisminuicién en el retardo de arrangque, ni un fiempp
ce la2vantamiente menor y- si un efeéto de 'amplifibabién‘aae-fﬁ
?équeﬁos errores, determiné 1a'decisiéﬁ'de'déécaftgr‘éi ﬁSﬁ:@éfié;
accién derivativa. | g

L]

En las rruebas hasta alhecra presentadas ha. side u;ilizaﬂofohf

tiempo de gpuestrec de 0.5 segs, una cuadragésima parte de. la
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frecuencia de las oscilaciopes de presidn [20 sags), se ve en 1la
érueba & lo gue sucede al aumentar la duracidn del intervalo de
muestreo a 2.5 segs, esto es a una octava parte de la frecuencia
ds las oscilaciones de presidn, aplicandollos mismos valores de: K
¥ Ti de la prueba 1. En las figs. 15a y 15b se ve que el sistema
sigue siendo controlado en forma satisfactoria, el sobrepasc del
gasto durante el arranque e€s un pocb mayor gue en la prueba: - 1
{fig. 1o0a}, sin emkargoc este no se refleja en un fuerte

incremsnto de la sobrepresién de arrangue. Al realizar el paro

se tienen os;ilaciones de- gastos y presidn de baja magnitud,_.
Los resultados concuerdan con le sefialado por la teqria,'pues al

disminuir el intervala de muestrec debe ser més facil cont?dla#?f
al sistema., - .

En las pruebas 7.y 8, a difereacia de las pruebas_anteribrés ep

T *

gue se ha considerado instantanea la respuesta del "motor-- a _Ias;_j

variacionies .de velocidad demandadas por el  controlader,. -se v

"considera el tiempo gue tarda el motor en alcanzar la.- velocidad

neminal en un arrangue normal, tiempo que va de 2 a 5 segs. Asi,

considerandc lineal s dinamica del motor con un retarde Ten o

responder ds 5'segs, es gue se realizaron las pruebasr?'yl8;1§3ng

la prueba 7, aplicande los mismos valores de: las constantesﬂ!ﬁa}?
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controlader . que en la prueba 1, la fig. 16a nos sefiala lo que .
obviamente podia suponerse, el retardo .en arrancar es mayor.
También se observa un mayor sbbrepas$ del gasto Y una mayor
sobrepresion gurante el arrangue {fig. 16b) gue en la prueba 1.
81 paro tampoco es tan suave comc en prﬁeba 1, pues se presentan
oscilaciones de presidén ¥ gasto gue practicamente no existen en

la prueba 1.

Si se realiza un ajuste de parématrcs, casco de la prueseba 8, en
gus el valor de la ceastante de proporcionalidad. decrece, 5e
obtienen resultados similares a los de la pruska 1 en cuanto a la

.magnitud de las oscilaciones de gasto y presidén, aun cuande lagf

cperacidénes de arrangue vy paro requieren mayor  tiempo para - -

realizarse {figz. 17a ¥y 17b).

4]

.
1

Esta Prueba nes indica entonces gue al considerar instantaneo el

- f

comportamiznto del motor ne se dnuculre em un error grave, puéd el

controlador sigue siende capaz de controlar la bomba tan- -sd

ajustandc los wvalores ds =sus constantes para obtéherJ_Ios[f_?’

resultados deseadas. . : o ' AU

L]

.

Las pruebas presentadas indican problemas del PID, uno .de 9119533_1;
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es el tierpo musrte cn el arrangusz, puss durante un intervalo de
aproximacdamente 20 seguncdes, si bien la velocidad de la bomba no
es nula, noe g2 tiene ningﬁn gasto a la salida de la bhomba, esto
se depe‘a gus &l ger graduzl £l arrangue, la velocidad ‘de ia

bomba durante =21 intervale de tiempo antegs mencionade ha ide

-

creciends gradualmente v la presidn ejerzida por la bomba sobre
la wvalvuls tedavia no es suficiente para vencer la carga gque se

tiene del otre lads de la valvula, para asi abrirla.

ctro ;rcblemé 21 FID ecs gue durante el paro, alin cuando éste:sea 
suave, por utilizar las constantes apropizdas (ver figs. lba ¥
1ts), 1z =senal Ze contrel no llega a valer cerc, gsto significu
‘que atin cuands lz valvula sheck se ha zerrado y el pare ha.s;doy

craduzal setisfacie

-

3
m

166 21 propésito del contrel, disminuir 1la .

‘amplitud des  las cscilacicnes de precidn durante =1 transiterio,

N .

la borba nc ha dejadeo de operzr, pues si bien ha disminuide  su.

velecidad d2 Jiro, ésta no llega & cerc sino gua permalece. en un’

‘valor determinade, chviamsnte menor al nominal, Esto ‘se’ debe.a’lvi

gue 21 contrel, sor ls acecidn integral. atn cuande 21_erro: saa;

cers, se gueda calrgado con un valor diferente de cero,” debidoﬁﬂag'fﬂ

c

1]
-

les  errores o nulos del pasada. Por ta razén, es necesarie

terminar €l proczdimientc de paro con una variacidn lingal de.’'la
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veleocidad en un interveleo de tiempe breve, haciends caseco ocmiso de

la sedal de control generada por el algoritmo.

Las pruebas presentadas sebalan gue tanto en el arranque come en
el paro la accidn de control proporcional debe tener una mavor
peso que la integral, siendo casi 10 veces mayor la acqiéﬁ
proporcional gue ia integral durante el arrangue ¥ poco mas de 10
veces mayor la accién prepercional gue la integral para realizar
el parc. De las pruebas ce ve gue ;os valores ccnveniéntes.dé
las c¢constantss del contrelador son aquellaﬁﬁ_utilizadas gn  la
prueba 1, pu2s en el arrangue el sobrepaso en gasto es ﬁinimo_y
lz schreprecidn en el arrangue es mens2r a- la del arranqpe.ﬁcrmél(
¥ en =1 parce lasz oscilaciches de gasto Y presion préctiéémehte
son nulas. En  casc de gque se degease redﬁcif aﬁn méS'.1a 
sobrepresién del arrangue, seré_necesario disminuir el peso de 1§ 
accidn pfoporcicnal, llegando a 13 ‘situacién de la pfueba.3,:pér§1_'

.‘o :

= PR - [ .. o b e S b R = e n
2 . cesta as Suntendsrc el Tiempos T asENCaMieNnco ‘(t:-'la mas; de;:

lento.

Ty
4]

segs), pues el arrangue es n




75

CAPITULO 5.

REGULACION DE GASTO.

En el capitulo anterior se presentd el control del arraﬁqué'?y.
parb graduaies de una bomba a través del control de la veloéidad;_
en este capitulo se presenta la aplicgéién del control.PID -a - la
regulaciéﬂ del éasto bomﬁeado por uno o mas equipos de hombeo de’
ﬁna misma planta. La iIintencidén es mostrar la. posikhilidad de 3

cambiar el punto de operacidn de la bomba al variar su velocidad},id

sin necesidad de introducir pérdidas de carga adicionales por o

medic del cierre parcial de la valvula de descafga.-

Como ejemplo, el algoritmo de control se aplicé a.la-:eéulaCién_:ﬁﬂﬁ

' del gasto bombeado en el acueducto Chapala - Gdadalajﬁfa;773h:1§g:;iQﬂ

pfuebas gque Se realizaron se partidé de la cond;ciéﬁ §e géstq:

estable cuando las bombas giraban a la velocidad nominai-(dzij;?Yf

+

- a partir de esta condicidn se aplicd el controladoripara l1eyar§é

las bombas'al gasto de disefo. o .o ;': j;-g‘
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5.1 Descripcidén del acueducto Chapala -~ Guadalajara.

Este acueducto extrae agua del lago de Chapala, la qonduce. a lo
largo de 26 km de tuberia hasta el tanque de entrega en la ciudad

de Guadalajara, consta de una socla planta de bombeo con 5 bombas

centrifugas de eje vertical v flujo mixto, las cuales manejan un -

gasto nominal de 1.5 m3/s con una carga de 138 m. A la descarga
de cada bomba se tiene una valvula.check. A continuacidn se.

detallan las caracteristicas del acueducto y la bomba:

"Hq =.nivel en la succidn = .1519 m

Hy = ﬁivel en el tandgue de descarga = 1610 m

L = longitud de la tuberia = 26@00 m

D = di&metro de la tuberia ' = 2.1 m

£f = coeficiente de friccidn = 0}014.A}x'

kQ i.éoef..ae-pérdidés vaélvula - | _ = -d.dﬁfi

Oy = gasto nominalro de referencia = 1.5‘ﬁ3ké'ﬂ' o
H,- = carga npminal o de referencia .= 138 ﬁ o

Ny = wvelocidad nominal = 707_RPﬁ“.”‘

a = celeridad 1000 m/s-:

¥
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Este ejemplo de regulacidn eg muy interesante ya due 'cuando se
opera el acueducto .con un nimero de bombas menor al total, las
bombas cperando a su velocidad nominal bombean un gasto
considerablemente mayor al de disefio ¥ su operacidén es altamente
ineficiente. Para hacerlas suministrar el gasto nominal o de
'diseﬁd, se reqguiere introducir pérdidas de carga adicionales o)
-controlar su velacidad de giro. Esta (Gltima opcidn eé la gue ar'
continuacidén e presenta, partiendo de las condiciones a gasto

estable se aplica el controlador para llevar el gasto bombeado al -

gastc nominal por bomba.

5.2 Operacidén a Gasto Estable Regulando la Velocidad de Giro. -

.

- Para los ejemplos que a continuacidn se presentan, durante los-

primeros 20 segundos de operacidén la velccidad de operécién_gs;iéf i§Ji

nominal (no se ha aplicado controlador'aigﬁuoj;iAfpartif q§1é%é¥
momente se aplicara el control para iiE§ar ei éastq.b;msééaof?;éél
‘cada bombs al gasto nominal. : S

La 'seﬁal. de referencia varia bruSCéménte“:@el'gaétougambeéa§f

‘inicialmente por todas las bombas a la suma . del gasto ' nominal
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suministrade por cada bemba. La aplicacidén del algoritmo de
'control a la regulacién del gasto se realizd utilizande el mismo
modelo ¥y solucidn numérica que se presentd en el capitulo
anterior, con un intervalo de integraqién' de 1las ecuaciones
dinamicas de .0.5 seq., Las n bombhas que oﬁefan en paralelo se
representan como una sola bombalque aporta n veces el gasto de

una bomba bajo las mismas condiciones de carga.

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en parejas:
de figuras, aguéllas figuras con- la letra a presentan. las
variacicnes del gasto <con respecto al tiempo en tres puntos

difserentes de la tuberia, ubicados en la descarga de la valvula,

en la mitad de la tuberia y a 500 m aguas arriba del tanque de ..

ehtrega; ademds se presenta el comportamiente de la .seiial _de' ;:m,

control con respecto al tiempo. En aquéllas con la letra b sef '

‘presentan las variacicnes de las presidén con respecto  al Stiempo .t

en los mismos puntos. antes mencionados.

La ‘regulacién .del gasto se realizé aplicande el mismo algoritio
‘ : Can e ' e e
de control PID presentadso sn 21 capitule anterior, ' haciendo :us

" de 'la regla de Tustin.
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5.2.1 QOperacidn con una Bomha. “f L e

Se realizaron pruebas para determinar valores convenientes de las
constantes del controlador para efectuar una regulacién gque no

genere transitorios de presidén y gasto fuartes., En la siguiente

tabla se resumen las caracteristicas de las pruebas realizadas.

Taracteristicas de las Pruebas Realizadas

_Prueba Int. Muestreo Constantes del controlador

No. To K Ti Ta Ki ' Kd .
1 1 ©0.05 4 o 0.0125 : -0

2 1 0.05 £ o 0.00625 o

3 1 C0.025 2 o . ©0.0125 o

P | 1- : 0.025 4 o0 0.00625 °

5 1 ~ 0.025 e | 0 'o.obsiis' 0
”5_ :' S20 L 0.025 8 o 6;003125¢ ¥ . :

7 1 .0.05 8 0.001 0.00625.

En todas las pruebas gque se presentan se aplicé 'ﬂcontrblff;

_proporcional-integral  a excepcién'de ia Gltima prueba

se aplicélcoﬁtrol proporcional—integrai»derivétivol
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En las pruebas 1 ¥ 2 (ver figs, Ig, 1b, 2a v 2b) se presentan los
resultados . cobtenidos de aplicar una acciéﬁ de control
proporcional con el mismo peso en ambos césos (K=0.05), pero con
diferentes .pesos an cuante a la accidn de-cﬁntrol integral, pues
en el primer caso al tener Ki=0.0125, esto es Ti=4, la acciéﬂ
_integrél es mas rdpida o© sea con mayeol pesc que en €l segundo
caso en gue Ki=0.00625, o sea Ti=8, por lo gque se tiene en la
primera prueba una respuesta mas rapida pero. también mas
violenta, pues se tiene una frecwencia mayor de las ‘oscilaciones 
maycr ¥ un sobrepaso mayer que en la segqunda prueba, ademéas de:un.
tiempo de asentamiento méas lgrgo. Todo lo anterior coincide' con 
la teoria pues al aumentar el peso de la acciéﬁ integral;'aumenﬁaf_

la frecuencia y el sobrepaso en la respuesta transitoria.

En la pruseba 3 (figs..3a y 3b) -'se ve que para disminuir _é1; ;s

sobrepaso nc basta disminuir el peso de la accidn de control i

proporcional a K=0.025 con Ki=0.0125 sino gque * tantoe la accién

proporcional come la integrali deben disminuir su pesq,jamb'sé :

muestra en las figs. 4a y 4b correspondientes a la prueba 4 -con .

°

K=0,025 y Ki=0,00825, Pero si comparamos 1oé'resd1tédqsfdé iéwa

pruebas 2 vy 4, no parece que se haya ganado gran. cosa. al‘ f
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disminuir el peso @e las acciones proporcional e integral, si no

se mantiene.la misma proporcidn de pesos entre ellas.,

For lp que se realizdé la prueba 5 (ver figs. 5a ¥ 5b), en la que

K=0.025 vy ,Ki=0,003125 siendeo K/Ki=8, como en la prueba 2. Como

se cbserva en 1la f£g. 5a el tiempo de asentamiento es de

aproximadamente 300 segundos o sea 5 minutos, menor al'alcanzado:
en las otras pruebas, el sobrépaso.en 2]l gasteo es minimo ¥y 1la

frecuencia de 1las oscilaciones de gasto es ligeramente menor.a.
las de la prueba 4. En cuanto a las oscilaciones de presidén ée

tiene una” mayer ventaja pues al comparar las figs. 4b y 5b se

observa que la amplitud de estos es bastante menor en 1la prueba:

.

En la prueba 6 Se presentan los resultados obtenidos al aplicaﬁ

"las acciones de control proporcional-integral con el mismo - peso .

-

- gues en la prueba 5, o sea K=0.025 y Ki=0.003125, perc con TQ=ZQ:J 

 segs, o sea con una frecuencia de muestreo “de: 5.£ﬁaQécéé?f¥é,fﬁ
-frecﬁencia de 1las oscilacionés de. presién y,ééstdzgﬁﬁéfaaégt;t
.durante el transitorio (52 segundos le fomaz a -una. peﬁtufbéei§; ;?
.génerada en la.bomba llegar al tangue de dgsgarga ylp£r§S 5?;é§g'fr
en fegresar del tanque de éeécaréa a 15 bomba) . se“'obsé%;éﬁﬂ§;é ”*

“los resultados cbtenidos son précticamente”lps mismos a-l@S'déflafgﬁ
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rPrusba 5, las oscilQCiones de gaste Yy presidon son ligeramente
mayares, pero cualitativamente las constantes geterminadaé
siguien siendo vdlidas con To=20 segundos. Esto se debe a gue se
muestrea con una frecuencia bastante mayor a la frecuencia.de-lag

oscilaciones de presidén, por lo. gue no se estd perdiendo

informacisdn sobrs el comportamiento del sistema.

Por Gltimo, en 1la prueba 7 se utilizd el control'PID—para
chservar su dJdesenmnpeilo, .en este caso EK=0.05, Ki=0.00§25 1'Y- 
Kd=0.00005 (ver figs. 7a ¥ 7b), o sea que se trata de una p:uebé
similar a la 2 pero con accldn derivativa. De ;a comparacién  dé
les regsultadss - de las pruebas 2 v 7 Se ve gue iniciélménté éﬁé

efectos son practicamente iguales. Sin embargb, en 1a prueba 7

la accién desrivativa va amplificando componentes de alta -

_frecuencia, pequeiios errores, cuya presencia se hace cada vez mas -

»

noteoria. = Considerando que el peso de la aceidn derivativa es muy -

requefia en comparacidn con la otras acciones de contrel, pies-

Kp/Kd=1000 y Ki/Rd=125, se descarta la utilizacién del control .
" PID en la regulacidén pues no se tienen efectos positiﬁqs _ailnz 

incluir la accidn derivativa.
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5.2.2 Operacidn con deos Bombas

Para esta operacidn se realizaron dos pruebas (en ambas pruebas
To=1,seg), la primera con los mismo'valores de las constantes .del
controlaéor determinadas‘en la prueba 5 del inciso anterior, esto
es K=0.025 y Ki=0.003125, l0os resultados de su aplicacidn se
muestran en las figs. ga ¥y 8b. Como se aprecia en estas figuras
la transicién no es muy répida, por lo gque el sobrepasoc no 2SS
fuerte, la frecuenria de las oscilaciones de gasto es menor ain a
"las gue se presentan en el case de una bomba (fig. 5a), el-tiempo
de s&ssentamiento es de aproximadamente 4320 segundos o 7 miﬁutoé.:7
Se presentan peguefias oscilaciones de alta Efrecuencia mdntadas:

sobre las osc¢ilaciones de gasﬁo ¥y presidn, gue se deben.a 1d5-
rebotes de las oscilaciones de presidn y gasto entre qada éxtrémor

de 1la tubaria (se presentan cada 52 segundos), cuya importandia

.
-

. . R : ' -
- va disminuvendo por la accidn de suavizacidn de la parte integralsu.

del contraolader.

Buscando reducir adn mas la importancia de estas pérturbacionés

‘de alta frecuencia se redujo el peso de la accidn propofcidnal;’a’ o

K=0.012% manteniendo constante Ki=0,003125. Los resultados se

muestran en las f£igs. 9a y 9b, siendo aproximadamente iguales. a’
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las de la primera prueba -peroc sin gerturbaciones de alta

frecusencia.

Con las dos coperaciones agui presentadas se -ejemplifica 1la
posibilidad de reguiér el gasto de operacidn a tfayés de un-
controlador PID, siempre y cuande éste'actﬁe con las constanﬁés-
5décuédas 'Y coﬁ frecuencias dé muestreo de 5 6-méé'v§§éénié;

frecuencia natural del sistema hidraulico.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES.,

El trabajg desarro;lado permite establecer 1la 'posiﬁilidad_'de
:utili;ar el'qohtrol'de la velacidad de las motobombasxténto:ﬁéré;3§~
disminuir 1la ;nténsidad de los transitorios de presién genéfa&ﬁé
 durante el .afranque ¥ péro de ﬁna bomba, como para reguiar-ei.

gasto bombeado por una o mids bombas que operen &n raralelo.

Este objetivo puesde alcanzarse con la aplicacidn de un algoritmql""
.de contrci tipico, el control PI, que ofrece 1la . gran ventaja de: . :

su sencillez requiriende sdélo la adecuada seleccidn de sus oo

I

parametros.

“El trabajo indica la factibilidad de la aplicacién del control-PIL

péré la solucién ‘de los problemas planteados,’ aunque. hapréj?qu9
profundizar en el estudio de los controladores de velqéidad d§

. AR
motores de corriente alterna.
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Comn los resultades obtenides 2l aplicar el contrel PI son
prometedores ¥ seflalan un caminoc en el control de transitorios y
reculacion de gasto, no fue necesario en este trabajo utilizar
algoritmos de contral méas elaboyrados y serad conveniesnte esperar
los resultades de su aplicacidn practica para - determinar la
necesidad de realizar cambios o mejoras. Sin embargo, gueda la
posibilidad de plantear la seleccidén de los pardametros del

controladar como un problema de control Sptime.

Los resultados obtenidos 3l aplicar el control PID han sido los.
seﬁélados por la teoria, puss al aumentér ¢l peso de las acciones
de control proporzional e integral se aumenta el sqbrepéso y‘ia
frecusncia de 1las cscilaciones. La accién  de  control
proporcional sola ne lbgra controiar adecuadamente el siStemé, ni ' 
2n el srrangue, ni =2n el paro, pues si EKp es pequeﬁé'su.éfeété ¢$ 
nule o ;asi nule y-al ir creciendo ¥Wp se puedén tenér ﬁrgblgma5: :
dg estabilicdad. Si la accidén de control integral .{k/Ti) tighé_;
‘un 'péso nencr a ia.unidéd, se obtiéne'un_respueétaflohbaéféﬁyéif-
ienta como éara diémiﬁuir notablemente el -SObrééaﬁof??‘ifi%:

irecusncia de las oscilacicnes del transitorio, aunque d costa - de ¢

. o - L
hacer muy lenta la operacidn de arrangue, paro o regulacidén de

gasto .cuando su pesc €s muche menor a la unidad.

3
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La utilizacién de 1la accidn de control diferencial (Td/To) es
descartada, pues no produce efectaos positivos en la respuesta del

T L

]

tema ¥ =n cambic lo hace sensible al 1ruvide o© pequeiias

varjiaciones del error, por lo gue dshe ser usado con prudencia.

El programa desarrcllade para simular la aplicacidén -de las
acciones de control y resolver 1las ecuaciones_dinémicas que
representan el comportzmisnto tirensitorio del fiuide estén a

disposicidn de los intesresados.

5 econtinuacidin, como comentario fimal, fuera dsl alcance de esta

tesis, Se presenta un planteaniento pasible del control . dptimo

para la seleccién de 1los parametros dsl controlador PI.: La - -

dinamica cCe la instalacidn de bombeo a controlar (£fig. 6 del'céprgﬁf

.

3) estd representada por las siguientes ecuaciones:

Dindmica del fluido en la tuberia:

. dQ + gA di + _£ |ajq = 0.
' T a de 0 2gA -
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" Carga aportada por lz bomba:
Hi = Hy + ({(N/Br)2 + (H/Hr)?) *Hr *£,(8/Kr,Q/Qr)
Compeortamiento de la vialwvula:

Hg = Ha - vé&lvuls cerrada y la bomba no ha sido arrandadan

R
n
1t

H: - ¥.0lol| - vaivula abierta, 1z bomba spera

Heg = H - valvula cerradsa, la bomba ha sido parada”-

- Tomanda come galida del sistzma, el gasto medido a la salida.de

ls valvuls, s2 desean minimizar el sobrepasc. vy el  tiempo de -

asentamiento, producidos durante el arrangue y pafd de_la;bomba;

ademds de regular el gasto durante la operacién a gasto':establéz"; ,'

4

o .' . S
Para ellc 1la =2nal de contrel, 1la  velocidad: W del motor, se: -

generard a través ds la aplicacién de un algoritme de control PI
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Esto es = HEp ( & + 1/Tij edt )

donde . € = Ogdeseado - Rreal

Se propone como criterio de desempedo pavra conocer cuanto deben
valer X» vy Ti, tales que la salida tenga las caracteristicas
des2adas, el minimizar el 4&rea de control & través de la

siguiente funcidn €2 desempzno:

J = min I |eldt

Tste critsrico pel'mits minimizar 1 aresa de conﬁrol,-éin ﬂef§:mé:;ff
ia impbrtancia de los errﬁfes Mavolres vy mepores o 1&; uﬁidadl;ﬂ:
.Debido a la difersncia de ccﬁportamiento ce 1a.vé1vula_ﬁpran€eﬁélff
arrangue, pParo Yy regﬁlacién, habris aue défermiﬁéf 16$'valprgsudefé

las ceonstantes el controlador para cada une de los casos. .
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