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RESUMEN 

 

En el presente proyecto de titulación se realiza el diseño, construcción e 

implementación de un Controlador Electrónico de Carga para regular la frecuencia 

y un Regulador Automático de Voltaje para regular el voltaje de una Microcentral 

Hidroeléctrica, así como un sistema de monitoreo y alarma que permita identificar 

los principales peligros o eventos de falla posibles, considerando en todo 

momento la normativa vigente del Consejo Nacional de Electricidad respecto a la 

Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución y los Procedimientos de Despacho y 

Operación.  

 

El hardware implementado está compuesto de sensores de frecuencia, voltaje, 

corriente y factor de potencia, con sus respectivos circuitos de acondicionamiento, 

que permiten realizar la adquisición de todas las variables involucradas en el 

proceso. Adicionalmente, se utilizó elementos de protección y maniobra para 

garantizar el correcto funcionamiento y la seguridad de la Micro-Central 

Hidroeléctrica ante posibles eventos de falla como sobre o baja frecuencia, sobre 

o bajo voltaje, y sobre corriente.  

 

El software de control se implementó en una estructura modular a través de tres 

microcontroladores, de tal manera que cada microcontrolador está a cargo de 

realizar una tarea específica. Un microcontrolador realiza el monitoreo del estado 

de la micro-central, mientras que otro se encarga del control del voltaje generado, 

y el tercer microcontrolador tiene a su cargo el control de la frecuencia de la señal 

generada. Los modelos matemáticos de la planta de voltaje y frecuencia se 

obtuvieron a partir de la respuesta de la planta ante una señal de entrada tipo 

paso, para lo cual se utilizó un HMI implementado en Labview para visualizar y 

almacenar los datos en un computador personal. La comunicación entre los 

microcontroladores y Labview se realizó a través del protocolo de comunicación 

serial.  

 

Estos modelos matemáticos fueron validados mediante la comparación de las 

simulaciones realizadas en Matlab con los datos experimentales obtenidos de la 



 
 

 
 

planta. A partir de los modelos matemáticos validados se diseñó los controladores 

PI para regular el voltaje y la frecuencia generados, para posteriormente 

discretizar estos controladores e implementarlos en los microcontroladores 

encargados de esta tarea. 

 

Finalmente, se realizó las pruebas de funcionamiento de todos los componentes 

del sistema implementado y se analizó los resultados obtenidos, verificando que 

las variables reguladas cumplan con la normativa vigente emitida por el Consejo 

Nacional de Electricidad para estos tipos de sistemas de generación.  



 
 

 
 

PRESENTACIÓN 

 

El presente proyecto aborda el diseño y construcción de un Controlador 

Electrónico de Carga para regular la frecuencia y un Regulador Automático de 

Voltaje para regular el voltaje de una Micro-Central Hidroeléctrica, cuya 

implementación práctica se realizó en la Microcentral Hidroeléctrica Quillán, 

ubicada en la parroquia Quillán, cantón Píllaro, Provincia de Tungurahua. 

 

En el primer capítulo se realiza una introducción de los principales componentes 

de una Micro-Central Hidroeléctrica, especialmente de los sistemas de regulación 

de voltaje y frecuencia para este tipo de sistemas de generación y de la normativa 

vigente del Consejo Nacional de Electricidad, a la vez que se realiza la 

presentación de los componentes civiles, mecánicos y eléctricos instalados en la 

Micro-Central Hidroeléctrica Quillán. 

 

En el segundo capítulo se analizó y diseñó los circuitos de alimentación, control y 

potencia que conforman el Controlador Electrónico de Carga y el Regulador 

Automático de Voltaje, considerando los parámetros de diseño necesarios para 

monitorear y regular el voltaje y la frecuencia de la señal generada por la 

microcentral. Además se diseñó todos los elementos de maniobra y protección 

utilizados para asegurar un buen funcionamiento de la Micro-central 

Hidroeléctrica. 

 

En el tercer capítulo se desarrolló el diseño e implementación del software 

necesario para regular el voltaje y la frecuencia de la Micro-Central Hidroeléctrica, 

incluyéndose el modelado de la planta de voltaje y frecuencia, el diseño de los 

controladores digitales y el diseño de filtros digitales. Se detalla también la 

programación de los microcontroladores que se encargan de la adquisición y 

procesamiento de datos, regulación de las variables digitales, y monitoreo y 

seguridad de la Micro-central Quillán. 

 

En el cuarto capítulo se presenta los resultados obtenidos durante las pruebas de 

funcionamiento del sistema, verificando que el tablero de control funcione 



 
 

 
 

correctamente y que los controladores de voltaje y de frecuencia diseñados 

realicen una regulación efectiva de dichas variables. También se verifica el 

funcionamiento del sistema de monitoreo y alarma ante posibles eventos de falla. 

Finalmente, se realiza el análisis de los resultados obtenidos, y su comparación y 

validación con referencia a la normativa vigente del CONELEC respecto a este 

tipo de sistemas de generación. 

 

En el quinto capítulo se presentan las conclusiones extraídas del desarrollo y 

culminación de este proyecto de titulación, así como las recomendaciones que 

pudieran ser de utilidad para el mejoramiento de este, o de futuros proyectos 

relacionados con el tema. 
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 CAPÍTULO 1 

SISTEMAS DE REGULACIÓN DE VOLTAJE Y 
FRECUENCIA PARA MICROCENTRALES 

HIDROELÉCTRICAS 
  

El aumento de la demanda energética mundial, que se deriva del crecimiento 

poblacional, económico y tecnológico, ha originado que el sector energético 

busque constantemente el incremento de la capacidad de generación eléctrica 

alrededor de todo el mundo.  

 

El aprovechamiento de la energía hidráulica para generar movimiento, y el 

descubrimiento de la  corriente alterna -gracias al trabajo de Nikola Tesla-, junto 

con la posibilidad de transportarla a grandes distancias de forma rentable, 

permitió la aparición de las primeras centrales hidroeléctricas, lo que significaría 

un gran avance para el desarrollo energético a nivel mundial. 

 

Desde entonces y hasta ahora, la generación hidráulica se ha convertido en una 

de las fuentes de energía más importantes en la producción de electricidad, lo 

cual ha requerido de exhaustiva investigación y desarrollo en diversas áreas como 

la ingeniería mecánica, civil, eléctrica y electrónica.  

 

Es así que la componente electrónica de esta clase de proyectos ha estado en 

innovación constante, resultando en la implementación de sistemas que permitan 

realizar la correcta regulación, monitoreo y control de las centrales hidroeléctricas 

y de la energía que generan, a través de la instrumentación electrónica, la 

electrónica de potencia, y el control electrónico industrial, pilares fundamentales 

del correcto funcionamiento de este tipo de sistemas.  

 

Como ejemplos de la implementación de la electrónica y automatización en estos 

proyectos tenemos los reguladores automáticos de voltaje y reguladores 

electrónicos de frecuencia, objetivo principal del presente trabajo, y cuya función 

es la de reemplazar el trabajo manual que antiguamente se realizaba para realizar 
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el control de estas variables sin obtener mayor precisión o rapidez de respuesta 

en la regulación de las mismas.  

 

Sin duda alguna, la integración de estos sistemas de monitoreo y control han 

permitido un mejor desempeño en la operación de las centrales hidroeléctricas, lo 

cual garantiza una mejor calidad de servicio al usuario y mejores condiciones de 

seguridad que brindan -como es el objetivo de la automatización- mayores 

facilidades al operador, obteniendo mejores resultados. Esto ha convertido a las 

centrales hidroeléctricas en la tecnología de generación eléctrica con mejor 

rendimiento. [1] 

 

El análisis y desarrollo del presente proyecto se realizará en torno al diseño del 

regulador de voltaje y frecuencia de la micro-central hidroeléctrica Quillán, 

ubicada en el Complejo Turístico Quillán, en el cantón Píllaro, provincia de 

Tungurahua.  Este sector se caracteriza principalmente por ser una zona agrícola 

altamente productiva, además de ser un atractivo turístico, tanto por sus 

hermosos paisajes como por la abundante cantidad de recursos hídricos que 

dispone, lo cual ha permitido el desarrollo de la piscicultura en el lugar. 

 

Esta abundancia de recursos hídricos ha permitido la implementación de este 

proyecto hidroeléctrico, que cuenta con un caudal de 40 litros por segundo, una 

altura de 20 metros, y una potencia activa generada de 1600 vatios. 

 

1.1 MICROCENTRAL HIDROELECTRICA 

 

Dado que el objeto de estudio de este proyecto está orientado a resolver las 

necesidades de una microcentral hidroeléctrica, nos centraremos en el estudio de 

las mismas, a las cuales nos referiremos en adelante como MCH. 

 

Generalmente las MCH son instalaciones que deben satisfacer las necesidades 

de núcleos aislados de baja densidad poblacional tales como granjas, fincas, y 

caseríos aislados del servicio eléctrico, donde incluso la actividad industrial es de 
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pequeña escala. Por lo tanto, la demanda de energía por unidad es baja y la 

provisión de energía a través del cableado eléctrico desde las subestaciones no 

resulta rentable.  

 

Las instalaciones de microcentrales hidroeléctricas combinan las características 

de operación de las grandes centrales hidroeléctricas con las bondades de las 

fuentes de energía descentralizadas.  

 

Tienen la ventaja de no exigir transmisiones costosas, no alteran el medio 

ecológico en el que se ubican, no dependen de combustibles fósiles y complejas 

operaciones de mantenimiento.  

 

Además, al ser unidades energéticas descentralizadas, se prestan para 

administrarlas localmente, impulsando a mejorar la organización social de la 

comunidad beneficiaria. [2] 

 

1.1.1 EQUIPAMIENTO  

 

Una microcentral hidroeléctrica está conformada por una cantidad considerable de 

componentes, cada uno con una función específica, que se integran en un solo 

sistema para cumplir el objetivo de la conversión de energía hidráulica en energía 

eléctrica.  

 

Desde un panorama general, estos componentes se pueden clasificar en los 

elementos de la obra civil, y el equipamiento electromecánico. 

 

Entre los elementos de la obra civil se encuentran la toma de agua, la cámara de 

carga y la tubería forzada, mientras que por parte del equipamiento 

electromecánico tenemos la turbina, el generador y las protecciones.  

 

En la Figura 1.1 se muestra un esquema de los elementos principales que 

conforman un sistema de generación hidroeléctrica a pequeña escala. Estos 

elementos se encuentran por supuesto presentes en la MCH Quillán. 
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Figura 1.1.  Principales componentes de una microcentral hidroeléctrica. 

 

1.1.1.1.1 Toma de agua 

 

La toma de agua (punto 1 de la Figura 1.1) de la MCH Quillán se la hace desde 

las vertientes naturales de agua que se encuentran en la montaña, las cuales son 

lo suficientemente abundantes para abastecer de agua sin problemas a toda la 

zona, y durante todo el año, sin que existan registros de sequía o escases de 

agua, inclusive durante el verano.  

 

Para llevar el agua desde las vertientes naturales hasta el tanque de presión se 

utiliza 2 tuberías de 3 pulgadas cada una, lo cual permite tener un caudal de 40 

litros por segundo. En la Figura 1.2 se muestra las tuberías correspondientes a la 

toma de agua de la MCH. 

 

         

Figura 1.2. Toma de agua de la MCH. 
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1.1.1.1.2 Tanque de presión 

 

El tanque de presión (punto 2 de la Figura 1.1) es el encargado de almacenar el 

agua llevada por la tubería de conducción, para luego ser enviada por la tubería 

de presión hacia la turbina con una mayor presión y evitando que ingrese aire a la 

tubería. Las dimensiones del tanque son de 1,20 m de ancho, 2 m de longitud, y 

1,5 m de profundidad. En la Figura 1.3 se muestra el tanque de presión de la 

microcentral hidroeléctrica, el cual se encuentra ubicado a 20 m sobre el nivel 

donde se encuentra la turbina y casa de máquinas. 

 

 

Figura 1.3. Tanque de presión de la microcentral hidroeléctrica. 

 

1.1.1.1.3 Tubería de presión 

 

La tubería de presión (punto 3 de la Figura 1.1) lleva el agua desde el tanque de 

presión hasta la casa de máquinas, en donde se encuentran localizados la turbina 

y el generador. Esta tubería debe ser diseñada para soportar la presión del agua, 

e instalada de tal manera, que represente el mínimo de pérdidas en la altura neta 

de la instalación, lo cual permitirá tener una mayor eficiencia de generación 

hidroeléctrica y mejor aprovechamiento del recurso hídrico. 

 

La tubería de presión instalada en la microcentral consiste en una longitud de 75 

metros de tubería de presión de 4 pulgadas. Al final de la tubería de presión, se 

instaló un reductor a manera de inyector, el cual aumenta la presión y velocidad 

del agua antes de impactar en la turbina, reduciendo la salida del agua de 4 a 2 

pulgadas. 
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1.1.1.1.4 Turbina 

 

La turbina (punto 4 de la Figura 1.1) es un elemento mecánico encargado de 

transformar la energía cinética y potencial del agua en energía mecánica, la cual 

será transmitida por un sistema de transmisión hacia el eje del generador.  

 

La turbina de la MCH Quillán es una turbina de acción tipo Pelton de eje 

horizontal, formada por un rodete de 30 cm de diámetro y 17 cucharas distribuidas 

uniformemente alrededor del rodete, diseñada para aprovechar el caudal y la 

altura del recurso hídrico, los cuales corresponden a 40 litros por segundo y 20 

metros, respectivamente.  En la Figura 1.4 se puede apreciar la turbina utilizada 

en el microcentral hidroeléctrica. 

 

          

Figura 1.4. Turbina tipo Pelton de la microcentral hidroeléctrica 

 

1.1.1.1.5 Generador Sincrónico 

 

El generador sincrónico (punto 5 de la Figura 1.1) es uno de los elementos finales 

en la cadena de conversión de energía hidráulica a energía eléctrica, pues 

precisamente este elemento es el encargado de transformar la energía mecánica 

en el eje del generador, en energía eléctrica para su transmisión y/o distribución a 

los usuarios finales. 

 

En la Figura 1.5 se muestra el esquema de un generador de corriente alterna, y la 

forma de onda de la señal generada de acuerdo a la posición de las espiras del 
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bobinado respecto al campo magnético. Como se puede observar, conforme la 

espira gira sobre su propio eje atravesada por el campo magnético, se va 

generando la señal de alterna, cuya forma de onda es sinusoidal. 

 

  

Figura 1.5.  Esquema del generador AC elemental y forma de onda, tomado de [3]. 

 

El nombre del generador sincrónico se debe a que su velocidad de giro está 

definida por la velocidad de giro del campo magnético en el entrehierro (velocidad 

de sincronismo), y que depende de la frecuencia y el número de polos del 

generador, según la siguiente ecuación: 

 

 

 
 (1.1) 

 

Dónde: 

 Velocidad del eje 

 Frecuencia  

 Número de polos 

 

Este tipo de generador también se lo conoce con el nombre de alternador y 

necesita una fuente de corriente continua para la alimentación de las bobinas de 

excitación de los polos inductores, situados en el rotor.  

 

De esta forma se consigue generar un campo magnético giratorio y sinusoidal en 

el entrehierro. En la Figura 1.6 se muestra un esquema de los componentes del 

generador sincrónico. 
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Figura 1.6 Esquema del generador sincrónico [4]. 

 

Algunas de las ventajas de los alternadores son: 

 

· Permiten variar el factor de potencia a voluntad, modificando la corriente 

por el bobinado de excitación y, como consecuencia, modificando el valor 

del campo magnético que afecta al inducido o estator. 

· Puede ser usado como generador de corriente reactiva o capacitiva en 

función de las necesidades de la red. 

· Puede controlarse la potencia activa generada mediante la variación del 

caudal que acciona la turbina. 

· Se pueden utilizar conectados a la red o aislados. 

· Muy alto rendimiento, alcanzándose valores entre el 94% y 98% a plena 

carga. [1] 

 

Debido a sus características, este generador se aplica en el 98% de la energía 

eléctrica producida, ya que se utiliza en todas las centrales nucleares y térmicas, 

centrales hidroeléctricas y en la mayoría de microcentrales hidráulicas, así como 

en un alto porcentaje de parques eólicos. [1] 

 

En la MCH Quillán se tiene disponible un generador sincrónico de procedencia 

china, obtenido de un proyecto eléctrico en abandono; sin embargo, el generador 

se encuentra en buenas condiciones, y a pesar de que se encuentra 

sobredimensionado para esta microcentral hidroeléctrica debido a que su potencia 
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de generación es superior a la potencia generada por la turbina, se lo ha 

implementado en este proyecto por la disponibilidad del mismo. 

 

A pesar de que la potencia de generación esperada con las condiciones de altura 

neta y caudal disponibles es de 4 kilovatios, actualmente la potencia de 

generación de la microcentral hidroeléctrica es aproximadamente de 1.6 

kilovatios, debido a limitaciones en la turbina instalada. En la Figura 1.7 se 

muestra el generador utilizado en la microcentral hidroeléctrica, y en la Tabla 1.1 

se detallan los datos de placa del mismo. 

 

 

Figura 1.7 Generador instalado en la microcentral hidroeléctrica 

 

Tabla 1.1 Datos de placa del generador de la microcentral 

Tipo ST-20 

Potencia 20 KW 

Voltaje 110/220 V 

Corriente 182/91 A 

Factor de potencia (cos ) 1.0 

Frecuencia 60 Hz 

Velocidad 1800 RPM 

Voltaje excitación 92 V 

Corriente de excitación 5.4 A 

Protección Aislamiento Clase B. IP 21 

 

1.2 SUPERVISIÓN Y  PROTECCIÓN DE LA GENERACIÓN 

 

Debido a que este es un tema muy amplio, y a la variedad y extensión de los 

diferentes elementos de control y protección; a continuación se hará una breve 

descripción e identificación de los principales elementos utilizados en las 
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microcentrales hidroeléctricas. Para mayor información respecto a los mismos, se 

puede referir a la bibliografía incluida en el texto. 

 

1.2.1 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

 

Permiten realizar la adquisición de los valores correspondientes a la tensión o 

voltaje, la corriente y la potencia producidos por el generador. Estos elementos 

son muy importantes e imprescindibles cuando se desea controlar y conocer las 

magnitudes de la energía eléctrica. Entre los principales elementos de este tipo 

tenemos: 

 

· Voltímetro 

· Amperímetro 

· Vatímetro 

· Frecuencímetro 

· Transformador de tensión para medición 

· Transformador de corriente 

 

1.2.2 ELEMENTOS DE PROTECCIÓN ANTE EVENTOS DE FALLA 

 

Son los elementos de conexión y desconexión del generador hacia los 

consumidores, diseñados para activarse o desactivarse bajo condiciones 

específicas. Para la elección de los mismos se debe considerar los siguientes 

aspectos: 

 

a) Facilidad de conexión y desconexión manual. 

b) Desconexión automática por sobrecarga o cortocircuito en la carga. 

c) Desconexión automática ante una eventual mala operación o avería de los 

equipos del aprovechamiento hidráulico. 

 

Entre los elementos de este tipo más utilizados en microcentrales, se tiene: 

 

· Seccionador y fusible. 

· Contactor y fusible. 
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· Interruptor termomagnético. 

 

Adicionalmente, se utilizan relés de protección, que son los elementos 

encargados de proteger al generador, actuando sobre la bobina de disparo del 

interruptor o del contactor.  

 

También protegen al resto del equipo cuando existen bobinas de comando 

eléctrico para el cierre de la válvula y/o la parada del regulador de velocidad de la 

turbina. Entre los más importantes tenemos: 

 

· Relé de sobrecorriente o relé térmico. 

· Relé de sobrefrecuencia. 

· Relé de mínima tensión 

· Relé de sobretensión.  

· Relé de potencia inversa 

 

1.3 REGULACIÓN DE VOLTAJE  

 

Las microcentrales hidroeléctricas generalmente cuentan con diversos 

dispositivos de regulación y control adecuados al tipo de tecnología empleada y 

del funcionamiento previsto de la microcentral.  

 

Los parámetros a los que se debe prestar mayor atención en su regulación son la 

potencia reactiva (vinculada a la tensión) y la potencia activa (vinculada a la 

velocidad y que debido al funcionamiento del generador sincrónico se traduce en 

la frecuencia), ya que el excesivo apartamiento de los valores nominales para los 

que están diseñados los artefactos y equipos que utilizan corriente alterna, 

producen alteraciones en la función que prestan, daños permanentes y alteración 

o reducción de la vida útil de los mismos. 

 

Como su nombre lo indica, el regulador de voltaje tiene por misión mantener 

constante la tensión generada por el alternador, para lo cual actúa sobre la 

excitación del bobinado de campo. Sin embargo, dependiendo de si la MCH 



12 
 

 
 

funciona de manera aislada a la red o conectada a una red de gran potencia, este 

regulador podría cumplir funciones diferentes en cada caso. 

 

Si la microcentral funciona de manera aislada, el regulador de tensión es el 

dispositivo encargado de mantener constante la tensión en los terminales del 

generador, independientemente de las variaciones de carga que pueda sufrir la 

microcentral, debiendo ser capaz de restablecer los valores adecuados de tensión 

cuando se produzcan perturbaciones graves en la carga. 

 

Cuando la microcentral está conectada a una red de gran potencia, el regulador 

de tensión controla la potencia reactiva cedida hacia la red por el grupo de 

generación.  

 

En este último caso, la recuperación del valor nominal de la tensión no puede ser 

instantánea, ya que intervienen las constantes de tiempo asociadas a los 

devanados del generador, junto con el tiempo de actuación propio del regulador 

de tensión. Por lo tanto la misión del regulador en este caso es reducir al máximo 

el tiempo necesario para recuperar el valor nominal de la tensión [1]. 

 

Las características más importantes de un regulador de tensión son: 

 

· Rapidez de respuesta: debe intervenir rápidamente después de una 

variación de carga, para lograr que la tensión recupere rápidamente su 

valor nominal. 

· Exactitud: para llevar a tensión a su valor nominal tras una perturbación. 

· Sensibilidad: para reaccionar ante las perturbaciones débiles. 

· Amortiguación: para evitar que se produzcan oscilaciones en los valores de 

la tensión. 

 

1.3.1 REGULADOR AUTOMÁTICO DE VOLTAJE (AVR) 

 

El regulador automático de voltaje (AVR por sus siglas en inglés), es un circuito 

electrónico que tiene como función mantener el voltaje en un valor establecido por 
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el usuario, respondiendo ante variaciones de carga y de velocidad para mantener 

el voltaje dentro del rango permitido por la agencia de regulación competente. Los 

circuitos operativos del AVR son: 

 

· Circuito sensor y comparador. 

· Circuito amplificador del error y control de disparo. 

· Circuito de control de potencia. 

· Circuito de estabilidad. [5] 

 

En cuanto a los límites la regulación del voltaje, para el presente proyecto se 

tomará como referencia la normativa vigente del Consejo Nacional de Electricidad 

(CONELEC) respecto a la calidad del servicio eléctrico de distribución. Estos 

límites admisibles de voltaje se detallan en la Tabla 1.2. 

 

Tabla 1.2. Valores admisibles de voltaje de distribución [6]. 

Clasificación de la red Tolerancia  

Alto Voltaje ± 5,0 % 

Medio Voltaje ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Urbanas ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Rurales ± 10,0 % 

 

Por lo tanto los valores límites para la regulación de voltaje para nuestro sistema, 

considerando la red de bajo voltaje para zonas rurales son: 

 

· Valor RMS máximo de voltaje = 242 V 

· Valor RMS mínimo de voltaje = 198 V 

 

En la Figura 1.8 se muestra el esquema de funcionamiento del AVR conectado a 

un generador sincrónico. Por lo general, el AVR se conecta a los terminales de 

salida del generador, o en su defecto a un transformador alimentado por los 

terminales de salida del generador. El voltaje de AC que ingresa al AVR se 

rectifica a través de convertidores estáticos, para obtener una corriente de DC que 

se aplica al bobinado de campo del generador. El voltaje de salida del generador 
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sincrónico depende de la corriente del bobinado de campo; por lo tanto, al 

controlar la corriente de campo –a través del voltaje de campo– se puede regular 

el valor del voltaje generado.  

 

TURBINA GENERADOR

MEDICION 
DE V

CONTROLADOR

ACTUADOR

CARGA

REFERENCIA

BOBINADO
DE CAMPO

AVR

 

Figura 1.8. Esquema de funcionamiento del AVR. 

 

Existen diversos métodos para controlar el voltaje de campo. Uno de los más 

comunes es un convertidor AC/DC implementado a través de un puente 

semicontrolado.  Esta configuración es la que se utilizará en el presente proyecto, 

debido a las ventajas que presenta y a la facilidad de su implementación. En la 

Figura 1.9 se muestra el diagrama circuital de este método de regulación de 

voltaje. 

 

 

Figura 1.9. Convertidor AC/DC semicontrolado para regulación del voltaje generado. 

 

1.4 REGULACIÓN DE VELOCIDAD 

 

La velocidad de rotación del generador sincrónico es directamente proporcional a 

la frecuencia de la señal generada, de acuerdo a lo expresado en la ecuación 

(1.1). Por lo tanto, cualquier variación de la carga conectada al generador se 



15 
 

 
 

traducirá en una variación de la velocidad del grupo turbina-generador, y a su vez, 

en una variación de frecuencia. 

 

Los sistemas de regulación de velocidad tienen como objetivo el mantener la 

frecuencia de generación en un valor  de 60 Hz, de tal manera que se eviten 

daños permanentes o disminución de  la vida útil de los equipos conectados al 

sistema de generación. 

 

Para ilustrar mejor este concepto, en las tablas 1.2 y 1.3 se muestran los efectos 

negativos causados en algunos equipos eléctricos debido a la operación a 

frecuencias distintas a la nominal [5]. 

 

Tabla 1.3. Efectos negativos debido a una operación en baja frecuencia  [5]. 

Equipo/Dispositivo Efecto baja frecuencia 

Motor eléctrico 
El motor puede malograrse por exceso de corriente en el 

bobinado 

Lámpara fluorescente No enciende 

Lámpara incandescente Menor iluminación 

Alternador 
Puede causar una caída de voltaje en el sistema y 

sobrecalentarse 
 

Tabla 1.4. Efectos negativos debido a una operación en alta frecuencia  [5]. 

Equipo/Dispositivo Efecto alta frecuencia 

Lámpara incandescente Se descomponen o duran menos 

Motores Pueden averiarse 

Alternador Puede dañarse por excesiva velocidad 

 

Existen tres formas utilizadas para regular la velocidad del grupo turbina 

generador: la regulación por caudal, la regulación por carga complementaria, y la 

regulación mixta. 

 

La regulación de velocidad por caudal consiste en controlar la energía hidráulica 

que acciona la turbina dependiendo de la demanda energética del sistema de 

generación, para lo cual se necesitan elementos de regulación y control como lo 

son: sensores, amplificadores, válvulas, servomotores, cuyo tipo y aplicación 

dependerán tanto de la disponibilidad técnica de los elementos como de la 
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disponibilidad económica para acceder a los mismos.  En la Figura 1.10 se puede 

observar el modelo de los reguladores mecano-hidráulico, en los cuales se utiliza 

un centrífugo de bolas convencional como sensor [7]. 

 

 

Figura 1.10.  Sistema de regulación de velocidad por caudal [2]. 

 

La regulación de velocidad por carga complementaria es otro método para 

mantener constante la velocidad del grupo turbina-generador, y consiste en lograr 

que el generador “vea” conectada la misma carga todo el tiempo a sus terminales 

de generación.  

 

Este método supone durante todo momento un caudal de agua invariable, lo cual 

permite mantener la frecuencia de generación en un valor constante, mediante la 

desviación de la potencia que no es consumida por la carga del usuario en un 

grupo de resistencias, llamadas carga lastre, carga balasto o carga auxiliar. De 

esta manera, se consigue que en el estado estable de operación no se produzcan 

variaciones de velocidad en el grupo turbina-generador, lo cual se traduce en un 

valor de frecuencia constante. En la Figura 1.11 se muestra un esquema del 

sistema de regulación electrónica de carga. 

 

Este tipo de regulación, al igual que la regulación por caudal, se la puede realizar 

de manera manual o automática, siendo esta última la más utilizada. La 

regulación manual requiere básicamente tener un banco de resistencias que el 

operador irá conectando o desconectando según aumente o disminuya la 
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frecuencia de la red eléctrica. A pesar de que esta alternativa es aceptable, su 

uso es muy reducido ya que requiere de la presencia de un operador todo el 

tiempo, y su respuesta es muy lenta; además, que siempre es susceptible del 

error humano. 

 

TURBINA GENERADOR

CARGA 
AUXILIAR

CARGA 
PRINCIPAL

PG PC

PA

 

Figura 1.11. Esquema del sistema de regulación electrónica de carga. 

 

La regulación automática se realiza mediante un dispositivo al cual se lo conoce 

con el nombre de Controlador Electrónico de Carga. Sin embargo, es muy 

importante tener en cuenta que este tipo de regulación se utiliza en situaciones en 

las que el recurso hídrico es abundante y el uso del mismo no supone un 

problema, ya sea desde el punto de vista técnico o desde el punto de vista 

ambiental.  

 

Por otra parte, dado que la potencia que no es utilizada por el usuario se disipa a 

través de resistencias en el aire o en agua, este sistema es utilizado 

principalmente para microcentrales hidroeléctricas, es decir para potencias 

menores de 100 KW. 

 

Finalmente, el tercer método de regulación de velocidad es la regulación mixta. 

Este método combina las bondades de los dos tipos de regulación explicados 

anteriormente; sin embargo, considerando los gastos y trabajo de implementación 

de ambos tipos de regulación, resulta más complejo y costoso el uso de esta 

técnica de regulación. 

 

Este método es extremadamente útil en situaciones en los que el abastecimiento 

del recurso hídrico no es abundante, por lo que se necesita utilizar la regulación 
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de velocidad por caudal, de tal manera que se aproveche el agua de una manera 

eficiente; y a la vez, permite tener una respuesta rápida ante las perturbaciones 

de carga, mediante la regulación por carga complementaria. 

 

1.4.1 CONTROLADOR ELECTRÓNICO DE CARGA 

 

El CEC, o ELC por sus siglas en inglés, es el sistema encargado de controlar la 

transferencia automática de la potencia de generación que no es utilizada por el 

usuario final, a un grupo de resistencias conocido con el nombre de carga balasto 

o carga auxiliar, logrando así que la potencia consumida por la carga total 

(usuario final + carga auxiliar) sea siempre la misma, manteniendo de esta 

manera constante la velocidad del grupo turbina-generador y por lo tanto, la 

frecuencia de generación de la microcentral hidroeléctrica. 

 

En cuanto a los límites del valor mínimo y máximo de frecuencia admisibles, para 

el presente proyecto se tomará como referencia la normativa establecida por el 

Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), de acuerdo a los procedimientos 

de despacho y operación de generadores para sistemas de respaldo. Estos 

valores se detallan en la Tabla 1.5. 

 

Tabla 1.5. Rangos de frecuencia admisibles de operación de generadores. [8] 

Condición de operación Rango frecuencia admisible 

Sin la actuación de relés instantáneos de 
desconexión propios del generador 

57.5 - 62 Hz 

Para un período máximo de 10 seg 57.5 - 58 Hz; y 61.5 - 62 Hz 

Para un período máximo de 20 seg 58 - 59 Hz; y 61 - 61,5 Hz 

Sin límite de tiempo 59 y 61 Hz. 

 

En la Figura 1.12 se muestra el diagrama de bloques del CEC de una MCH. 

Como se puede observar la carga balasto o carga auxiliar está conectada en 

paralelo a la carga del usuario, tratando de esta forma mantener constante la 

potencia generada (PG) variando la potencia disipada en la carga balasto (PB), 

según cambie la potencia utilizada por el usuario (PC). La potencia PB es 

controlada por la frecuencia de la tensión generada, que depende del valor de PC. 
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La frecuencia de la tensión generada es adquirida a través de la etapa de 

medición y comparada permanentemente con un valor de referencia, de esta 

forma si la frecuencia generada es mayor que la de referencia, el sistema de 

regulación deriva más energía a la carga balasto. Igualmente, si la frecuencia 

generada es menor a la de referencia, el sistema de regulación deriva menos 

energía a la carga balasto. 

 

 
Figura 1.12. Diagrama de bloques del CEC de una MCH [9]. 

 
Este sistema de regulación no posee problemas de velocidad de respuesta como 

la regulación por variación de caudal; sin embargo, reduce la capacidad de 

almacenamiento de agua del proyecto hidroeléctrico. [9] 

 

Algunas de las principales ventajas de utilizar el CEC frente a otros reguladores 

por caudal son: [9] 

  

· Simplificación del diseño de las turbinas, debido a que no existe la 

necesidad de regular el caudal. 

· Menor costo. 

· Operación y mantenimiento sencillos. 

· No produce sobrepresiones en la tubería de presión (evita el golpe de 

ariete). 

· Mayor rapidez en la respuesta a cambios de carga 
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Medición

USUARIO

Referencia

ControladorEtapa de
Potencia

Carga
Balasto

G GP ;I C CP ;I

B BP ;I



20 
 

 
 

1.4.2 ESTRATEGIAS DE REGULACION DE CARGA [5], [10] 

 

En la actualidad existen tres técnicas que se puede emplear para regular la 

potencia que es enviada a la carga auxiliar: la regulación continua o analógica, la 

regulación escalonada, y la regulación mixta. 

 

1.4.2.1 Regulación continua o analógica 

 

A pesar de que hace algunos años se creía que este tipo de regulación solo se 

podía lograr a través de tiristores, el continuo avance tecnológico en el desarrollo 

de semiconductores de potencia y técnicas de control han permitido que se 

desarrollen varios métodos para regular la potencia que es consumida por la 

carga balasto, siendo los más utilizados la regulación por ángulo de fase, la 

regulación por ciclos de conducción, y la regulación por modulación de ancho de 

pulso (PWM por sus siglas en inglés). 

 

El proceso consiste en comparar la frecuencia del generador con un valor de 

referencia pre establecido. Si existe una diferencia entre estas dos señales, se 

entrega o se quita potencia a la carga auxiliar, dependiendo del caso, hasta que el 

valor de la frecuencia de generación sea igual al valor de referencia.   

 

En la Figura 1.13 se muestra la variación de potencia en la carga principal y la 

carga balasto, manteniendo la potencia de generación constante, así como la 

velocidad del grupo turbo-generador y por lo tanto, la frecuencia de generación. 

 

 

Figura 1.13. Variación de potencia en la carga principal y carga balasto. 
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1.4.2.2 Regulación escalonada o de cargas binarias 

 

Este método no regula la potencia parcialmente en cada una de las cargas, sino 

que utiliza un sistema de relés de estado sólido que conectan o desconectan un 

conjunto de cargas auxiliares en su totalidad, hasta que la frecuencia sea igual al 

valor deseado. 

 

Este conjunto de cargas auxiliares tiene la propiedad de que cada una ellas 

consume la mitad de potencia que la siguiente. De esta manera, con un número n 

de cargas balasto, un total de 2n combinaciones pueden ser utilizadas para variar 

la potencia consumida. Esta relación se puede observar en la Figura 1.14. 

 

 

Figura 1.14.  Relación entre el número de cargas balasto y la potencia consumida [10]. 

 

La ventaja de utilizar este método es que debido a que la conexión y desconexión 

de las cargas se realiza en el cruce por cero (cuando el valor de la corriente es 

nulo), no existe ruido electrónico a causa de los armónicos que generalmente se 

producen al utilizar cualquiera de las otras técnicas de regulación de potencia. 

 

Sin embargo, este método requiere un gran número de cargas balasto con 

capacidades específicas para lograr una regulación fina, lo cual incrementa el 

costo de la instalación tanto por el número de relés de estado sólido, como por la 

cantidad de cableado necesaria. 

 

1.4.2.3 Regulación mixta 

 

Este tipo de regulación combina las bondades de los dos tipos de regulación 

mencionados anteriormente; por lo tanto, presenta un equilibrio en el número de 
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cargas que se utiliza en el sistema, a la vez que limita el porcentaje de la carga 

que es controlado mediante regulación analógica o continua. Por lo tanto, se 

reducen los armónicos introducidos a la red, se mejora el factor de potencia, y 

utiliza elementos semiconductores de potencia de menor dimensión.   

 

En la Figura 1.15 se muestra un diagrama de la regulación mixta de carga. El 

método consiste en utilizar en un inicio la regulación continua de carga para la 

conexión de un porcentaje de la carga auxiliar (RL3), de manera que la carga 

auxiliar consuma la potencia que no es utilizada por el usuario. A medida que la 

potencia sobre la carga auxiliar RL3 aumenta, y alcanza un valor igual a la 

potencia de una de las cargas controladas por regulación discreta (RL1, RL2), se 

conecta la carga discreta para que la potencia consumida se transfiera a la 

misma. 

 

 

Figura 1.15. Topología de regulación mixta de la carga complementaria. 

 

Conforme la potencia siga aumentando se utilizará nuevamente la regulación 

continua, hasta que el valor de la potencia sea suficiente para activar otra carga 

controlada por regulación discreta, y así se repite el proceso hasta que todas las 

cargas discretas hayan sido conectadas. 

Para realizar la regulación continua de la carga auxiliar existen varias técnicas de 

control que pueden ser utilizadas, como la regulación por ángulo de disparo, la 

modulación por ancho de pulso, control por ciclo integral, y chopper de AC. 

 

Para la implementación del presente proyecto, se optó por utilizar la técnica de 

regulación por ángulo de disparo. Este método de regulación de potencia utiliza 

tiristores como elementos semiconductores de potencia, los cuales permiten el 
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paso de corriente hacia la carga lastre o balasto únicamente cuando son 

activados mediante un pulso de disparo en la compuerta, proveniente del circuito 

de control. Esto permite recortar la onda sinusoidal de voltaje -dependiendo del 

ángulo de disparo  que sea definido en el circuito de control-, logrando así 

reducir el valor RMS del voltaje en la carga, y por ende la potencia disipada en la 

misma. En la Figura 1.16 se muestra un convertidor monofásico de onda completa 

por ángulo de fase. 

 

 

Figura 1.16.  Convertidor Monofásico de Onda Completa, tomado de [11]. 

 

Entre las ventajas de esta técnica de regulación tenemos: 

 

· Los tiristores son más robustos que otros elementos semiconductores de 

potencia. Pueden llegar a soportar magnitudes en el orden de kilovoltios y 

cientos de amperios. 

· Se activan por pulso de corriente y se mantienen en conducción hasta que 

la corriente en la compuerta sea menor a la corriente de mantenimiento. 

· Condiciones de disparo simples. 

· Control fino de potencia mediante la variación del ángulo de disparo 

· Pérdidas internas menores que en configuraciones que usan como 

elemento de control transistores [10], [11]. 

 

Desventajas: 
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· Armónicos producidos por los picos de corriente que resultan de “cortar” la 

onda de voltaje, lo cual produce ruido e interferencia electromagnética. 

· Bajo factor de potencia. 

· Sobredimensionamiento del generador debido al bajo factor de potencia. 

· La ganancia del sistema es no lineal. 

· Trabaja a bajas frecuencias [10], [11].  

 

1.4.3 SISTEMA DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

 

Los sistemas de disipación de energía, como su nombre lo indica, son los 

encargados de consumir la potencia que no es utilizada por el usuario, por lo que 

su dimensionamiento debe ser igual o ligeramente mayor a la potencia total 

producida por el generador al que serán conectadas.  

 

Los sistemas más utilizados en la regulación electrónica de carga son: por medio 

de resistencias calefactoras del medio ambiente, o resistencias sumergidas en 

agua circulante.  

 

Sin embargo, pueden utilizarse otros dispositivos como secadores de comida o 

calderas, siempre y cuando el sistema esté correctamente ajustado para cumplir 

con las características necesarias para implementar estos dispositivos; mientras 

que otros enfoques de mayor eficiencia energética, proponen por ejemplo la carga 

de baterías o calentadores de agua para uso doméstico [12], [5]. 

 

1.4.3.1 Resistencias calefactoras de aire 

 

Deben ser ubicadas de tal manera que el calor producido por las mismas no 

afecte a otros elementos del sistema, especialmente en lo que se refiere a los 

componentes electrónicos, por lo que se aconseja que no se encuentren ubicadas 

cerca del controlador electrónico de carga, el generador y los componentes 

sensibles como protecciones térmicas o elementos de medición. Además, deben 

tener ventilación adecuada y estar fuera del alcance del personal no autorizado 

para la instalación, reparación o mantenimiento del sistema. 
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En algunos casos se aconseja el uso de luminarias incandescentes debido a su 

relación entre la potencia consumida y el porcentaje de luminosidad obtenido, por 

lo que es fácil detectar fallas tanto en el control de la regulación de potencia, 

como en la generación de voltaje y en la funcionalidad de la carga balasto. 

 

1.4.3.2 Resistencias sumergidas en agua 

 

Generalmente se instalan en un pequeño tanque acondicionado para soportar 

altas temperaturas producidas por la potencia disipada en las resistencias, y 

adecuado para proveer en todo momento la cantidad de agua suficiente para que 

las resistencias se encuentren sumergidas totalmente.  

 

Otro factor importante es que el agua esté constantemente en circulación, lo que 

se suele conseguir sacando una derivación de la tubería de presión o del canal de 

desagüe o descarga. En algunas situaciones se suelen colocar estas resistencias 

en los ríos (cuando es posible), consiguiendo así que estén expuestas a 

permanente circulación de agua. 

 

Al igual que las resistencias calefactoras de aire, se deben ubicar en un lugar 

fuera del alcance de personas no autorizadas, y con la respectiva señalización 

según sea el caso. 

 

En el presente capítulo se desarrolló el marco teórico relacionado con el proyecto 

a implementarse, explicando conceptos necesarios para la comprensión del 

funcionamiento de una MCH, y los distintos métodos utilizados para el control del 

voltaje generado y la frecuencia. Además se introdujo la MCH Quillán, lugar 

donde se realizará la implementación práctica de este proyecto. 

 

En el siguiente capítulo se realiza el diseño del hardware necesario para realizar 

el control de la MCH, en lo que se refiere a la adquisición de datos, los circuitos 

de control utilizados, y los circuitos de potencia necesarios para la regulación del 

voltaje y la frecuencia. 
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 CAPÍTULO 2 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL HARDWARE 

 

En este capítulo se analiza y diseña todos los componentes del Controlador 

Electrónico de Carga y del Regulador Automático de Voltaje, considerando las 

condiciones de diseño necesarias para monitorear y controlar el voltaje y la 

frecuencia generada por la microcentral hidroeléctrica.  

 

Posteriormente se procederá a la construcción del hardware necesario para la 

implementación del mismo con una topología modular, es decir utilizando placas 

diferentes para los circuitos de adquisición de datos, control y potencia. De esta 

manera se obtienen dos ventajas importantes: reducir el ruido producido en el 

circuito de control debido a los elementos de potencia, y facilitar el mantenimiento, 

reparación y sustitución de los componentes del CEC. 

 

Se tomará en cuenta varias estrategias de diseño muy importantes a la hora de 

dar una mayor estabilidad al diseño y protección contra el ruido, que es uno de los 

mayores problemas que se pueden presentar para el correcto funcionamiento del 

sistema.  

 

Para esto, se incluirán en el diseño varias consideraciones muy útiles, como la 

correcta ubicación de los componentes en la placa, el uso de capacitores de 

bypass, los planos de tierra, y recomendaciones de los fabricantes de los 

diferentes elementos a usarse en el presente trabajo. [13], [14] 

 

2.1 CONTROLADOR ELECTRÓNICO DE CARGA 

 

El CEC se puede dividir en tres sistemas principales: la fuente de poder, la unidad 

de control y protección, y la unidad de potencia. A su vez, estos grupos se dividen 

en subsistemas más concretos que cumplen funciones específicas. En la Figura 

2.1 se puede observar un esquema del CEC y de sus componentes, los cuales se 

detalla a continuación para posteriormente proceder al diseño de los mismos. 
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Figura 2.1.  Esquema de componentes generales del CEC. 

 

En el diagrama del CEC se pueden apreciar los elementos que lo componen, 

como lo son los elementos de medición, acondicionamiento de señales, y 

ejecución de las acciones de control. Así tenemos: sensores para medición de 

voltaje, sensores para medición de corriente, sensores para medición de 

frecuencia, controlador, actuador y fuentes de alimentación. 

 

2.1.1 MEDICIÓN Y ACONDICIONAMIENTO 

 

2.1.1.1 Medición de Voltaje 

 

Para medir el voltaje generado por la MCH, se utilizó el integrado AD736, el cual 

es un conversor de voltaje RMS a un voltaje DC proporcional al voltaje RMS 

medido. En la Figura 2.2 y la Tabla 2.1 se muestra la configuración de pines y las 

características del elemento. Este integrado disminuye considerablemente el 

número de componentes utilizados para rectificar y filtrar la señal (utilizados en 

otros métodos como puentes rectificadores con filtros pasa bajos), lo cual reduce 

también las probabilidades de fallas en el sistema. Además, presenta mayor 

estabilidad ante la distorsión de la señal medida.  
 

 

 

Figura 2.2. Configuración de pines AD736, tomado de [15]. 
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Tabla 2.1. Características principales del CI AD736, tomado de [15]. 

Símbolo Descripción Valor 

 Voltaje de alimentación ±5 a  ±16.5 V 

 Voltaje máximo de entrada RMS 1 V 

 Voltaje DC de salida máximo 1.7 V 

 Temperatura de operación 0 a 70 oC 

 

Debido a que el voltaje de entrada del AD736 es considerablemente bajo, para 

acondicionar la señal de voltaje se utiliza un transformador monofásico de relación 

10:1, seguido de un divisor de voltaje que se utiliza para limitar el valor pico de la 

señal a un valor de 1 V RMS (valor RMS máximo de voltaje admisible a la entrada 

del AD760). Se utilizó el diagrama de conexión del AD736 recomendado por el 

fabricante, el mismo que se puede observar en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Diagrama de conexión del AD736, tomado de [15]. 

 

La señal de salida del AD736 se ingresa a un amplificador diferencial para 

acondicionarla a un valor de voltaje de 5 voltios, valor adecuado para el conversor 

análogo-digital del microcontrolador. Para esto, se utilizó el CI de amplificadores 

operacionales TL084. Finalmente la salida del amplificador operacional se 

conecta al pin de entrada del microcontrolador, donde será procesada para 
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obtener el valor RMS de la señal de voltaje. En la Figura 2.4 se observa el 

diagrama circuital de la etapa de medición de voltaje. 

 

 

Figura 2.4. Circuito de medición del voltaje generado. 

 

El valor de las resistencias del divisor de voltaje, R1 y RV1 se calcula en base a la 

Ecuación (2.1) 

 

 
 (2.1) 

 

Para realizar la medición, se consideró como valor nominal del voltaje generado 

220 voltios: sin embargo, se debe prever que el valor del voltaje puede exceder 

por mucho este valor nominal frente a una condición de falla. Por lo tanto, para el 

dimensionamiento del circuito se escogió un límite superior de voltaje RMS de 

290V. Además, como se mencionó anteriormente el valor del voltaje RMS máximo 

a la entrada del AD736 es de 1V. Tomando en cuenta estas consideraciones y 

seleccionando el valor de R1=1MΩ, se reemplaza estos valores en la Ecuación 

(2.1), con lo cual se tiene: 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se escogió como RV1 un potenciómetro de precisión de 100 kΩ. 
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Para el diseño del amplificador diferencial se considera R3=R5, y R2=R4, y se 

selecciona el valor de R2=10k. Por lo tanto, el valor de R3 se obtiene de la 

Ecuación (2.2), donde el valor de V1 es el valor DC máximo de salida del AD736, 

igual a 1 V, mientras que el valor de Vout es el valor máximo de entrada al pin del 

microcontrolador, igual a 5 V. 

 

 
 (2.2) 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se escogió un valor de R3 igual a 51 k . 

 

2.1.1.2 Medición de Corriente 

 

Para medir la corriente generada por la microcentral hidroeléctrica se utilizó un 

sensor de corriente de la marca CR Magnetics, el cual tiene la ventaja de entregar 

un valor de voltaje DC a la salida del sensor, proporcional al valor RMS de la 

corriente en la línea. De esta manera, no es necesario utilizar circuitos de 

acondicionamiento para la señal, a diferencia de la mayoría de sensores o 

transformadores de corriente. 

 

Para seleccionar el sensor adecuado, es necesario conocer el valor máximo de la 

corriente AC del generador, el cual se obtiene mediante la Ecuación (2.3), a partir 

del dato de la potencia generada por la microcentral. Para efectos de diseño se 

consideró una potencia activa de 2kW, y un factor de potencia de 0.8. 

 

  (2.3) 

 

Dónde: 
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  Potencia de generación de la microcentral hidroeléctrica. 

  Voltaje de generación. 

 Corriente de generación. 

 Factor de potencia. 

 

 

 

Conocemos que: ; ; y  

 

 

 

Obtenemos la corriente del sensor aplicando un factor de seguridad de  , 

es decir un sobredimensionamiento del 25%. 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se utilizó el sensor CR 9550-50 (ver Figura 2.5), cuyas características 

cumplen con los parámetros requeridos, y se muestran en la Tabla 2.2. 

 

La salida del sensor se conecta a los pines del conversor análogo-digital del 

microcontrolador, para medir la corriente de la carga usuario y de la carga 

complementaria respectivamente. 

 

 

Figura 2.5. Sensor de corriente CR 9559-20. [16] 
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Tabla 2.2  Características principales del sensor CR 9550-50, tomado de [16] 

Símbolo Descripción Valor 

 Señal de entrada AC 0 – 20 A 

 Señal de salida DC 0 – 5 V 

 Precisión ±0.5% FS 

 Temperatura de operación -30 a 60 oC 

 

2.1.1.3 Medición de Frecuencia 

 

Para medir la frecuencia de generación de la microcentral hidroeléctrica se utiliza 

la señal obtenida del transformador de voltaje en la medición de voltaje (Sección 

2.1.1.1) la cual se debe acondicionar a un valor máximo de 5V. El circuito a 

emplearse para la medición de frecuencia es un detector de cruce por cero, para 

lo cual se utiliza el amplificador operacional TL084 en configuración de 

comparador diferencial.  

 

En la entrada positiva del amplificador operacional se conecta la señal de voltaje 

(la cual tiene la misma frecuencia de la señal AC generada), mientras que la 

entrada negativa del amplificador operacional se conecta a la tierra del control. 

Por lo tanto, a la salida del operacional se obtiene una señal cuadrada de 

frecuencia igual a la de la red de generación cuyo valor en alto (1 lógico) es igual 

a 12 voltios y su valor en bajo (0 lógico) es igual a 0 voltios. El divisor de voltaje 

formado por R8 y R9, entrega a la salida niveles de voltaje admisibles para los 

pines de entrada analógica del microcontrolador. En la Figura 2.6 se muestra el 

circuito utilizado. 

 

Finalmente, se utiliza el circuito  integrado 74LS14 (disparador de Schmitt con 

salida invertida), cuyas compuertas permiten obtener una señal con mayor 

inmunidad al ruido, a la vez que consigue que los cambios de estado lógico de la 

señal sean mucho más rápidos, logrando así una mayor precisión en la medición 

de la frecuencia.  Se utilizan dos compuertas del integrado para no afectar la 

lógica de control de la señal. Esta señal se conecta a la entrada del 

microcontrolador. 
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Figura 2.6. Circuito de medición de frecuencia del voltaje generado. 

 

2.1.1.4 Medición de Potencia Activa en la Carga Usuario 

 

Para tener una medida efectiva de la potencia activa en la carga del usuario, es 

necesario además de medir el voltaje y la corriente, medir el factor de potencia. 

Para esto, se utilizó una resistencia shunt conectada en serie con la carga 

usuario.  

 

Por lo tanto la corriente que circula por la resistencia es la misma que circula por 

la carga; y al ser esta un elemento resistivo, el voltaje tiene la misma forma de 

onda que la corriente.  

 

Luego, la salida de la señal de voltaje obtenida en la resistencia se conecta a un 

transformador de voltaje con dos objetivos: aislar el circuito de fuerza del circuito 

de control, y amplificar el voltaje obtenido en la resistencia shunt. 

 

La señal obtenida de la salida del transformador se conecta un circuito seguidor 

de voltaje y posteriormente a un detector de cruce por cero, utilizando la misma 

configuración utilizada en la Sección 2.1.1.3.  

 

La señal de pulsos a la salida del circuito integrado 74LS14 (correspondientes a la 

señal de corriente) ingresa al microcontrolador, en el cual se mide el tiempo que 

transcurre entre el pulso de voltaje y corriente, para calcular el ángulo de desfase 

y posteriormente el factor de potencia. En la Figura 2.7 se muestra el circuito 

implementado para la medición del factor de potencia. 
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Figura 2.7. Circuito de medición de factor potencia. 

 

El transformador de voltaje utilizado es un transformador comercial de relación 1 a 

5, y la resistencia shunt utilizada tiene un valor de 66 miliohmios. Considerando 

que la corriente máxima que circula por la línea, conforme a lo expuesto en la 

Sección 2.1.1.2 es de 14.2 amperios, el voltaje máximo en la resistencia es:  

 

 

 

 

 

 

 

El voltaje máximo que se obtiene a la salida del transformador es: 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, el voltaje máximo obtenido a la salida del transformador está dentro 

del rango admisible a la entrada del amplificado operacional para evitar la 

saturación del mismo. 

 

La potencia disipada por la resistencia shunt se calcula en base a la ecuación 

(2.4). 
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  (2.4) 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se utilizó una resistencia de 24 W, la cual cumple con las 

características requeridas. Es importante considerar que para la elección del valor 

de la resistencia shunt es necesario buscar un equilibro entre el valor de voltaje 

obtenido a la entrada del amplificador operacional, y la potencia disipada por la 

resistencia; ya que si se utiliza un valor muy alto de resistencia, la potencia 

consumida por la misma aumentará incrementando innecesariamente las 

perdidas en el circuito. 

 

Cabe mencionar que éste método de medición de factor de potencia es válido 

para señales no distorsionadas. Por ende, tomando en cuenta que el objetivo del 

usuario es utilizar la energía generada para alimentar cargas de tipo resistivo y 

cargas de tipo residencial que no causan distorsión armónica representativa, el 

método es confiable. 

 

2.1.2 SISTEMA DE CONEXIÓN DE LA CARGA AUXILIAR 

 

El diseño del actuador para la conexión de la carga auxiliar debe tener en cuenta 

que se utilizará la regulación de velocidad mixta para controlar la frecuencia de 

generación. Como se explica en el Capítulo 1, este tipo de regulación utiliza tanto 

pasos discretos de carga, como regulación continua de carga.  

 

Para la conexión de la carga de regulación continua se utilizó la técnica de Control 

de Fase Directo. Esto debido a que a pesar de que el Chopper de AC ofrece 

ventajas muy favorables como la menor distorsión armónica y mayor facilidad de 

eliminar el ruido de alta frecuencia, hay un aspecto que se debe tomar muy en 

cuenta. Las propiedades favorables del chopper de AC son considerables siempre 

y cuando se encuentre conectado a la barra infinita, donde la distorsión producida 

por la conmutación de los elementos de potencia no afecta la forma de onda de la 
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señal generada considerablemente, debido a la robustez del sistema nacional 

interconectado.  

 

Sin embargo, en este proyecto en particular, al tratarse de un sistema de 

generación aislado que no posee las robustas características de la barra infinita 

en cuanto a la respuesta a la conexión o desconexión de carga; la conmutación 

de los elementos de potencia produce gran distorsión en la forma de onda 

generada, y por lo tanto mayor cantidad de armónicos y ruido electromagnético 

que afecta considerablemente a los elementos de control. 

 

Por tal motivo, sumado a las ventajas ya mencionadas anteriormente, se decidió 

utilizar la técnica de conversión AC-AC por control de fase directo, la cual cumple 

satisfactoriamente con la regulación de potencia necesaria, y no presenta mayor 

distorsión de la forma de onda del voltaje generado, lo cual lo convierte en la 

mejor opción para el desarrollo de este proyecto. Por otra parte, para la regulación 

con pasos discretos de carga, se utilizarán TRIACs para conectar o desconectar 

la carga complementaria. 

 

Luego de haber seleccionado el método de control para la regulación continua y 

discreta de la carga complementaria, se define el número de cargas que se 

utilizará. Dado que la potencia de generación de la microcentral utilizada para el 

diseño es 2000 vatios, se diseñará la carga complementaria de tal manera que 

pueda abarcar toda la potencia generada por la microcentral, es decir 4 

resistencias de 500 vatios, y 220 voltios cada una. Por lo tanto, tres de ellas se 

controlarán mediante relés de estado sólido utilizando TRIACS, y la resistencia 

restante se controlará mediante el control de fase directo, que también utilizará un 

TRIAC para su implementación. 

 

El voltaje de las cargas complementarias es igual al voltaje nominal generado por 

la microcentral, es decir: 
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La corriente que circula por cada una de las cargas complementarias es la misma 

que circula por los elementos de potencia del actuador, y se calcula mediante la 

Ecuación (2.5). 

 

 
 (2.5) 

 

Dónde: 

 Corriente de la carga complementaria 

 Corriente generada por la microcentral, calculada en la sección 2.1.1.2 

 Número de cargas complementarias utilizadas. 

 

 

 

 

 

2.1.2.1 Diseño del Control de Fase Directo 

 

Para el control de fase directo, y para la conexión y desconexión de las cargas a 

pasos discretos, se escogió TRIACs como elementos de conmutación, ya que 

estos elementos trabajan con corriente alterna, y por ser semiconductores de 

potencia presentan ventajas en cuanto a costo y tiempo de vida frente a los 

contactores; además, como se puede observar en la Figura 2.8 el circuito a 

implementar es simple. 

 

 

Figura 2.8. Circuito de potencia utilizando TRIACs. 
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2.1.2.1.1 Dimensionamiento TRIAC 

 

El cálculo del diseño del voltaje del TRIAC se lo hace en función del voltaje pico 

de la carga que se va a controlar, para lo cual se utiliza la Ecuación (2.6). Se 

utiliza un factor de seguridad de . 

 

  (2.6) 

 

Dónde: 

 Voltaje pico repetitivo máximo del IGBT 

 

 

 

 

 

Previo a realizar el cálculo de la corriente de diseño del TRIAC, se hará las 

siguientes consideraciones. Debido a que la potencia máxima de generación 

posible de la microcentral es de 4000 vatios, y previendo un crecimiento en la 

potencia generada, desde su capacidad de generación actual hasta su capacidad 

de generación máxima; tanto para el cálculo de las perdidas en el TRIAC, como 

para el dimensionamiento de los disipadores, se considerará una potencia de 

generación de 4000 vatios. 

 

Por lo tanto, la corriente de diseño del TRIAC, que es igual a la corriente que 

circula por la carga, se calcula en base a la ecuación (2.3) y la ecuación (2.5). 

 

 

 

Conocemos que:  ; ; y  
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Se seleccionó el TRIAC BTA16-800 (ver Figura 2.9), el cual cumple 

satisfactoriamente con todas las condiciones de diseño. En la Tabla 2.3 se 

detallan las características principales de este elemento. 

 

   

Figura 2.9. Esquema y configuración de pines TRIAC BTA16-800 [17]. 

 

Tabla 2.3. Características del TRIAC BTA16-800 [17]. 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente RMS en conducción 16 A 

 Voltaje pico repetitivo máximo 800 V 

 Corriente de compuerta 50 mA 

 Temperatura juntura de operación -40 a 125 oC 

 

2.1.2.1.2 Circuito de disparo del TRIAC 

 

Para el circuito de disparo del TRIAC se utilizó el opto-triac MOC3021M (ver 

Figura 2.10), cuyas características se detallan en la Tabla 2.4. 

 

       

Figura 2.10. Esquema y configuración de pines MOC3021 [18]. 

 

Tabla 2.4 Características principales driver MOC3021 [18].  

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente media directa 15 mA 

 Voltaje directo 1.5 V 

 Sobre corriente pico repetitiva 1 A 

 Temperatura de operación juntura  -40 a 100 oC 
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Este driver consiste en un diodo emisor infrarrojo, ópticamente acoplado a un 

interruptor bilateral de silicio, diseñado específicamente para aplicaciones de 

aislamiento entre la parte de control y potencia. El diagrama de conexión utilizado 

es el recomendado por el fabricante, y se muestra en la Figura 2.11. 

 

 

Figura 2.11. Circuito de disparo del TRIAC [18]. 

 

La salida del microcontrolador utilizada para el control del TRIAC tiene un voltaje 

de salida de 5 V. La resistencia RLED limita la corriente directa de polarización del 

diodo en el opto acoplador, y se calcula con la Ecuación (2.7), utilizando el  e 

proporcionados por la hoja de datos del elemento.  

 

 
 (2.7) 

 

Dónde: 

  Voltaje directo de polarización del diodo. 

  Corriente directa de polarización del diodo. 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se seleccionó un valor estándar para  de 220 Ω. 

 

La resistencia R se utiliza para limitar la corriente a la entrada de la compuerta del 

TRIAC, y su valor se obtiene mediante la Ecuación (2.8). El valor de  se 

obtiene de la hoja de datos del driver [19], [20]. 
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 (2.8) 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se escogió un valor estándar para  de 330 Ω. 

  

La resistencia Rs y el capacitor Cs se utilizan para protección del opto acoplador, 

de manera que los transitorios de voltaje y corriente no destruyan o disminuyan la 

vida útil del elemento. Los valores de Rs y Cs recomendados por el fabricante 

son:  [18]  

 

 

 

2.1.2.2 Diseño de Conexión y Desconexión de Cargas Discretas 

 

2.1.2.2.1 Dimensionamiento TRIAC 

 

El TRIAC a utilizar para la conexión y desconexión de las cargas para la 

regulación discreta de potencia es el mismo utilizado para el control de fase 

directo; por lo tanto, el dimensionamiento del elemento de potencia es el mismo 

de la sección 2.1.2.1.1. 

 

2.1.2.2.2 Circuito de disparo TRIAC 

 

Para el circuito de disparo del TRIAC se utilizó el driver MOC3041M (ver Figura 

2.12), el cual posee ventajas para la conexión de este tipo de cargas, y cuyas 

características se detallan en la Tabla 2.5.  

 

Este opto-triac trae incorporado un circuito detector de cruce por cero, lo cual 

permite que la conexión de la carga se realice justo en el momento en que el valor 

instantáneo del voltaje sea igual a cero. 
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Figura 2.12. Esquema y configuración de pines MOC3041M [19]. 

 

Tabla 2.5.  Características principales opto-triac MOC3041M. [19] 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente media directa 15 mA 

 Voltaje directo 1.5 V 

 Sobre corriente pico repetitiva 1 A 

 Temperatura de operación juntura  -40 a 100 oC 

 

De esta manera, se evitan picos de corriente en la conexión, y por lo tanto se 

disminuyen los armónicos introducidos a la red. En la Figura 2.13 se muestra el 

circuito a implementarse. 

 

 

Figura 2.13. Circuito disparo TRIAC, tomado de [19]. 

 

El valor de la resistencia RLED y la resistencia R se calculan con las ecuaciones 

(2.7) y (2.8) respectivamente. 
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Por lo tanto, se escogió un valor estándar para  de 220 Ω. 

 

La resistencia R se utiliza para limitar la corriente a la entrada de la compuerta del 

TRIAC, y su valor se obtiene mediante la Ecuación (2.9). El valor de  se 

obtiene de la hoja de datos del driver. [19], [20]. 

 

 
 (2.9) 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se escogió un valor estándar para  de 330 Ω. 

  

2.1.2.2.3 Cálculo de pérdidas en el TRIAC 

 

La gráfica de la disipación máxima de potencia frente a la corriente de conducción 

del TRIAC se puede encontrar en la hoja de datos de cada producto. Sin 

embargo, un resultado más preciso se obtiene utilizando los valores del Vto y Rd, 

a través de la ecuación (2.10), la cual considera tanto las pérdidas estáticas como 

dinámicas. [21], [22] 

 

  (2.10) 

 

Dónde: 

 

  Voltaje umbral especificado en la hoja de datos. 

 Resistencia de conducción dinámica. 

 Corriente media de conducción. 

 Corriente RMS de conducción. 
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El cálculo de las pérdidas se realiza en la peor condición de funcionamiento, 

cuando el ángulo de disparo es ; es decir, cuando el TRIAC se encuentra 

conduciendo continuamente.  La corriente media de conducción y la corriente 

RMS de conducción para un período completo de la señal de corriente se pueden 

expresar mediante las ecuaciones (2.11) y (2.12) respectivamente [21], [22]. 

 

 
 (2.11) 

 

 
 (2.12) 

 

Reemplazando las ecuaciones (2.11) y (2.12) en la ecuación (2.10) se obtiene la 

ecuación (2.13), la cual expresa la potencia total disipada en función de la 

corriente RMS de conducción a través del TRIAC. 

 

 
 (2.13) 

 

De la hoja de datos del elemento obtenemos los valores de y . 

 

 

 

 

La corriente RMS que circula por el TRIAC se calculó en la sección 2.1.2.1.1, y su 

valor es igual a 5.68 amperios. 

 

 

 

Reemplazando todos estos valores en la ecuación (2.13) se obtiene: 
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Por lo tanto, las pérdidas en el TRIAC equivalen a 5.14 vatios. 

 

2.1.2.3 Cálculo de Disipadores 

 

El cálculo de disipadores es una parte muy importante del diseño de la electrónica 

de potencia, ya que asegura el correcto funcionamiento de los elementos de 

potencia a la vez que alarga la vida útil de los mismos.  

 

Uno de los principales motivos por el que se dañan los elementos 

semiconductores de potencia como TRIACs, SCRs, MOSFETs, entre otros, es por 

las altas temperaturas producto de su utilización continua sin disipadores. 

 

Para esto, partimos de la ecuación (2.14), la cual no es más que una analogía de 

entre un circuito eléctrico y la trasferencia de calor en un elemento de potencia. 

Esta analogía es conocida por algunos autores como “Ley de Ohm térmica”. [23] 

 

  (2.14) 

 

Dónde: 

 Temperatura de la unión o juntura semiconductora. 

 Temperatura del aire circundante (Temperatura ambiente). 

 Potencia disipada en forma de calor por el elemento de potencia. 

 Resistencia térmica entre la juntura y la cápsula. 

 Resistencia térmica entre la cápsula y el disipador. 

 Resistencia térmica entre el disipador y el aire. 

 

El parámetro necesario para realizar el diseño del disipador es la resistencia 

térmica entre el disipador y el aire; por lo tanto, se despeja Rda, mientras que las 

variables restantes se obtienen de la hoja de datos del elemento y de la potencia 

disipada por el TRIAC debido a las pérdidas, cuyo valor es igual a 5.14 vatios.  
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Se tomará como referencia una temperatura ambiente de 40 oC debido a que los 

elementos de potencia se encontrarán ubicados en el interior del tablero donde la 

temperatura es mayor a la temperatura ambiente en exteriores.  

 

Por regla general, el valor de Rcd se puede tomar entre 0.5 y 1 oC/W. Finalmente 

se utiliza un factor de seguridad K=0.8 para limitar el efecto del calentamiento en 

el disipador; y una constante de multiplicidad N que corresponde al número de 

elementos de potencia a colocarse en cada disipador. [23] 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo al resultado obtenido, el disipador deberá tener una resistencia 

térmica menor a 3.51 oC/W para asegurar el correcto funcionamiento del mismo, 

teniendo en cuenta que mientras menor es el valor de la resistencia térmica 

mayor es tamaño del disipador.  

 

Por lo tanto, debido a que se utiliza 4 elementos de potencia para el sistema de 

carga auxiliar, se escogió dos disipadores U10030, cuyo esquema, dimensiones y 

características principales se muestran en la Figura 2.14 y la Tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6. Características principales disipador U10030 [24]. 

Descripción Valor 

Material Aluminio 6063 

Largo 50 mm 

Ancho 100 mm 

Alto 30 mm 

Resistencia térmica (convección natural) 2.9 oC/W 
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Figura 2.14. Esquema disipador U10030 [24]. 

 

2.2 REGULADOR AUTOMÁTICO DE VOLTAJE  

 

Debido a que el generador no tenía instalado un AVR, para obtener un valor de 

220 voltios a la salida del generador era necesario utilizar un reóstato variable 

para modificar la corriente de campo hasta el valor requerido para que el 

generador entregue un valor de voltaje nominal. Por tal motivo, se decidió adquirir 

un regulador AVR comercial. 

 

Sin embargo, los reguladores de voltaje disponibles en el mercado no cumplían 

con las características requeridas por el generador, esto debido principalmente al 

valor de la resistencia de campo, y a la potencia del generador. 

 

El valor de la resistencia de campo del generador es igual a 6.5 ohmios, mientras 

que el valor mínimo requerido por los reguladores estándar disponibles en el 

mercado es de 10 ohmios. Esto implica que se debería rebobinar el devanado de 

campo hasta obtener un valor mínimo de resistencia de 10 ohmios, o buscar un 

regulador de voltaje específico que cumpla las características necesarias, siendo 

cualquiera de estas opciones muy costosas. Por lo tanto, se decidió diseñar un 

regulador de voltaje que cumpla con las características necesarias para el 

correcto funcionamiento del generador, tomando en cuenta que en la sección 

2.1.1.1 ya se realizó el diseño del hardware para la adquisición de voltaje. 

 

Para regular la corriente de campo, se utilizó un convertidor de voltaje  AC/DC 

semicontrolado, el cual permite controlar la salida de voltaje de DC a través de la 

variación del ángulo de disparo. El control del ángulo de disparo se lo realiza 
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mediante un controlador PI implementado en un microcontrolador. A continuación 

se detalla el diseño y funcionamiento de los circuitos utilizados. 

 

2.2.1 CONVERTIDOR AC/DC SEMICONTROLADO 

 

Para la implementación del convertidor AC/DC semicontrolado se utilizó dos 

SCRs y dos diodos conectados en la configuración mostrada en la Figura 2.15, 

conectado a la salida de un transformador de voltaje que se encarga de reducir el 

voltaje de salida del generador. Para la alimentación del voltaje hacia el puente de 

diodos propio del generador, este dispone de un transformador cuya relación de 

transformación es de 6 a 1, es decir, que a un valor de voltaje de 220 voltios en 

los terminales de salida del generador, el transformador entrega un voltaje de 

aproximadamente 36 voltios RMS, valor del cual se partió para diseñar el 

convertidor AC/DC.  

 

 

Figura 2.15. Circuito de potencia del regulador automático de voltaje. 

 

La peor condición de diseño será cuando el ángulo de disparo sea 0 grados. Por 

lo tanto, el voltaje medio a la salida del convertidor, que será igual al voltaje 

máximo del campo, conforme a la ecuación (2.15) será: 

 

 
 (2.15) 

 

Dónde: 

 Ángulo de disparo 

 Voltaje RMS a la salida del transformador 
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Por lo tanto, el máximo valor de corriente media que circulará por el bobinado de 

campo, se calcula con la ecuación (2.16). 

 

 
 (2.16) 

 

Dónde: 

 Resistencia de campo. 

 

 

 

 

 

El valor obtenido para la corriente media se encuentra por debajo del límite 

permitido para la corriente de excitación del campo según los datos de placa del 

generador.  

 

Debido a que el convertidor AC-DC utilizado es un puente semicontrolado, cada 

diodo y SCR del puente conduce durante la mitad del período de la onda de 

corriente, por lo cual la corriente media que circula por cada uno de los elementos 

de potencia es igual a la mitad de la corriente media del campo. Por lo tanto, la 

corriente que circula por los diodos y SCRs es igual a: 

 

 

 

Por lo tanto, se seleccionó el diodo 6A10 (ver Figura 2.16) y el SCR TYN640 (ver 

Figura 2.17), los cuales cumplen con los parámetros requeridos. En la Tabla 2.9 y 
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la Tabla 2.10 se muestran las características principales del diodo y el SCR 

respectivamente. 

 

 

Figura 2.16. Diodo 6A10 [25]. 

 

Tabla 2.7. Características principales diodo 6A10 [25]. 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente media máxima 6 A 

 Voltaje repetitivo recurrente máximo 1000 V 

 Temperatura de operación y 

almacenamiento 

-65 a 175 oC 

 

   
Figura 2.17. Esquema y configuración de pines SCR TYN640 [26]. 

 

 Tabla 2.8. Características principales SCR TYN640 [26]. 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente RMS en conducción 40 A 

 Corriente media en conducción 25 A 

 Voltaje pico repetitivo máximo 600 V 

 Temperatura juntura de operación -40 a 125 oC 

 

2.2.1.1 Cálculo de pérdidas en el SCR 

 

El cálculo de pérdidas en el SCR se realiza a través de la ecuación (2.10), 

utilizada en la sección 2.1.2.2.3 para calcular las pérdidas en el TRIAC. Sin 

embargo se debe tomar en cuenta que para el caso del SCR los valores de  
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y  se calculan solamente considerando la mitad del período de la señal de 

corriente, ya que cada SCR conduce durante medio ciclo de la onda. Por lo tanto, 

la corriente media de conducción y la corriente RMS de conducción para medio 

período de la señal de corriente se pueden expresar mediante las ecuaciones 

(2.11) y (2.12) respectivamente [21], [22]. 

 

 
 (2.17) 

 

 
 (2.18) 

 

Reemplazando las ecuaciones (2.17)  y  (2.18) en la ecuación (2.10) se obtiene la 

ecuación (2.19), la cual expresa la potencia total disipada en función de la 

corriente media de conducción a través del TRIAC. 

 

  (2.19) 

 

De la hoja de datos del elemento obtenemos los valores de y . 

 

 

 

 

 

La corriente media de conducción que circula por el SCR se calculó en la sección 

2.2.1, y su valor es igual a 2.45 amperios. 

 

 

 

Reemplazando todos estos valores en la ecuación (2.13) se obtiene: 
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Por lo tanto, las pérdidas en el SCR equivalen a 4.45 vatios. 

 

2.2.1.2 Cálculo de disipadores 

 

Para realizar el cálculo de disipadores de los SCRs se siguió el mismo 

procedimiento utilizado para el cálculo de disipadores de los TRIACS. Para esto 

se utilizó la ecuación (2.14). Los parámetros utilizados para el diseño son: 

 

  

  

  

 

   

 

 

 

Reemplazamos estos valores en la ecuación (2.14), despejamos y obtenemos el 

valor de Rda. 

 

 

 

 

 

 

 

El disipador a utilizarse deberá tener una resistencia térmica menor a 5.84oC/W 

para asegurar el correcto funcionamiento del mismo. Por lo tanto, se seleccionó el 

U10030, utilizado también para disipar el calor en los TRIACS de las cargas 

auxiliares, ya que este disipador cumple con los parámetros requeridos. El 
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esquema y características principales del disipador se muestran en la Figura 2.14 

y la Tabla 2.6. 

 

2.2.2 CIRCUITO DE TRANSFERENCIA DE LA EXCITACIÓN DEL CAMPO 

 

Un problema importante que se tuvo que resolver a la hora de implementar el 

regulador automático del voltaje es que durante el arranque del generador 

sincrónico, el voltaje que este entrega en los terminales de salida no es suficiente 

para energizar los circuitos de control del regulador, y por ende no se puede 

disparar los elementos de potencia para entregar voltaje al bobinado de campo. 

 

Dado que uno de los objetivos de un sistema aislado de generación es la 

autonomía del sistema, se consideró que utilizar un sistema de respaldo -como 

una batería, o la red eléctrica- para energizar los sistemas de control no es una 

solución óptima para corregir el problema del arranque del generador, así como 

de la autonomía del mismo.  

 

Por lo tanto, se implementó un circuito de transferencia del sistema de excitación 

del campo, el cual permite que al arrancar el generador se utilice el sistema de 

excitación propio del generador, que consiste en un puente de diodos que 

proporciona el voltaje de campo suficiente para iniciar el proceso de 

autoexcitación. 

 

De esta manera, una vez que el generador ha alcanzado un voltaje de 180 voltios, 

-valor suficiente para energizar el sistema de control- se enciende el tablero de 

control. En ese momento el contactor principal del sistema se activará y los 

controladores de voltaje y frecuencia empezarán a funcionar.  

 

Simultáneamente  se activará un relé encargado de realizar la transferencia del 

circuito de excitación del campo desde el puente de diodos a un convertidor 

AC/DC semicontrolado; momento en el cual se inicia la regulación de voltaje. En 

la Figura 2.18 se muestra el circuito implementado para la transferencia de 

energía del sistema. 
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Figura 2.18. Circuito de transferencia de energía para el regulador de voltaje. 

 

Es importante tomar en cuenta que la activación del relé que produce la 

transferencia de la excitación del campo no debe depender del circuito de control, 

ya que de ser así, al producirse una falla en el control o las fuentes de 

alimentación, el relé se desactivaría cambiando nuevamente la excitación del 

campo al puente de diodos propio del generador. Esto podría causar un 

incremento descontrolado de voltaje, produciendo daños al generador y a la carga 

conectada al mismo.  

 

La solución planteada ante este problema consiste en hacer que la activación del 

relé dependa del propio voltaje de salida del generador, de tal manera que el 

puente de diodos del generador se conecte a los contactos normalmente cerrados 

del relé. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el relé solo debe activarse 

una vez que el tablero de control haya sido encendido, ya que no tiene sentido 

que se realice la transferencia de energía desde el puente de diodos propio del 

generador hacia el convertidor semicontrolado si es que no existe el control para 

disparar los SCRs. 

 

Por lo tanto, se condicionó la activación del relé al interruptor de encendido del 

tablero de control. De tal manera, cuando se energice el tablero de control, el relé 

también se activará y se producirá la transferencia de la excitación del campo al 

convertidor semicontrolado, el mismo que estará conectado a los contactos 

normalmente abiertos del relé.  
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En caso de que existiera una falla del regulador automático de voltaje, el voltaje 

del generador disminuirá hasta que el relé se desactive y se realice nuevamente 

la transferencia hacia el puente de diodos, incrementándose nuevamente el 

voltaje y creándose un ciclo repetitivo de incremento y disminución de voltaje, el 

cual puede ser fácilmente detectado para tomar las acciones correctivas 

necesarias.  

 

A pesar de que el relé debe ser activado con el voltaje de salida del generador, 

debido a la mayor disponibilidad en el mercado de los relés de 12 voltios de 

corriente continua frente a otros relés con distinto voltaje de activación, se optó 

por utilizar el relé OMRON G2R-2 (ver Figura 2.19), el cual cumple 

satisfactoriamente con los requerimientos de la corriente de campo calculada en 

la sección anterior, y cuyas características se detallan en la Tabla 2.9. 

 

Para asegurar que el relé se active en un voltaje mayor o igual a 200 voltios, fue 

necesario fue necesario utilizar un circuito previo de acondicionamiento, el cual se 

muestra en la Figura 2.20. 

 

    

Figura 2.19. Esquema y configuración de pines relé G2R-2 [27] 

  

Tabla 2.9. Características principales relé G2R-2 [27]. 

Simbolo Descripción Valor 

 Voltaje contactos relé 250 VAC / 30 VDC 

 Corriente contactos relé 5 A   

 Voltaje mínimo de activación 7 VDC 

 Corriente de la bobina 43.6 mA 



56 
 

 
 

 

Figura 2.20. Circuito de acondicionamiento para activación de relé. 

 

El valor de R1 se calcula en base a la ecuación (2.20). 

 

 
 (2.20) 

 

Dónde: 

 Voltaje mínimo de activación de la bobina del relé. 

 Corriente de activación de la bobina del relé. 

 Relación de transformación. 

 Voltaje de salida del generador. 

 

Despejando R1 tenemos: 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se escoge un valor estándar de R1=220 Ω. 

 

2.2.3 CIRCUITO DE DISPARO 

 

Los SCRs del convertidor AC/DC semicontrolado se disparan con los drivers 

MOC3021, los cuales se controlan a través las señales de disparo proveniente del 
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microcontrolador. En la Figura 2.21 se muestra el circuito de disparo 

implementado, recomendado por el fabricante [11]. 

 

 

Figura 2.21. Circuito de disparo SCRs [11]. 

 

2.3 ELEMENTOS DE PROTECCIÓN, MONITOREO Y ALARMA  

 

Los elementos de protección y alarma permiten mantener márgenes de 

confiabilidad en la red de generación; y de seguridad, tanto para los equipos 

instalados, como para el personal de operación de la microcentral. Para esto, es 

necesario que el tablero de control esté provisto, como mínimo, de las siguientes 

protecciones. 

 

· Protección de sobre voltaje y bajo voltaje. 

· Protección de sobre corriente. 

· Protección de sobre frecuencia y baja frecuencia. 

· Protección de cortocircuito. 

· Luces de señalización. 

· Contactores de conexión. 

 

2.3.1 PROTECCIÓN DE SOBRE VOLTAJE Y BAJO VOLTAJE 

 

Para la protección de sobre y bajo voltaje, se utilizará el voltaje medido a través 

del circuito de la Sección  2.1.1.1, y a través del software se limitará los valores 

RMS  máximos y mínimos del voltaje de operación de la microcentral, en base a 

la normativa vigente del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) de la 
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calidad del servicio eléctrico de distribución. Estos límites admisibles se detallan 

en la Tabla 2.10. 

 

Tabla 2.10. Valores admisibles de voltaje de distribución, tomados de [6] 

Clasificación de la red Tolerancia  

Alto Voltaje ± 5,0 % 

Medio Voltaje ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Urbanas ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Rurales ± 10,0 % 

 

Por lo tanto los valores límites del voltaje son: 

 

· Valor RMS máximo de voltaje = 242 V 

· Valor RMS mínimo de voltaje= 198 V 

 

En caso de que el voltaje se encuentre fuera de los límites establecidos, se 

desconectará la carga del usuario a través del contactor CL1, cuyo 

dimensionamiento se especifica en la Sección 2.3.6, y se hará una transferencia 

de carga mediante la conexión de la carga complementaria para evitar que el 

grupo turbina-generador aumente su velocidad de giro hasta alcanzar la velocidad 

de embalamiento, lo cual podría producir daños en los equipos de la microcentral. 

 

2.3.2 PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE 

 

Para establecer esta protección se trabajará con la medición de corriente obtenida 

mediante el circuito de la Sección 2.1.1.2. De igual manera que en el caso del 

voltaje, se utilizará la programación del software para limitar el valor RMS máximo 

de corriente admitido durante la operación normal de la microcentral 

hidroeléctrica.  

 

El valor de corriente en el cual actuará la protección se establece en base a la 

corriente  calculada en la Sección 2.1.1.2, cuyo valor es igual a 11.36 
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amperios; por lo tanto, el valor escogido para la protección corriente será de 12 

amperios. 

 

· Valor de corriente RMS máximo permisible = 12 A 

 

Si la corriente de la carga usuario o de la carga auxiliar supera el límite máximo 

permisible, se activará la alarma de sobre corriente, y se seguirá el mismo 

procedimiento de transferencia de carga utilizado para el control de sobre y bajo 

voltaje.  

 

La conexión de ciertos tipos de cargas puede producir sobre picos de corriente; 

por lo tanto, es necesario evitar falsas alarmas activando la protección solamente 

si la falla persiste luego del tiempo de espera de 10 segundos. 

 

2.3.3 PROTECCIÓN DE SOBRE FRECUENCIA Y BAJA FRECUENCIA 

 

A pesar de que la función principal del Controlador Electrónico de Carga es 

mantener la frecuencia en un valor estable de 60 Hz, siempre es necesario utilizar 

protecciones que prevean una falla en el funcionamiento del sistema para 

garantizar la seguridad de los equipos conectados a la red de generación.  

 

Para medir y limitar la frecuencia de la red generada, se utilizó el valor obtenido a 

través del circuito implementado en la Sección 2.1.1.3.  

 

Los límites del valor mínimo y máximo de frecuencia admisibles, se regirán a la 

normativa establecida por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), la 

cual se analizó en la sección 1.4.1 y se detalla en la Tabla 1.5. 

  

En el caso de que la frecuencia de generación se encuentre fuera de los límites 

establecidos, se activará la alarma de sobre o baja frecuencia dependiendo del 

caso, y se iniciará el procedimiento de transferencia de carga utilizado en las 

Secciones 2.3.2, y 2.3.3. 
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2.3.4 PROTECCIÓN DE CORTOCIRCUITO 

 

Las corrientes de cortocircuito generalmente derivan de una falla en el aislamiento 

entre fase y neutro (red monofásica o trifásica), o entre fases (red trifásica), Por lo 

tanto, si se produce un cortocircuito en la red de generación, la corriente 

aumentará súbitamente produciendo daños a los equipos conectados a la red, 

como lo son los elementos de control y de potencia.  

 

El elemento que me permite contrarrestar los efectos de un cortocircuito es el 

fusible, y su correcto dimensionamiento implica un exhaustivo análisis del 

comportamiento de la red en el régimen estable y transitorio durante el que se 

produce la falla. Sin embargo, conforme a la norma IEC 60269-3-1, y la norma 

UNE 20460-5-523, se deben satisfacer mínimo dos condiciones -ecuación (2.21) y 

ecuación (2.22)- para que el fusible funcione adecuadamente, tanto para 

condiciones de sobrecarga como de corto circuito [28], [29]. 

 

a) Condición 1 

  (2.21) 

 

Dónde: 

  Intensidad utilizada en el circuito. 

 Intensidad nominal del dispositivo de protección. 

 Intensidad admisible de canalización, según la norma. 

 

El valor de  es igual a la corriente entregada por el generador, calculada en la 

Sección 2.1.1.2, y su valor es igual a 11.36 amperios. 

 

La intensidad admisible de canalización se obtiene de las tablas A.52-A1 y A.52-

B1 de la norma UNE 20460-5-523 (Anexo C). Su valor es igual a 21 amperios, ya 

que el cable utilizado en las instalaciones de la microcentral es AWG #12, cuyo 

diámetro es igual a 2,05 milímetros. [30] 

 

Reemplazando los valores en la Ecuación (2.21) tenemos: 
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Por lo tanto, se escoge un fusible de valor estándar,  

 

b) Condición 2 

 

  (2.22) 

 

Dónde: 

 Intensidad de fusión efectiva del fusible. 

 

Esta condición expresa que los conductores tienen la capacidad de soportar 

sobrecargas transitorias de hasta un 45% adicional a la intensidad admisible 

durante un período de tiempo; por lo cual, se debe garantizar que el fusible actúe 

cuando, durante el tiempo convencional se mantenga la intensidad de fusión 

efectiva. Estos datos se obtienen de la Tabla 2.11. [30] 

  

Tabla 2.11. Intensidad de fusión efectiva del fusible 

In (A) 
Tiempo 

convencional 
(h) 

Intensidad de 
fusión efectiva - If 

(A) 

 1  

 1  

 1  

 2  

 3  

 4  

 

Con los datos obtenidos de la Tabla 2.11 hallamos el valor de  

 

 

 

Reemplazando los valores en la Ecuación (2.22) tenemos: 
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25,6  
 

 
 

Por lo tanto, se escogió el fusible 16 A, ya que cumple satisfactoriamente con las 

dos condiciones establecidas. 

 

2.3.5 CONTACTOR DE CONEXIÓN GENERAL 

 

Este contactor es utilizado para realizar la conexión general de todo el sistema, 

tanto la parte de potencia como la parte de control. Por lo tanto, será el primer 

elemento de control a la salida del generador y se conectará siempre y cuando el 

voltaje generado por la microcentral sea el suficiente para activar la bobina del 

contactor, la cual es de 220 voltios, y se activa con un voltaje mínimo de 120 

voltios. 

 

Los parámetros de diseño del contactor están condicionados al voltaje y corriente 

de generación de la microcentral hidroeléctrica, los cuales han sido previamente 

calculados en la sección 2.1.1.1, y 2.1.1.2. Para el cálculo de la corriente se debe 

considerar que el contactor general debe ser capaz de soportar la carga del 

usuario y la carga complementaria.  

 

Esto debido a que el peor escenario ocurriría cuando no exista carga del usuario 

conectada, por lo que toda la potencia estará siendo disipada por la carga auxiliar. 

Si en este punto, el usuario realiza una conexión de carga equivalente al total de 

la potencia generada, el contactor soportará la potencia consumida por ambas 

ambas cargas por un breve instante de tiempo, hasta que el controlador actúe y 

compense las cargas conectadas. Así, tenemos: 
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Por lo tanto, se seleccionó el contactor MC-32A-AC240 (ver Figura 2.22), el cual 

cumple satisfactoriamente con los parámetros de diseño. En la Tabla 2.12 se 

detallan las características del elemento. 

 

 

Figura 2.22. Contactor para conexión/desconexión de carga usuario. [31] 

 

Tabla 2.12. Características principales contactor MC-18B-AC240. [31] 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente contactos  32 A 

 Potencia de trabajo 7.5 KW 

 Voltaje de la bobina 220V 

 Corriente de la bobina 30 mA 

 

Para la activación del contactor general se utilizará un interruptor de encendido 

general del tablero de control. Este interruptor permitirá el paso de la energía 

hacia la bobina del contactor, de tal manera que el contactor (y el sistema de 

control) se activará siempre y cuando se cumplan dos condiciones: que el voltaje 

generado sea mayor a 180 voltios, y que el interruptor de conexión general esté 

activado. Se escogió el voltaje mínimo de activación de 180 voltios, ya que es un 

voltaje con el cual las fuentes de voltajes y los circuitos de control pueden 

funcionar correctamente.  

 

Debido a que el voltaje de activación mínimo de la bobina es de 120 voltios, se 

agregó una resistencia en serie para lograr que el activado del contactor sea 

posible a los 180 voltios. Esta resistencia se calcula a través de la ecuación 

(2.23). 
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  (2.23) 

 

Dónde: 

 Voltaje mínimo de activación de la bobina del contactor. 

 Corriente de activación de la bobina del contactor. 

 Resistencia en serie para obtener el voltaje de activación deseado.  

  

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto se escogió una  de 3.3 kΩ. 

 

En la Figura 2.23 se muestra el circuito de activación del contactor de conexión 

general.  

 

 

Figura 2.23. Circuito de activación del contactor de conexión general 

 

El interruptor se dimensionará en base a la corriente de la bobina del contactor, 

cuyo valor es igual a 30 miliamperios. Por lo tanto, se escogió el interruptor de 

palanca para tablero CPM-0020 (ver Figura 2.24), el cual cumple 

satisfactoriamente con los parámetros requeridos. En la Tabla 2.13 se muestra las 

características del interruptor seleccionados  
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Figura 2.24. Interruptor para activación del contactor de conexión general [32]. 

 

Tabla 2.13. Características principales interruptor activación contactor [32]. 

Símbolo Descripción Valor 

 Voltaje máximo entre bornes 250 V 

 Corriente de circulación 2 A 

 

2.3.6 CONTACTOR DE CARGA DEL USUARIO 

 

Este contactor es utilizado para realizar la conexión de la carga del usuario 

solamente cuando las condiciones de operación de la microcentral hidroeléctrica 

sean satisfactorias; caso contrario, ante cualquier evento de falla debe realizar la 

desconexión de la carga.  

 

Los parámetros de diseño del contactor están condicionados al voltaje y corriente 

de generación de la microcentral hidroeléctrica. Para el cálculo de la corriente se 

utiliza un factor de seguridad del 25%. Así, tenemos: 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, se seleccionó el contactor MC-18B-AC240 (ver Figura 2.25), el cual 

cumple satisfactoriamente con los parámetros de diseño. En la Tabla 2.14 se 

detallan las características del elemento. 
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Figura 2.25. Contactor para conexión/desconexión de carga usuario [31]. 

 

Tabla 2.14. Características principales contactor MC-18B-AC240. [31] 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente contactos  18 A 

 Potencia de trabajo 4.5 KW 

 Voltaje de la bobina 220 V 

 Corriente de la bobina 30 mA 

 

2.3.7 LÁMPARAS DE SEÑALIZACIÓN PARA MONITOREO Y ALARMA 

 

Estos elementos se utilizan para brindar condiciones de seguridad mediante un 

aviso visual del estado de la microcentral hidroeléctrica; ya sea de su correcto 

funcionamiento, o de los eventos de falla, con el objetivo de informar al operador 

para que se tome las correcciones del caso. 

 

Las lámparas seleccionadas son luces piloto para tableros de control (ver Figura 

2.26), diseñadas específicamente para ambientes industriales y fuertes 

condiciones de trabajo. En la Tabla 2.15 se detallan sus características 

 

 

Figura 2.26. Luces piloto para señalización. 
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Tabla 2.15. Características principales luces piloto.  

Parámetro Valor 

Tipo de Luminaria  LED 

Voltaje 220 V 

Corriente máxima 20 mA 

Nivel de protección IP65 

 

La conexión del contactor de la carga del usuario y las luces piloto se realizará 

mediante TRIACs, por lo cual se utilizó el mismo criterio de diseño y las 

ecuaciones del circuito de conexión y desconexión de carga (Sección 2.1.2.2). 

Debido a que la corriente de operación de las luces piloto y la alarma es muy baja 

(en el orden de los miliamperios), se escogió el TRIAC de menor capacidad 

disponible en el mercado, el BTA06, cuyas principales características se muestran 

en la Tabla 2.16. 

 

 Tabla 2.16. Características principales BTA06, tomado de [33]. 

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente RMS en conducción 6 A 

 Voltaje pico repetitivo máximo 600 V 

 Corriente de compuerta máxima 50 mA 

 Temperatura juntura de operación -40 a 125 oC 

 

2.3.7.1 Circuito de activación del optoacoplador  

 

Durante la realización de pruebas se verificó que al conectar el contactor de la 

carga usuario a través de un TRIAC controlado por un optoacoplador activado por 

un pin de salida del microcontrolador, se producía una pequeña perturbación en el 

sistema de control y una variación en la medición del voltaje generado.  

 

Por lo tanto, se utilizó un transistor para activa el optoacoplador con el objetivo de 

atenuar la perturbación producida en el control, ya que en este caso es preferible 

que la corriente de activado provenga de la fuente y no de la salida del 

microcontrolador.  
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Esta interfaz de activación del TRIAC se implementa mediante el circuito de la 

Figura 2.27. 
 

 

Figura 2.27. Circuito de activación optotriac. 

 

La corriente de la base del transistor Q1 debe ser suficiente para que el transistor 

entre en saturación y se cierre el circuito para activar el optotriac. El transistor 

utilizado es el transistor 2N3904. 

 

Dado que el transistor 2N3904 tiene una ganancia de corriente (hfe) de 100, se 

calcula el valor de R7 acorde a la corriente necesaria en base del transistor; de tal 

manera que la corriente de colector del transistor sea la especificada por el 

fabricante para el led del optotriac. Para esto, se utiliza la ecuación (2.24). El 

voltaje de base del transistor es el voltaje de salida del pin de salida del 

microcontrolador, utilizado para controlar la activación del transistor y por ende del 

contactor de la carga usuario. 

 

 
 (2.24) 

 

Dónde: 

  Corriente de base del transistor. 

  Corriente de colector del transistor (corriente de activación del led). 

  Ganancia de corriente 

  Factor de seguridad para asegurar la saturación del transistor. 
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 (2.25) 

 

Dónde: 

  Voltaje en la base del transistor. 

 Resistencia para limitar la corriente de base del transistor. 
 

 

 

 
 

Por lo tanto, se escogió un valor estándar para  de 15 kΩ. 

 

Para el resto de los circuitos de maniobra se utilizó el mismo circuito de disparo 

diseñado en la Sección 2.1.2.2.2. 

 

2.3.8 FUENTES DE ALIMENTACIÓN 

 

Las fuentes de alimentación que se utilizan en el Controlador Electrónico de 

Carga son fuentes DC de +12 V, -12 V, y +5 V. En la Tabla 2.17 se detalla el uso 

de cada una de las fuentes. Para cumplir con estos requerimientos se utilizó tres 

transformadores monofásicos de relación 10:1.  

 

Tabla 2.17. Fuentes de voltaje utilizadas y cargas respectivas. 

Fuente Carga 

±12 V Amplificadores Operacionales, circuitos integrados y relé. 

+5 V LCD 

+5 V Microcontrolador, sensores y circuitos Integrados. 

 

Adicionalmente se utilizaron los reguladores de voltaje de la familia LM7800 para 

obtener los distintos valores deseados de voltaje. Finalmente se implementan 
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filtros PI para filtrar el ruido de la señal DC. En la  Figura 2.26 se muestra un 

esquema del circuito implementado para las fuentes de voltaje. 

 

Voltaje AC Voltaje DC

Transformador Rectificador Filtro

LM78xx

Regulador

Figura 2.28. Esquema circuito de fuentes de voltaje. 

 

En la Figura 2.29 se muestra el circuito de la fuente de voltaje. Los valores de los 

capacitores C1, C2, C3 y C4 son recomendación del fabricante. El diodo D1 se 

utiliza como protección del regulador contra polaridades de salida invertida,  

mientras que D2 se utiliza como protección contra polarización inversa (cuando 

exista una caída de voltaje en la entrada, más rápida que en la salida). Se puede 

encontrar más información acerca de estas consideraciones de diseño en la hoja 

de datos del elemento [34]. 

 

 

Figura 2.29. Circuito fuente de voltaje. 

 

Finalmente, como una medida adicional de protección se utilizaron fusibles de 1 A 

para evitar daños a la fuente  en caso de que ocurriese un cortocircuito. Además, 

se utilizó un LED para indicar el correcto funcionamiento de la fuente, y poder 

detectar si existiese  una falla en cualquiera de ellas. 

 

2.3.8.1 Filtros 

 

Los filtros se implementan en los sistemas electrónicos con el fin de atenuar o 

eliminar el ruido que se produce debido al ambiente hostil de trabajo, la 
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conmutación de los elementos de potencia, y la interferencia electromagnética; 

factores que afectan al buen desempeño de los componentes electrónicos, 

especialmente del microcontrolador y los sensores. 

 

El filtro seleccionado para este proyecto es el Filtro PI (ver Figura 2.30), 

denominado así debido a su similitud con la letra griega del mismo nombre. Este 

filtro pasa bajos provee un muy buen desempeño (superior a los filtros RC) con un 

mínimo costo de componentes. Además que es de fácil fabricación y requiere 

poco espacio para su implementación. [35] 

 

 

Figura 2.30. Circuito Filtro PI. [35] 

 

El capacitor en derivación C1, envía a tierra la mayoría del rizado de corriente, lo 

que implica que la corriente que pasa a través del inductor L1 es más suave. L1 

tiende a bloquear el rizado de CA; mientras que, el capacitor C2 deriva a tierra 

cualquier rizado restante de CA, filtrándose de esta manera el ruido de alta 

frecuencia y obteniendo un voltaje DC casi plano.  [36] 

 

Los valores de C1, C2, y L1, se obtuvieron a través de las ecuaciones (2.26) y 

(2.27)  del Application Note “LC filter with improved high-frequency attenuation” de 

Texas Instrument [35]. Dado que el filtro PI se utiliza para eliminar ruido de alta 

frecuencia, se utilizó una frecuencia de corte de 6 kilohertzios. 

 

 
 (2.26) 

 

 
 (2.27) 

 

Dónde: 

, y  frecuencia de corte. 



72 
 

 
 

 

 

 

 

Por lo tanto, los valores estándar escogidos para el filtro Pi fueron: 

 

 

 

 

 

2.3.8.2 Fuente switching regulada MP1584 

 

Esta fuente se utilizará para alimentar los microcontroladores y los sensores, ya 

que se requiere de una fuente fija de 5 voltios cuya salida se mantenga constante 

a pesar de que ocurran variaciones en el voltaje de alimentación.  

 

El módulo de fuente regulada MP1584 (ver Figura 2.31) es un convertidor 

reductor regulador de alta frecuencia que posee un MOSFET de potencia de alto 

voltaje integrado. Esto provee una salida de 3 amperios con modo de control de 

corriente para un lazo rápido de respuesta y fácil compensación.  

 

 

Figura 2.31. Fuente switching regulada MP1584. 

 

Tabla 2.18. Características principales fuente MP1584, tomado de [37].  

Símbolo Descripción Valor 

 Voltaje de entrada 4.5 a 28 V 

 Voltaje de salida 0.8 a 25 V 

 Corriente de salida 50 mA 

 Frecuencia de operación 100k  a 1.5 MHz  

 Temperatura juntura de operación -40 a 125 oC 
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El amplio rango de entrada desde 4,5 hasta 28 voltios facilita una variedad de 

aplicaciones donde se requiere disminución de voltaje. Esta fuente tiene una alta 

eficiencia de conversión de energía en un amplio rango de carga, lo cual se 

consigue gracias a la disminución de la frecuencia de conmutación para 

condiciones ligeras de carga, con el fin de reducir las pérdidas por conmutación y 

manejo de compuerta del elemento de potencia. [37] 

 

Adicionalmente, debido al rango de altas frecuencias de conmutación, esta fuente 

es capaz de prevenir problemas de ruido debido a la interferencia 

electromagnética (EMI). En la Tabla 2.18 se detallan las características 

principales de la fuente. En la Figura 2.32 se muestra el circuito total 

implementado para las fuentes de voltaje, con todas las consideraciones de 

seguridad correspondientes. 

 

 

Figura 2.32. Circuito fuentes de voltaje 
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2.3.9 DISPLAY DE CRISTAL LÍQUIDO (LCD) 

 

Para visualizar la información de las variables medidas en el sistema, así como el 

estado de funcionamiento de la microcentral hidroeléctrica, se utilizó un LCD de 

20x4 (ver Figura 2.33). 

 

Este dispositivo es un módulo básico, comúnmente utilizado en gran variedad de 

aplicaciones debido a que son económicos, fácilmente programables, y no tienen 

limitación en cuanto al tipo de caracteres que permite visualizar.  

 

La descripción 20x4 del elemento significa que puede mostrar 20 caracteres por 

línea, en un total de 4 líneas. En la Figura 2.33 se muestran las características 

principales de este LCD. 

 

 

Figura 2.33. LCD 20x4.  

 

Tabla 2.19. Características principales LCD. [38] 

Simbolo Descripción Valor 

 Voltaje contactos relé 5 V 

 Voltaje directo LED 5 V 

 Corriente directa LED 280 mA 

 

Para realizar control del LCD se  utilizó el modo de operación del LCD de 4 líneas, 

ya que este modo de operación permite comunicarse y manejar el LCD utilizando 

solamente 4 líneas del bus da datos, facilitando también la implementación del 

hardware. Además, se utilizará los pines RS, E, R/W. En la Tabla 2.20 se detalla 

la función de todos los pines del LCD.  
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Tabla 2.20. Función pines LCD. [38] 

PIN Símbolo Función 

1 Vss GND 

2 Vdd +3V ó +5V 

3 Vo Ajuste de contraste 

4 RS H/L Registro de selección de señal 

5 R/W H/L Señal de escritura/lectura 

6 E H→L Señal de habilitación 

7 DB0 H/L Línea de Bus de datos 

8 DB1 H/L Línea de Bus de datos 

9 DB2 H/L Línea de Bus de datos 

10 DB3 H/L Línea de Bus de datos 

11 DB4 H/L Línea de Bus de datos 

12 DB5 H/L Línea de Bus de datos 

13 DB6 H/L Línea de Bus de datos 

14 DB7 H/L Línea de Bus de datos 

15 A/VEE Alimentación para iluminación de fondo +4.2 V 

16 K Alimentación para iluminación de fondo 0 V 

 

2.4 MICROCONTROLADORES 

 

Son los elementos principales del sistema, los cuales se encargan de realizar la 

adquisición, procesamiento y control de las variables del sistema.  La selección 

del microcontrolador adecuado depende del número de entradas y salidas 

analógicas y digitales utilizadas, así como de los recursos y periféricos requeridos, 

tales como timers, interrupciones externas, comunicación serial, comunicación 

SPI, entre otros.  

 

2.4.1 ANÁLISIS DE ENTRADAS/SALIDAS Y RECURSOS DEL 

MICROCONTROLADOR 

 

Una vez que se ha definido todos los elementos utilizados para el adecuado 

funcionamiento del sistema, se hará un análisis de los recursos necesarios para el 
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microcontrolador. En la Tabla 2.21 y  se detalla el número de entradas y salidas 

necesarias, mientras que en la Tabla 2.23 y Tabla 2.24 se detallan los recursos a 

utilizar. 

 

Tabla 2.21. Entradas analógicas y digitales necesarias. 

Entradas analógicas 

Función Entradas 

Voltaje de generación 1 

Corriente carga usuario 1 

Corriente carga complementaria 1 

TOTAL 3 

Entradas digitales 

Pulsos para adquisición de frecuencia 1 

Pulsos para adquisición de factor de potencia 1 

Interruptor conexión manual carga usuario 1 

Cambio de pantalla visualización LCD 1 

TOTAL 4 

 

 

Tabla 2.22. Salidas digitales necesarias. 

Función Salidas 

Señal disparo TRIAC 1– Carga reg. Continua 1 

Señal disparo TRIAC 2 – Carga reg. discreta 1 1 

Señal disparo TRIAC 3 – Carga reg. discreta 2 1 

Señal disparo TRIAC 4 – Carga reg. discreta 3 1 

Señal conexión/desconexión carga usuario 1 

Luz piloto FUNCIONAMIENTO NORMAL 1 

Luz piloto FALLA VOLTAJE 1 

Luz piloto FALLA CORRIENTE 1 

Luz piloto FALLA FRECUENCIA 1 

LCD 7 

Comunicación serial 2 

TOTAL 16 
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Tabla 2.23. Timers necesarios. 

Función Cantidad 

Timer 16 bits – Medición de frecuencia 1 

Timer 16 bits – Cálculo ángulo disparo frecuencia 1 

Timer 16 bits – Cálculo ángulo disparo voltaje 1 

Timer 8 bits – Medición tiempo activación alarmas 1 

Timer 8 bits – Medición período señal de voltaje 1 

Timer 8 bits – Medición factor de potencia 1 

TOTAL 7 

 

Tabla 2.24. Recursos adicionales necesarios. 

Conversor A/D 

Comunicación Serial  

Comunicación SPI 

Interrupciones externas 

 

2.4.2 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR 

 

Debido a los requerimientos de diseño de hardware y software, se optó por utilizar 

tres microcontroladores: ATMEGA 168, ATMEGA 164P, y ATMEGA 48 de 

ATMEL. Esto con el objetivo de brindar al sistema un diseño modular, que permita 

tener una mayor flexibilidad al momento de su diseño, implementación y posterior 

mantenimiento.  

 

El tener un sistema modular como este, permite a los microcontroladores trabajar 

independientemente sin ningún problema. Por ejemplo, se podría eliminar el 

microcontrolador encargado de la regulación de voltaje, y en su lugar se podría 

instalar un regulador automático de voltaje de tipo  comercial que se ajuste a las 

características del generador.  

 

De igual manera, se podría eliminar el microcontrolador encargado de regular la 

frecuencia y los  microcontroladores de voltaje y monitoreo continuarían 

desempeñando sus funciones. 
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Los microcontroladores seleccionados cumplen satisfactoriamente con los 

requerimientos del proyecto, en cuanto a los recursos de entrada/salida y los 

periféricos utilizados. Además, cuentan con comunicación serial, comunicación 

SPI, conversor A/D, e interrupciones externas.  

 

En la Figura 2.34 y Figura 2.35  se muestra los microcontroladores utilizados con 

su configuración de pines. La única diferencia entre el microcontrolador 

ATMEGA168 y ATMEGA48 es la capacidad de la memoria flash, la cual es de 16 

kilo bytes y 4 kilo bytes respectivamente.  

 

 
Figura 2.34. Configuración de pines microcontrolador ATMEGA168/48, tomado de [39]. 

 

 
Figura 2.35. Configuración de pines microcontrolador ATMEGA164P, tomado de [40]. 

 

El microcontrolador ATMEGA 168 se encargará de la regulación de la frecuencia 

de la microcentral hidroeléctrica, mientras que el microcontrolador ATMEGA 164P 

se encargará de las tareas de monitoreo y protección de la microcentral, y el 
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microcontrolador ATMEGA 48 se encarga de la regulación del voltaje generado 

por la microcentral hidroeléctrica. Las características principales de los 

microcontroladores se muestran en la Tabla 2.25 y Tabla 2.26.  

 

Tabla 2.25. Características principales ATMEGA168 y ATMEGA48 [39]. 

Dos timers de 8 bits, con prescaler separado y modo de comparación. 

Un timer de 16 bits, con prescaler separado, modo de comparación y captura. 

Seis canales PWM 

Seis canales para conversión análogo – digital de 10 bits de resolución 

USART serial programable 

Interfaz serial SPI Máster/Esclavo 

Comunicación I2C 

Interrupciones internas y externas 

23 pines de entrada/salida programables 

Encapsulado de 28 pines 

Voltaje de operación: 2.7 V – 5.5 V. 

Temperatura de operación: -40 oC – 80 oC 

Frecuencia de operación: 0 – 20 MHz 

 

Tabla 2.26. Características principales ATMEGA164P [40]. 

Dos timers de 8 bits, con prescaler separado y modo de comparación. 

Un timer de 16 bits, con prescaler separado, modo de comparación y captura. 

Seis canales PWM 

Ocho canales para conversión análogo – digital de 10 bits de resolución 

USART serial programable 

Interfaz serial SPI Máster/Esclavo 

Comunicación I2C 

Interrupciones internas y externas 

32 pines de entrada/salida programables 

Encapsulado de 40 pines 

Voltaje de operación: 2.7 V – 5.5 V. 

Temperatura de operación: -40 oC – 80 oC 

Frecuencia de operación: 0 – 20 MHz 
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2.4.2.1 Asignación de pines 

 

En la Figura 2.36, Figura 2.37, y Figura 2.38 se muestran los diagramas 

esquemáticos con la asignación de los pines de entrada y salida de los 

microcontroladores utilizados.  

 

 

Figura 2.36. Distribución de pines de entrada y salida  ATMEGA168. 

 

 

 

Figura 2.37. Distribución de pines de entrada y salida  ATMEGA164P. 
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Figura 2.38. Distribución de pines de entrada y salida  ATMEGA48 

 

En este capítulo se abordó el diseño del hardware utilizado para la 

implementación del proyecto, desde los sensores de medición, circuitos de 

acondicionamiento, actuadores, convertidores, y elementos de monitoreo, 

protección y maniobra.  

 

En el siguiente capítulo se realizará el desarrollo del software necesario para 

complementar el diseño del hardware realizado e integrar todos estos recursos en 

un solo producto final que permita regular la frecuencia y el voltaje de la MCH. 
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 CAPÍTULO 3 

DISEÑO DEL SOFTWARE 

 

En este capítulo se realiza el diseño del software para la adquisición y el 

procesamiento de los datos necesarios para realizar el control, monitoreo y 

protección de la MCH. Para esto, uno de los primeros pasos es obtener  el 

modelo de la planta, en base del cual se realizará el diseño del controlador digital 

para lograr una efectiva regulación del voltaje y la frecuencia de la MCH. Por lo 

tanto, en el presente capítulo se documenta los procedimientos realizados para la 

obtención del modelo de la planta y la justificación de los controladores obtenidos; 

así como la implementación de filtros digitales para eliminar el ruido en las 

variables medidas. Finalmente, se presenta los diagramas de flujo 

correspondientes a los programas implementados en los microcontroladores 

seleccionados para cada función específica. 

 

El microcontrolador ATMEGA164P se encarga de las tareas de adquisición, 

procesamiento y visualización de todos los datos necesarios para el monitoreo y 

control general de la microcentral hidroeléctrica, así como de los elementos de 

protección y alarma. El microcontrolador ATMEGA168 se encarga exclusivamente 

del control de frecuencia de la microcentral, lo cual corresponde a la lectura de la 

frecuencia, el controlador PI, y el actuador. El microcontrolador ATMEGA48 tiene 

la función de realizar el control exclusivo de voltaje de la microcentral, a través de 

las tareas de adquisición de voltaje, ejecución del controlador PI, y el actuador. 

 

Para la comunicación entre el microcontrolador ATMEGA168 y ATMEGA 164P se 

utilizó la Comunicación de Interfaz de Periféricos Serial, SPI por sus siglas en 

inglés, mediante la cual se sincronizará los microcontroladores para tener un 

sistema integrado de control.  Adicionalmente, se utilizará la interfaz de 

comunicación serial RS232, para conectar los microcontroladores ATMEGA168 y 

ATMEGA48 a un computador con el fin de visualizar los datos de frecuencia y 

voltaje, poder crear una base de históricos del sistema, y a través de estos datos 

obtener un modelo de la planta, para posteriormente diseñar el controlador PI. 
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3.1 MODELACIÓN DE LA PLANTA 

 

Un modelo matemático de un sistema dinámico se define como un conjunto de 

ecuaciones que representan la dinámica del sistema con precisión o, al menos, 

bastante bien. Sin embargo, un modelo matemático no es único para un sistema 

determinado, ya que un sistema puede representarse de muchas formas 

diferentes, por lo que puede tener muchos modelos matemáticos, dependiendo de 

cada perspectiva.  [41] 

 

Estos modelos matemáticos se describen en términos de ecuaciones 

diferenciales, y se pueden obtener partir de leyes físicas que gobiernan un 

sistema determinado, o a través del análisis de los datos de entrada-salida de un 

sistema dinámico. La segunda técnica es la que se utilizará en el desarrollo de 

este proyecto, ya que esta permite obtener un modelo matemático basado en el 

comportamiento de las variables involucradas en el sistema, sin ser necesario un 

análisis  exhaustivo de las características y propiedades de los elementos 

involucrados en el sistema, los cuales no siempre son fáciles de modelar a partir 

de los principios y leyes de la física. 

 

Para obtener el modelo de la planta se trabajará con los datos experimentales de 

la planta, resultado de someter a la misma a variaciones de las variables de 

entrada. Es decir, se realizará variaciones de tipo entrada paso al sistema, y se 

analizará la respuesta obtenida de la planta. Todo esto mientras se registra los 

datos de entrada y salida de la planta y se los almacena en un documento de 

Excel, para luego poder obtener las gráficas de las señales de entrada y la 

respuesta de la planta. 

 

El primer paso es obtener los datos de entrada y salida de la planta, por lo cual se 

implementó un HMI utilizando Labview para realizar la adquisición de los datos 

enviados desde el microcontrolador al computador utilizando comunicación serial. 

Debido a que se realizó la regulación de la frecuencia y del voltaje del generador 

de la microcentral, se obtuvo dos modelos de la planta, uno para la frecuencia y 

otro para el voltaje, trabajando con cada uno de estos modelos por separado. 
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3.1.1 MODELO PLANTA FRECUENCIA 

 

Este modelo establece la relación entre la frecuencia como variable de salida y el 

porcentaje de la carga conectada al generador como variable de entrada. El HMI 

implementado se comunica con el microcontrolador ATMEGA168P a través de 

comunicación serial utilizando la interfaz RS-232 para recibir los datos de 

frecuencia y porcentaje de carga enviados por el microcontrolador. 

 

Para facilitar la transmisión de los datos el microcontrolador no envía cifras 

decimales, sino que multiplica los valores decimales por múltiplos de 10 hasta 

obtener un valor entero.  

 

Así, por ejemplo en lugar de enviar un valor de frecuencia de 59.95 el 

microcontrolador multiplica por 100 y envía el valor de 5995.  Luego, al recibir el 

dato en LabView, este se vuelve a dividir por 100 para obtener el dato original. De 

esta manera se ahorra recursos y se disminuye el tiempo que tarda el 

microcontrolador en enviar todos los datos.  

 

En la Figura 3.1 y Figura 3.2 se muestran el panel frontal y el diagrama de 

bloques del programa implementado en Labview. 

 

 

Figura 3.1. Panel Frontal HMI Planta Frecuencia 
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Los datos recibidos por Labview se almacenan en una hoja de cálculo de Excel, 

de manera que se puede realizar un histórico de los datos de entrada y salida del 

proceso.  

 

 

Figura 3.2. Diagrama de bloques HMI Planta Frecuencia 
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Una vez que se ha realizado la adquisición y almacenamiento de los datos de 

entrada y salida de la planta, estos se ingresan a Matlab como variables en el 

Workspace.  

 

Luego de ingresar los datos se utiliza el comando “ident” para abrir la interfaz del 

toolbox System Identification, en el cual se escoge la opción Time domain data de 

la pestaña Import Data.  

 

En la pestaña que aparece ingresamos los nombres de la variable de entrada y 

salida, así como el nombre que se le va a dar al modelo, el tiempo de inicio y el 

tiempo de muestreo con el cual se obtuvo los datos. Para este caso, el tiempo de 

muestro de los datos fue de 16.67 milisegundos.  

 

En la Figura 3.3 se muestra las gráficas correspondientes al Porcentaje de Carga 

Auxiliar (Variable de entrada) y la Frecuencia (Variable de salida)  en función del 

tiempo. 

 

 

Figura 3.3. Datos de entrada y salida de la planta frecuencia 
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El rango del porcentaje de carga y frecuencia utilizados para realizar las 

variaciones de carga para la obtención del modelo de la planta se escogió debido 

a que el punto de operación en el cual estará trabajando regularmente la 

microcentral (60 hertzios) se encuentra dentro este rango.  Además, este rango 

de porcentaje de carga representa un bloque de carga equivalente al 25% de la 

carga auxiliar total. Este 25% se controla mediante regulación continua (a través 

de la variación del ángulo de disparo).  

 

Esto implica que este es el rango de variación que me permite tener una 

regulación más fina de la frecuencia, ya que las cargas correspondientes al otro 

75% se controlan mediante la conexión discreta de carga, es decir la conexión o 

desconexión total del bloque de carga. Por lo tanto, este rango de variación de 

porcentaje de carga y frecuencia es el que mejor describe el comportamiento 

dinámico del sistema. 

 

Una vez que los datos de la planta han sido ingresados se puede realizar varias 

modificaciones a los mismos, como aplicar filtros o limitar el rango de las variables 

a utilizar.  

 

De los resultados obtenidos se observó que la respuesta de la planta frecuencia  

corresponde al comportamiento de un sistema de primer orden, con la 

particularidad de que tiene ganancia negativa, pues al realizar una variación de 

valor positivo en la entrada, el valor en la salida del sistema decrece, mientras que 

al realizar una variación de valor negativo en la entrada, el valor de la respuesta 

del sistema incrementa. Por lo tanto, se obtuvo el modelo de la planta 

considerando la ecuación (3.1), correspondiente a la función de transferencia de 

un sistema de primer orden: 

 

 
 (3.1) 

 

Dónde: 

 Ganancia del proceso o ganancia de estado estacionario. 

  Constante de tiempo del proceso. 
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“La ganancia del proceso  indica cuánto cambia la variable de salida por unidad 

de cambio en la función de forzamiento o variable de entrada; es decir, la 

ganancia define la sensibilidad del proceso. Además, la ganancia es uno de los 

parámetros relacionados con la “personalidad” del proceso que se controla y, en 

consecuencia, depende de las propiedades físicas y los parámetros de operación 

del proceso” [42].  

 

La ganancia se define matemáticamente mediante la ecuación: 

 

 
 ( 3.2 ) 

 

La constante de tiempo  se interpreta como el tiempo que tarda el proceso en 

alcanzar el 63.2% de la variación total en la variable de salida. Este parámetro 

tiene relación directa con la velocidad de respuesta del proceso, por lo tanto, al 

igual que la ganancia, está relacionado con la “personalidad” del mismo. Mientras 

más grande es el valor de , la respuesta del proceso en más lenta, y mientras 

más pequeño sea el valor de , más rápida será la respuesta. 

 

En la Figura 3.4 se muestra los datos de las variables de entrada y salida del 

sistema, y los parámetros necesarios para obtener la función de transferencia. 

 

La ganancia del sistema entonces será: 

 

 
 ( 3.3 ) 

 

De la Figura 3.4 podemos observar que el tiempo en que la salida alcanza el 

63.2% de su valor final es 147,8 segundos, mientras que el tiempo en que se 

realiza la variación en la entrada es de 146 segundos. Por lo tanto el valor de la 

constante de tiempo es igual a 1,8 segundos. 
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Figura 3.4. Determinación de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 1. 

 

La función de transferencia del sistema queda entonces definida por la ecuación  

 

Modelo 1: 

 

 
 ( 3.4 ) 

 

Este proceso se repite varias veces hasta obtener varios modelos que permitan 

validar los datos utilizados y los resultados obtenidos, tanto para variaciones 

positivas como negativas de la variable de entrada. 

 

Se realizó el procedimiento con 6 grupos de datos de entrada y salida en total, 

con el fin de obtener 6 funciones de transferencia y de todas ellas obtener una 

única función de transferencia promedio que será establecida como el modelo de 

la planta. Desde la Figura 3.5 hasta la Figura 3.9, se muestra los todos los datos 

experimentales obtenidos. 
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Figura 3.5. Determinación de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 2. 

 

 

Figura 3.6. Determinación de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 3. 
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Figura 3.7. Determinación de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 4. 

 

 

Figura 3.8. Determinación de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 5. 
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Figura 3.9. Determinación de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 6 

 

Las funciones de transferencia correspondientes a los modelos de la planta 

obtenidos en cada prueba se presentan de la ecuación (3.5) la ecuación (3.9). 

 

Modelo 2: 

 
 (3.5) 

 

Modelo 3: 

 
 (3.6) 

 

Modelo 4: 

 
 (3.7) 

 

Modelo 5: 

 
 (3.8) 
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Modelo 6: 

 
 (3.9) 

 

A partir de estas funciones de transferencia se obtiene la media aritmética de los 

coeficientes de cada término para encontrar un valor promedio que nos permita 

obtener una única función de transferencia del sistema. Esta función de 

transferencia se muestra en la ecuación (3.10) y representa al modelo de la planta 

frecuencia – porcentaje de carga, la cual será controlada para mantener la 

frecuencia de generación constante. 

 

 
 (3.10) 

 

Finalmente, se realiza la validación del modelo obtenido contrastando la 

respuesta obtenida con el modelo matemático y la respuesta obtenida mediante 

de los datos experimentales. Esta comparación se realiza en la Figura 3.10 donde 

se observa que el modelo matemático de la planta se ajusta muy bien al 

comportamiento real de la misma, por lo que se puede concluir que la modelación 

del sistema es exitosa. 

 

 

Figura 3.10. Comparación entre el modelo matemático y el comportamiento real de la 

planta frecuencia.  
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3.1.2 MODELO PLANTA VOLTAJE 

 

Para obtener el modelo de la planta de voltaje de la microcentral hidroeléctrica, se 

utilizó el mismo procedimiento detallado para la obtención de la planta de 

frecuencia.  

 

En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestra el HMI implementado para la 

obtención de los datos enviados por el microcontrolador ATMEGA48PA, los 

cuales son visualizados y almacenados por Labview, para utilizar dichos datos en 

la obtención del modelo de la planta.  

 

Al ingresar los datos en el toolbox System Identification de Matlab obtenemos las 

gráficas de las variaciones de la variable de entrada del proceso (Porcentaje de 

Voltaje de Campo) y de la variable de salida o respuesta del sistema (Voltaje 

Generado).  

 

El tiempo de muestreo utilizado para la adquisición de datos es de 8.33 

milisegundos.  

 

 

 

Figura 3.11. Panel Frontal HMI Planta Voltaje. 
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Figura 3.12. Diagrama de bloques HMI Modelo Planta Voltaje 
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En la Figura 3.13 se muestra las gráficas correspondientes al Porcentaje de 

Voltaje de Campo (Variable de entrada) y el Voltaje Generado (Variable de salida)  

en función del tiempo. 

 

 

Figura 3.13. Datos de entrada y salida de la planta voltaje 

 

El modelo de la planta se obtiene a través del mismo procedimiento utilizado para 

hallar el modelo de la planta frecuencia. Es decir, se grafica los datos 

experimentales de las variaciones en la entrada y salida del proceso, y de estas 

gráficas se obtiene la ganancia y constante de tiempo del sistema. Al igual que en 

la planta frecuencia, se realizaron varias mediciones para obtener diferentes 

respuestas de la planta utilizando entradas tipo paso positivas y negativas.  

 

De los resultados obtenidos durante la prueba, se tomaron 6 grupos de datos 

correspondientes a 6 variaciones aleatorias del porcentaje de voltaje de campo y 

la respuesta obtenida del sistema ante cada variación.  Los resultados se 

muestran desde la Figura 3.14 hasta la Figura 3.19. 
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Figura 3.14. Determinación de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje. 

Modelo 1 

 

 

 

 
Figura 3.15. Determinación de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje. 
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Figura 3.16. Determinación de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje. 

Modelo 3 

 

 

 
Figura 3.17. Determinación de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje. 
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Figura 3.18. Determinación de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje. 

Modelo 5 

 
 

 
Figura 3.19. Determinación de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje. 
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Las ecuaciones de transferencia correspondiente a cada uno de los modelos 

obtenidos se muestran de la ecuación (3.11) a la ecuación (3.16). 

 

Modelo 1 

 
 (3.11) 

 

Modelo 2 

 
 (3.12) 

 

Modelo 3 

 
 (3.13) 

 

Modelo 4 

 
 (3.14) 

 

Modelo 5 

 
 (3.15) 

 

Modelo 6 

 
 (3.16) 

 

De todos los modelos obtenidos se calcula el promedio de las ganancias y las 

constantes de tiempo del sistema, para obtener un modelo definitivo con el cual 

se trabajará para realizar el diseño del controlador.  

 

La función de transferencia final del proceso se presenta en la ecuación (3.17) y 

representa al modelo de la planta voltaje, cuya variable de entrada es el 

porcentaje del voltaje de campo, y su variable de salida el voltaje generado por la 

MCH.   
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 (3.17) 

 

Finalmente, se realiza la validación del modelo obtenido contrastando la 

respuesta obtenida con el modelo matemático y la respuesta obtenida de los 

datos experimentales. Esta comparación se realiza en la Figura 3.20 donde se 

observa que el modelo matemático de la planta se ajusta muy bien al 

comportamiento real de la misma tanto en el transitorio como en el estado 

estable, donde se puede apreciar un error máximo de 2 voltios, lo cual equivale al 

0.9% del valor nominal del voltaje; verificando de esta manera que la modelación 

de la planta voltaje es exitosa.  

 

 

Figura 3.20. Comparación entre el modelo matemático y el comportamiento real de la 

Planta Voltaje 

 

3.2 FILTRO DIGITAL 

 

Los filtros digitales son sistemas utilizados para modificar el espectro de una 
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considerables ventajas en cuanto a su versatilidad adaptabilidad, su facilidad de 

implementación y su bajo costo.  

 

En términos de su repuesta al impulso los filtros digitales se clasifican de dos 

formas: FIR (Finite Impulse Response) o filtros de respuesta finita al impulso; e IIR 

(Infinite Impulse Response) o filtros de respuesta infinita al impulso, que deben su 

comportamiento a la existencia de lazos de realimentación en su estructura. [43] 

 

A pesar de que se considera que los filtros IIR pueden ser inestables, no 

causales, y tener una característica de fase no lineal; este tipo de filtros presentan 

ventajas muy significativas ya que consumen menor cantidad de recursos 

computacionales para su implementación, el tiempo de ejecución del filtro es 

mucho menor que un filtro FIR, y el retardo generado en la señal es menor. Es 

decir, que un filtro IIR puede obtener los mismos resultados que un filtro FIR con 

una menor cantidad de operaciones. En cuanto a la inestabilidad de este tipo de 

filtros, se ha demostrado que tomando las precauciones necesarias se puede 

eliminar la inestabilidad [44].  Por estas razones, se optó por implementar un filtro 

IIR para eliminar el rizado de la señal. 

 

Una de las características principales del filtro IIR es que utiliza métodos 

recursivos para su funcionamiento; es decir que su salida depende de las 

entradas actuales y pasadas; por lo tanto, necesita de la realimentación de la 

salida para realizar las operaciones.  Este comportamiento está descrito por 

medio de la una ecuación de diferencias lineal de coeficientes constantes 

(ecuación (3.18)), que relaciona la secuencia de entrada del filtro x(n) y la 

secuencia de salida del mismo y(n): [43] 

 

 
 (3.18) 

 

Dónde: 

N= orden del filtro 

n=1,2,3,4,….. 
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y[-1]=0 

 

La función de transferencia del sistema en el dominio discreto viene entonces 

representada por la ecuación (3.19).  

 

 
 (3.19) 

 

Donde ak y bk son los coeficientes del filtro que deben ser utilizados en la 

ecuación de diferencias para hallar el valor de Y[n]. 

 

3.2.1 DISEÑO DEL FILTRO IIR PARA LA FRECUENCIA UTILIZANDO 

MATLAB 

 

Al realizar la adquisición de la frecuencia y el voltaje a la salida del generador se 

encontró un rizado en la señal debido a la sensibilidad de los sensores utilizados  

y al entorno de trabajo en el cual se implementó el proyecto. Este rizado en la 

señal afecta al control de la misma, especialmente para la señal de frecuencia, ya 

que la precisión de la medición de esta variable es de dos cifras decimales; 

además que el rango total dentro del cual se debe mantener la regulación de esta 

variable de acuerdo a la normativa es pequeño (4.5 hertzios).   

 

En el caso de la medición de voltaje no fue necesario implementar un filtro digital, 

ya que la precisión utilizada para esta medición es de una cifra decimal; además, 

que el rango de variación permitido para voltaje conforme a la normativa es 

mucho más amplio (44 voltios). 

 

Por lo tanto,  se implementó un filtro digital para eliminar el rizado de la 

frecuencia, y obtener un mejor resultado en la regulación de la misma. Ya que se 

espera que el valor de frecuencia permanezca en un valor igual o muy 

aproximado a 60 hertzios, la señal obtenida de la medición de frecuencia se 

asemejará a una señal DC; por lo cual, se utilizará un filtro pasa bajos con una 

frecuencia de corte aproximada a 10 hertzios. 
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Existen diversas herramientas que pueden ser utilizadas para realizar el cálculo 

de los coeficientes de un filtro IIR. El software MATLAB posee un toolbox 

diseñado exclusivamente para esta tarea con comandos fáciles de utilizar que nos 

permiten realizar el diseño del filtro.  

 

El primer paso es definir el orden del filtro y la frecuencia de corte, a través de las 

especificaciones de diseño, para lo cual utilizamos el comando: 

 

»[N, Wn] = función(Wp, Ws, Rp, Rs)  

 

Dónde: 

Wp= Frecuencia de pasa banda (Banda de paso normalizada 0<W<Wp) 

Ws= Frecuencia de rechaza banda (Banda de rechazo normalizada Ws<W<1) 

Rp= Máxima atenuación permitida en pasa banda 

Rs= Mínima atenuación deseada en rechaza banda. 

N= Orden mínimo calculado para el filtro. Sirve de argumento para la función de 

cálculo de coeficientes correspondiente. 

Wn= Frecuencia de corte. Parámetro de entrada necesario para que el filtro 

calculado mediante la función correspondiente cumpla con las especificaciones de 

diseño. [43] 

 

En la Figura 3.21 se muestra la respuesta de un filtro pasa bajos con sus 

parámetros característicos. 

 

 

Figura 3.21. Parámetros característicos filtro  pasa bajos diseñado con MATLAB 
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Es importante tomar en cuenta que los valores de frecuencia deben estar 

normalizados respecto a la frecuencia de Nyquist (fs/2), por lo tanto su valor será 

será entre (0,1); mientras que los valores de Rp y Rs deben estar en dB. Los 

valores de Wp, y Ws se calculan mediante las ecuaciones (3.20) y (3.21) 

respectivamente: 

 

 
 (3.20) 

 

Dónde: 

 Frecuencia de pasabanda en herzios. 

  Frecuencia de muestreo de la señal a filtrar. 

 

 
 (3.21) 

 

Dónde: 

  Frecuencia de rechazabanda en herzios 

 

 Los parámetros utilizados para el diseño del filtro de la señal de frecuencia son: 

 

   

  

  

  

  

 

Por lo tanto, el comando a escribir en MATLAB será: 

 

»[N, Wn] = buttord(5/(30/2), 13/(30/2), 0.1, 20) 

 

Los valores obtenidos correspondientes a la frecuencia de corte y el orden del 

digital son: 
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N = 2 

Wn = 0,624 

 

Una vez que hemos hallado estos valores necesarios para el diseño del filtro, se 

obtienen los coeficientes del filtro mediante el siguiente comando: 

 

» [B,A] = butter(N,Wn) 

 

Los coeficientes se muestran en dos vectores. El vector A contiene los 

coeficientes ak correspondientes al denominador de la función de transferencia en 

Z del filtro digital, expresada en la ecuación (3.19), mientras que el vector B 

contiene los coeficientes bk correspondientes al numerador de la ecuación. El 

resultado entregado por Matlab de estos vectores es: 

 

B = [0.4171    0.8341    0.4171] 

 

A = [1.0000    0.4592    0.2091] 

 

Partiendo de los vectores de coeficientes hallados podemos formar la función de 

transferencia en Z, expresada en la ecuación (3.19). Los coeficientes quedan 

definidos por: 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, la función de transferencia del sistema en Z es: 

 

 

 

Representando la función de trasferencia del filtro digital en ecuaciones de 

diferencias tenemos: 
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Esta ecuación me permite implementar el filtro digital en el microcontrolador.  

 

Utilizando la herramienta de visualización de filtros de Matlab podemos realizar un 

análisis detallado de la respuesta en frecuencia de Magnitud y de Fase del filtro 

diseñado con el fin de verificar si se cumplen los parámetros especificados de 

diseño, así como analizar la estabilidad del filtro. Para esto utilizamos los 

comandos: 
 

>> [z,p,k] = butter(N,Wn); 

[sos,g] = zp2sos(z,p,k);       

Hd = dfilt.df2tsos(sos,g);          

h = fvtool(Hd);                  

set(h,'Analysis','freq')       

 

En la Figura 3.22 se observa la Respuesta de Magnitud del filtro digital, donde se 

puede verificar que para el valor de la frecuencia de corte 9.36 Hz (0.624 en la 

escala normalizada) la ganancia del filtro es -3dB, mientras que para la frecuencia 

de 13 Hz (0.867 en la escala normalizada) la atenuación mínima es de -20dB, tal 

como se especificó en las condiciones de diseño. 
 

 

Figura 3.22. Respuesta de Magnitud filtro IIR 
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En la Figura 3.23 se muestra la Respuesta de Fase del filtro, la cual no es lineal y 

corresponde a la respuesta esperada para un filtro IIR, ya que estos no poseen 

una característica de fase lineal. 

 

 

Figura 3.23. Respuesta de Fase filtro IIR 

 

3.3 CONTROL DIGITAL 

 

En la Figura 3.24 se observa el diagrama de bloques de un sistema de control en 

lazo cerrado en el dominio de la frecuencia, representado a través de la 

transformada de Laplace, donde el bloque Gp(s) representa la función de 

transferencia de la planta, el bloque Gc(s) representa  la función de transferencia 

del controlador, y H(s) representa la función de transferencia de la realimentación 

del sistema. La variable manipulada (variable de entrada), se denota como R(s), y 

la variable de control (variable de salida) como C(s). 

 

Gc(s) Gp(s)

H(s)

 R(s)    +

-

C(s)

 

Figura 3.24. Sistema en lazo cerrado en el dominio de Laplace 
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La Implementación del control digital requiere trasladar nuestros sistemas, 

modelos y métodos de control a la teoría de control discreto, haciendo un análisis 

de los mismos en base a la conversión análoga-digital de estos sistemas, y todas 

las variables y consideraciones implicadas en el proceso.  

 

Una de las técnicas más convenientes para la implementación de un controlador 

PID digital, es la obtención del mismo a partir de un controlador análogo existente. 

Todo lo que se necesita es un diseño satisfactorio del controlador análogo, y la 

aplicación de uno de los varios métodos posibles de discretización para 

transformar el controlador análogo en uno digital.  

 

En la Figura 3.25 se muestra el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado 

implementado con un controlador digital. Comparado con el sistema de la Figura 

3.24, podemos observar como los bloques correspondientes a la función de 

transferencia del controlador ahora son bloques discretos, y se encuentran dentro 

del dominio digital del sistema, representada en la figura mediante el área 

sombreada, que simboliza cualquier dispositivo digital como puede ser un 

microcontrolador, un DSP o un FPGA. 

PID(z) Gp(s)

H(s)

 R(k)    +

-

C(t)
ADC

B(k)

E(k)

Controlador 
PID Digital

m(k)

Acción Digital 
de Control

d(t)

 

Figura 3.25 Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado con controlador PID digital 

 

La unión entre los dos dominios del tiempo (continuo y discreto) está 

representada por un muestreador ideal a la entrada del controlador y por el bloque 

ADC, que representa a la ACCIÓN DIGITAL DE CONTROL, la cual 

inherentemente implementa la función del interpolador o del retenedor. Todas 

estas características implican que estamos tratando en realidad con un sistema 

dinámico de datos muestreados. [45]
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Por lo tanto, se debe determinar un modelo equivalente continuo en el tiempo de 

su sistema de datos muestreado para usarlo en el diseño de un controlador 

analógico que estabilice el sistema en lazo cerrado; y finalmente, transformar el 

controlador en tiempo continuo en un controlador equivalente en tiempo discreto. 

 

En la Figura 3.26 se muestra el proceso para la transformación del diagrama de 

bloques al dominio del tiempo continuo. Como se puede observar tanto los 

bloques del controlador como el de la función de transferencia y la realimentación 

son funciones de transferencia en el dominio de S. El único elemento discreto es 

el del interpolador y la acción digital de control, a los cuales se los etiquetará 

como Sample and Hold, el cual puede ser representado como un bloque de 

retraso debido al tiempo que le toma al microcontrolador la adquisición y 

procesamiento de datos, y la conversión digital análoga de la respuesta del 

controlador. 

 

PID(z) Gp(s)

H(s)

 R(s)  +

-

C(t)
ADC

B(s)

Controlador 
PID Digital

Acción de 
Control Digital

Gp(s)

H(s)

 R(s)  +

-

ADC

B(s)

Sample and Hold

PID(s)

Figura 3.26 Procedimiento para definir el equivalente en el tiempo continuo del lazo de 

control digital, tomado de [45]. 

 

En la Figura 3.27 se puede apreciar este efecto. En el punto A, cuando el detector 

de cruce por cero habilita la interrupción del timer, el microcontrolador realiza la 

adquisición de los datos y la ejecución del controlador digital, lo cual lleva un 

tiempo muy pequeño comparado con el período de la onda.  

 

Por lo tanto, desde que se genera la interrupción, hasta que se ejecuta la señal de 

disparo, transcurrirá un tiempo cuyo valor será como mínimo igual al tiempo de 

adquisición y procesamiento de datos, y como máximo el tiempo de muestreo del 

sistema.  
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Figura 3.27. Retraso en la respuesta del sistema  

 

De este análisis, y de las consideraciones tomadas de [45], en cuanto al ciclo de 

trabajo y el efecto de la acción digital de control, se utiliza la aproximación de 

Padé de primer orden para definir la función de transferencia del bloque Sample 

and Hold, mediante la Ecuación (3.22). [45] 

 

 

 (3.22) 

 

En la Figura 3.28 se muestra el diagrama de bloques equivalente continuo en el 

tiempo, en base al cual se puede diseñar el controlador PID en el dominio de S.  
 

1 Gp(s)

H(s)

 R(s)  +

-

C(s)

B(s)

Modelo del ADC

PID(s)

Ganancia 
Estática

Efecto del atraso 
(Aproximación de Padé)

 

Figura 3.28.  Equivalente continuo en el tiempo del diagrama de bloques del lazo de 

control digital. [45]. 
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Finalmente, se procedió a diseñar el controlador respectivo para los modelos de la 

planta frecuencia y voltaje obtenidos en la sección 3.1. Para esto se utilizó el 

Toolbox de Matlab PID Tunning, el cual me permite obtener la función de 

transferencia del controlador en base al tipo de controlador deseado, y a las 

condiciones de diseño especificadas.  

 

Para el caso de las plantas modeladas, se implementará un controlador PI, ya que 

permite eliminar el error en estado estacionario, y se ajusta muy bien a los 

procesos donde la dinámica es esencialmente de primer orden. 

 

3.3.1 CONTROLADOR PI DIGITAL PARA REGULACIÓN DE FRECUENCIA 

 

El diagrama de bloques de la planta frecuencia en lazo cerrado se define 

conforme a la Figura 3.29. 

 

 R(s)  +

-

C(s) E(s) U(s)

Controlador PI Retardo ADC Planta

 

Figura 3.29. Diagrama de bloques de la planta frecuencia en lazo cerrado 

 

El valor de Ts corresponde al tiempo de modulación del actuador, o dicho de otra 

manera el tiempo en el que se realiza la actualización de la señal de disparo del 

actuador del sistema. Para el caso específico de la planta frecuencia, esta señal 

se actualiza cada período de la señal sinusoidal de voltaje, lo que es equivalente 

a 16.667 milisegundos. 

 

Por lo tanto, la función de transferencia sobre la cual actuará el controlador es: 

 

 
 (3.23) 

 

Debido a que se desea regular la frecuencia de la microcentral en el menor 

tiempo posible, y que la desviación máxima aceptable de acuerdo a la norma es 
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de 2 hertzios máximo, y entre 1 y 2 hertzios para un tiempo menor a 10 segundos, 

se establecerá como parámetros de diseño un Máximo sobrepico de 4% y un 

tiempo de establecimiento de 200 milisegundos. 

 

Para realizar el diseño del controlador PI se utilizó el toolbox de Matlab PID 

tunning, el cual me permite diseñar fácilmente un controlador para una función de 

transferencia cualquiera, con una interfaz de usuario interactiva. Para esto, 

primero se importa la función de la planta desde el workspace, y posteriormente 

se escoge el tipo de controlador que se desea implementar.  

 

Una vez que se ha escogido el controlador deseado, se modifican los parámetros 

de diseño a través de dos barras que me permiten cambiar la rapidez de 

respuesta del controlador, y la robustez del sistema. La variación de estos 

parámetros incide directamente sobre los parámetros de diseño de un 

controlador, como lo son el tiempo de establecimiento, el error en estado 

estacionario, y el máximo sobre pico. 

 

 

Figura 3.30. Diseño del controlador PI utilizando el toolbox PID tunning de Matlab  
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Los parámetros obtenidos para el controlador diseñado son: Mp=0%, y ts=0.198 

segundos, los cuales cumplen satisfactoriamente con las condiciones de diseño, y 

presentan una respuesta muy favorable del sistema ante una entrada paso. Las 

constantes del controlador son  y ; y su función de 

transferencia se presenta en la ecuación (3.24). 

 

 
 (3.24) 

 

3.3.1.1 Discretización del controlador PI 

 

La representación del controlador PID en el dominio de la frecuencia se determina 

mediante la ecuación (3.25), expresada en función de las constantes , , y . 

Sin embargo, dado que el controlador que se implementará es un controlador PI, 

se elimina la constante  correspondiente a la acción derivativa, obteniéndose 

así la ecuación (3.26). 

 

 
 (3.25) 

 

 
 (3.26) 

 

Para implementar el controlador digital es necesario transformar la ecuación al 

dominio discreto, es decir en términos de Z, para lo cual se utilizó el método 

trapezoidal, también conocido como la transformada de Tustin [45]. Por lo tanto, 

aplicando esta transformada a la ecuación (3.26), se obtiene la ecuación (3.27), 

donde  es igual al tiempo de muestreo del controlador digital, que para este caso 

será igual al 16.67  milisegundos. 

 

 
 (3.27) 

 

Resolviendo la ecuación en términos de z, multiplicamos por  para obtener 

términos en atraso, y despejamos U(z), obteniéndose tiene la ecuación (3.28): 
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 (3.28) 

 

Finalmente, el resultado obtenido se escribe en ecuaciones en diferencias, para 

facilitar la digitalización del controlador a implementar. Reemplazando el valor de 

las constantes Kp y Ki se obtiene la ecuación (3.29): 

 

  (3.29) 

 

3.3.2 CONTROLADOR PI DIGITAL PARA REGULACIÓN DE VOLTAJE 

 

Para obtener el controlador digital para la planta voltaje se utiliza el mismo 

procedimiento descrito para la planta frecuencia. Considerando el efecto del 

control digital en el comportamiento de la planta, así como el controlador a 

implementarse, el diagrama de bloques de la planta frecuencia en lazo cerrado se 

define conforme a la Figura 3.31. 

 

 R(s)  +

-

C(s) E(s) U(s)

Controlador PI Retardo ADC Planta

 

Figura 3.31. Diagrama de bloques de la planta voltaje en lazo cerrado 

 

Para el caso de la planta voltaje, el valor de Ts es igual a 8.33 milisegundos, ya 

que la adquisición del valor del voltaje generado, y la actualización del valor del 

actuador se realiza en este intervalo de tiempo. 

 

Por lo tanto, la función de transferencia sobre la cual actuará el controlador es: 

 

 
 (3.30) 
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Los resultados obtenidos al ingresar la función de transferencia de la planta 

voltaje en el toolbox PID tunning se muestran en la Figura 3.32. Los parámetros 

de diseño establecidos para la respuesta deseada del sistema son Máximo sobre 

pico de 4% y tiempo de establecimiento menor a 200 milisegundos. 

 

 

Figura 3.32. Diseño del controlador PI utilizando el toolbox PID tunning de Matlab  

 

Los parámetros obtenidos para el controlador diseñado son: Mp=0.789%, y 

ts=0.134 segundos, los cuales cumplen con las condiciones de diseño, y 

presentan una respuesta del sistema muy satisfactoria. Las constantes del 

controlador son  y ; y su función de transferencia se 

presenta en la ecuación (3.31).  

 

 
 (3.31) 

 

Una vez que se ha obtenido la función de transferencia del controlador, se utiliza 

el proceso de discretización detallado en la sección 0; con lo cual, reemplazando 
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el valor de Kp y Ki en la ecuación (3.28) obtenemos la ecuación en diferencias a 

implementar en el microcontrolador, la misma que se presenta en la ecuación 

(3.32). El valor de T para el controlador digital es iguala 8.33 milisegundos. 

 

  (3.32) 

 

3.4 MICROCONTROLADOR MONITOREO 

 

El microcontrolador a cargo de las acciones de monitoreo, protección y alarma de 

la microcentral hidroeléctrica es el ATMEGA164P, para lo cual requiere de las 

señales de medición de voltaje, corriente, frecuencia, y factor de potencia que se 

obtienen a través de los circuitos diseñados en el Capítulo 2.   

 

El software utilizado para programar todos los microcontroladores es el Atmel 

Studio 6, el cual es una plataforma de desarrollo para la creación y depuración de 

aplicaciones basadas en microcontroladores de  marca ATMEL. Esta plataforma 

de desarrollo brinda al usuario un ambiente amigable y de fácil adaptación para la 

escritura, compilación y depuración de aplicaciones escritas en código C/C++ o 

ensamblador.  

 

El diagrama de flujo del microcontrolador de monitoreo se puede dividir en tres 

partes principales: la configuración del microcontrolador e inicialización de 

variables, el cuerpo principal del programa, y las subrutinas e interrupciones.  En 

la Figura 3.33, se muestra el diagrama de flujo general del programa. 

 

La configuración de entradas y salidas del microcontrolador se realiza en base a 

los sensores utilizados, los periféricos del sistema como selectores, pulsadores, 

LCD, y las señales de disparo utilizadas para activar los circuitos de maniobra.  

 

En la Tabla 3.1 se detalla la configuración de los pines de entrada y salida del 

microcontrolador. 
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INICIO

Configuración de 
Ent/Sal del 

microcontrolador, 
interrupciones, y 

timers.

Inicializar variables, 
conversor A/D, 

Comunicación SPI 
Master, y LCD

PROGRAMA 
PRINCIPAL

FIN

 

Figura 3.33. Diagrama de flujo general microcontrolador monitoreo. 

 

Tabla 3.1. Configuración de pines de entrada/salida microcontrolador monitoreo. 

ENTRADAS SALIDAS 

PIN DESCRIPCIÓN PIN DESCRIPCIÓN 

PB2 Selector conectar contactor carga 

usuario 

PA4 Señal luz piloto falla frecuencia 

PA5 Señal luz piloto falla voltaje 

PB3 Selector desconectar contactor 

carga usuario 

PA6 Señal luz piloto falla corriente 

PA7 Señal activación contactor  

PA0 Sensor de voltaje generador PC1 Línea RS de LCD 

PA1 Sensor corriente carga usuario PC2 Línea RW de LCD 

PA2 Sensor corriente carga auxiliar PC3 Línea E de LCD 

PD2 Detección cruce por cero de voltaje PC4 Línea DATOS 1 de LCD 

PD3 Pulsador cambiar pantalla LCD PC5 Línea DATOS 2 de LCD 

PD6 Detección cruce por cero de 

corriente 

PC6 Línea DATOS 3 de LCD 

PC7 Línea DATOS 4 de LCD 

  

La configuración de las interrupciones y los timers utilizados en este 

microcontrolador se detallan en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Configuración timers e interrupciones externas microcontrolador monitoreo. 

Recurso Función 

INT0 Interrupción pulsador cambiar pantalla LCD 

INT1 Interrupción para medir desfase entre voltaje y corriente 

Timer 0 Medir desfase entre voltaje y corriente 

Timer 1 Medir frecuencia 

Timer 2 Medir tiempo para activación de alarmas 

 

Una vez que se ha realizado la configuración de entradas/salidas, configuración 

de periféricos, interrupciones, comunicación SPI,  e inicialización de variables y 

timers, se ejecuta el programa principal, el cual se muestra en la Figura 3.34. 

 

En la rutina principal del programa se verifica si ha sido habilitada la detección de 

fallas y conexión de la carga usuario. Esto se debe a que una vez que se ha 

puesto en marcha la MCH y se encienda el tablero de control, las variables de 

voltaje y frecuencia no serán estables sino hasta que la MCH esté trabajando a su 

potencia de generación nominal.  

 

Por lo tanto, para que en el encendido no se detecten fallas, es necesario habilitar 

la detección de las mismas. Además, junto con la activación de la detección de 

fallas se activará la habilitación de conexión del contactor de carga usuario. Esto 

se realiza a través del selector de la carga usuario, moviéndolo desde la posición 

OFF/RESET hacia la posición FUNC. 

 

Luego se comprueba que las variables del proceso (voltaje, frecuencia, corriente) 

se encuentren dentro de los rangos permitidos conforme a la normativa vigente 

del CONELEC, o a las condiciones de diseño especificadas en el Capítulo 2. Si el 

valor de las variables involucradas se encuentra dentro de los límites 

establecidos, el sistema de control permite ejecutar la acción de conexión de la 

carga del usuario, la misma que es comandada por la activación del selector de 

conexión de la carga usuario. En este estado el sistema mostrará en el LCD el 

mensaje “LISTO OPERAC” indicando al usuario que todos los parámetros se 

encuentran dentro de los valores permitidos de operación.  
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Variables          
dentro del rango 

permitido?

Selector conexión de       
carga usuario ON?

Activar contactor 
para conexión de 

carga usuario

Carga usuario 
conectada?

Desconectar 
contactor carga 

usuario

Desconectar 
contactor carga 

usuario

Mostrar valores de 
las variables y 
estado de la 

microcentral en LCD

CARGA CONECT

LISTO OPERAC

RETURN

RUTINA DE RANGO 
DE VOLTAJE
ADMITIDO 

RUTINA DE RANGO 
DE FRECUENCIA 

ADMITIDA 

RUTINA DE RANGO  
DE CORRIENTE 

CARGA USUARIO 
ADMITIDA

RUTINA DE RANGO  
DE CORRIENTE 

CARGA AUXILIAR
 ADMITIDO

PROGRAMA 
PRINCIPAL

Selector conexión de       
carga usuario ON?

REVISAR FALLAS

Selector desconexión de       
carga usuario OFF/RESET?

Activar RESET 
ALARMA. Apagar 

alarma y luces 
piloto de falla

Selector conexión de       
carga usuario OFF/RESET?

SI

SI

SI

SI

SI

SI

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Alarmas y conexión de 
usuario habilitadas?

SI

NO

 

Figura 3.34. Programa principal microcontrolador monitoreo. 



121 
 

 
 

Bajo estas condiciones, si el selector de conexión se mueve a la posición ON, el 

contactor que permite el paso de la energía hacia la carga será activado, 

conectando así la carga usuario, a la vez que mostrará el mensaje “CARGA 

CONECT” en el LCD. De igual manera, si el selector de conexión de la carga 

usuario se mueve a la posición OFF/RESET, el contactor será desactivado, 

desconectando la carga inmediatamente, y desplegará el mensaje “LISTO 

OPERAC” nuevamente en el LCD. 

 

En el caso de que los valores de las variables medidas se encuentren fuera de los 

límites permitidos se seguirá el protocolo establecido para cada caso. Los valores 

permitidos para las variables medidas, así como el protocolo a seguir ante los 

distintos tipos de falla se detallan en la Figura 3.35, Figura 3.36, y Figura 3.37. 

 

Una vez que se ha confirmado un evento de falla, se pueden presentar dos 

escenarios. Si la carga usuario está desconectada, solamente se activarán las 

alarmas correspondientes a la falla suscitada, encendiendo las luces piloto 

indicadoras de falla. En cambio, si la carga usuario está conectada, el contactor 

de la carga usuario se desactiva inmediatamente y se procede a activar las 

alarmas correspondientes. En ambos casos en el LCD se desplegará un mensaje 

indicando que tipo de falla ha sucedido.  

 

3.4.1 DETECCIÓN DE FALLAS 

 

Los valores de voltaje que se encuentran dentro del rango permitido de operación 

han sido tomados conforme a la regulación vigente del CONELEC de la calidad 

del servicio eléctrico de distribución (ver Sección 2.3.1), los mismos que 

corresponden a 242 voltios por el límite superior y 198 voltios por el límite inferior.  

 

Si el valor de voltaje medido no se encuentra dentro de este rango, la luz piloto 

correspondiente a falla de voltaje se activará, y se desplegará un mensaje en la 

pantalla principal del LCD indicando “FALLA ALTO V” o “FALLA BAJO V” según 

sea el caso. 
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Voltaje < 198V?

Activar luz piloto de 
falla de voltaje

FALLA BAJO V

RUTINA DE 
RANGO  DE 

VOLTAJE
ADMITIDO

Voltaje > 242V?

FALLA ALTO V

RETURN

Activar luz piloto de 
falla de voltaje

SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.35. Rutina de verificación del rango de voltaje de operación admitido. 

 

Para definir los límites de los valores de frecuencia que se encuentran dentro del 

rango permitido de funcionamiento se consideró la normativa vigente del 

CONELEC respecto a los procedimientos de despacho y operación, aplicada a 

sistemas de respaldo y sistemas aislados (ver Sección 2.3.3). Para esta sección, 

se tomaron en cuenta dos consideraciones importantes: la primera corresponde al 

caso en que la frecuencia excede el límite superior de 62 hertzios y el límite 

inferior de 57.5 hertzios, en cuyo caso la carga se desconecta inmediatamente. La 

segunda consideración corresponde al caso en que la frecuencia es mayor a 61 

hertzios pero menor que 62 hertzios, y menor que 59 hertzios pero mayor que 

57.5 hertzios, en cuyo caso se inicia el timer 2 que se encarga de realizar el 
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conteo de 10 segundos, luego de los cuales se activará la interrupción por 

comparación del timer 2 para encender la luz piloto de falla de frecuencia, a la vez 

que se desplegará en la pantalla principal del LCD el mensaje “FALLA ALTA F” o 

“FALLA BAJA F” según sea el caso. 

 

Frecuencia < 57.5Hz?

FALLA BAJA F

RUTINA DE 
RANGO DE 

FRECUENCIA
ADMITIDA 

Activar luz piloto de 
falla de frecuencia

Frecuencia < 59Hz o 
frecuencia >61Hz?

Iniciar timer para 
conteo de 10 seg

Frecuencia > 62Hz

FALLA BAJA F

Activar luz piloto de 
falla de frecuencia

RETURN

Frecuencia < 57.7Hz?

FALLA BAJA F

Activar luz piloto de 
falla de frecuencia

Frecuencia > 62Hz

FALLA BAJA F

Activar luz piloto de 
falla de frecuencia

RETURN

INTERRUPCIÓN 
TIMER 10 SEG 
FRECUENCIA

SI

NO

SI

NO

SI

NO

SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.36. Rutina de verificación del rango de frecuencia de operación admitido. 

 

Los rangos permitidos del valor de la corriente tanto de la carga usuario como de 

la carga auxiliar corresponden a los valores calculados en el diseño de la 

protección de corriente (Sección 2.3.2). Si el valor de la corriente de la carga 
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usuario o de la carga auxiliar supera el valor de 10 amperios, se iniciará el timer 2 

para el conteo de 10 segundos, luego de los cuales se activará la interrupción de 

comparación de timer 2 para encender la alarma y la luz piloto correspondiente a 

la falla de corriente, a la vez que se desplegará en la pantalla principal del LCD el 

mensaje “FALLA I1” o “FALLA I2”según sea el caso.  Para garantizar la protección 

de los equipos de la MCH y de la carga conectada por el usuario, también se 

implementó la protección contra cortocircuitos a través de fusibles, cuyo cálculo 

también se menciona en el Capítulo 2.  

 

Corriente carga 
usuario > 12A

Iniciar timer para 
conteo de 10 seg

RUTINA DE RANGO  
DE CORRIENTE 

CARGA USUARIO
 ADMITIDA

RETURN

Corriente usuario       
> 12A?

FALLA ALTA I1

Activar luz piloto de 
falla de corriente

Corriente auxiliar       
> 12A?

FALLA ALTA I2

Activar luz piloto de 
falla de corriente

RETURN

INTERRUPCIÓN 
TIMER 10 SEG 

CORRIENTE

Corriente carga 
auxiliar > 12A

Iniciar timer para 
conteo de 10 seg

RUTINA DE RANGO 
DE CORRIENTE 

CARGA AUXILIAR
 ADMITIDO 

RETURN

SI

NO

SI

NO

SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.37. Rutina de verificación del rango de corriente de operación admitido 

 

Una vez que se ha producido una falla, el usuario deberá reiniciar el sistema para 

poder conectar nuevamente la carga usuario, para lo cual deberá mover el 

selector de conexión a la posición OFF/RESET. Si la falla persiste la alarma 

correspondiente se activará nuevamente y el mensaje de falla aparecerá 
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nuevamente en el LCD. Si la falla no persiste, entonces el sistema estará 

nuevamente habilitado para conectar la carga usuario y el mensaje “LISTO 

OPERAC” aparecerá en la pantalla del LCD. Si durante una falla se intenta 

conectar la carga usuario moviendo el selector a la posición ON, el contactor de 

carga usuario no será activado y el mensaje “REVISAR FALLA” se desplegará en 

la pantalla del LCD. 

 

Finalmente, el programa principal actualiza en el LCD los valores de las variables 

medidas y las variables calculadas. En total se pueden visualizar 3 distintas 

pantallas del LCD, las cuales se alternan mediante el pulsador de cambio de 

pantalla que comanda la interrupción externa 0 del microcontrolador. En la 

primera pantalla (pantalla principal) se muestra el estado general de la 

microcentral y los valores medidos de las variables de voltaje, frecuencia y 

potencia aparente total (potencia de la carga usuario + potencia de la carga 

auxiliar) de la microcentral.  

 

En la segunda pantalla se muestra las variables generales principales como lo 

son el voltaje y la frecuencia, y las variables exclusivas de la carga usuario como 

la corriente, el factor de potencia de la carga usuario (factor de potencia por 

desplazamiento), y la potencia consumida. En la tercera pantalla, de igual manera 

se muestra las variables generales de voltaje y frecuencia y las variables 

exclusivas de la carga auxiliar, como la corriente y la potencia aparente 

consumida. 

 

3.4.2 ADQUISICIÓN DE VARIABLES 

 

Para realizar las tareas de monitoreo y control de la microcentral hidroeléctricas 

se ha procedido a tomar mediciones de voltaje, frecuencia, corriente y factor de 

potencia. La adquisición de variables se realiza con un período de muestreo de 

16.67 milisegundos ya que está sincronizada con el flanco de subida de la señal 

de pulsos proveniente del circuito de cruce por cero del voltaje de salida del 

generador. En la Figura 3.38 se muestra el diagrama de flujo de la rutina de 

adquisición de variables. 
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RUTINA PARA 
ADQUISICIÓN 
DE VARIABLES

Leer valor del timer que mide el 
tiempo entre pulsos de la señal 
de voltaje (período de la señal)

Enviar dato de frecuencia a 
microcontrolador frecuencia

RETURN

Leer valor del conversor AD de las 
señales de voltaje, corriente 

carga usuario y corriente carga 
auxiliar

Calcular valor de frecuencia, 
voltaje, corriente carga usuario, 
corriente carga auxiliar y factor 

de potencia

iniciar timer 0 para medición del 
factor de potencia.

 

Figura 3.38. Rutina interrupción de captura de timer 1 para adquisición de variables. 

 

Para la medición tanto de voltaje, como de la corriente de carga usuario y carga 

auxiliar se utilizó el conversor análogo digital del microcontrolador, el cual recibe 

las señales de los sensores de voltaje y corriente a través de los pines  PA0, PA1 

y PA2.  

 

Para la medición del factor de potencia se utiliza el timer 0 en modo contador, el 

cual inicia el conteo con la interrupción de la señal de los pulsos de voltaje, 

mientras que el flanco de subida de la señal de pulsos proveniente del circuito de 

cruce por cero de la señal de corriente de la carga usuario es utilizada para 

activar la interrupción externa 1 y detener el timer 0, cuyo valor es utilizado para 

realizar el cálculo del ángulo de desfase entre voltaje y corriente, y por ende del 

factor de potencia. En la Figura 3.39 se muestra el diagrama de flujo de la 

interrupción externa para la medición del factor de potencia. 
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RUTINA PARA 
MEDICIÓN DE 

F.P.

Guardar el valor del timer 0 en la 
variable timer_fp

Detener timer 0 para medición 
del factor de potencia.

RETURN

 

Figura 3.39. Rutina interrupción timer 0 para medición de factor de potencia 

 

Finalmente, una vez que se ha realizado la adquisición de todas las señales de 

las variables involucradas en el proceso, se realiza los cálculos matemáticos para 

obtener el valor numérico de las mismas, y se envía el valor de la frecuencia 

utilizando comunicación SPI hacia el microcontrolador frecuencia, donde se 

realiza el control de esta variable. 

 

3.5 MICROCONTROLADOR FRECUENCIA 

 

Este es el microcontrolador encargado exclusivamente del control de la frecuencia 

de la señal del voltaje generado, para lo cual se utiliza el microcontrolador 

ATMEGA168. El valor de la frecuencia que utiliza el microcontrolador para realizar 

las acciones de control es el valor enviado por el microcontrolador de monitoreo a 

través de comunicación SPI.  

 

Adicionalmente, se utiliza un controlador proporcional integral que realiza la 

regulación de la frecuencia a través de las señales de disparo de los TRIACS que 

controlan la carga auxiliar.   

 

En la Tabla 3.3 se detalla la configuración de los pines de entrada y salida del 

microcontrolador frecuencia. La configuración de las interrupciones y los timers 

utilizados en este microcontrolador se detallan en la Tabla 3.4. 



128 
 

 
 

 

Tabla 3.3. Configuración de pines de entrada/salida microcontrolador frecuencia. 

ENTRADAS SALIDAS 

PIN DESCRIPCIÓN PIN DESCRIPCIÓN 

PD0 Comunicación Serial-RX PD0 Comunicación serial-TX 

PD2 Pulsador variación constantes PI PD4 Señal disparo carga auxiliar 1 

PD3 Detección cruce por cero de voltaje PD5 Señal disparo carga auxiliar 2 

PB2 Comunicación SPI-SS PD6 Señal disparo carga auxiliar 3 

PB3 Comunicación SPI-MOSI PD7 Señal disparo carga auxiliar 4 

PB5 Comunicación SPI-SCK 
PB4 Comunicación SPI-MISO 

PC0 Potenciómetro variación ctes PI 

  
Tabla 3.4. Configuración timers e interrupciones externas microcontrolador monitoreo. 

Recurso Función 

INT0 Interrupción pulsador para variar constantes del controlador PI 

INT1 Interrupción para detectar cruce por cero del voltaje 

Timer 1 Medir tiempo para la activación del TRIAC del convertidor AC-AC 

 

En la Figura 3.40 se muestra el diagrama de flujo general del microcontrolador 

frecuencia. 

 

La recepción del valor de frecuencia se realiza mediante la interrupción de 

recepción de la comunicación SPI. Esta interrupción se activa cada vez que el 

microcontrolador frecuencia recibe un dato del microcontrolador monitoreo. La 

frecuencia obtenida se almacena en una variable para luego ser utilizada en la 

acción de control.  

 

Para evitar errores en la lectura y asegurarse que el valor recibido corresponda 

efectivamente a la frecuencia se utiliza una letra de confirmación que antecede al 

dato de la frecuencia, la misma que debe ser verificada en el momento de la 

recepción de datos. En la Figura 3.41 se muestra el diagrama de flujo del proceso 

de recepción de frecuencia. 
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INICIO

Configuración de   
Ent/Sal del 

microcontrolador, 
interrupciones, y 

timers.

Inicializar variables, 
conversor A/D, 

Comunicación SPI 
Slave, y Comunicación 

Serial.

PROGRAMA 
PRINCIPAL

FIN

 

Figura 3.40. Diagrama de flujo general del microcontrolador frecuencia. 

 

 

INTERRUPCIÓN 
DE RECEPCIÓN 

COM. SPI

Leer el dato recibido recibido y 
almacenarlo en la variable 

FRECUENCIA

RETURN

Valor recibido 
corresponde a la 

frecuencia?

SI

NO

 

Figura 3.41. Diagrama de flujo recepción de frecuencia. 

 

El programa principal se ejecuta cada 16.67 milisegundos, ya que al igual que la 

adquisición de las variables, está sincronizado con el detector de cruce por cero 

del voltaje de salida, cuya señal de pulsos está conectada al pin PD3. En la Figura 

3.42 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al programa principal. 
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PROGRAMA 
PRINCIPAL

Enviar dato de frecuencia y 
porcentaje de carga conectada 

por comunicación serial

RETURN

CONTROLADOR DIGITAL PI

ACTUALIZAR VALOR CARGA 
CONECTADA

FILTRO DIGITAL

 

Figura 3.42. Diagrama de flujo programa principal. 

 

La señal de la frecuencia recibida por el microcontrolador ATMEGA168 pasa a 

través de un filtro digital para eliminar el rizado producido por la alta sensibilidad 

de los sensores. En la Figura 3.43 se muestra el diagrama de flujo 

correspondiente al filtro digital implementado. 

 

El valor de la variable FRECUENCIA es asignado a la variable de entrada del filtro 

digital x[0], la cual corresponde al valor actual de la señal a filtrar. Luego se 

calcula el valor de la variable de salida del filtro digital y[0], el cual se obtiene en 

base al valor actual y pasado de la señal de entrada y salida del filtro digital. Esto 

se realiza a través de la ecuación en diferencias del filtro digital, cuyo diseño se 

explica a detalle en la sección 3.2. 

 

Una vez que se ha calculado el valor de y[0], se asigna este valor a la variable de 

la señal de salida del filtro digital FREC_FILTRO, con la cual se procederá 

posteriormente a realizar las operaciones en el controlador. Como último paso de 

la rutina del filtro digital se actualiza los valores de las variables de entrada y 

salida, asignando a los valores pasados de las variables los valores actuales. 
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FILTRO 
DIGITAL

Calcular el valor de la variable de 
salida del filtro digital y[0] 
utilizando la ecuación en 

diferencias del filtro digital.

Asignar el valor de la variable y[0] 
a la variable FREC_FILTRO

RETURN

Almacenar el valor de la variable 
FRECUENCIA en la variable de 
entrada del filtro digital x[0].

Asignar el valor actual de las 
variables de entrada y salida x[k] 

y[k] a las variables pasadas de 
entrada y salida x[k-1] y[k-1]

 

Figura 3.43. Diagrama de flujo del Filtro Digital. 

 

Luego de que la señal frecuencia ha pasado por el filtro digital, el siguiente paso 

es la ejecución del controlador digital.  En la Figura 3.44 se muestra el diagrama 

de flujo de la rutina del controlador digital.  La rutina del controlador digital asigna 

los valores de las constantes Kp, Ki, y T del controlador, las mismas que están 

predeterminados en el sistema, pero también pueden ser modificados si la 

calibración del controlador ha sido activada. Para calibrar el controlador se debe 

presionar un pulsador conectado al PIN PD2 del microcontrolador, y ajustar el 

valor de las constantes mediante el potenciómetro conectado a la entrada 

analógica del microcontrolador.  

 

Posteriormente, se calcula el error mediante la diferencia entre el valor de la 

variable a controlar (yT) y la referencia deseada para la variable de control, que 

para este caso es el valor de 60 hertzios. Luego de calcular el error se procede a 

calcular la salida del controlador PI mediante la ecuación en diferencias del 

controlador.  
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CONTROLADOR 
DIGITAL PI

Asignar el valor de la variable 
FREC_FILTRO a la variable yT del 

controlador PI

RETURN

Definir las constantes Kp, Ki, T

Calcular el valor de salida del 
controlador

yT=yT1-(kp+(Ki*T/2))*eT
+((Ki*T/2)-Kp)*eT1

Calcular el error del controlador
eT=yT-rt

Verificar límites de la variable de 
salida del controlador PI

Calibración constantes          
PI habilitada?

SI

NO

Leer valor del conversor A/D y 
asignar a las constantes PI

 

Figura 3.44. Diagrama de flujo Controlador PI 

 

El diseño del controlador y la obtención de la ecuación de diferencias se explican 

a detalle en la sección 3.3. La variable de salida del controlador debe tener un 

rango de operación de 0 a 400 unidades, donde 0 representa el 0% y 400 

representa el 100% de la carga auxiliar conectada, por lo que es necesario 

asegurar que su valor no exceda los límites establecidos, para lo cual se 

implementó limitadores en los extremos máximo y mínimo del rango.  

 

Finalmente, se actualiza el valor de la variable CARGA, que permite controlar la 

conexión de la carga auxiliar para regular la frecuencia. En la Figura 3.45 se 

muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta acción. La carga auxiliar se 
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encuentra dividida en 4 bloques de carga, de los cuales 3 se conectan mediante 

regulación discreta o por pasos a través de los pines PD4, PD6 y PD7, y 1 bloque 

se conecta mediante regulación continua a través del pin PD5, que comanda el 

convertidor AC-AC de control de fase directo. Por lo tanto las cargas auxiliares 1, 

2 y 3, se conectan por regulación discreta, y la carga auxiliar 4 se conecta por 

regulación continua. 

 

Carga <100

SI

NO

Desconectar carga auxiliar 1, carga 
auxiliar 2, y carga auxiliar 3.

Conectar el valor equivalente a la 
variable CARGA en la carga auxiliar 4

ACTUALIZAR 
VALOR CARGA 
CONECTADA

Asignar el valor de la variable de 
salida del controlador (uT) a la 

variable CARGA

100<Carga <200

CARGA=CARGA-100
Desconectar carga auxiliar 2, y carga 

auxiliar 3.
Conectar carga auxiliar 1, y el valor 

equivalente a la variable CARGA en la 
carga auxiliar 4

1

RETURN

200<Carga <300

CARGA=CARGA-200
Desconectar carga auxiliar 3.

Conectar carga auxiliar 1, carga 
auxiliar 2, y el valor equivalente a la 
variable CARGA en la carga auxiliar 4

300<Carga <400

CARGA=CARGA-300
Conectar carga auxiliar 1, carga 

auxiliar 2,  carga auxiliar 3, y el valor 
equivalente a la variable CARGA en la 

carga auxiliar 4

1

SI

NO SI

NO

SI

NO

 

Figura 3.45. Diagrama de flujo de la actualización del valor de la carga conectada. 

 

Dado que el valor de la variable de salida del controlador (uT), y por ende de la 

variable CARGA, está en un rango de 0 a 400, se establecen los pasos de 

conexión de la carga en un valor de 100, mientras que el excedente que pudiera 
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producirse representa el porcentaje de conexión de la carga auxiliar 4. Así por 

ejemplo, si el valor de CARGA es 345, se deberán conectar 3 bloques de carga 

discretos (carga auxiliar 1, 2 y 3), y el excedente de 45 unidades conectará el 45% 

del bloque de carga continuo (carga auxiliar 4). 

 

3.6 MICROCONTROLADOR VOLTAJE 

 

Este microcontrolador está encargado del control del voltaje generado por la 

microcentral, debiendo mantener un valor constante de voltaje a la salida de 220 

voltios. Para esto, se utiliza el microcontrolador ATMEGA48, a través del cual se 

realiza la adquisición del voltaje generado, la implementación de un controlador PI 

para la regulación del voltaje, y el control de un convertidor AC-DC 

semicontrolado que permite variar el valor del voltaje de campo. En la Tabla 3.5 

se detalla la configuración de los pines de entrada y salida del microcontrolador. 

 

Tabla 3.5. Configuración de pines de entrada/salida microcontrolador voltaje. 

ENTRADAS SALIDAS 

PIN DESCRIPCIÓN PIN DESCRIPCIÓN 

PC0 Sensor de voltaje generado PD0 Comunicación serial-TX 

PC1 
Potenciómetro variación 
constantes PI PD4 

Señal disparo SCR 1 del 
conversor AC-DC 

PD0 Comunicación Serial-RX 

PD2 Pulsador variación constantes PI 
PD5 

Señal disparo SCR 2 conversor 
del AC-DC PD3 Detección cruce por cero de voltaje 

  

La configuración de las interrupciones y los timers utilizados en este 

microcontrolador se detallan en la Tabla 3.6. 

 

Tabla 3.6. Configuración timers e interrupciones externas microcontrolador frecuencia. 

Recurso Función 

INT0 Interrupción pulsador para variar constantes del controlador PI 

INT1 Interrupción para detectar cruce por cero del voltaje 

Timer 1 Medir tiempo para la activación del TRIAC del conversor AC-AC 

Timer 2 Medir frecuencia 
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En la Figura 3.46 se muestra el diagrama de flujo general del microcontrolador 

voltaje. 

 

INICIO

Configuración de   
Ent/Sal del 

microcontrolador, 
interrupciones, y 

timers.

Inicializar variables, 
conversor A/D, y 

Comunicación Serial.

PROGRAMA 
PRINCIPAL

FIN

 

Figura 3.46. Diagrama de flujo general microcontrolador voltaje 

 

Debido a que la frecuencia (y por ende el período) de la señal de voltaje puede 

variar ante la conexión y desconexión de la carga, es necesario medir dicho 

período de manera que al momento de realizar el disparo de los elementos 

semiconductores de potencia, el ángulo de disparo esté acorde a la período de la 

señal de voltaje en el momento del disparo.  

 

Esto se realiza a través del timer 2 del microcontrolador, el cual se configura en 

modo contador y en cada interrupción del detector de cruce por cero se almacena 

su valor. Una vez que se ha guardado el valor del timer 2 en una variable, se lo 

encera para iniciar nuevamente el conteo del período de la señal.  

 

Con el valor almacenado en la variable se procede a calcular el valor 

correspondiente al período, el mismo que se almacena en una variable con el 
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mismo nombre. En la Figura 3.47 se muestra el diagrama de flujo de la 

adquisición del período de la señal de frecuencia. 

 

ADQUISICIÓN 
PERÍODO SEÑAL DE 

VOLTAJE

Calcular el valor del período y 
almacenarlo en la variable 

Periodo

Leer el valor del contador del 
timer 2 y almacenarlo en la 

variable Vtimer2

RETURN

Encerar contador del timer 2

 

Figura 3.47. Rutina de adquisición del período de la señal de voltaje. 

 

El programa principal se ejecuta cada 8.33 milisegundos, tiempo que corresponde 

a medio ciclo de la forma de onda del voltaje generado. Este período de ejecución 

se debe a que el actuador que se utiliza es un convertidor AC-DC semicontrolado, 

por lo tanto, el menor tiempo posible en el cual se puede ejercer una acción de 

control (cambiar el ángulo de disparo del SCR) es equivalente al medio período 

de la señal de voltaje.  

 

Utilizar un tiempo de muestreo y actualización de las variables menor al 

establecido no tendría sentido, ya que a pesar que el microcontrolador actualizara 

los valores de salida del actuador, debido a la naturaleza del elemento 

semiconductor de potencia, este cambio se efectivizaría al finalizar el medio 

período de la onda.  En la Figura 3.48 se muestra el diagrama de flujo 

correspondiente al programa principal. 
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PROGRAMA 
PRINCIPAL

Enviar dato de Voltaje Generado 
y porcentaje de Voltaje de Campo 

por comunicación serial

RETURN

CONTROLADOR DIGITAL PI

ACTUALIZAR VALOR 
CONVERTIDOR AC-DC

LECTURA VALORES 
CONVERSOR AD

 

Figura 3.48. Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador voltaje 

 

Para medir el valor del voltaje generado, se utiliza el conversor análogo-digital, al 

cual se encuentra conectado el sensor de voltaje utilizado en el circuito, a través 

del pin PC0.  

 

El conversor análogo-digital está configurado para trabajar con una precisión de 

10 bits, y mide hasta un valor máximo de 290 voltios. Por lo tanto, la resolución 

del conversor con la configuración utilizada es de 0.28 V/bit.  

 

En la  Figura 3.49 se muestra la rutina de lectura de los valores del conversor 

análogo-digital.  

 

Esta rutina toma el valor adquirido por el conversor, y lo multiplica por las 

constantes necesarias para obtener el valor de voltaje en el rango deseado, para 

luego almacenar dicho valor en la variable Voltaje, la cual será luego utilizada en 

los cálculos realizados por el controlador digital.  
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LECTURA VALORES 
CONVERSOR AD

Voltaje=ValorCAD*290/1023

Leer valor del conversor AD

RETURN

 

Figura 3.49. Rutina de lectura del conversor análogo-digital. 

 

Una vez que se ha realizado la adquisición del dato de voltaje, se ejecuta la rutina 

del controlador PI. Esta rutina, similar a la implementada en el microcontrolador 

de frecuencia, define las constantes Kp, Ki, T, necesarias para el cálculo de la 

variable de salida del controlador. En caso de que se requiera calibrar el 

controlador se debe habilitar la calibración del mismo mediante el pulsador 

conectado al pin PD2 del microcontrolador, y se podrá variar el valor de las 

constantes mediante el potenciómetro conectado a la entrada analógica del 

controlador. 

 

Luego, la rutina del controlador digital asigna el valor del voltaje medido a la 

variable (yT), la cual es utilizada para calcular el error respecto al valor de 

referencia establecido (220 voltios), y calcula el valor de salida (uT), en base a la 

ecuación de diferencias del controlador PI y a los valores de las constantes KP y 

Ti. El diseño del controlador PI de voltaje y la obtención de la ecuación de 

diferencias se analizaron detalladamente en la sección 3.3.2.  

 

La variable de salida del controlador debe tener un rango de operación de 0 a 100 

unidades, donde 0 representa el 0% y 100 representa el 100% del voltaje del 

bobinado de campo, por lo que es necesario asegurar que su valor no exceda los 

límites establecidos, para lo cual se implementó limitadores en los extremos 

máximo y mínimo del rango.  
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CONTROLADOR 
DIGITAL PI

Asignar el valor de la variable 
Voltaje a la variable yT del 

controlador PI

RETURN

Definir las constantes Kp, Ki, T

Calcular el valor de salida del 
controlador

yT=yT1-(kp+(Ki*T/2))*eT
+((Ki*T/2)-Kp)*eT1

Calcular el error del controlador
eT=yT-rt

Verificar límites de la variable de 
salida del controlador PI

Calibración constantes          
PI habilitada?

SI

NO

Leer valor del conversor A/D y 
asignar a las constantes PI

 

Figura 3.50. Rutina del controlador digital PI 

 

Una vez calculado el valor de uT se actualiza el valor de la variable Vsalida, que 

permite controlar el ángulo de disparo del conversor AC-DC semicontrolado, y por 

ende el voltaje de campo del generador, el cual me permite modificar el valor del 

voltaje generado por la microcentral.  

 

En la variable Vsalida se debe establecer una relación tal que un valor de uT igual 

a 0 corresponda a un ángulo de disparo de 180 grados (voltaje mínimo) y un valor 

de uT igual a 100 corresponda a un ángulo de disparo de 0 grados (voltaje 

máximo). En la Figura 3.51 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la 

actualización del valor del convertidor AC-DC. 
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La variación del ángulo de disparo se la realiza a través de la interrupción de 

comparación del timer 1, para lo cual se carga en el registro OCR1A, el valor 

correspondiente ángulo de disparo requerido. De esta manera, cuando ha 

transcurrido el tiempo correspondiente al ángulo deseado, la interrupción por 

comparación se activa y se inicia un tren de pulsos para disparar el SCR. 

 

ACTUALIZAR 
VALOR 

CONVERSOR AC-DC

Actualizar valor de Vsalida
      Vsalida=Periodo*(100-uT);

Cargar el valor del ángulo de 
disparo en el registro del timer 1

      OCR1A=Vsalida

RETURN

 

Figura 3.51. Rutina de actualización del valor del conversor AC-DC 

 

En este capítulo se desarrolló el diseño del software necesario para regular el 

voltaje y la frecuencia de la MHC, desde el modelado de la planta, el diseño de los 

controladores digitales, el diseño de filtros digitales, y la programación de los 

microcontroladores que se encargan de la adquisición de datos, procesamiento de 

datos, e implementación de controladores digitales. 

 

En el capítulo 4 se presenta el análisis de los resultados obtenidos durante las 

pruebas de funcionamiento del controlador electrónico de carga y el regulador 

automático de voltaje, las cuales se realizaron en la microcentral hidroeléctrica 

Quillán verificando el correcto funcionamiento de todos los componentes del 

sistema. 
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 CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Como parte final del desarrollo e implementación de este proyecto, se realizaron 

las pruebas de funcionamiento del CEC y del AVR, y el análisis de los resultados 

obtenidos bajo distintas condiciones de operación, verificando el correcto 

funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema. Estos resultados 

así como el análisis de los mismos se presentan en este capítulo. 

 

Primeramente, se realizó la calibración de los sensores en el Laboratorio de 

Circuitos Eléctricos de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la 

Escuela Politécnica Nacional, luego de lo cual se realizó pruebas en el laboratorio 

de Máquinas Eléctricas, donde se utilizó el generador sincrónico trifásico para 

comprobar el funcionamiento del controlador electrónico para regular la frecuencia 

y el voltaje del generador.   

 

Finalmente, se realizaron las pruebas de funcionamiento en la microcentral 

hidroeléctrica Quillán, donde se instaló definitivamente el tablero de control, 

verificando el correcto funcionamiento del mismo mediante exhaustivas pruebas 

de conexión y desconexión de carga, extrayendo los resultados obtenidos para la 

documentación de los mismos. También se realizaron las pruebas de la activación 

de protecciones y alarma ante los eventos de falla.   

 

En la Figura 4.1 se muestra la parte externa e interna del tablero de control, con la 

distribución de todos los sensores, placas electrónicas, y elementos de protección 

y maniobra utilizados para su operación. En la parte izquierda de la figura se 

muestra la parte exterior del tablero de control, donde se encuentra el LCD, los 

elementos de maniobra como pulsadores, selectores e interruptores, y las luces 

piloto para la visualización de fallas. 

 

En la parte derecha de la figura se observa la parte interna del tablero de control y 

la distribución de sus componentes. En la parte inferior del tablero se encuentran 
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el contactor principal, el contactor de la carga usuario, y las borneras de conexión 

(1). En la parte central se encuentran ubicadas las placas electrónicas 

correspondientes a las fuentes de alimentación (2), el circuito de control (3), y el 

circuito de potencia (4). En la parte superior se encuentran ubicados los 

elementos de potencia con sus respectivos disipadores (5), para evitar el 

sobrecalentamiento de los mismos. Bajo las placas electrónicas se encuentran 

ubicados los transformadores de voltaje (6), así como los sensores de corriente y 

de factor de potencia (7). 

 

  

1

2

3

6

4

7

5

 

Figura 4.1. Parte externa e interna del tablero de control. 

 

Para un correcto funcionamiento de la microcentral hidroeléctrica, se estableció 

las indicaciones y precauciones necesarias para el uso del módulo de control bajo 

las condiciones de seguridad requeridas y los procedimientos establecidos ante 

los posibles eventos de falla. Todas estas indicaciones y procedimientos se 

presentan en el Manual de Usuario (Anexo A). 

 

4.1 CALIBRACIÓN DE SENSORES 

 

Para calibrar los sensores utilizados para la adquisición de las señales de voltaje, 

corriente, y frecuencia, se utilizó el osciloscopio TEKTRONIX TDS2022C, el cual 

posee un certificado trazable de calibración, válido hasta octubre de 2015, con lo 

cual se garantiza que los sensores e instrumentos de medición utilizados en este 
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proyecto se encuentren calibrados con un patrón certificado. En el Anexo C se 

adjunta el certificado de calibración del equipo utilizado.  

 

En la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 se muestran las pruebas realizadas para 

la calibración de los sensores de voltaje, corriente y frecuencia, donde se 

presenta la medición obtenida con los sensores utilizados, y la medición obtenida 

con el instrumento patrón (osciloscopio). Para la medición de voltaje se utilizó el 

canal 1 del osciloscopio, cuyos datos corresponden al color naranja de la figura. 

Para la medición de corriente se utilizó el canal 2 del osciloscopio con la pinza de 

corriente, la cual tiene una relación de transformación de 1V/A, cuyos datos 

corresponden al color celeste de la figura. 

 

  

Figura 4.2. Comparación de la medición obtenida con el instrumento patrón y los 

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 1. 

 

 

Figura 4.3. Comparación de la medición obtenida con el instrumento patrón y los 

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 2. 
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Figura 4.4. Comparación de la medición obtenida con el instrumento patrón y los 

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 3. 

 

De las mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes resultados: el error 

promedio en la medición de voltaje corresponde al 0.69%, mientras que el error 

promedio en la medición de corriente es 0.57%, y el error promedio en la medición 

de frecuencia es 0.06%. 

 

Para la calibración de la medición del factor de potencia obtenida por el tablero de 

control  se  utilizó  el  analizador  de  armónicos   FLUKE 41B.   En   la  Figura 4.5, 

Figura 4.6, y Figura 4.7 se muestran las pruebas realizadas en la medición del 

factor de potencia, así como la comparación de los datos obtenidos con el 

analizador de armónicos. 

 

 

Figura 4.5. Comparación de la medición obtenida con el instrumento patrón y los 

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 1. 
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Figura 4.6. Comparación de la medición obtenida con el instrumento patrón y los 

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 2. 

 

 

Figura 4.7. Comparación de la medición obtenida con el instrumento patrón y los 

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 3. 

 

Como se puede observar el valor medido por los sensores del tablero de control  

es muy similar al valor obtenido con el cosfímetro. El error promedio en la 

medición del factor de potencia es del 1.21%. 

 

4.2 PUESTA EN MARCHA DE LA MICROCENTRAL 

HIDROELÉCTRICA 

 

Para iniciar la operación de la microcentral hidroeléctrica se siguió el  

procedimiento de inicio especificado en el manual de usuario (Anexo A). Una vez 
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que se ha abierto la válvula de paso de agua hacia la turbina, el voltaje generado 

empieza a aumentar lentamente hasta que ocurra el proceso de autoexcitación 

del generador.  En la Figura 4.8 se muestra el tablero de control junto con el 

generado sincrónico y las conexiones realizadas para el desarrollo de las pruebas 

de funcionamiento y operación del tablero. 

 

 

Figura 4.8. Pruebas de funcionamiento del tablero de control. 

 

En el proceso de arranque del generador, el voltaje remanente del mismo -

producido por el campo magnético remanente y la velocidad de giro de la 

máquina sincrónica- pasa a través de un puente de diodos donde se rectifica la 

señal para obtener un voltaje de corriente continua que se aplica al bobinado de 

campo. Al existir un voltaje de campo, por más pequeño que este sea permite 

iniciar el proceso de autoexcitación durante el cual el voltaje generado se 

incrementa progresivamente conforme se aumenta la velocidad de giro. 

 

Se debe incrementar la velocidad de la turbina hasta que el voltaje del generador 

haya superado los 180 voltios, luego de lo cual se puede encender el tablero de 

control mediante el interruptor de encendido general. Una vez encendido el 

tablero, el sistema de control empieza a monitorear el estado de la MCH y  regular 

los valores de voltaje y frecuencia a los valores preestablecidos (220 voltios y 60 

hertzios).  
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Finalmente, se abre totalmente las válvulas de paso de agua para permitir que 

todo el caudal disponible pase a través de la turbina, momento en el cual el 

generador alcanzará su potencia de generación nominal.  

 

El proceso de puesta en marcha de la microcentral tiene una duración aproximada 

de 5 minutos, y corresponde al tiempo total desde que se inicia la apertura de la 

válvula de paso de agua hasta que la microcentral se encuentra lista para operar, 

ya que es necesario esperar a que se estabilice el caudal de agua para poder 

iniciar la operación. Esto se debe a que una vez que todo el caudal de agua ha 

sido enviado por la tubería de presión, toma un tiempo aproximado de 5 minutos 

hasta que el tanque de presión se llene; momento en el cual la MCH se encuentra 

en condiciones estables de operación. 

 

Para garantizar que la microcentral pueda operar correctamente debemos 

observar que en la sección ESTADO de la pantalla principal del LCD se muestre 

el mensaje “LISTO OPERAC”, como se muestra en la Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9. Pantalla principal del LCD. Microcentral lista para operar. 

 

Solamente cuando el sistema se encuentre listo para operar se podrá realizar la 

conexión del contactor de la carga del usuario moviendo el selector de la carga 

usuario hacia la posición ON, con lo cual se energiza la salida hacia la carga 

utilizada por el usuario independientemente de cual sea esta. 

 

4.3 PRUEBAS DE VARIACIÓN DE CARGA  

 

Se realizaron diferentes pruebas de variación de carga, documentando los 

resultados obtenidos ante la conexión y desconexión de cargas de distinto valor 

de potencia. Las cargas utilizadas para estas pruebas fueron focos 
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incandescentes, y electrodomésticos de uso común como una licuadora, una 

laptop, un celular y una plancha. En la Tabla 4.1 se muestra los datos de placa de 

las cargas utilizadas. 

 

Tabla 4.1. Datos de placa de las cargas utilizadas en las pruebas de funcionamiento. 

Carga Voltaje [V] Potencia [W] 

Focos incandescentes 210-230 100 

Celular 100-240 5 

Laptop 100-240 120 

Licuadora 120 600 

Plancha 110 1000 

 

Para la conexión de las cargas cuyo voltaje de operación es de 110 o 120 voltios, 

se utilizó un transformador con relación de 2 a 1, de tal manera que el voltaje a la 

salida del mismo sea el adecuado para la conexión de este tipo de cargas. El 

voltaje medido a la salida del transformador fue de 110.3 voltios, como se puede 

apreciar en la Figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10. Voltaje medido a la salida del transformador de la carga usuario. 

 

Los resultados obtenidos durante estas pruebas corresponden al monitoreo de la 

MCH durante las variaciones de carga, tanto de las variables a controlar como lo 

son el voltaje y frecuencia, así como de la respuesta de los controladores 

implementados a través de las variables manipuladas, como lo son el porcentaje 

del voltaje de campo y el porcentaje de la carga auxiliar. 
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4.3.1 RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE FRECUENCIA 

 

Se realizó conexiones y desconexiones de las cargas descritas anteriormente 

mientras se visualizaba y almacenaba los datos de la frecuencia y el porcentaje 

de carga auxiliar, con el fin de observar la respuesta del controlador de frecuencia 

ante las variaciones de carga. La potencia nominal de generación en el momento 

en que se realizó las pruebas de funcionamiento del tablero de control fue de 

1600 W. 

 

Primeramente se hicieron pruebas con las constantes Kp, y Ki obtenidas en el 

diseño del controlador, y luego se realizó una calibración del controlador PI en 

situ, con el fin de mejorar la respuesta del controlador. Estas pruebas se muestran 

a continuación en la Figura 4.11. 

 
 

 

Figura 4.11. Respuesta del controlador diseñado y el controlador calibrado en situ. 

 

La gráfica muestra la comparación de la respuesta del controlador ante una 

conexión de carga de focos equivalente a 900 vatios, para ambos casos, el 

controlador diseñado y el controlador calibrado en situ. 
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Como se puede observar, se obtuvo mejores resultados con el controlador 

calibrado en situ, el cual corrige la frecuencia ante una variación de carga con una 

menor variación máxima respecto del setpoint.  

 

Las constantes definidas en la calibración no se alejan por mucho de las 

constantes definidas en el diseño del controlador, ya que las constantes utilizadas 

por controlador calibrado en situ son Kp=250 y Ki=82.93, mientras que las 

constantes del controlador diseñado son Kp=236.85 y Ki=82.93. 

 

Para realizar el análisis del tiempo de respuesta del controlador se considerará el 

tiempo durante el cual la frecuencia permanece fuera de los límites permitidos por 

la normativa vigente del CONELEC. Conforme a la normativa, La frecuencia 

puede permanecer en el rango de 59 a 57.5 hertzios, y de 61 a 62 hertzios 

solamente durante un tiempo máximo de 10 segundos; mientras que no existe  

límite de tiempo cuando la frecuencia se encuentra en el rango de 59 a 61 

hertzios.  

 

Como se observa en la Figura 4.11 el controlador calibrado en situ presenta un 

mejor tiempo de respuesta que el controlador diseñado. El tiempo durante el cual 

la frecuencia permanece fuera del rango de 59 a  61 hertzios es de 

aproximadamente 3.8 segundos para el controlador calibrado en situ, mientras 

que para el controlador diseñado este tiempo es de 5 segundos. Por lo tanto, se 

verifica que la respuesta del sistema con el  controlador calibrado en situ presenta 

un mejor desempeño que la obtenida con el calibrador diseñado y cumple con los 

límites de desviación máxima y tiempo de respuesta fijados en la normativa para 

este tipo de sistemas de generación. 

 

Posteriormente, se realizó la conexión y desconexión de distintas cargas para 

observar la respuesta del sistema ante estos eventos. Se observó que mientras 

mayor es la potencia consumida por la carga conectada, mayor es la desviación 

de la frecuencia respecto de su valor de referencia. En la conexión de cargas 

cuya potencia es menor a 100 vatios la variación de frecuencia fue prácticamente 

imperceptible, mientras que al conectar la licuadora (dato de placa 600 vatios), la 
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variación de frecuencia es más evidente, obteniéndose una variación máxima de 

0.93 hertzios, por lo que la frecuencia no sobrepasa el rango de 59 a 61 hertzios. 

En la Figura 4.12 se muestran los resultados de la conexión de la licuadora. 

 

 

Figura 4.12. Respuesta del controlador ante la conexión de la licuadora. 

 

Al realizar la conexión de una carga de 800 W se observó que la frecuencia decae 

hasta un valor de 58.27 hertzios, obteniéndose una variación máxima de 1.73 

hertzios, lo cual se encuentra fuera del rango de 59 a 61 hertzios. El tiempo que la 

frecuencia permanece fuera de este rango es de 3.7 segundos, lo cual está por 

debajo del tiempo permitido en la normativa para el funcionamiento en este rango 

de frecuencia.  En la Figura 4.13 se muestra estos resultados. 

 

La respuesta del sistema ante la conexión de la plancha se observa en la Figura 

4.14, donde se puede observar que la frecuencia mínima obtenida ante la 

variación de carga es de 58.05 hertzios, lo cual equivale a una variación máxima 

de frecuencia de 1.95 hertzios. Además, se observa que el tiempo durante el cual 

la frecuencia se mantiene fuera del rango de 59 a 61 hertzios es de 4.5 segundos, 

lo cual está dentro del límite de tiempo permitido por la normativa. 
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Figura 4.13. Respuesta del controlador ante la conexión de los focos incandescentes. 

 

 

Figura 4.14. Respuesta del controlador ante la conexión de la plancha. 
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En la Figura 4.15 se muestra la variación de carga correspondiente a la 

desconexión de la plancha, en la cual se puede observar que la frecuencia 

máxima alcanzada durante la desconexión es de 61.85 hertzios, obteniéndose 

una variación máxima de frecuencia de 1.85 hertzios, lo cual a pesar de estar  

fuera del rango de 59 a 61 hertzios, se encuentra dentro del rango de 57.5 a 62 

hertzios, por lo que no existe un evento de falla. El tiempo que el controlador tarda 

en corregir la frecuencia a un valor dentro del rango de 59 a 61 hertzios es de 4.3 

segundos. 

 

 

Figura 4.15. Respuesta del controlador ante la desconexión de la plancha. 
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considerar que este valor de potencia representa el 75% de la potencia nominal 

generada por la microcentral hidroeléctrica, y que está por encima de cualquier 

electrodoméstico de uso común en el hogar como licuadora, lavadora, televisión, 

computadora, etc. 
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Otra de las situaciones que se debe considerar es la posibilidad de una 

desconexión a plena carga; es decir, cuando se desconecte toda la carga 

conectada por parte del usuario, y esta carga represente un valor de potencia 

igual o muy cercano a la potencia nominal. Esto podría suceder ante un evento de 

falla como una conexión de una carga de potencia mayor a la potencia nominal 

generada, o un corto circuito en la línea de la carga del usuario.  

 

Los resultados de esta prueba se analizan en la Figura 4.16, en la cual observa 

que al realizar una desconexión a plena carga el controlador actúa para 

compensar rápidamente la variación de la frecuencia, cuyo valor máximo alcanza 

los 62.91 hertzios. El tiempo que la frecuencia se mantuvo fuera del rango de 59 a 

61 hertzios es de 8 segundos, sin embargo, dado que el valor máximo de la 

frecuencia esta por fuera del rango de 57.5 a 62 hertzios, se produjo un evento de 

falla por alta frecuencia, lo cual no afecta a la carga usuario ya que esta se 

encuentra desconectada. 
 

 

Figura 4.16. Respuesta del Controlador ante la desconexión a plena carga  
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180% al 190% de su velocidad nominal. Para nuestro caso, al ser el generador 

utilizado un generador de 4 polos, su velocidad nominal corresponde a 1800 

revoluciones por minuto.  

 

Por lo tanto, se calcula la velocidad de giro correspondiente a la variación máxima 

de frecuencia (63 hertzios) a través de la ecuación (1.1), obteniendo un resultado 

de 1890 revoluciones por minuto, la cual está muy por debajo del límite de la 

velocidad de embalamiento de la turbina. Esto demuestra que ante una 

desconexión a plena carga, no existe riesgo de que la turbina se embale, 

asegurando de esta manera la seguridad y correcta operación de la microcentral 

hidroeléctrica. 

 

Finalmente, en la Figura 4.17 se muestra los resultados globales obtenidos 

durante todo el tiempo de la prueba de funcionamiento del controlador de 

frecuencia, la cual tuvo una duración de 45 minutos. 

 

 

Figura 4.17. Resultados de toda la prueba de funcionamiento del controlador PI de 

frecuencia. 
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De los resultados obtenidos durante la realización de la prueba, se puede concluir 

que el valor promedio obtenido en la medición de la frecuencia durante el 

desarrollo de la prueba es de 59.964 hertzios, lo cual equivale a un error medio 

del 0.06% con respecto al valor nominal de 60 hertzios.  

 

También se observó que en la conexión de cargas cuya potencia es menor a 100 

vatios no se registró una variación significativa en la frecuencia, mientras que para 

cargas cuya potencia es mucho mayor, como es el caso de la plancha (1000W), 

existió una variación de frecuencia de 2 hertzios, lo cual equivale al 3.3% del valor 

nominal de la frecuencia. Cabe recalcar que este valor se encuentra dentro del 

rango de operación de sistemas de respaldo y operación aislada, conforme a lo 

expuesto en la normativa del CONELEC respecto a los procedimientos de 

despacho y operación. [8] 

 

Mediante las pruebas realizadas se verificó que el controlador de frecuencia 

cumple a cabalidad con su función y que los resultados obtenidos son 

satisfactorios, ya que el error promedio obtenido es bajo, y la variación máxima de 

frecuencia ante la conexión y desconexión de las cargas utilizadas no excede los 

límites de frecuencia permitidos para este tipo de sistemas de generación.  

 

4.3.2 RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE 

 

Para la realización de las pruebas de funcionamiento del Regulador Automático 

de Voltaje, se procedió de igual manera que en las pruebas de  funcionamiento 

del Controlador Electrónico de Carga. Esto es, provocando distintas variaciones 

de carga mediante la conexión y desconexión de los equipos detallados en la 

Tabla 4.1. 

 

Los datos obtenidos de estas pruebas, se visualizaron a través del HMI 

implementado, y se almacenaron en el computador para su posterior análisis y 

cálculo de errores. 
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En el caso del controlador de voltaje no se hizo una calibración en situ, ya que el 

controlador tuvo un buen desempeño con las constantes diseñadas, cuyo valor es 

Kp=11.33 y Ki=22.35. 

 

Tal como sucedió al realizar las pruebas del controlador de frecuencia, durante las 

pruebas del controlador de voltaje también se pudo verificar que la variación de 

voltaje depende de que tan grande es la conexión o desconexión de carga; es 

decir, que mientras mayor es la potencia consumida por la carga conectada, 

mayor es la desviación del voltaje respecto de su valor de referencia.  

 

Los resultados de las pruebas del controlador ante la conexión y desconexión de 

los distintos tipos de carga se presentan desde la Figura 4.18 a la Figura 4.21, 

donde se puede observar la respuesta del controlador ante las variaciones del 

voltaje generado por la MCH.  

 

Durante la conexión de cargas cuya potencia es menor a 150 vatios, como es el 

caso de la laptop (120W) no se registró una variación apreciable en el voltaje, 

mientras que para cargas cuya potencia es mucho mayor, como es el caso de la 

plancha (1000W), existió una variación máxima de voltaje de 4 voltios, lo cual 

equivale al 1.81% del valor nominal de la frecuencia.  

 

Cabe recalcar que estos valores se encuentran dentro del rango permitido en la 

normativa vigente del CONELEC respecto a la calidad del servicio eléctrico de 

distribución [6]. 

 

Luego se procedió a realizar la prueba de la respuesta del controlador ante una 

desconexión a plena carga, donde se registró que el voltaje tuvo una desviación 

máxima respecto al valor de referencia de 6 voltios, lo cual equivale al 2.73% del 

valor nominal del voltaje. Esto demuestra, que ante cualquier variación de carga 

que se realice por parte del usuario, el voltaje generado nunca está fuera del 

rango permitido por la normativa. La respuesta del controlador ante este evento 

se muestra en la Figura 4.22. 
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Figura 4.18. Respuesta del controlador ante una conexión de la licuadora. 

 

 

 

Figura 4.19. Respuesta del controlador ante la conexión de la plancha. 
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Figura 4.20. Respuesta del controlador ante la desconexión de la licuadora. 

 

 

  

Figura 4.21. Respuesta del controlador ante la desconexión de la plancha. 
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Figura 4.22. Respuesta del Controlador ante la desconexión a plena carga 

 

Finalmente, en la Figura 4.23 se muestra los resultados globales obtenidos 

durante todo el tiempo del desarrollo de la prueba de funcionamiento del 

controlador de voltaje, la cual tuvo una duración de 30 minutos. 

 

De los resultados obtenidos se puede concluir que el valor promedio obtenido en 

la medición de la voltaje durante el desarrollo de la prueba es de 219.93 voltios, lo 

cual equivale a un error medio del 0.04% con respecto al valor nominal de 220 

voltios.  

 

Un dato muy importante que se debe analizar es que durante todo el tiempo de la 

prueba, la salida del controlador de voltaje se mantuvo en un valor aproximado y 

casi constante de 58%.  

 

Esto se debe a que el principio de regulación del controlador electrónico de carga 

es mantener la carga que “ve” el generador siempre constante. Por lo tanto, es de 

esperarse que si se mantienen constantes las condiciones de operación del 

generador, la salida del controlador (Porcentaje de voltaje de campo) se 

mantenga constante.  
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Este efecto se aprecia claramente en las todas las gráficas de los resultados 

obtenidos, donde se puede observar que una vez que se produce la variación del 

voltaje del generador, el controlador actúa variando el valor del porcentaje del 

voltaje de campo, pero luego de un instante vuelve al valor en el que se 

encontraba antes de la variación del voltaje de salida del generador. 

 

 

Figura 4.23. Resultados de toda la prueba de funcionamiento del controlador PI de 

frecuencia. 

 

En conclusión, se pudo verificar que el AVR implementado funciona 

correctamente, ya que responde efectivamente ante las variaciones de voltaje 

producidas por la conexión y desconexión de cargas por parte del usuario, 

obteniéndose resultados satisfactorios.  

 

El error promedio obtenido durante el desarrollo de las pruebas es bajo, y la 

variación máxima de voltaje no excede los límites permitidos en la normativa para 

este tipo de sistemas de generación.  
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4.4 RESPUESTA DEL SISTEMA A VARIACIONES DEL CAUDAL 

 

A pesar de que el CEC regula la frecuencia de la MCH bajo condiciones de caudal 

constante, puede presentarse alguna situación en la que el caudal disminuya 

debido a situaciones ajenas al sistema de control de la MCH, como por ejemplo, 

una disminución del caudal de la fuente de agua, o una fuga en la toma de agua o 

la tubería de presión, la cual causaría que el caudal disminuya y por ende afecte 

la potencia generada por la MCH. 

 

Por lo tanto, es necesario realizar pruebas de la respuesta del CEC ante estas 

posibles situaciones, para lo cual se documentó la variación de la frecuencia 

durante el proceso del arranque del generador, donde se tiene una variación del 

caudal debido a la apertura de las válvulas de paso de agua hacia la turbina. En la 

Figura 4.24 se muestra los resultados obtenidos. 

 

 

 

Figura 4.24. Respuesta del controlador de frecuencia ante variaciones de caudal. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
50

55

60

X: 30.03
Y: 59.87

     

F
re

cu
en

ci
a 

(H
z)

Respuesta del Controlador PI de Frecuencia

X: 49.4
Y: 60

X: 78.97
Y: 60.11

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

X: 48.8
Y: 37

Tiempo (s)

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 C

ar
ga

 (
%

)

X: 30
Y: 36

X: 78.97
Y: 80



163 
 

 
 

En la gráfica se puede observar la variación de la frecuencia durante el arranque 

del generador. Desde t=0 segundos, hasta t=30 segundos, el grupo turbina-

generador aumenta su velocidad conforme las válvulas de paso de agua hacia la 

turbina se abren y el caudal aumenta progresivamente. 

 

En t=30 segundos se alcanza un estado estable de la MCH, en el que a pesar de 

que la MCH aún no se encuentra operando a su potencia de generación nominal, 

el caudal en ese instante es suficiente para generar una cantidad de potencia que 

es disipada por la carga auxiliar, la cual se puede ver en la figura que para t=30 

segundos tiene un valor de 36%.  

 

Este estado estable se mantiene durante un período de tiempo, demostrando que 

el CEC puede regular la frecuencia aun cuando existan variaciones de caudal. 

Para corroborar esta afirmación, en t=50 segundos se somete nuevamente a la 

MCH a una variación de caudal, abriendo totalmente la válvula de paso de agua 

hacia la turbina, consiguiendo por ende que todo el caudal disponible pase a 

través de la misma.  

 

En este punto, se puede observar claramente como la frecuencia tiende a 

aumentar debido al incremento de caudal; sin embargo, el controlador actúa 

rápidamente para compensar este aumento de frecuencia mediante un 

incremento en la carga auxiliar conectada, corrigiendo rápidamente la desviación 

de frecuencia. La desviación máxima de frecuencia fue de 1 hertzios, lo cual 

corresponde al 1.67% del valor nominal, y se encuentra dentro de los límites 

permitidos por la normativa. 

 

4.5 MEDICIÓN DE LA DISTORSIÓN ARMÓNICA-THD 

 

Una prueba importante que se debe realizar el momento de verificar el correcto 

funcionamiento del tablero de control de la MCH, es el porcentaje de distorsión 

armónica que presenta la señal de voltaje; de tal manera, que se pueda garantizar 

que este valor se encuentra por debajo del 8%, valor establecido en la normativa 

del CONELEC acerca de la calidad del servicio eléctrico de distribución [6]. 
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Por lo tanto, se precedió a medir la distorsión armónica utilizando el analizador de 

armónicos FLUKE 41B. El valor obtenido en la medición fue de 7.1%, lo cual se 

puede apreciar en la Figura 4.25. 

 

  

Figura 4.25. Medición del THD del voltaje generador por la MCH. 

 

Debido a que el valor de THD medido se aproxima bastante al límite permitido por 

la normativa (8%), se decidió utilizar una carga inductiva para minimizar el efecto 

de los picos de corriente que se producen durante el activado del TRIAC que 

controla la carga auxiliar de regulación continua. Esta carga inductiva atenúa los 

picos de corriente durante la conmutación del TRIAC, disminuyendo el efecto de 

la caída de voltaje asociado a estos picos de corriente, lo cual influye 

directamente en la distorsión armónica del voltaje generado.  

 

La elección de la inductancia utilizada se debió principalmente a la disponibilidad 

de la misma, ya que en el mercado local es difícil encontrar gran variedad de 

inductores, especialmente cuando se requiere que soporte corrientes en el orden 

de unidades o decenas de amperios. Por lo tanto, la inductancia seleccionada ver 

(ver Figura 4.26) son dos bobinas conectadas en serie, obtenidas de un UPS 

fuera de servicio. Las características de las bobinas se detallan en la Tabla 4.2. 

 

 

Figura 4.26. Bobinas utilizada para reducir el THD 
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Tabla 4.2. Características principales de la bobina.  

Símbolo Descripción Valor 

 Corriente de circulación 30 A 

 Inductancia por bobina 1.5 mH 

 

Luego de conectar la bobina en serie con la carga resistiva controlada por el 

TRIAC de regulación de carga continua, se midió nuevamente la distorsión 

armónica bajo las mismas condiciones en las que se midió sin la conexión de la 

bobina. El resultado obtenido fue en la medición fue de 5.4%, el mismo que se 

puede observar en la Figura 4.27. De esta manera se comprueba que se ha 

logrado reducir la distorsión armónica en un 1.7%. 

 

 

Figura 4.27. Medición de la distorsión armónica luego de la instalación de la bobina. 

 

Finalmente, durante el desarrollo de la prueba de los controladores de voltaje y 

frecuencia, se realizaron varias mediciones del THD, obteniéndose un valor 

mínimo de 3.8%, y un valor máximo 6.3%, verificándose de esta manera que la 

distorsión armónica del voltaje generado por la MCH cumple con el requisito 

exigido por la normativa. 

 

4.6 PRUEBAS DE PROTECCIONES, FALLAS Y ALARMA. 

 

Como parte final de las pruebas de funcionamiento, se realizó las pruebas de la 

activación de las protecciones y de los elementos de visualización de fallas, ante 

posibles eventos de falla. 

 

Para esto,  se sometió a la microcentral  a los distintos eventos de falla que deben  
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ser detectados y la activación de la respectiva protección y alarma visual para 

dicho evento. 

 

La primera condición de falla a la que se simuló fue de bajo voltaje, ante la cual se 

activó la alarma visual mediante la luz piloto de falla de voltaje, y se mostró en la 

pantalla principal del LCD el estado “FALLA BAJO V”, verificándose de esta 

manera el correcto funcionamiento de la detección de falla y protección 

respectiva. Es importante indicar que para realizar la comprobación de esta falla 

fue necesario reducir el caudal del agua hasta que el voltaje disminuya, ya que 

debido a la acción del AVR, en condiciones normales de operación el AVR no 

permite que el voltaje varíe hasta los valores necesarios para la activación de la 

falla. 

 

En el caso de la  falla de sobre voltaje,  debido a que el AVR no permite que el 

voltaje varíe fuera de límite establecido para la activación de la falla, para verificar 

el funcionamiento de la misma se realizaron pruebas en el laboratorio donde se 

utilizó dos variadores monofásicos cada uno con su respectivo transformador de 

aislamiento, y se los conectó en serie para alcanzar un voltaje mayor a los 242 

voltios,  valor en el cual se activó la alarma visual mediante la luz piloto de falla de 

voltaje, y se mostró en la pantalla principal del LCD el mensaje “FALLA ALTO V”. 

 

La siguiente condición de falla a la que se sometió la microcentral fue la falla de 

sobre frecuencia, para lo cual se desconectó la carga auxiliar, de manera que no 

se pueda regular la frecuencia ante variaciones de carga, luego se desconectó la 

carga del usuario hasta que la frecuencia superó los 62 hertzios, momento en el 

cual se activó la alarma visual mediante la luz piloto de falla de frecuencia y se 

mostró en la pantalla principal del LCD el mensaje “FALLA ALTA F”. 

 

Luego se provocó la falla de baja frecuencia, para lo cual se conectó una carga 

mayor a la potencia nominal de generación de la MCH, consiguiendo que la 

frecuencia alcance valores por debajo de los 57.7 hertzios, la alarma visual 

mediante la luz piloto de falla de frecuencia y mostrándose en la pantalla del LCD 

el mensaje “FALLA BAJA F”. En este caso, el contactor de la carga usuario se 
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desconectará y la carga auxiliar suplirá nuevamente la carga necesaria para 

regular la frecuencia a un valor de 60 hertzios. Esto se puede apreciar en la 

Figura 4.28, donde se observa que el usuario se ha conectado un total de carga 

cuya potencia es mayor a la potencia generada por la MCH; por lo tanto, a pesar 

de que el porcentaje de carga usuario llega a cero, no es posible corregir la 

frecuencia, y esta empieza a disminuir hasta llegar al valor de 57.5 hertzios, 

momento en el cual se activa la alarma de baja frecuencia y se desconecta la 

carga usuario. En ese instante, se conecta inmediatamente la carga auxiliar para 

nuevamente regular la frecuencia al valor nominal de 60 hertzios. 

 

 

Figura 4.28. Respuesta del sistema ante falla de baja frecuencia 

 

Finalmente, se realizó las pruebas de las fallas de sobre corriente tanto para la 

carga usuario como para la carga auxiliar, las cuales se debieron realizar en el 

laboratorio, ya que no se pudo someter a la MCH a este tipo de falla, pues al 

conectar una carga mayor a la nominal -para tener una corriente más alta de la 

establecida- la frecuencia disminuye rápidamente accionando la protección de 

baja frecuencia, y desconectando la carga del  usuario, lo cual no permite 

conectar una carga que tenga un sobrecorriente. Por lo tanto se realizó la prueba 
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en el laboratorio, donde se pudo verificar la activación de la alarma, a través del 

encendido de la luz piloto de falla de corriente, y los mensajes mostrados en la 

pantalla del LCD, con el estado “FALLA ALTA I1” para la falla de alta corriente de 

la carga  usuario, y el estado “FALLA ALTA I2”, para la falla de alta corriente de la 

carga auxiliar. 

 

Cabe recalcar que para cada una de las condiciones de falla en las que el 

contactor de la carga usuario se encontraba conectado, al activarse la alarma 

dicho contactor se desconecta para proteger la carga del usuario de cualquier 

peligro producido por la falla. De igual manera se verificó que una vez que la falla 

ha sido superada, se debe reiniciar el sistema (mediante el selector de carga 

usuario) para que el operador pueda conectar nuevamente la carga del usuario. 

 

En el presente capítulo se presentó los resultados obtenidos de las pruebas de 

funcionamiento del CEC y el AVR, así como el análisis de dichos resultados, 

verificando que el tablero de control funciona correctamente y que los 

controladores de voltaje y de frecuencia diseñados realizan la regulación efectiva 

de dichas variables, obteniéndose durante el desarrollo de las pruebas un error 

promedio de voltaje de 0.04% y un error promedio de frecuencia de 0.06%.  

 

En condiciones normales de operación la desviación máxima del voltaje con 

respecto a su valor de referencia (220 voltios) fue de 2.73%, mientras que la 

desviación máxima de la frecuencia con respecto a su valor de referencia (60 

hertzios) fue de 3.3%; valores que se encuentran dentro de los límites permitidos 

para este tipo de sistemas de acuerdo a la normativa vigente del CONELEC 

 

En el siguiente capítulo se presentan las conclusiones del proyecto y las 

recomendaciones que sirvan para el mejoramiento del proyecto, o de futuros 

trabajos relacionados con el tema. 
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 CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

· Los sensores y circuitos de medición de las variables involucradas en el 

proceso fueron sometidos a un proceso de calibración con patrones de 

medida con certificado trazable, lo cual permitió garantizar la fiabilidad de 

las mediciones obtenidas con el tablero de control. Además se observó que 

el error promedio obtenido en las mediciones con los sensores y circuitos 

de medición implementados es menor al 1%. 

 

· Para realizar la regulación de voltaje y frecuencia de un generador 

sincrónico en un sistema de generación aislado, se debe procurar utilizar 

técnicas de control y convertidores de potencia, que introduzcan la menor 

cantidad de perturbaciones al sistema, ya que debido a que es un sistema 

aislado no presenta la robustez del sistema interconectado o barra infinita, 

por lo que los efectos producidos por las conmutaciones de la carga son 

mucho más notorios en este tipo de sistemas, y por ende afectan en mayor 

medida a la distorsión armónica y estabilidad del voltaje generado. 

 

· A pesar de que el sistema de regulación de frecuencia por carga auxiliar 

supone un caudal de operación de la MCH constante, el sistema responde 

efectivamente ante condiciones externas adversas, manteniendo la 

frecuencia constante ante variaciones de caudal. 

 

· Las pruebas de funcionamiento del AVR mostraron que el controlador 

responde efectivamente ante las variaciones de voltaje, producto de la 

conexión y desconexión de la carga conectada al generador, recuperando 

su valor nominal (220 voltios) rápidamente al producirse una perturbación, 

y obteniéndose un error promedio en el voltaje durante toda la prueba de 

funcionamiento de 0.04% respecto al valor nominal del voltaje generado.  
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· El proceso de auto excitación y transferencia de energía en el bobinado de 

campo, implementado para el arranque del generador, permite que la MCH 

sea un sistema de generación aislado que funciona sin ningún soporte de 

alimentación externa, lo cual convierte a la MCH en un sistema autónomo e 

independiente. 

 

· El CEC diseñado e implementado en la MCH responde adecuadamente 

ante las perturbaciones en el valor de la frecuencia producidas por las 

variaciones de la carga conectada al generador, obteniéndose un error 

promedio en la frecuencia durante toda la prueba de funcionamiento de 

0.06% respecto al valor nominal de la frecuencia (60 hertzios). 

 

· Los reguladores de voltaje y frecuencia implementados cumplen con los 

límites establecidos en la normativa vigente del CONELEC para este tipo 

de sistemas, tanto en lo que se refiere al voltaje, frecuencia y distorsión 

armónico, registrándose variaciones de voltaje máximo de 2.73% del valor 

nominal, variaciones de frecuencia máximo de 3.33% del valor nominal, y 

porcentaje de distorsión armónica del voltaje máximo de 6.3%. 

 

· La efectividad del sistema para regular el voltaje y la frecuencia depende 

no solamente del correcto diseño e implementación de los controladores de 

frecuencia y voltaje, sino que también obedece a un correcto diseño e 

implementación de todos los componentes del sistema, como la medición 

de las variables, los filtros digitales implementados para eliminar el rizado, 

los elementos de protección y maniobra, y los actuadores para regular las 

variables de salida de los controladores implementados. 

 

· Aunque ha transcurrido mucho tiempo desde la introducción del controlador 

PID en la teoría de los sistemas de control, este tipo de controlador sigue 

siendo muy utilizado en la actualidad en el control de gran cantidad de 

procesos debido a su buen desempeño en una gran variedad de 

aplicaciones. En este proyecto, se ha alcanzado un gran desempeño del 
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sistema aplicando el controlador PI, demostrando así una vez más la 

versatilidad y buen desempeño de este tipo de controladores. 

 

· Las pruebas realizadas de la respuesta del sistema ante posibles evento 

de falla, como falla de sobre y bajo voltaje, falla de sobre y baja corriente, 

falla de sobre corriente de la carga auxiliar y de la carga usuario, 

demostraron que el sistema funciona correctamente activando las 

protecciones y alarmas visuales correspondientes a cada tipo de falla, 

logrando así proteger a la carga del usuario de cualquier daño que pudiera 

producirse por estos eventos. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

· Es recomendable utilizar una fuente regulada para alimentar los circuitos 

más importantes como lo son los microcontroladores y los sensores. De 

esta manera se evitan variaciones en las referencias para la adquisición de 

datos y en los valores entregados por los sensores para la respectiva 

adquisición por parte del controlador. 

 

· Utilizar filtros digitales para la eliminación del ruido en las señales 

provenientes de los sensores es una buena alternativa, ya que permite 

filtrar la señal sin necesidad de añadir circuitos analógicos, lo cual permite 

reducir el tamaño de la placa y evitar posibles problemas debido a 

componentes de hardware. Sin embargo, se debe tener cuidado en el 

diseño de este tipo de filtros, ya que el sistema se puede volver inestable, 

sobre todo cuando se trabaja con filtros IIR. 

 

· Utilizar disipadores para los elementos de potencia, con el fin de evitar 

sobrecalentamiento de los mismos; y ubicar los elementos de potencia en 

la parte superior del tablero de control, ya que de no ser así, el calor 

producido por estos elementos circularía a través de todo el tablero de 

control calentando innecesariamente el resto de componentes electrónicos. 
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· Utilizar sensores de conversión de voltaje y corriente RMS a valores de 

voltaje DC, ya que a pesar de que pueden ser más costosos, presentan 

grandes ventajas, como la posibilidad de medir estas variables sin 

necesidad de utilizar circuitos complejos, obteniendo diseños más 

compactos y con menor cantidad de componentes. 

 

· Utilizar el Manual de Usuario presentado junto con este proyecto durante la 

operación de la MCH, para garantizar la seguridad tanto del operador como 

de los equipos instalados en la misma. 
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MANUAL DE USUARIO 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Este documento tiene por finalidad brindar una guía técnica al operador de la 

micro-central hidroeléctrica (MCH), para la ejecución de todos los procedimientos 

necesarios para asegurar el correcto funcionamiento de la misma, así como de las 

acciones que se deben tomar frente a los eventos de falla que pudieran ocurrir.   

 

Por lo tanto, es indispensable que el operador lea absolutamente todas las 

consideraciones presentadas en este manual y se rija a los procedimientos y 

normativa estipulados en el mismo.  

 

El tablero de control de la MCH está constituido por el Regulador Automático de 

Voltaje (AVR), el Controlador Electrónico de Carga (CEC), y los elementos de 

protección y maniobra. Todos estos elementos, en conjunto permiten regular el 

voltaje y la frecuencia generados por la microcentral.  

 

El tablero de control y todos sus componentes ha sido diseñado e implementados 

pensando tanto en la seguridad del usuario, como en la facilidad y adaptabilidad 

del sistema para su uso. 

 

 

La correcta ejecución de los procedimientos y observaciones 

presentados en este manual  es necesaria para garantizar la 

seguridad tanto del operador, como de los equipos instalados en la 

MCH. 

 

 

La manipulación de los componentes internos del tablero de control 

debe ser realizada por personal técnico calificado. El no hacerlo 

podría provocar lesiones graves e incluso la muerte. 
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2. ELEMENTOS DE VISUALIZACIÓN Y MANIOBRA 

 

En la parte frontal del tablero de control se encuentran los elementos de 

visualización y maniobra que el operador utilizará para monitorear el estado de la 

microcentral y realizar acciones de conexión y desconexión de la carga auxiliar  y 

la carga usuario.  

 

En la Figura 1 se muestra la parte frontal del tablero de control, con sus 

respectivos elementos de visualización y maniobra, como lo son el LCD, las luces 

piloto, interruptores y selector 

 

 

Figura 1. Parte frontal del tablero de control de la MCH 

 

La identificación de cada uno de estos componentes y la función que cumplen es 

muy importante, ya que le permitirán al operador, mantener un adecuado 

funcionamiento de la microcentral, y reaccionar adecuadamente ante cualquier 

falla que pudiera suceder.  En la Tabla 1 se detalla la función de cada 

componente.  
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Tabla 1. Descripción de los elementos de visualización y maniobra del tablero de control. 

1. LCD 
Visualización del estado de la microcentral y de las 
variables a controlar. 

2. Pulsador  
“PANTALLA LCD” 

Cambiar visualización de la pantalla del LCD. 

3. Interruptor  
“CARGA AUXILIAR” 

Permite realizar la conexión o desconexión manual de 
la carga auxiliar. 

4. Selector  
“CARGA USUARIO” 

Activa o desactiva el contactor de paso de energía 
hacia la carga del usuario. 

5. Interruptor 
“ENCENDIDO GENERAL” 

Permite realizar el encendido general del tablero de 
control. 

6. Luz piloto  
“FALLA VOLTAJE” 

Indica la activación de la alarma debido a una falla de 
voltaje. 

7. Luz piloto  
“FALLA FRECUENCIA” 

Indica la activación de la alarma debido a una falla de 
frecuencia. 

8. Luz piloto  
“FALLA CORRIENTE” 

Indica la activación de la alarma debido a una falla de 
corriente. 

9. Luz piloto  
“CONEXIÓN CARGA 
USUARIO” 

Indica que se ha realizado la conexión de la carga 
usuario exitosamente. 

 

3. PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA DE LA MICRO-

CENTRAL HIDROELÉCTRICA 

 

Se recomienda que el procedimiento de puesta en marcha de la MCH se lo realice 

entre dos personas, ya que facilitará la coordinación entre la apertura de las 

válvulas y el encendido del tablero de control. Antes de iniciar este procedimiento, 

el operador debe asegurarse de que se cumplan las siguientes condiciones: 

 

· Todas las partes móviles del grupo turbina generador deben estar en buen 

estado. No deben existir objetos que obstaculicen el libre movimiento de la 

turbina, las poleas, o el eje del generador. 

· El interruptor “CARGA AUXILIAR” debe estar en la posición OFF. 

· El selector “CARGA USUARIO” debe estar en la posición OFF/RESET. 

· El interruptor “ENCENDIDO GENERAL” debe estar en la posición OFF. 
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Una vez que se haya verificado que se cumplan las condiciones dadas, se puede 

iniciar el procedimiento de puesta en marcha de la MCH, para lo cual se debe 

seguir el siguiente proceso. 

 

1. Abrir la válvula de paso de agua hacia la turbina. Esta válvula se encuentra 

ubicada aguas arriba de la micro-central hidroeléctrica, en una “Y” formada 

por 2 tuberías conectadas a la tubería de presión, cada una con su 

respectiva válvula de paso. Una válvula permite el paso de agua hacia la 

turbina (Válvula 1), y la otra permite el paso de agua hacia un canal de 

desfogue (Válvula 2), formando un bypass utilizado para desviar el caudal 

de agua cuando no se desea utilizar la micro-central. Esto es necesario 

especialmente, cuando se realiza el mantenimiento de la microcentral 

hidroeléctrica. En la Figura 1 se muestra la identificación de estas válvulas. 

 

Válvula 1

Válvula 2

 

Figura 2. Válvula de paso de agua hacia la turbina y el bypass. 

 

Una vez que se ha abierto la Válvula 1, el grupo turbina-generador 

empezará a moverse y el generador iniciará un proceso de autoexcitación, 

para lo cual es necesario incrementar la velocidad de giro. 

 

2. Cerrar parcialmente la Válvula 2, para aumentar el caudal de agua que va 

hacia la turbina y por ende, aumentar también la velocidad del grupo 

turbina-generador. Luego de algunos segundos, el generador debe haber 

alcanzado la velocidad necesaria para que el voltaje remanente inicie el 

proceso de auto excitación. 
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3. Observar el voltaje marcado en el medidor análogo de voltaje del 

generador (ver Figura 3). Continuar con el cierre de la Válvula 2, hasta que 

el voltaje indicado por el medidor analógico  alcance los 190 voltios.  

 

 

Figura 3. Válvula de paso de agua hacia la turbina y el bypass. 

 

4. Conectar el tablero de control, moviendo el interruptor “ENCENDIDO 

GENERAL” hacia la posición ON.  

 

5. Verificar que el LCD se encienda y aparezca correctamente la pantalla 

principal de visualización, la misma que se muestra en la Figura 2. Si la 

pantalla del LCD se ve como la Figura 4, entonces el encendido del tablero 

de control ha sido exitoso, caso contrario apagar el tablero moviendo el 

interruptor a la posición OFF y luego encenderlo nuevamente. 

 

 

Figura 4. Visualización del estado general de la MCH. 

 

6. Una vez que se ha verificado el correcto encendido del tablero de control, 

se debe conectar la carga auxiliar, moviendo el interruptor “CARGA 

AUXILIAR” hacia la posición ON. 

 

7. Cerrar completamente la Válvula 2, lo cual permitirá que todo el caudal de 

agua pase a través de la turbina, aumentando su velocidad y permitiendo 

alcanzar al generador su potencia nominal de generación. En este 
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momento los reguladores de voltaje y frecuencia ya se encuentran 

trabajando, y regularán el voltaje y frecuencia a sus valores nominales (220 

voltios, 60 hertzios), los mismos que deben aparecer en la pantalla 

principal del LCD. 

 

8. Mover la posición del selector CONEXIÓN CARGA USUARIO de la 

posición OFF/RESET hacia la posición FUNC. A partir de este momento 

quedan habilitadas las alarmas, y la MCH ya se encuentra en operación. 

Por lo tanto, si existiese algún evento de falla se activará la alarma con la 

respectiva luz piloto de falla, y mensaje en la pantalla del LCD. 

 

9. Finalmente, se mueve el selector CONEXIÓN CARGA USUARIO desde la 

posición FUNC hasta la posición ON, con lo cual se conecta el contactor de 

la carga usuario, dando paso a la energía generada hacia la carga del 

usuario. 

 

10. Estar atento a cualquier anomalía en las variables reguladas, y al 

encendido de las luces piloto. Si la luz piloto CARGA USUARIO se 

enciende, significa que la línea de la carga usuario ha sido energizada con 

éxito, con lo cual se finaliza el proceso de puesta en marcha de la MCH. 

Además, en el LCD se mostrará el mensaje “CARGA CONECT”, tal como 

se muestra en la Figura 5. 

 

 

Figura 5. Visualización estado de la MCH con carga usuario conectada. 

 

4. VISUALIZACIÓN DE VARIABLES / OPERACIÓN DEL LCD 

 

A través del pulsador PANTALLA LCD se puede cambiar la visualización de la 

pantalla que se está mostrando en el LCD. Cada pantalla posee información 
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diferente acerca de la microcentral y la carga conectada a la misma, siendo 

posible visualizar un total de 3 pantallas. 

 

La pantalla 1 (pantalla principal) muestra la información correspondiente a la 

información general de la microcentral: el nombre de la microcentral, el estado de 

la microcentral, el voltaje generado, la frecuencia, y la potencia aparente total 

(carga auxiliar + carga usuario) generada por la MCH. En la Figura 6 se muestra 

la pantalla principal de visualización del LCD. 

 

 

Figura 6. Pantalla principal de visualización del LCD (Estado general). 

 

La pantalla 2 corresponde a la información de la carga conectada por parte del 

usuario. La información disponible es esta pantalla es el voltaje generado, la 

frecuencia, la corriente consumida por la carga usuario, el factor de potencia por 

desplazamiento en la carga usuario, la potencia activa de la carga usuario, y la 

potencia aparente de la carga usuario. En la Figura 7 se muestra la segunda  

pantalla de visualización del LCD, correspondiente a la carga usuario. 

 

 

Figura 7. Segunda pantalla de visualización del LCD (Carga Usuario). 

 

Finalmente, la pantalla 3 corresponde a la información de la carga auxiliar 

conectada a la microcentral. La información presentada en esta pantalla es el 

voltaje generado, la frecuencia, la corriente consumida por la carga auxiliar, y la 

potencia aparente de la carga usuario. En la Figura 8 se muestra la tercera 

pantalla de visualización del LCD, correspondiente a la carga auxiliar. 
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Figura 8. Tercera pantalla de visualización del LCD (Carga Auxiliar). 

 

5. DETECCIÓN DE FALLAS 

 

El tablero de control está diseñado para detectar 6 tipos de fallas, y realizar las 

acciones necesarias para proteger la carga conectada al generador. Las fallas 

que se pueden detectar son: sobre voltaje, bajo voltaje, sobre frecuencia, baja 

frecuencia, alta corriente de la carga usuario, y alta corriente de la carga auxiliar.  

 

Los límites de los valores admisibles para el voltaje y la frecuencia son los valores 

establecidos en la normativa vigente del CONELEC respecto a las Procedimientos 

de Despacho y Operación para sistemas de generación de respaldo, y la Calidad 

del Distribución del Servicio Eléctrico. Estos valores se muestran en la Tabla 2 y 

Tabla 3. 

 

Tabla 2. Valores admisibles de voltaje de distribución. 
Clasificación de la red Tolerancia  
Alto Voltaje ± 5,0 % 

Medio Voltaje ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Urbanas ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Rurales ± 10,0 % 

 

Tabla 3. Rangos de frecuencia admisibles de operación. 
Condición de operación Rango frecuencia admisible 

Sin la actuación de relés instantáneos de 
desconexión propios del generador 

57.5 - 62 Hz 

Para un período máximo de 10 seg 57.5 - 58 Hz; y 61.5 - 62 Hz 

Para un período máximo de 20 seg 58 - 59 Hz; y 61 - 61,5 Hz 

Sin límite de tiempo 59 y 61 Hz. 
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5.1 FALLA DE SOBRE VOLTAJE 

 

Ocurre cuando el voltaje de la MCH supera el 10% de su valor nominal de voltaje, 

es decir cuando el voltaje generado es mayor a 242 voltios. Si la carga del usuario 

está conectada cuando sucede la falla, el contactor de la carga usuario se 

desconectará inmediatamente.  

 

Además, se activará la alarma, encendiéndose la luz piloto de falla voltaje, y se 

mostrará en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA ALTO V”, tal como se 

muestra en la Figura 9. 

 

 

Figura 9. Visualización falla de alto voltaje. 

 

5.2 FALLA DE BAJO VOLTAJE 

 

Esta falla corresponde a una disminución en el voltaje mayor al 10% de su valor 

nominal, es decir cuando el voltaje es menor a 198 voltios. Si la carga usuario 

está conectada durante la falla, el contactor de la misma se desconectará 

inmediatamente, y se activará la alarma, encendiéndose la luz piloto de falla de 

voltaje, y se mostrará en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA BAJO V”, 

tal como se muestra en la Figura 10. 

 

 

Figura 10. Visualización falla de bajo voltaje. 
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5.4 FALLA DE ALTA FRECUENCIA 

 

Esta falla ocurre cuando la frecuencia aumenta por encima del valor límite de 62 

hertzios, o cuando se encuentra durante más de 10 segundos entre 62 y 61 

hertzios. Si la carga usuario está conectada cuando sucede la falla, el contactor 

de la misma se desconectará inmediatamente, y se activará la alarma, 

encendiéndose la luz piloto de falla de frecuencia, y se mostrará en la pantalla 

principal del LCD el estado “FALLA ALTA F”, tal como se muestra en la Figura 11. 

 

 

Figura 11. Visualización falla de alta frecuencia.  

 

5.4 FALLA DE BAJA FRECUENCIA 

 

Esta falla ocurre cuando la frecuencia varía por debajo del valor límite de 57.5 

hertzios, o cuando se encuentra durante más de 10 segundos en el rango de 57.5 

a 59 hertzios.  

 

Si la carga usuario está conectada cuando sucede la falla, el contactor de la que 

conecta la carga usuario se desconectará inmediatamente, y se activará la 

alarma, encendiéndose la luz piloto de falla de frecuencia, y se mostrará en la 

pantalla principal del LCD el estado “FALLA BAJA F”, tal como se muestra en la 

Figura 12. 

 

 

Figura 12. Visualización falla de baja frecuencia. 
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5.5 FALLA DE ALTA CORRIENTE DE LA CARGA USUARIO 

 

Esta falla ocurre cuando la corriente de la carga usuario sobrepasa el valor de 12 

amperios, límite definido en la programación del microcontrolador. Cuando se 

activa esta alarma se iniciará un conteo de 10 segundos. Luego de este tiempo, si 

la carga usuario está conectada, el contactor de la misma se desconectará 

inmediatamente, y se encenderá la luz piloto de falla de corriente, y se mostrará 

en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA ALTA I1”, tal como se muestra 

en la Figura 13. Si la falla desaparece antes de los 10 segundos, la central 

seguirá operando normalmente. 

 

 

Figura 13. Visualización falla de alta corriente de la carga usuario. 

 

5.6 FALLA DE ALTA CORRIENTE DE LA CARGA AUXILIAR 

 

Esta falla ocurre cuando la corriente de la carga auxiliar sobrepasa el valor de 12 

amperios, límite definido en la programación del microcontrolador. Cuando se 

activa esta alarma se iniciará un conteo de 10 segundos.  

 

 

Figura 14. Visualización falla de alta corriente de la carga auxiliar. 

 

Luego de este tiempo, si la carga usuario está conectada, el contactor de la 

misma se desconectará inmediatamente, y se encenderá la luz piloto de falla de 
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corriente, y se mostrará en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA ALTA 

I2”, tal como se muestra en la Figura 14. Si la falla desaparece antes de los 10 

segundos, la central seguirá operando normalmente. 

 

6. REINICIO DE FALLAS Y RECONEXIÓN DE LA CARGA 

USUARIO. 

 

Luego de haberse producido una de las fallas descritas en este documento, el 

contactor de la carga usuario se desconectará, y las luces piloto de falla junto con 

el mensaje de falla en el LCD quedarán activados hasta que el operador reinicie el 

la falla del sistema. Por lo tanto, el operador debe revisar las luces piloto y el 

mensaje en el LCD para determinar cuál fue la falla que activó el sistema de 

alarma. 

 

Si la falla aún persiste, lo más recomendable es apagar la microcentral y revisar si 

los componentes del sistema se encuentran en buen estado. Si la falla no 

persiste, lo más probable es que la activación de la alarma se debió a una 

sobrecarga en el generador, una conexión de una carga de que consuma más 

potencia de la generada por la MCH, o un transitorio, en cuyo caso se puede 

proceder a reiniciar la falla y reconectar la carga del usuario. 

 

Para reiniciar la falla y conectar nuevamente la carga usuario, el operador debe 

seguir el siguiente procedimiento: 

 

1. Mover el selector “CARGA USUARIO” desde la posición FUNC hacia la 

posición OFF/RESET, y luego moverlo nuevamente hacia la posición 

FUNC. Si la falla ha sido solucionada, en la sección ESTADO de la pantalla 

principal del LCD se mostrará el mensaje “LISTO OPERAC”, caso contrario 

se activará nuevamente la alarma y se mostrará el tipo de falla. 

 

2. Para conectar nuevamente la carga usuario, mover el selector “CARGA 

USUARIO” hacia la posición ON. Si la falla ha sido solucionada, la carga se 

conectará normalmente y en el LCD se visualizará el mensaje “CARGA 
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CONECT”. Además se encenderá la luz piloto “CONEXIÓN  CARGA 

USUARIO”, lo cual me permite verificar que el contactor de carga usuario 

ha sido activado y que se ha habilitado el paso de energía hacia la línea de 

la carga usuario.  

 

3. Mover nuevamente el selector “CARGA USUARIO” hacia la posición 

FUNC. 

 

4. En el caso de que se intente conectar la carga usuario cuando aún existe 

una falla, el contactor de la carga usuario no se activará y en el LCD se 

mostrará el mensaje “REVISAR FALLA”, tal como se ve en la Figura 15. 

 

 

Figura 15. Intento de conexión de carga cuando persiste la falla. 

 

7. APAGADO DE LA MICROCENTRAL HIDROELÉCTRICA. 

 

Si se desea finalizar la operación de la microcentral hidroeléctrica, el operador 

debe seguir el siguiente procedimiento.  

 

1. Desconectar la carga usuario moviendo el selector “CARGA USUARIO” 

desde la posición FUNC hasta la posición OFF/RESET, y nuevamente 

mover el selector hacia la posición FUNC. Esto permitirá que el sistema de 

fallas esté habilitado, ya que si se deja el selector en la posición 

OFF/RESET, el sistema reseteará permanentemente la falla y no será 

posible detectarla. 

 

2. Abrir la Válvula 1 para permitir el paso de agua hacia la tubería de 

desfogue, e inmediatamente cerrar la Válvula 2.  Al hacer esto, el caudal de 
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agua que va hacia la turbina disminuirá y la velocidad del grupo turbina-

generador también disminuirá.  

 

3. Conforme se disminuye la velocidad del grupo turbina-generador, el voltaje 

generado y la frecuencia empezarán a disminuir progresivamente. Cuando 

se active la alarma de bajo voltaje o baja frecuencia, significa que el caudal 

ha disminuido lo suficiente, de manera que no es capaz de abastecer más 

al funcionamiento de la microcentral.  

 

4. En este punto el operador debe desconectar el tablero de control, 

moviendo el interruptor “ENCENDIDO GENERAL” hacia la posición OFF. 

Luego de unos segundos la microcentral se detendrá. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 
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ANEXO C 

TABLAS Y HOJAS DE DATOS 
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1. Tabla de intensidades admisibles para conductores 
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2. Certificado de calibración osciloscopio Tektronix TDS2022C 
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3. Convertidor voltaje RMS a DC 
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4. Sensor de corriente RMS 
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5. TRIAC BTA16 
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6. Optoacoplador para TRIAC 
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7. Optoacoplador para TRIAC con detección de cruce por cero 
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8. Diodo de potencia 
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9. SCR TYN640 
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10. Relé 12V DC 
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11. Regulador de voltaje 78xx 
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12. Fuente de voltaje switching regulada MP1584 
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13. Contactor 

 

  

 

 

 

 

  


