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Resumen:

Este trabajo presenta el disefio y control de un generador
hidraulico para producir energia en la mina subterranea El
UVO de la empresa Paz del Rio S.A., aprovechando los
caudales de agua que se generan en la explotacion de
mineral del hierro. El generador estd constituido por una
rueda Pelton que recibe el agua a través de una servo-
véalvula, y estd conectada a un generador de corriente
directa. Se desarrollé un controlador discreto por métodos
algebraicos para el control de la servo-valvula con el
objetivo de lograr un flujo constante de agua a la rueda
Pelton, permitiendo una generacion de voltaje constante.

Abstract:

This paper presents the design and control of a
hydraulic generator to produce energy in the
underground mine EL UVO of the company Paz del
Rio S.A., taking advantage the water flows that are
generated in the exploitation of iron ore. The generator
is constituted of a Pelton wheel which receives water
through a servo valve, and it is connected to a DC
generator. It was developed a discrete controller by
algebraic methods for controlling the servo valve with
the aim of achieving a constant flow of water to the
Pelton wheel, allowing a constant voltage generation.

Palabras clave: generador hidraulico, control mediante
métodos algebraicos.

Keywords: hydraulic generator, mining, control by
algebraic methods.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales retos que presenta el mundo moderno
es tener un mejor manejo del agua, un recurso que actualmente
estd en peligro, debido a diferentes factores como el cambio
climatico y la contaminacion. Dentro de los principales usos
que tiene el agua en el mundo esta la generacion de energia
eléctrica, puesto que su demanda estd creciendo con el
incremento de la poblacion y de sus necesidades (Lagos,
2007). La busqueda y el desarrollo de nuevas técnicas para
suministrar energia limpia y de calidad se ha convertido en una
prioridad para la mayoria de las naciones. El agua esta
catalogada como una fuente principal de energia renovable y
ocupa un lugar importante dentro de la generacion eléctrica
mundial.

La industria minera genera un grave impacto ambiental sobre
los recursos hidricos cercanos al lugar de explotacion. Este
problema se conoce como drenaje dcido minero (DAM)
(Mortor & Van Niekerk, 1994; National Science and
Technology Forum [NSTF] & South African Agency for
Science and Technology Advancement [SAASTA], 2011). Se
considera como el segundo factor de riesgo ambiental después
del calentamiento global. Los DAM son producidos en la
medida que la explotacidn se hace mas profunda y el agua en
niveles fredticos inferiores se mezcla con el mineral extraidoy
con los materiales o insumos empleados en el proceso (Mortor
& Van Niekerk, 1994; Miranda, Saber & Shinde, 2010). Lo
anterior genera un alto grado de contaminacion en el agua,
haciéndola inutil para el consumo humano. Las minas en las
que se producen grandes volumenes de agua, deben realizar

costosas inversiones para extraer y tratar los DAM (Gunson, g%

2013).
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Los niveles de agua en la mina se incrementan debido al
avance continuo en los frentes de trabajo y explotaciony ala
posibilidad de que estén por debajo de los niveles de fuentes
hidricas adyacentes (Jornada Iberoamericana, 2011).

Una propuesta para aprovechar el agua generada en la
explotacion minera consiste en el uso de microgeneradores
hidraulicos que produciran electricidad que puede utilizarse
para diferentes usos en la mina, como iluminacion y
comunicacion. Para conseguir un funcionamiento eficiente
del generador hidraulico, se disefia un sistema de control en
el cual se pueden manejar las principales variables de un
generador (Salamanca, 2014):

La velocidad de la turbina, la presion del agua y el flujo de
agua (Lagos, 2007; Davis, Gifford & Krupa, 1999; Gand,
Gengyin, Wei, Ming & Lo, 2009; Nichols & Loving, 2003).

En este articulo de investigacion se presenta el diseflo,
construccion y control de un generador hidraulico movido
por una rueda Pelton, el cual es alimentado por DAM. El
prototipo se basd en las condiciones de la mina de hierro El
UVO, en donde se bombea en promedio un caudal de agua
de 150 gal/min y se desagua una corriente de agua de
aproximadamente 2in’. Esta agua es tratada quimicamente y
luego retornada a las fuentes hidricas (Jornada
Iberoamericana, 2011; Gunson, 2013). Las principales
labores mineras se encuentran por debajo del nivel del rio
Soapaga, facilitando la filtracion de agua. La mina de hierro
El UVO tiene un consumo eléctrico muy alto, de 320000
kW, que se debe al gran niimero de equipos eléctricos que
operan en su interior. El agua producida en la explotacion
minera representa sobrecostos a la empresa puesto que no se

le daningin uso.
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El articulo se organiza de la siguiente forma: introduccion,
disefio y construccion, después se presenta el modelado
matematico, disefio del controlador discreto por métodos
algebraicos, analisis de resultados y conclusiones.

2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para el disefio del generador se escogio la turbina Pelton, ya
que esta opera con bajos caudales de agua y el manejo de este
tipo de turbina es mas sencillo (Mortor & Van Niekerk,
1994). Esta turbina tiene 27 cm de diametro y consta de 14
cucharas igualmente distanciadas entre ellas. La turbina se
encuentra encerrada en un recipiente de vidrio que almacena
7 litros de agua que seran recirculados, gracias a una bomba
de 0.5 Hp que tiene una cabeza de presion de 35m. La bomba
reemplaza, en este caso, la energia potencial que puede
generar una diferencia de altura entre dos puntos. La bomba
entrega el agua a la turbina Pelton a través de una tuberia de
2", Se instala un manometro de Bourdon que mide la presion
del agua en la tuberia y tiene una escala de 0 a 50 PSI. Para
controlar el flujo de agua a través de la turbina se us6 una
electrovalvula compuesta por un motor de 12V y un
potencidmetro lineal de 10 KQy 10 vueltas.

El eje de la turbina Pelton se encuentra acoplado a un sistema
de transmision de engranajes para incrementar la velocidad
angular con una relacién de 4 a 1. Como generador se utilizo
un dinamo de imanes permanentes que entrega un voltaje
alterno de forma senoidal, donde su amplitud y frecuencia
depende directamente de la velocidad a la que gira el rotor de
éste. Se implementd un rectificador de onda completa tipo
puente, con un filtro capacitivo para obtener a la salida un
voltaje rectificado DC, y por ultimo, se usé como carga una
resistenciade 12KQ.

Realizando pruebas con el generador se consiguid que para
una apertura de la valvula del 100 % se obtuvo una presion de
agua en la tuberia de SPSI y un voltaje generado de 7,8V, y
para una apertura de la valvula del 10 %, el mandmetro
indicaba 20PSI de presion y un voltaje sobre la carga de 3,2V.

Imagen 1. Prototipo construido.

EnlaImagen 1 se observa el prototipo construido.
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3. MODELAMIENTO MATEMATICO

Para iniciar el modelamiento matematico de nuestro
generador hidraulico, en la Figura 2 se muestra un diagrama
que representa la interaccidn de las fuerzas que actuan en el
sistema. Este consta de una turbina Pelton que es impulsada
porun flujo de agua a través de ella, que produce un torque y
hace girar la turbina a una velocidad angular como se analiza
en Lagos (2007) y Nichols y Loving (2003). Realizando
numerosas pruebas con el generador, no se consiguieron
velocidades angulares suficientes en la turbina para generar
energia eléctrica considerable, por lo que fue necesario
implantar un sistema de transmision de engranajes para
incrementarla, obteniendo a la salida una velocidad angular
en el generador que es N veces mayor a la velocidad angular
de laturbina o,
o, =No, )

Como generador eléctrico se utilizo una dinamo de imanes
permanentes. Este entrega un voltaje que depende
directamente de la velocidad a la que gira el rotor del
generador.

Bﬂ
Figura 1. Mecanismo de rotacion del generador hidraulico.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de fuerzas que
intervienen en el mecanismo de rotacién. El sistema se
divide en dos partes, de altay baja velocidad.

Seccion de bajavelocidad:
La sumatoria de torques en esta seccion se expresa en la
ecuacion 2.

1, —Bw, -1, —Nt,=J,0, 2
Donde Taes el par generado por la fuerza del paso de agua, Br
es el coeficiente de friccion de los rodamientos, M es la

velocidad angular de la turbina, Tx es el par requerido en la
parte de alta velocidad para hacer girar el eje del generador
eléctrico, que proyectado en la parte de baja velocidad se

comporta como una carga y se opone at - axJ. Es la inercia del
sistema. La varilla posee una rigidez suficientemente grande

para evitar su torsion, luego T/=0 la expresion queda definida
como se muestra en la ecuacion 3.

t,—Bo, -1, —-Nt,=J. 0,

€)
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Seccion de alta velocidad:
El momento de inercia en el eje del generador eléctrico esta
dado por:

4)

Donde es el coeficiente de friccion en el rotor del dinamo, la
velocidad angular del eje del dinamo y la inercia del sistema.
El flujo de corriente eléctrica a través de la carga produce un
campo magnético que se opone al flujo magnético de los
imanes permanentes de la dinamo y genera un par inducido
en contra al movimiento.

1, -Bo, -1,=J0,

Generador eléctrico:

Como se dijo anteriormente, el voltaje generado es
proporcional a la velocidad angular a la que gira el rotor del
dinamo.

E, = Koo, ()

Donde K es una constante que depende del generador
eléctricoy es el flujo magnético para este caso constante.
Para una carga resistiva, la potencia desarrollada esta
definida por la ecuacion 6.

(6)

Para nuestro sistema, la potencia desarrollada se encuentra
por el orden de los mW y segin la ecuacién 7 se puede
despreciar el torque inducido

@

Simplificando la ecuacion 4, se tiene:

T, =chog + B0, (8)
Mecanismo completo:

Uniendo las secciones de baja y alta velocidad y
reemplazando 1 en 8 y 8 en 3, se obtiene la ecuacion 9, que
describe el mecanismo de rotacion completo.

©

Para encontrar la relacion entre el flujo de agua (apertura de
la valvula) y el par producido por la fuerza de la misma, se
tomaron datos que relacionaron la presion del agua en
relacién con la apertura de la valvula, obteniendo un
comportamiento lineal descrito por la ecuacion 10.

P(f)= -103.4X(f)+137.9 Kpa

t,-0o,[B -NB,|=a0,[J,+ N, ]

(10)

Donde P (t) es la presion del agua en Kilo Pascales y X (t) la
apertura de la valvula, que variade 0 a 1, siendo 0 cuando esta
cerraday 1 cuando esta totalmente abierta.

De acuerdo con la ecuacion 11, se puede calcular la fuerza
que ejerce el agua sobre las cucharas de la turbina (ecuacion
12).

24
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F
= an

F(f)=-1034nr> X (f) +137.9n7> KN (12)

Siendo el radio de la tuberia en metros. Ahora calculamos el
par que produce el agua sobre el mecanismo de rotacion
descrito en laecuacion 13.

P=

T, = —-103.4nr*RX (£) +137.9nr*R Nm (13)
Siendo R la distancia desde el eje de la turbina hasta el punto
de contacto del agua con las cucharas de la turbina.
Reemplazando las ecuaciones 1 y 13 en 9, ademas de
aplicando transformada de Laplace, obtenemos el modelo

matematico de nuestro generador, mostrado en la ecuacion
14.

15nr* Kg
E (s Jp +N*J
g( ) — R 2g (14)
X(s) B, - N’B,
St——7
J, +NJ,

Donde Eg(s) es el voltaje generado y X(s) es la apertura de la
servo valvula.

4. OBTENCION CURVA DE REACCION

Para regular este caudal es importante disefiar y aplicar una
estrategia de control de caracter 6ptimo como la de muerte
subita. Para aplicar esta estrategia, que es de caracter
discreto, es necesario obtener la curva de reaccion que
relaciona cambios en el flujo aplicado a la rueda Pelton, con
cambios en la apertura de la valvula en torno a las
condiciones nominales de operacion.

Para obtener la curva de reaccidn del proceso se estudid el
sistema en lazo abierto. Con ese propdsito se estabilizé el
sistema para una apertura de la valvula del 20 %, luego se
aplicd un cambio a la entrada, para lo cual se modifico la
apertura al 80 % y se observo el comportamiento del voltaje
generado.

(R BRIE N B O ) LT T O L

(R R RN
-l"oa-vl
. ae plnieeTe e e

s a2 A A A A A A A d b ik

A .
R

Figura 2. Curva de reaccion del sistema.

Vol. 13 No. 2, Diciembre de 2013




Disefio y construccion de un prototipo de generador hidraulico para estudio y desarrollo de estrategias de control para la generacion eléctrica en minas subterraneas

En la Figura 2 se encuentra el comportamiento de la planta.
Se puede observar que se puede modelar como un sistema de
primer orden con retardo, para ello se utiliza el método de los
dos puntos de Smith y se obtiene la ecuacion 15 que describe
el comportamiento del sistema.

0.75
Gp(s) = ——— (15)
0455 +1
La funcidn continua no tiene ceros y posee un tnico polo en
S=-2.22, luego el sistema es estable, ya que el polo se ubica
en el eje real negativo.

—0.05s

5. DISENO DEL CONTROLADOR DISCRETO POR
METODOS ALGEBRAICOS

El esquema del controlador para implementar es el siguiente
(Nichols & Loving, 2003).

R(z,Tm)

N,(z,Tm)
| De(2,Tm)
+

UzIm [N ¥(z,Tm)
(0

N;(z,Tm)
N.(Z,Tm)<

Figura 3. Diagrama de bloques controlador algebraico.

EnlaFigura 3 se observa el esquema del controlador.
Partiendo de la funcion de transferencia, se debe obtener el
modelo en espacio de estados en tiempo continuo.

Gp = X(S) - Kc e—&e
Eg(s) tstl
15X(s)+ X(s)=K.e *Eg(s)

Aplicando la transformada inversa de Laplace, obtenemos la
ecuacion diferencial con retardo en la sefial de entrada.

0 =(d—1)T, + ATm 1)

A partir de esta ecuacion obtenemos el modelo en espacio de
estados de tiempo continuo:

{6)

x(t) = Ax(¢) + Bu(t —0) (18)
a—-Lp K .c_1pg (19)
T T

Para el disefio de la estrategia de control se debe discretizar el
modelo en espacio de estados de tiempo continuo. El modelo
equivalente en espacio de estados en tiempo discreto con
entrada generada mediante ZOH, es el siguiente:

x(k+1T,)=A,x(kT,)
+B, u(k —d Tm)
+B,u(k—d—1Tm)

(20)

Vol. 13 No. 2, Diciembre de 2013

Doénde:
0=(d -DT, + ATm

Espacio de estados discretos:

o(t)=1"[SI- AT

€)

3

o) =e
T
A, =er
Tm—AO

By= [ o(Bay

0

_Tm-A8
B,, =K, |:1—e v ]

AB
B, = [ o(Tm,y)B dy
0
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AD
B, = [ o(Tm,y)B oy
0

Tomando un periodo de muestreo multiple del retardo
(AB)=0

Tm-78
B, =K, |:l—e . ]

B, =0 (22)
C,=C
D,=D

Elmodelo discretizado queda

Gp(z,Tm)=z"* c,(zl—A4, )* Byz+B,)

L
K, |:1 -er :|
Gp(z,Tm) = ———=

_Im 23)

B

Tomando un periodo de muestreo de 0.05s
0 =(d —1)Tm
a=2
0.0788

Gp(z,Tm)=————

p(z,Tm) z> —0.894z
Np(z,Tm)=0.0788 ; mp =10 24)

Dp(z,Tm)=2" -0.89%4z ; np=2

Por lo tanto, el modelo de referencia debe tener las siguientes
condiciones:

gd [Dp(z, T m)]— gd [Nm(z, T m)]Z 2 (25)
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Dc(z,Tm)=z + a,

El sistema de control funcioné satisfactoriamente, tanto en
simulacidén como en la practica. En las graficas se observa el
alcance de lareferencia perseguida.

Ecuacion diofantica

Dp(z,Tm)Dc(z,Tm) + Np(z, Tm)Nf (z,Tm)

Modelo de referencia discreto: De(z,Tm) = z 4+ 0.0475 (34) -
0.1535 Nf(z,Tm)=0.5389z (35)
Gm(z,Tm)=—5——— (26)
z- —0.8465z r
J + 19482 0.78
Nm(z,Tm)=0.1535; S 2400475 . 048541 l I Em
_2 M hisgee  ZeoOuer ey  Tramsod
Dz, Tm) = 2> — 0.84652 @7) T ralt ]
Gradode Nf(z,Tm)} _—
mf 2np -1 Transfer Fon2
053892
mfz2d-1 (28)
1948z
my <1 ]
Nf( z, Tm) — bfo z+ bjl Figura 4. Implementacion del controlador discreto en MatLap Simulink
En la Figura 4 se encuentra el diagrama de bloques
Grado de T'(z,7m) implementado en Simulink para el control discreto de la
[Znp—n+mf planta.
I2d-d+d-1 (29) -
1/1
T(s,Tm)=z+1,
Se asume -
T(z,Tm)=z (30)
Calculo de Nr (z,Tm)
Nm(z,Tm)T (z,Tm)
Nr(z,Tm)=
( ) Np(z,Tm) -
0.1535z
Nr(z,Tm)=——— 31
( ) 0.0788 @b
NF(Z, Tm) =1.948z (23) Figura 5. Curvas del sistema.
Gradode Dc(z,Tm) En la Figura 5 se observa la curva de reaccion de la planta en -
ne=d+(d-1)-d lazo abierto (azul) y la curva del sistema controlado
ne=d—1 (morado).
nc=1 (32) 5. ANALISIS DE RESULTADOS

=T(z,TmyDm(z,Tm) La sefial de control generada por la estrategia se caracteriza

(z* —0,894z)(z + ay) +0.0788(b,z + bﬂ) porun pico alto al comien’zo y luego se reduce aun Valo? muy

. pequeiio. Los rangos estan dentro de los valores permitidos

=(z) (z" —0.84652) paralasefial de control de acuerdo con las fuentes de poder.

a, —0.894 = -0.8465 (33) La generacion de voltaje se da segun la relacion de

a, =0.0475 generacion de la rueda Pelton. Al principio es muy baja, pero

—0.894 4 +0.0788 b.. =0 se puede elevar con un mejor y mas eficiente disefio de la

' v 10 rueda Pelton.
b,, =0.5389
bn=0 26
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6. CONCLUSIONES

En la explotacion minera, especialmente del hierro y del
carbon (Gunson, 2013), se puede generar una gran cantidad de
agua, la cual se debe evacuar de manera permanente. Esta
agua, que generalmente es de cardcter acido, se arroja a las
fuentes hidricas exteriores, con o sin ningin tratamiento,
desperdiciando su potencial energético.

Se puede utilizar el agua generada por la explotacion minera
para generar electricidad, para iluminacién interna o incluso
para ventilacion auxiliar de pequefios frentes de trabajo.

Para optimizar la generacion de energia eléctrica, por el agua
generada en la explotacién minera mediante el uso de una
rueda Pelton, es importante asegurarle un buen caudal
constante de agua a larueda (Lagos, 2007; Nichols & Loving,
2003).

Para regular este caudal es importante disefiar y aplicar una
estrategia de control como se ve en Salamanca (2014), de
caracter 6ptimo como la de muerte subita. Para aplicar esta
estrategia, que es de caracter discreto, es necesario obtener la
curva de reaccidon que relaciona cambios en el flujo aplicado a
la rueda Pelton con cambios en la apertura de la valvula, en
torno a las condiciones nominales de operacion.

Aunque la eficiencia mostrada por este prototipo es aun baja
para pensar en una aplicacion real, se demostro la posibilidad
de utilizar este recurso hidrico que normalmente se
desperdicia. La eficiencia del sistema se puede aumentar con
un mejor disefio de la rueda Pelton, como se ve en (Lagos,
2007; Davis, Gifford & Krupa, 1999; Gand, Gengyin, Wei,
Ming & Lo, 2009; Nichols & Loving, 2003), lo cual
constituye el trabajo futuro de este proyecto.
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