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DESCRIPCION

Procedimiento para estabilizar la velocidad de rotaciéon de una maquina hidraulica con caracteristicas S e instalacion
para convertir energia hidraulica en energia eléctrica

La invencion se refiere a un procedimiento de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1, para estabilizar la
velocidad de rotacion de una maquina hidraulica con caracteristicas S. Las maquinas hidraulicas con caracteristicas
S habituales son una turbobomba que funciona en modo turbina o una turbina Francis disefiada para condiciones de
elevada altura neta. La invencidon también se refiere a una instalacion de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 7, para convertir energia hidraulica en energia eléctrica, en la que puede implementarse este
procedimiento.

Durante el arranque de una turbobomba en modo turbina, la velocidad de rotacion de su rodete debe estabilizarse y
sincronizarse con la frecuencia de red, de manera que la maquina pueda acoplarse a la red. Ademas, la operacion
de acoplamiento se realiza normalmente cuando la turbobomba esta en un punto operativo sin carga, en el que el
flujo de agua no ejerce ningun par sobre el rodete. Este punto operativo especifico es el punto de acoplamiento.

En condiciones de baja caida de agua, la estabilizacion de la velocidad de rotacion puede ser dificil de alcanzar
debido a la presencia de "zonas S". Las "zonas S" son zonas inestables en las que la maquina es sensible a las
perturbaciones. Como resultado, una ligera variacion de la velocidad de rotacion con respecto al punto de
acoplamiento conduce a un aumento significativo del par aplicado por el flujo de agua sobre el rodete, por lo que
aumenta o disminuye sustancialmente la velocidad de rotaciéon de la maquina. En estas condiciones, no es posible
estabilizar la velocidad de rotacion de la maquina con un bucle PID convencional.

Para resolver este problema, se sabe como redisefiar completamente las partes hidraulicas de la maquina, tales
como el rodete o las paletas de guia. En particular, las partes hidraulicas de la maquina se redisefian para evitar la
presencia de zonas S en el intervalo operativo de la turbobomba en modo turbina. El intervalo operativo de una
magquina corresponde al intervalo entre la altura bruta inferior y la altura bruta superior a la que puede someterse la
magquina. Sin embargo, esta soluciéon es muy costosa de implementar y reduce el rendimiento de la turbobomba.

Otra solucion consiste en equipar la turbobomba con paletas de guia no sincronizadas. Esto significa que algunas
paletas de guia pueden orientarse de manera independiente. Como resultado, al arrancar la maquina, algunas de las
paletas de guia se abren mas que ofras, lo que modifica temporalmente las caracteristicas de la maquina. Esto
permite evitar la presencia de zonas S durante el arranque. Sin embargo, esta solucion genera vibraciones no
deseadas que afectan a la vida util de la maquina.

Por ultimo, la solicitud de patente US-A-2004/0115048 aborda el tema de la estabilizaciéon de la velocidad de
rotacion en zonas S de una manera diferente. De hecho, esta publicaciéon proporciona un procedimiento para
estabilizar la velocidad de rotacion de un aparato de turbina en un punto que estd muy cerca de la porcion de
caracteristica S, sin arriesgarse a entrar en esta porcion inestable. La porcion de caracteristica S puede definirse
como la porcién de curva con una pendiente positiva en la figura 1A de la solicitud, que es la porcion por debajo de
la curva NR. La curva NR es la curva en la que el flujo de agua en el rodete de turbina no ejerce ningun par. El
procedimiento consiste en usar un controlador PID que actia directamente sobre la velocidad de rotaciéon de la
magquina. Este controlador PID es especifico ya que sus parametros caracteristicos pueden cambiarse dependiendo
de la velocidad de rotacion de la maquina. Mas exactamente, cuando la velocidad de rotacion de la maquina
aumenta de 0 a una velocidad predeterminada, los coeficientes de los elementos proporcionales e integradores del
controlador PID se ven afectados por una alta ganancia. Sin embargo, cuando la velocidad de rotaciéon supera la
velocidad predeterminada, los coeficientes de los elementos proporcionales e integradores del controlador PID se
ven afectados por una baja ganancia.

En el ejemplo descrito, la velocidad predeterminada se establece en un 80 % de la velocidad de rotacién objetivo.
Como resultado, cuando el punto operativo de la maquina se acerca al punto de acoplamiento, la velocidad de
convergencia hacia el punto de acoplamiento se ralentiza para evitar excitar el sistema y entrar en la porcion de
caracteristica S inestable. Los parametros caracteristicos del controlador PID se seleccionan entre dos valores
usando un par de conmutadores.

El principal inconveniente de este procedimiento es que no permite estabilizar la velocidad de rotacién de la maquina
cuando el punto de acoplamiento se localiza precisamente en la porcidon de caracteristica S.

La invencién pretende resolver este inconveniente proponiendo un procedimiento para estabilizar la velocidad de
rotacién de una maquina hidraulica que permita estabilizar la velocidad de rotacién en la porcidon de caracteristica S.

Con este fin, la invencion se refiere a un procedimiento para estabilizar la velocidad de rotacién de una maquina
hidraulica con caracteristicas S, tal como se define en la reivindicacién 1.

Gracias a la invencion, los parametros caracteristicos del controlador se cambian en cada iteracion para garantizar
la estabilidad del sistema de retroalimentacion de bucle de control. Este sistema de retroalimentacion de bucle de
control no es sensible al hecho de que el punto de acoplamiento esté o no en una porciéon de caracteristica S. En
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consecuencia, la maquina puede sincronizarse con la red incluso cuando el punto de acoplamiento esta localizado
en la porcién de caracteristica S.

Otros aspectos del procedimiento que son ventajosos pero no obligatorios se especifican en las reivindicaciones 2 a
6.

La invencion también se refiere a una instalacion para convertir energia hidraulica en energia eléctrica tal como se
define en la reivindicacién 7.

Otros aspectos de la instalacion que son ventajosos pero no obligatorios se especifican en las reivindicaciones 8 a
10.

La invencion se explicara a continuacion en correspondencia con las figuras, y como un ejemplo ilustrativo, sin
limitar el objeto de la invencién. En las figuras:

- la figura 1 es una seccion esquematica de una instalacion para convertir energia hidraulica en energia
eléctrica, y reciprocamente, de acuerdo con la invencién, que comprende una turbobomba,

- la figura 2 es una grafica que representa las caracteristicas en modo turbina de la turbobomba de la
instalacion de la figura 1, y

- la figura 3 es un esquema de control que ilustra un procedimiento de acuerdo con la invencién, que tiene
como objetivo estabilizar la velocidad de rotacion de la turbobomba que pertenece a la instalacion de la figura
1.

La figura 1 representa una instalacion 2 para convertir energia hidraulica en energia eléctrica. La instalacion 2
incluye una maquina hidraulica. En el ejemplo, esta maquina hidraulica es una turbobomba 20 que usa, en modo
turbina, energia hidraulica para poner un arbol 201 en rotacion alrededor de un eje Z201. El arbol 201 se acopla a un
generador no representado para producir electricidad.

En lo sucesivo, a menos que se indique lo contrario, la turbobomba 20 funciona en modo turbina. La turbobomba 20
incluye una voluta 200 que esta soportada por los bloques 22 y 24 de hormigdn. Una compuerta no representada se
extiende entre un depdsito ascendente no representado y la voluta 200. Esta compuerta genera un flujo de agua
forzado F para alimentar la maquina 20. La maquina 20 incluye un rodete 202 que esta rodeado por la voluta 200 y
que incluye unos alabes 208 entre los que el agua fluye en condiciones operativas. Como resultado, el rodete 202
rota alrededor de un eje Z202 que esta superpuesto con el eje Z201 de rotacién del arbol 201. El rodete 202 esta
fijado al arbol 201.

Un distribuidor esta dispuesto alrededor del rodete 202. Incluye una pluralidad de paletas 206 de guia moéviles que
se distribuyen uniformemente alrededor del rodete 202. Un predistribuidor esta dispuesto corriente arriba y alrededor
del distribuidor. El predistribuidor esta formado por una pluralidad de paletas 204 directriz fijas distribuidas
uniformemente alrededor del eje Z202 de rotacion del rodete 202.

Un tubo 26 de succién esta dispuesto por debajo del rodete 202 y esta adaptado para evacuar el agua corriente
abajo de la maquina 20.

Cada una de las paletas 206 de guia del distribuidor tiene un paso ajustable alrededor de un eje Z206 paralelo al eje
Z202 de rotacion del rodete 202. En consecuencia, pueden girarse para regular el caudal de agua que entra en la
magquina 20. Todas las paletas 206 de guia estan orientadas con el mismo angulo con respecto a una posicion
cerrada. En otras palabras, estan sincronizadas.

El hillchart de una maquina hidraulica es una recopilacion de puntos operativos que se definen cada uno por un
cuadruplo de los valores N11, C11, Q11, Y, donde Y es la orientacién que afecta a las paletas 206 de guia, N11 es
un parametro que depende de la velocidad de rotaciéon de la maquina, C11 es un parametro que depende del par
ejercido por el agua del flujo F en el rodete de la maquina y Q11 es un parametro que depende del caudal del agua
que fluye a través de la maquina hidraulica. En una orientacioén de paletas de guia dada Y, puede extraerse una
curva de "isoapertura" del hillchart.

Como un ejemplo ilustrativo, la figura 2 representa cinco curvas de isoapertura que corresponden cada una a una
orientacion de paletas de guia diferente Y1, Y2, Y3, Y4 y Y5. Estas curvas de isoapertura se trazan en una grafica
que tiene el eje N11 como eje de abscisas y el eje C11 como eje de ordenadas. El cuadrante derecho superior de
esa grafica, que es el cuadrante en el que N11 y C11 son ambos positivos, corresponde al modo turbina. En modo
turbina, el intervalo operativo de la turbobomba 20 corresponde al intervalo entre una altura bruta inferior Hmin y una
altura bruta superior Hmax a la que puede someterse la maquina. A una altura neta H dada, se conoce el punto de
acoplamiento | de la maquina 20. Este punto de acoplamiento | corresponde a un punto en el que la turbobomba 20
puede acoplarse a la red en modo turbina. Es un punto operativo sin carga, en el que no se ejerce ningun par sobre
el rodete 202 y en el que la velocidad de rotacidon de la maquina se sincroniza con la frecuencia de red. En el
ejemplo elegido, este punto de acoplamiento | se localiza en la curva de isoapertura asociada a la apertura de
paletas de guia Y2. Como se muestra en la figura 2, la maquina 20 hidraulica presenta caracteristicas S en
condiciones de baja caida de agua. Mas exactamente, las curvas de isoapertura que corresponden a las aperturas
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de paletas de guia Y1 e Y2, que permiten alcanzar el punto de acoplamiento de maquina en condiciones de baja
caida de agua, incluyen una porcién en S.

En el presente documento, una porciéon de caracteristica S de una curva de isoapertura corresponde a una porcion
de curva que tiene una pendiente positiva. En otras palabras, es una porcién de curva para la cual un aumento del
parametro N11 implica un aumento del parametro C11. Para la claridad de la memoria descriptiva, considerando el
ejemplo de la curva de isoapertura asociada a la apertura de paletas de guia Y2, la porcién de caracteristica S esta
delimitada entre los puntos Ky J.

La porcion de caracteristica S se considera inestable. Esto significa que la maquina 20 hidraulica es sensible a las
perturbaciones en esta porcion especifica. Como resultado, una ligera variacion de la velocidad de rotacion de la
magquina con respecto al punto de acoplamiento | implica un aumento significativo del par aplicado por el flujo F de
agua en el rodete 202 de la turbobomba 20, por lo que aumenta o disminuye sustancialmente la velocidad de
rotacion de la maquina. La estabilizacion de la velocidad de rotacién de la maquina puede ser entonces dificil de
lograr.

En lo sucesivo, se explica, en correspondencia con la figura 3, un procedimiento para estabilizar automaticamente la
velocidad de rotacion de una maquina hidraulica con caracteristicas S. En particular, el procedimiento es adecuado
para estabilizar la velocidad de rotacién de la maquina cuando el punto de acoplamiento esta localizado en una
porcién de caracteristica S, tal como el punto I.

Como se muestra en la figura 3, este procedimiento se implementa por medio de un sistema 1 de retroalimentacion
de bucle de control que tiene un controlador C(s) que es, en el ejemplo, un controlador derivativo integrativo
proporcional. El controlador C(s) toma como entrada una diferencia de velocidad AN entre la velocidad de rotacion N
de la maquina hidraulica y la velocidad de rotacion objetivo Nc. A continuacion, el controlador C(s) emite una
orientacion Yi para afectar a las paletas 206 de guia. En el dominio de Laplace, la funcion de transferencia del
controlador se da a continuacion:

_ Kp*(1+Ti*s+Ti*Td*s*) _ Yi
) Ti*s AN

C(s)

Ecuacion 2

donde Kp, Tiy Td son parametros de regulacién del controlador.

El sistema 1 de retroalimentacién de bucle de control actia directamente sobre el comportamiento de la maquina
real, que se representa por el bloque % real en la figura 3. X real corresponde a la funcién de transferencia real de la
maquina 20 hidraulica.

El procedimiento es iterativo. Consiste entonces en generar sucesivamente parametros de regulacion de C(s) para
estabilizar la velocidad de rotacion en la velocidad de rotacion objetivo. La velocidad de rotacién objetivo Nc
corresponde a una velocidad de sincronizacion con la red. Al comienzo del procedimiento, las paletas 206 de guia se
orientan en una orientacion nominal.

Una primera etapa del procedimiento consiste en calcular un conjunto de estados internos asociados al punto
operativo de la maquina 20. Este conjunto de estados internos incluye las coordenadas N11, Q11, C11 del punto
operativo, la altura neta H a la que esta sometida la maquina 20 hidraulica, el caudal Q del agua que pasa a través
de la maquina 20 y algunas derivadas parciales asociadas a las coordenadas del punto operativo de la maquina.
Estas derivadas parciales son intrinsecas al cuadruplo de los valores del punto operativo.

El conjunto de estados internos asociados al punto operativo pueden calcularse basandose en el conocimiento del
hillchart y de las mediciones directas. Una calculadora 102 integrada en el sistema 1 de retroalimentacion de bucle
de control permite realizar esta tarea.

La funcién de transferencia X real es altamente no lineal y no puede aprovecharse directamente para estabilizar la
velocidad de rotaciéon de la maquina.

A continuacién, una segunda etapa del procedimiento consiste en establecer una funcion de transferencia
linealizada Zlin(s) que puede usarse en el proceso de calculo que conduce a la estabilizacion de la velocidad de
rotacion N de la maquina. Representa la velocidad de rotacién de la maquina en funcién de la orientacién que afecta
a las paletas de guia. Esta funciéon de transferencia Zlin(s) puede considerarse como el modelo linealizado mas
cercano a la realidad. En el dominio de Laplace, la funcion de transferencia Zlin(s) puede venir dada por la siguiente
ecuacion:
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AO+Al.s
B0+B1.s+B2.s2

2lin(s) =

Ecuacion 1

donde A0, A1, BO, B1 y B2 son parametros caracteristicos que dependen del punto operativo de la maquinay s es la
variable de Laplace. En este ejemplo, se usa una funcion de transferencia de segundo orden. Para un modelo mas
preciso, puede usarse un orden superior.

Los parametros caracteristicos A0, A1, BO, B1 y B2 de la funcion de transferencia linealizada Zlin(s) se calculan en
funcién del conjunto de estados internos calculados en la primera etapa, de manera que la funcién de transferencia
Zlin(s) sea lo mas realista posible. Esta operacion se realiza en una calculadora 103. En otras palabras, los
parametros caracteristicos de la funcién de transferencia linealizada se calculan de manera que la velocidad de
rotacion calculada de acuerdo con esta funcién linealizada sea aproximadamente la misma que la velocidad de
rotacion real en una orientacion de paletas de guia dada.

Una tercera etapa del procedimiento es calcular los parametros de regulacion Kp, Ti y Td del controlador de manera
que el sistema 1 de retroalimentacion de bucle de control sea estable. Con este fin, una calculadora 100 disefiada
para realizar esta tarea se integra en el sistema 1 de control y la funcion de transferencia real, X real, se aproxima
por la funcién de transferencia linealizada Zlin(s). Los parametros de regulacion se calculan de manera que la
. . . _ C(s). Zlin(s) . . .,
funcion de transferencia de bucle cerrado aproximada F(S) = ———1+C(s) 7 lin(s) del sistema 1 de retroalimentaciéon de

bucle de control tenga polos estables.

Como recordatorio, los polos de una expresion son los valores de la variable s de Laplace para los que el
denominador de la expresion es nulo.

Existen diversos nimeros de procedimientos para garantizar la estabilidad de F(s). Por ejemplo, en este caso, se
presenta el procedimiento de compensacién de polos. El procedimiento de colocacion de polos también puede
usarse pero no se presenta. Los polos del denominador de la funcién de transferencia Zlin(s) se consideran
inestables. A continuaciéon, se ajusta el numerador del controlador C(s) para compensar o impedir este
comportamiento inestable. Mas exactamente, el numerador del controlador C(s) se elige para que tenga los mismos
polos que el denominador de la funcién de transferencia Zlin(s). Esto se denomina compensacion de polos y da
como resultado la siguiente ecuacion:

Ti=— y Td=%

Ecuacion 3

Teniendo en cuenta las dos ecuaciones anteriores, la funcion de transferencia de bucle cerrado F(s) del sistema 1
de retroalimentacion de bucle de control puede expresarse de la siguiente manera:

Kp*(A0+ A1*5)
Kp*(A0+ Al*s)+ Bl*s

F(s) =

Ecuacioén 4

Para garantizar la estabilidad del sistema 1 de retroalimentacion de bucle de control, cada uno de los polos del

denominador de la funcion de transferencia de bucle de control aproximada F(s) debe tener una parte real negativa.

Para lograr este objetivo, puede usarse un procedimiento de colocacion de polos. Este procedimiento de colocacion

de polos consiste en ajustar los parametros de la expresion para obtener uno o mas polos deseados. En el presente
-1

caso, puede elegirse un polo equivalente a Tgr » €N el que Tgr corresponde a un periodo de tiempo caracteristico

del controlador. Como resultado, el denominador de la funcién de transferencia de bucle cerrado aproximada F(s)
puede expresarse de la siguiente manera:
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14+ Tor's = 1 (o —D_yxs
A0 Kp* 40

Ecuacién 5

donde

Kp* Al + Bl

Tae =
T Kp* 40

Ecuacion 6

A continuacién, puede extraerse el tercer parametro caracteristico Kp del controlador basandose en la ecuacion
anterior, tal como se establece a continuacion:

Bl

Kp= ————
P T v a0-a

Ecuacion 7

Una cuarta etapa del procedimiento consiste en medir la velocidad de rotaciéon N de la maquina.

Una etapa adicional consiste en comparar la velocidad de rotacion medida N con la velocidad de rotacion objetivo
Nc, que corresponde a la velocidad de sincronizacién con la red.

Una ultima etapa consiste en ajustar de manera automatica, por el controlador, la orientacion que afecta a las
paletas 206 de guia con el fin de reducir la diferencia de velocidad AN entre la velocidad de rotaciéon medida N y la
velocidad de rotacion objetivo Nc. Con este fin, el controlador emite una apertura objetivo Yi.1 para afectar a las
paletas 206 de guia. Esta apertura objetivo Yi+1 se usa como una orden para las paletas 206 de guia del sistema real
representado por la funcién de transferencia linealizada Zlin(s).

En efecto, como se ha mencionado anteriormente en el presente documento, el procedimiento es iterativo, lo que
significa que las etapas descritas anteriormente en el presente documento se reiteran mientras el sistema esta en el
modo de arranque.

Como resultado, los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia linealizada Zlin(s) se calculan en cada
iteracion del procedimiento para adaptarse tanto como sea posible a la realidad. En consecuencia, los parametros
de regulacion Kp, Ti y Td del controlador se calculan en cada incremento, es decir, en cada iteracion del
procedimiento, con el fin de obtener un sistema de retroalimentacién de bucle de control que sea estable.

En una realizacién alternativa no representada de la invencion, puede implementarse un procedimiento similar para
estabilizar la velocidad de rotacién de una turbina doblemente regulada, tal como una turbina Kaplan o una turbina
tipo bulbo. Una turbina doblemente regulada incluye un cubo provisto de alabes moviles. El caudal de agua que
circula alrededor del cubo también se regula gracias a una serie de paletas de guia. En este caso, los alabes
moviles también se orientan a reducir la diferencia de velocidad AN entre la velocidad de rotacion N calculada sobre
la base de la funcion de transferencia Zlin(s) y la velocidad de rotacion objetivo Nc.

En una realizacion alternativa no representada de la invencion, puede implementarse un procedimiento similar para
estabilizar la velocidad de rotacién de una turbina Francis disefiada para condiciones de elevada altura neta.

En otra realizacion alternativa que no esta cubierta por la presente invencion, puede usarse otro tipo de controlador
distinto de un controlador PID. Por ejemplo, el controlador C(s) puede ser un compensador de adelanto-retraso o un
controlador derivativo doble. Las caracteristicas técnicas de las diferentes realizaciones y realizaciones alternativas
de la invencion descritas anteriormente en el presente documento pueden combinarse entre si para generar nuevas
realizaciones de la invencion, de acuerdo con el conjunto de reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para estabilizar la velocidad de rotaciéon (N) de una maquina (20) hidraulica con caracteristicas S,
caracterizado porque se implementa por medio de un sistema (1) de retroalimentacion de bucle de control que
tiene un controlador (C(s)) para calcular una orientacion (Y) que afecte a las paletas (206) de guia de la maquina y
porque el procedimiento incluye etapas que consisten, en cada iteracion, en:

a) calcular un conjunto de estados internos (N11, Q11, C11, H, Q) asociados al punto operativo de la maquina,

b) de acuerdo con el conjunto de estados internos calculados en la etapa a), establecer una funcion de
transferencia linealizada (Zlin(s)) que represente la velocidad de rotacion de maquina en funcién de la orientacion
de paletas de guia.

c) calcular los parametros caracteristicos (Kp, Ti, Td) del controlador en funcién de los parametros caracteristicos
(A0, A1, BO, B1, B2) de la funcion de transferencia linealizada establecida en la etapa b), de manera que el
sistema de retroalimentacion de bucle de control sea estable,

d) medir la velocidad de rotacion (N) de la maquina hidraulica,

e) comparar la velocidad de rotacién medida (N) con una velocidad de rotacion objetivo (Nc), y

f) ajustar, mediante el controlador (C(s)), la orientacion (Y) que afecta a las paletas de guia con el fin de reducir la
diferencia de velocidad (AN) entre la velocidad de rotacion medida (N) y la velocidad de rotacion objetivo (Nc).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el conjunto de estados internos
asociados al punto operativo incluye las coordenadas (N11, Q11, C11) del punto operativo, la altura neta (H) a la
que esta sometida la maquina (20) hidraulica, el caudal (Q) del agua que pasa a través de la maquina (20) y alguna
derivada parcial asociada a las coordenadas del punto operativo de la maquina.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque, en la etapa c), los parametros
caracteristicos (Kp, Ti, Td) del controlador se calculan de acuerdo con un procedimiento de compensacion de polos
y/o un procedimiento de colocacién de polos.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque el controlador (C(s)) es un
controlador derivativo integrativo proporcional.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque la maquina (20) hidraulica
es una turbina doblemente regulada, que comprende un cubo provisto de alabes méviles y porque la etapa d)
también consiste en ajustar la orientacion que afecta a los alabes méviles de la maquina para reducir la diferencia de
velocidad (AN) entre la velocidad de rotacion medida (N) de la maquina y la velocidad de rotacion objetivo (Nc).

6. Procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque la funcién de transferencia
linealizada (Zlin(s)) y el controlador (C(s)) se modelan en el dominio de Laplace.

7. Instalacion (2) para convertir energia hidraulica en energia eléctrica, que comprende una maquina (20) hidraulica
con unas paletas (206) de guia ajustables, caracterizada porque incluye ademas:

- un sistema (1) de retroalimentacién de bucle de control que tiene un controlador (C(s)) para calcular una
orientacion (Y) que afecte a las paletas (206) de guia,

- medios (102) para calcular un conjunto de estados internos (N11, Q11, C11, H, Q) asociados al punto operativo
de la maquina,

- medios (103) para establecer, de acuerdo con el conjunto de estados internos calculados, una funcion de
transferencia linealizada (Zlin(s)) que represente la velocidad de rotacion de la maquina en funcién de la
orientacion de paletas de guia.

- medios (100) para calcular los parametros caracteristicos (Kp, Ti, Td) del controlador en funcién de los
parametros caracteristicos (A0, A1, BO, B1, B2) de la funcién de transferencia linealizada establecida, de manera
que el sistema de retroalimentacion de bucle de control sea estable,

- medios para medir la velocidad de rotacion (N) de la maquina hidraulica,

- medios para comparar la velocidad de rotacion medida (N) con una velocidad de rotacion objetivo (Nc), y

- un controlador (C(s)) para ajustar la orientacién que afecta a las paletas de guia con el fin de reducir la
diferencia de velocidad (AN) entre la velocidad de rotacion medida (N) y la velocidad de rotacion objetivo (Nc).

8. Instalacién de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizada porque la maquina (20) hidraulica es una
turbobomba con caracteristicas S en modo turbina.

9. Instalaciéon de acuerdo con la reivindicaciéon 7, caracterizada porque la maquina (20) hidraulica es una turbina
Francis disefiada para condiciones de elevada altura neta.

10. Instalacion de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizada porque la maquina (20) hidraulica es una turbina
doblemente regulada, que comprende un cubo provisto de alabes moviles y porque la instalacion incluye, ademas,
medios para ajustar la orientacion que afecta a los alabes moviles de la maquina con el fin de reducir la diferencia de
velocidad (AN) entre la velocidad de rotacion medida (N) de la maquina y la velocidad de rotacion objetivo (Nc).
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