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iINDICE DE ACRONIMOS

MCH — Microcentral hidroeléctrica.

CEC - Controlador Electrénico de Carga

LEC — Load Electronic Controller

AVR — Automatic Voltage Regulator (Regulador Automatico de Voltaje)
PWM — Pulse Width Modulation (Modulacién por ancho de pulso)
TRIAC — Triode for Alternating Current (Triodo para corriente alterna)
SCR - Silicon Controller Rectifier (Rectificador Controlado de Silicio)
THD — Total Harmonic Distortion (Distorsion Armonica Total)

Cl - Circuito Integrado

PID — Proporcional, Integral, Derivativo

Pl — Proporcional Integral

FIR — Finite Impulse Response (Respuesta Finital al Impulso)

IIR — Infinite Impulse Response (Respuesta infinita al impulso)



RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se realiza el disefio, construccion e
implementacion de un Controlador Electronico de Carga para regular la frecuencia
y un Regulador Automatico de Voltaje para regular el voltaje de una Microcentral
Hidroeléctrica, asi 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 Distribucion y los Procedimientos de Despacho y

Operacion.

El hardware implementado esta compuesto de sensores de frecuencia, voltaje,
corriente y factor de potencia, con sus respectivos circuitos de acondicionamiento,
que permiten realizar la adquisicidn de todas las variables involucradas en el
proceso. Adicionalmente, se utiliz6 elementos de proteccién 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 implementé en una estructura modular a través de tres
microcontroladores, de tal manera que cada microcontrolador esta a cargo de
realizar una tarea especifica. 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 sefal
generada. Los modelos matematicos de la planta de voltaje y frecuencia se
obtuvieron a partir de la respuesta de la planta ante una sefal de entrada tipo
paso, para lo cual se utilizé un HMI implementado en Labview para visualizar y
almacenar los datos en un computador personal. La comunicacién entre los
microcontroladores y Labview se realizd a través del protocolo de comunicacion

serial.

Estos modelos matematicos fueron validados mediante la comparacién de las

simulaciones realizadas en Matlab con los datos experimentales obtenidos de la



planta. A partir de los modelos matematicos validados se disefio los controladores
Pl para regular el voltaje y la frecuencia generados, para posteriormente
discretizar estos controladores e implementarlos en los microcontroladores

encargados de esta tarea.

Finalmente, se realizd las pruebas de funcionamiento de todos los componentes
del sistema implementado y se analizé 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 generacion.



PRESENTACION

El presente proyecto aborda el disefio y construccion de un Controlador
Electrénico de Carga para regular la frecuencia y un Regulador Automatico de
Voltaje para regular el voltaje de una Micro-Central Hidroeléctrica, cuya
implementacion practica se realizd en la Microcentral Hidroeléctrica Quillan,

ubicada en la parroquia Quillan, cantén Pillaro, Provincia de Tungurahua.

En el primer capitulo se realiza una introduccién de los principales componentes
de una Micro-Central Hidroeléctrica, especialmente de los sistemas de regulacion
de voltaje y frecuencia para este tipo de sistemas de generacion y de la normativa
vigente del Consejo Nacional de Electricidad, a la vez que se realiza la
presentacion de los componentes civiles, mecanicos y eléctricos instalados en la

Micro-Central Hidroeléctrica Quillan.

En el segundo capitulo se analiz6 y disefid los circuitos de alimentacion, control y
potencia que conforman el Controlador Electréonico de Carga y el Regulador
Automatico de Voltaje, considerando los parametros de disefio necesarios para
monitorear y regular el voltaje y la frecuencia de la sehal generada por la
microcentral. Ademas se disefid todos los elementos de maniobra y proteccién
utiizados para asegurar un buen funcionamiento de la Micro-central

Hidroeléctrica.

En el tercer capitulo se desarrolld6 el disefio e implementacion 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 disefio de los
controladores digitales y el diseno de filtros digitales. Se detalla también la
programacion de los microcontroladores que se encargan de la adquisicion y
procesamiento de datos, regulacion de las variables digitales, y monitoreo y

seguridad de la Micro-central Quillan.

En el cuarto capitulo 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 disefados
realicen una regulacién efectiva de dichas variables. También se verifica el
funcionamiento del sistema de monitoreo y alarma ante posibles eventos de falla.
Finalmente, se realiza el analisis de los resultados obtenidos, y su comparaciéon y
validacién con referencia a la normativa vigente del CONELEC respecto a este

tipo de sistemas de generacion.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones extraidas del desarrollo y
culminacion de este proyecto de titulacion, asi como las recomendaciones que
pudieran ser de utilidad para el mejoramiento de este, o de futuros proyectos

relacionados con el tema.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE REGULACION DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA PARA MICROCENTRALES
HIDROELECTRICAS

El aumento de la demanda energética mundial, que se deriva del crecimiento
poblacional, econémico y tecnolégico, ha originado que el sector energético
busque constantemente el incremento de la capacidad de generacién eléctrica

alrededor de todo el mundo.

El aprovechamiento de la energia hidraulica 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,
permitié la aparicion de las primeras centrales hidroeléctricas, lo que significaria

un gran avance para el desarrollo energético a nivel mundial.

Desde entonces y hasta ahora, la generacién hidraulica se ha convertido en una
de las fuentes de energia mas importantes en la produccion de electricidad, lo
cual ha requerido de exhaustiva investigacion y desarrollo en diversas areas como

la ingenieria mecanica, civil, eléctrica y electronica.

Es asi que la componente electronica de esta clase de proyectos ha estado en
innovacién constante, resultando en la implementacion de sistemas que permitan
realizar la correcta regulacién, monitoreo y control de las centrales hidroeléctricas
y de la energia que generan, a través de la instrumentacion electronica, la
electronica de potencia, y el control electrénico industrial, pilares fundamentales

del correcto funcionamiento de este tipo de sistemas.

Como ejemplos de la implementacion de la electrénica y automatizacion en estos
proyectos tenemos los reguladores automaticos de voltaje y reguladores
electronicos de frecuencia, objetivo principal del presente trabajo, y cuya funcién

es la de reemplazar el trabajo manual que antiguamente se realizaba para realizar



el control de estas variables sin obtener mayor precisién o rapidez de respuesta

en la regulacion de las mismas.

Sin duda alguna, la integracion de estos sistemas de monitoreo y control han
permitido un mejor desempefio en la operacién 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 automatizacion- mayores
facilidades al operador, obteniendo mejores resultados. Esto ha convertido a las
centrales hidroeléctricas en la tecnologia de generacién eléctrica con mejor

rendimiento. [1]

El andlisis y desarrollo del presente proyecto se realizara en torno al disefio del
regulador de voltaje y frecuencia de la micro-central hidroeléctrica Quillan,
ubicada en el Complejo Turistico Quillan, en el canton Pillaro, provincia de
Tungurahua. Este sector se caracteriza principalmente por ser una zona agricola
altamente productiva, ademas de ser un atractivo turistico, tanto por sus
hermosos paisajes como por la abundante cantidad de recursos hidricos que

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

Esta abundancia de recursos hidricos ha permitido la implementacién 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 esta 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 nucleos aislados de baja densidad poblacional tales como granjas, fincas, y

caserios aislados del servicio eléctrico, donde incluso la actividad industrial es de



pequefa escala. Por lo tanto, la demanda de energia por unidad es baja y la
provision de energia a través del cableado eléctrico desde las subestaciones no

resulta rentable.

Las instalaciones de microcentrales hidroeléctricas combinan las caracteristicas
de operacion de las grandes centrales hidroeléctricas con las bondades de las

fuentes de energia descentralizadas.

Tienen la ventaja de no exigir transmisiones costosas, no alteran el medio
ecologico en el que se ubican, no dependen de combustibles fosiles y complejas

operaciones de mantenimiento.

Ademas, al ser unidades energéticas descentralizadas, se prestan para
administrarlas localmente, impulsando a mejorar la organizacion social de la

comunidad beneficiaria. [2]

1.1.1 EQUIPAMIENTO

Una microcentral hidroeléctrica esta conformada por una cantidad considerable de
componentes, cada uno con una funcion especifica, que se integran en un solo
sistema para cumplir el objetivo de la conversion de energia hidraulica en energia

eléctrica.

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

elementos de la obra civil, y el equipamiento electromecanico.

Entre los elementos de la obra civil se encuentran la toma de agua, la camara de
carga y la tuberia forzada, mientras que por parte del equipamiento

electromecanico 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 generacion hidroeléctrica a pequefia escala. Estos

elementos se encuentran por supuesto presentes en la MCH Quillan.
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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 Quillan se la hace desde
las vertientes naturales de agua que se encuentran en la montafa, las cuales son
lo suficientemente abundantes para abastecer de agua sin problemas a toda la
zona, y durante todo el afo, sin que existan registros de sequia o escases de

agua, inclusive durante el verano.

Para llevar el agua desde las vertientes naturales hasta el tanque de presion se
utiliza 2 tuberias de 3 pulgadas cada una, lo cual permite tener un caudal de 40
litros por segundo. En la Figura 1.2 se muestra las tuberias correspondientes a la

toma de agua de la MCH.

Y ’ o VB te?

Figura 1.2. Toma de agua de la MCH.



1.1.1.1.2 Tanque de presion

El tanque de presion (punto 2 de la Figura 1.1) es el encargado de almacenar el
agua llevada por la tuberia de conduccion, para luego ser enviada por la tuberia
de presion hacia la turbina con una mayor presion y evitando que ingrese aire a la
tuberia. 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 presién de la
microcentral hidroeléctrica, el cual se encuentra ubicado a 20 m sobre el nivel

donde se encuentra la turbina y casa de maquinas.

Figura 1.3. Tanque de presion de la microcentral hidroeléctrica.

1.1.1.1.3 Tuberia de presion

La tuberia de presion (punto 3 de la Figura 1.1) lleva el agua desde el tanque de
presion hasta la casa de maquinas, en donde se encuentran localizados la turbina
y el generador. Esta tuberia debe ser disefiada para soportar la presion del agua,
e instalada de tal manera, que represente el minimo de pérdidas en la altura neta
de la instalacion, lo cual permitira tener una mayor eficiencia de generacion

hidroeléctrica y mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

La tuberia de presién instalada en la microcentral consiste en una longitud de 75
metros de tuberia de presion de 4 pulgadas. Al final de la tuberia de presion, se
instalé un reductor a manera de inyector, el cual aumenta la presién y velocidad
del agua antes de impactar en la turbina, reduciendo la salida del agua de 4 a 2

pulgadas.



1.1.1.1.4 Turbina

La turbina (punto 4 de la Figura 1.1) es un elemento mecanico encargado de
transformar la energia cinética y potencial del agua en energia mecanica, la cual

sera transmitida por un sistema de transmision hacia el eje del generador.

La turbina de la MCH Quillan es una turbina de accion tipo Pelton de eje
horizontal, formada por un rodete de 30 cm de diametro y 17 cucharas distribuidas
uniformemente alrededor del rodete, disefiada para aprovechar el caudal y la
altura del recurso hidrico, 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 Sincronico

El generador sincronico (punto 5 de la Figura 1.1) es uno de los elementos finales
en la cadena de conversién de energia hidraulica a energia eléctrica, pues
precisamente este elemento es el encargado de transformar la energia mecanica
en el eje del generador, en energia eléctrica para su transmision y/o distribucion 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 sefial generada de acuerdo a la posicion de las espiras del



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 sefal de alterna, cuya forma de onda es sinusoidal.

Piezas polares g 2
S ] = 1] =

[=]

— 1270°
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Intensidad o lension que se genera

Una:vuelta

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

El nombre del generador sincrénico se debe a que su velocidad de giro esta
definida por la velocidad de giro del campo magnético en el entrehierro (velocidad
de sincronismo), y que depende de la frecuencia y el nimero de polos del

generador, segun la siguiente ecuacion:

120+ f
p

(1.1)

n

Dénde:
n = Velocidad del eje
f = Frecuencia

n = Numero de polos

Este tipo de generador también se lo conoce con el nombre de alternador y
necesita una fuente de corriente continua para la alimentacién de las bobinas de

excitacion 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 sincrénico.
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Figura 1.6 Esquema del generador sincrénico [4].

Algunas de las ventajas de los alternadores son:

e Permiten variar el factor de potencia a voluntad, modificando la corriente
por el bobinado de excitacién y, como consecuencia, modificando el valor
del campo magnético que afecta al inducido o estator.

e Puede ser usado como generador de corriente reactiva o capacitiva en
funcién de las necesidades de la red.

e Puede controlarse la potencia activa generada mediante la variacion del
caudal que acciona la turbina.

e Se pueden utilizar conectados a la red o aislados.

e Muy alto rendimiento, alcanzandose valores entre el 94% y 98% a plena

carga. [1]

Debido a sus caracteristicas, este generador se aplica en el 98% de la energia
eléctrica producida, ya que se utiliza en todas las centrales nucleares y térmicas,
centrales hidroeléctricas y en la mayoria de microcentrales hidraulicas, asi como

en un alto porcentaje de parques eolicos. [1]

En la MCH Quillan se tiene disponible un generador sincrénico 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



de generacion 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 generacion esperada con las condiciones de altura
neta y caudal disponibles es de 4 Kkilovatios, actualmente la potencia de
generacion 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 excitacion 922V

Corriente de excitacion 54 A
Proteccion Aislamiento Clase B. IP 21

1.2 SUPERVISION Y PROTECCION DE LA GENERACION

Debido a que este es un tema muy amplio, y a la variedad y extension de los
diferentes elementos de control y proteccion; a continuacién se hara una breve

descripcion e identificacion de los principales elementos utilizados en las
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microcentrales hidroeléctricas. Para mayor informacién respecto a los mismos, se

puede referir a la bibliografia incluida en el texto.

1.2.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Permiten realizar la adquisicién de los valores correspondientes a la tensién 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 energia eléctrica. Entre los principales elementos de este tipo

tenemos:

e Voltimetro

e Amperimetro

e Vatimetro

e Frecuencimetro

e Transformador de tensién para mediciéon

e Transformador de corriente

1.2.2 ELEMENTOS DE PROTECCION ANTE EVENTOS DE FALLA

Son los elementos de conexidon y desconexion del generador hacia los
consumidores, disefiados para activarse o desactivarse bajo condiciones
especificas. Para la eleccién de los mismos se debe considerar los siguientes

aspectos:

a) Facilidad de conexion y desconexion manual.
b) Desconexion automatica por sobrecarga o cortocircuito en la carga.
c) Desconexion automatica ante una eventual mala operacién o averia de los

equipos del aprovechamiento hidraulico.

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

e Seccionador y fusible.

e Contactor y fusible.
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e Interruptor termomagnético.

Adicionalmente, se utilizan relés de proteccion, 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 valvula y/o la parada del regulador de velocidad de la

turbina. Entre los mas importantes tenemos:

e Relé de sobrecorriente o relé térmico.
e Relé de sobrefrecuencia.

o Relé de minima tensién

e Relé de sobretension.

e Relé de potencia inversa

1.3 REGULACION DE VOLTAJE

Las microcentrales hidroeléctricas generalmente cuentan con diversos
dispositivos de regulacion y control adecuados al tipo de tecnologia empleada y

del funcionamiento previsto de la microcentral.

Los parametros a los que se debe prestar mayor atencién en su regulacién son la
potencia reactiva (vinculada a la tensién) y la potencia activa (vinculada a la
velocidad y que debido al funcionamiento del generador sincronico se traduce en
la frecuencia), ya que el excesivo apartamiento de los valores nominales para los
que estan disenados los artefactos y equipos que utilizan corriente alterna,
producen alteraciones en la funcion que prestan, dafos permanentes y alteracion

o reduccion de la vida util de los mismos.

Como su nombre lo indica, el regulador de voltaje tiene por misibn mantener
constante la tensién generada por el alternador, para lo cual actua sobre la

excitacion del bobinado de campo. Sin embargo, dependiendo de si la MCH
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funciona de manera aislada a la red o conectada a una red de gran potencia, este

regulador podria cumplir funciones diferentes en cada caso.

Si la microcentral funciona de manera aislada, el regulador de tensién es el
dispositivo encargado de mantener constante la tensién 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 tension

cuando se produzcan perturbaciones graves en la carga.

Cuando la microcentral esta conectada a una red de gran potencia, el regulador
de tensidon controla la potencia reactiva cedida hacia la red por el grupo de

generacion.

En este ultimo caso, la recuperacion del valor nominal de la tension no puede ser
instantanea, ya que intervienen las constantes de tiempo asociadas a los
devanados del generador, junto con el tiempo de actuacion propio del regulador
de tension. Por lo tanto la mision del regulador en este caso es reducir al maximo

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

Las caracteristicas mas importantes de un regulador de tension son:

e Rapidez de respuesta: debe intervenir rapidamente después de una
variacion de carga, para lograr que la tension recupere rapidamente su
valor nominal.

e Exactitud: para llevar a tension a su valor nominal tras una perturbacion.

e Sensibilidad: para reaccionar ante las perturbaciones débiles.

e Amortiguacién: para evitar que se produzcan oscilaciones en los valores de

la tension.

1.3.1 REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR)

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

electrénico que tiene como funciéon 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 regulacién competente. Los

circuitos operativos del AVR son:

e Circuito sensor y comparador.

e Circuito amplificador del error y control de disparo.
e Circuito de control de potencia.

e Circuito de estabilidad. [5]

En cuanto a los limites la regulacion del voltaje, para el presente proyecto se
tomara como referencia la normativa vigente del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) respecto a la calidad del servicio eléctrico de distribucion. Estos

limites admisibles de voltaje se detallan en la Tabla 1.2.

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

Clasificacién 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 limites para la regulacion de voltaje para nuestro sistema,

considerando la red de bajo voltaje para zonas rurales son:

e Valor RMS maximo de voltaje = 242 V
e Valor RMS minimo de voltaje = 198 V

En la Figura 1.8 se muestra el esquema de funcionamiento del AVR conectado a
un generador sincronico. 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 estaticos, 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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sincronico 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

@ f@W

BOBINADO
DE CAMPO

Figura 1.8. Esquema de funcionamiento del AVR.

Existen diversos métodos para controlar el voltaje de campo. Uno de los mas
comunes es un convertidor AC/DC implementado a través de un puente
semicontrolado. Esta configuracion es la que se utilizara en el presente proyecto,
debido a las ventajas que presenta y a la facilidad de su implementacién. En la
Figura 1.9 se muestra el diagrama circuital de este método de regulacién de

voltaje.

o~
I_ 1 o2

Figura 1.9. Convertidor AC/DC semicontrolado para regulacion del voltaje generado.
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1.4 REGULACION DE VELOCIDAD

La velocidad de rotacion del generador sincrénico es directamente proporcional a
la frecuencia de la sefal generada, de acuerdo a lo expresado en la ecuacion

(1.1). Por lo tanto, cualquier variacion de la carga conectada al generador se
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traducira en una variacion de la velocidad del grupo turbina-generador, y a su vez,

en una variacion de frecuencia.

Los sistemas de regulacion de velocidad tienen como objetivo el mantener la
frecuencia de generacion en un valor de 60 Hz, de tal manera que se eviten
danos permanentes o disminucion de la vida util de los equipos conectados al

sistema de generacion.
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 operacion a

frecuencias distintas a la nominal [5].

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

Equipo/Dispositivo Efecto baja frecuencia
_ El motor puede malograrse por exceso de corriente en el
Motor eléctrico !
bobinado
Lampara fluorescente No enciende
Lampara incandescente Menor iluminacion

Puede causar una caida de voltaje en el sistemay

Alternador
sobrecalentarse

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

Equipo/Dispositivo Efecto alta frecuencia
Lampara incandescente Se descomponen o duran menos
Motores Pueden averiarse
Alternador Puede dafarse por excesiva velocidad

Existen tres formas utilizadas para regular la velocidad del grupo turbina
generador: la regulacién por caudal, la regulacion por carga complementaria, y la

regulacion mixta.

La regulacion de velocidad por caudal consiste en controlar la energia hidraulica
que acciona la turbina dependiendo de la demanda energética del sistema de
generacion, para lo cual se necesitan elementos de regulacién y control como lo
son: sensores, amplificadores, valvulas, servomotores, cuyo tipo y aplicacion

dependeran tanto de la disponibilidad técnica de los elementos como de la
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disponibilidad econémica para acceder a los mismos. En la Figura 1.10 se puede
observar el modelo de los reguladores mecano-hidraulico, en los cuales se utiliza

un centrifugo de bolas convencional como sensor [7].

regulador de bolas

regulacion manual

L
L * =
amortiguador
H vélvula
P piloto .

entrada aceite

T e
_/ “salida de aceite

servomotor

accionamiento
del servomotor

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

La regulacion 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 generacion.

Este método supone durante todo momento un caudal de agua invariable, lo cual
permite mantener la frecuencia de generacion en un valor constante, mediante la
desviacidon 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 operacion 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 regulacion electronica de carga.

Este tipo de regulacién, al igual que la regulacion por caudal, se la puede realizar
de manera manual o automatica, siendo esta ultima la mas utilizada. La
regulacion manual requiere basicamente tener un banco de resistencias que el

operador ird conectando o desconectando segun 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; ademas, que siempre es susceptible del

error humano.

P Pc

BHOF
=

CARGA
AUXILIAR

CARGA
PRINCIPAL

Figura 1.11. Esquema del sistema de regulacion electrénica de carga.

La regulacion automatica se realiza mediante un dispositivo al cual se lo conoce
con el nombre de Controlador Electronico de Carga. Sin embargo, es muy
importante tener en cuenta que este tipo de regulacién se utiliza en situaciones en
las que el recurso hidrico 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 regulacion de velocidad es la regulacion mixta.
Este método combina las bondades de los dos tipos de regulacién explicados
anteriormente; sin embargo, considerando los gastos y trabajo de implementacién
de ambos tipos de regulacion, resulta mas complejo y costoso el uso de esta

técnica de regulacion.

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

del recurso hidrico no es abundante, por lo que se necesita utilizar la regulacién
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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 rapida ante las perturbaciones

de carga, mediante la regulacién por carga complementaria.

1.4.1 CONTROLADOR ELECTRONICO DE CARGA

El CEC, o ELC por sus siglas en inglés, es el sistema encargado de controlar la
transferencia automatica de la potencia de generaciéon que no es utilizada por el
usuario final, a un grupo de resistencias conocido con el nombre de carga balasto
o0 carga auxiliar, logrando asi 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 generacion de la microcentral hidroeléctrica.

En cuanto a los limites del valor minimo y maximo de frecuencia admisibles, para
el presente proyecto se tomara como referencia la normativa establecida por el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), de acuerdo a los procedimientos
de despacho y operacion de generadores para sistemas de respaldo. Estos

valores se detallan en la Tabla 1.5.

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

Condicion de operacion Rango frecuencia admisible
Sin la actuacion de relés instantaneos de 57.5-62Hz
desconexion propios del generador
Para un periodo maximo de 10 seg 57.5-58 Hz; y 61.5-62 Hz
Para un periodo maximo de 20 seg 58 - 59 Hz; y 61 - 61,5 Hz
Sin limite de tiempo 59y 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 esta 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 (Pg),
segun cambie la potencia utilizada por el usuario (Pc). La potencia Pg es

controlada por la frecuencia de la tensidon generada, que depende del valor de Pg.
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La frecuencia de la tension generada es adquirida a través de la etapa de
medicién y comparada permanentemente con un valor de referencia, de esta
forma si la frecuencia generada es mayor que la de referencia, el sistema de
regulacion deriva mas energia a la carga balasto. Igualmente, si la frecuencia
generada es menor a la de referencia, el sistema de regulacion deriva menos

energia a la carga balasto.

Turbina  Generador bl

AGUA_)[ _4@ lp—i %
Pl

lB’B

Etapa de
Medicion

A1

%’ ¢ @ ] USUARIO
Carga Etapa de Controlador
Balasto Potencia
Referencia

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

Este sistema de regulacién no posee problemas de velocidad de respuesta como
la regulacién por variacion 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]

e Simplificacion del disefio de las turbinas, debido a que no existe la
necesidad de regular el caudal.

e Menor costo.

e Operaciéon y mantenimiento sencillos.

e No produce sobrepresiones en la tuberia de presién (evita el golpe de
ariete).

e Mayor rapidez en la respuesta a cambios de carga
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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 regulacion continua o analdgica, la

regulacion escalonada, y la regulacion mixta.

1.4.2.1 Regulacion continua o analdégica

A pesar de que hace algunos afos se creia que este tipo de regulacién solo se
podia lograr a través de tiristores, el continuo avance tecnoldgico 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 mas utilizados la regulacion por angulo de fase, la
regulacion por ciclos de conduccion, y la regulacion por modulacion 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 sefiales, se
entrega o se quita potencia a la carga auxiliar, dependiendo del caso, hasta que el

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

En la Figura 1.13 se muestra la variacién de potencia en la carga principal y la
carga balasto, manteniendo la potencia de generacion constante, asi como la

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

Potencia

Potencia

Carga Auxiliar
o Balasto

Carga
Usuario

Tiempo

Figura 1.13. Variacion de potencia en la carga principal y carga balasto.
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1.4.2.2 Regulacion 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 solido 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 numero n
de cargas balasto, un total de 2" combinaciones pueden ser utilizadas para variar

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

Potencia <
Aunxiliar =
Total (W)

b
L

Carga auxiliar incrementada

Figura 1.14. Relacion entre el nimero de cargas balasto y la potencia consumida [10].

La ventaja de utilizar este método es que debido a que la conexion y desconexion
de las cargas se realiza en el cruce por cero (cuando el valor de la corriente es
nulo), no existe ruido electrénico a causa de los armoénicos que generalmente se

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

Sin embargo, este método requiere un gran numero de cargas balasto con
capacidades especificas para lograr una regulacién fina, lo cual incrementa el
costo de la instalacion tanto por el numero de relés de estado solido, como por la

cantidad de cableado necesaria.

1.4.2.3 Regulacién mixta

Este tipo de regulacion combina las bondades de los dos tipos de regulacién

mencionados anteriormente; por lo tanto, presenta un equilibrio en el numero 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 regulacién analdgica o continua. Por lo tanto, se
reducen los arménicos introducidos a la red, se mejora el factor de potencia, y

utiliza elementos semiconductores de potencia de menor dimension.

En la Figura 1.15 se muestra un diagrama de la regulacion mixta de carga. El
método consiste en utilizar en un inicio la regulacién continua de carga para la
conexién 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 regulacion discreta (RL1, RL2), se
conecta la carga discreta para que la potencia consumida se transfiera a la

misma.

Conversor
AC-AC

) § RL1 ;&Ll

22{]1."@
_!EE jE

Figura 1.15. Topologia de regulacion mixta de la carga complementaria.

Conforme la potencia siga aumentando se utilizara nuevamente la regulacion
continua, hasta que el valor de la potencia sea suficiente para activar otra carga
controlada por regulacion discreta, y asi se repite el proceso hasta que todas las
cargas discretas hayan sido conectadas.

Para realizar la regulacion continua de la carga auxiliar existen varias técnicas de
control que pueden ser utilizadas, como la regulacion por angulo de disparo, la

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

Para la implementacion del presente proyecto, se optd por utilizar la técnica de
regulacion por angulo de disparo. Este método de regulacién 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 uUnicamente 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
angulo de disparo a que sea definido en el circuito de control-, logrando asi
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 monofasico de onda completa

por angulo de fase.
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Figura 1.16. Convertidor Monofasico de Onda Completa, tomado de [11].

Entre las ventajas de esta técnica de regulacion tenemos:

e Los tiristores son mas robustos que otros elementos semiconductores de
potencia. Pueden llegar a soportar magnitudes en el orden de kilovoltios y
cientos de amperios.

e Se activan por pulso de corriente y se mantienen en conduccién hasta que
la corriente en la compuerta sea menor a la corriente de mantenimiento.

e Condiciones de disparo simples.
e Control fino de potencia mediante la variacion del angulo de disparo a.

e Pérdidas internas menores que en configuraciones que usan como

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

Desventajas:
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e Armonicos producidos por los picos de corriente que resultan de “cortar” la
onda de voltaje, lo cual produce ruido e interferencia electromagnética.

e Bajo factor de potencia.

e Sobredimensionamiento del generador debido al bajo factor de potencia.

e La ganancia del sistema es no lineal.

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

1.4.3 SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA

Los sistemas de disipacion de energia, 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 seran conectadas.

Los sistemas mas utilizados en la regulacion electronica 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 caracteristicas necesarias para implementar estos dispositivos; mientras
que otros enfoques de mayor eficiencia energética, proponen por ejemplo la carga
de baterias 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 electronicos, por o que se aconseja que no se encuentren ubicadas
cerca del controlador electrénico de carga, el generador y los componentes
sensibles como protecciones térmicas o elementos de medicién. Ademas, deben
tener ventilacion adecuada y estar fuera del alcance del personal no autorizado

para la instalacion, reparacion o mantenimiento del sistema.
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En algunos casos se aconseja el uso de luminarias incandescentes debido a su
relacion entre la potencia consumida y el porcentaje de luminosidad obtenido, por
lo que es facil detectar fallas tanto en el control de la regulacién de potencia,

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

1.4.3.2 Resistencias sumergidas en agua

Generalmente se instalan en un pequefo 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 circulacion, lo que
se suele conseguir sacando una derivacion de la tuberia de presién o del canal de
desague o descarga. En algunas situaciones se suelen colocar estas resistencias
en los rios (cuando es posible), consiguiendo asi que estén expuestas a

permanente circulacion 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 sefalizacién

segun sea el caso.

En el presente capitulo se desarrollé el marco teérico relacionado con el proyecto
a implementarse, explicando conceptos necesarios para la comprension del
funcionamiento de una MCH, y los distintos métodos utilizados para el control del
voltaje generado y la frecuencia. Ademas se introdujo la MCH Quillan, lugar

donde se realizara la implementacion practica de este proyecto.

En el siguiente capitulo se realiza el disefio del hardware necesario para realizar
el control de la MCH, en lo que se refiere a la adquisicion de datos, los circuitos
de control utilizados, y los circuitos de potencia necesarios para la regulacion del

voltaje y la frecuencia.
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

En este capitulo se analiza y disefa todos los componentes del Controlador
Electronico de Carga y del Regulador Automatico de Voltaje, considerando las
condiciones de disefio necesarias para monitorear y controlar el voltaje y la

frecuencia generada por la microcentral hidroeléctrica.

Posteriormente se procedera a la construccion del hardware necesario para la
implementacion del mismo con una topologia modular, es decir utilizando placas
diferentes para los circuitos de adquisicion 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,

reparacion y sustitucion de los componentes del CEC.

Se tomara en cuenta varias estrategias de disefio muy importantes a la hora de
dar una mayor estabilidad al disefio y proteccidn contra el ruido, que es uno de los
mayores problemas que se pueden presentar para el correcto funcionamiento del

sistema.

Para esto, se incluiran en el disefio varias consideraciones muy utiles, como la
correcta ubicacién 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 ELECTRONICO DE CARGA

El CEC se puede dividir en tres sistemas principales: la fuente de poder, la unidad
de control y proteccion, y la unidad de potencia. A su vez, estos grupos se dividen
en subsistemas mas concretos que cumplen funciones especificas. En la Figura
2.1 se puede observar un esquema del CEC y de sus componentes, los cuales se

detalla a continuacion para posteriormente proceder al disefio 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 medicidon, acondicionamiento de sefales, vy
ejecucion de las acciones de control. Asi tenemos: sensores para medicion de
voltaje, sensores para medicion de corriente, sensores para medicion de

frecuencia, controlador, actuador y fuentes de alimentacion.

2.1.1 MEDICION Y ACONDICIONAMIENTO

2.1.1.1 Medicién de Voltaje

Para medir el voltaje generado por la MCH, se utilizé 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 configuracién de pines y las
caracteristicas del elemento. Este integrado disminuye considerablemente el
numero de componentes utilizados para rectificar y filtrar la sefial (utilizados en
otros métodos como puentes rectificadores con filtros pasa bajos), lo cual reduce
también las probabilidades de fallas en el sistema. Ademas, presenta mayor

estabilidad ante la distorsion de la sefal medida.

Figura 2.2. Configuracion de pines AD736, tomado de [15].
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Tabla 2.1. Caracteristicas principales del Cl AD736, tomado de [15].

Simbolo Descripcion Valor
Vs Voltaje de alimentacion t5a 165V
Vin Voltaje maximo de entrada RMS 1V
Vour Voltaje DC de salida maximo 1.7V
T; Temperatura de operacion 0a70°C

Debido a que el voltaje de entrada del AD736 es considerablemente bajo, para
acondicionar la sefal de voltaje se utiliza un transformador monofasico de relacion
10:1, seguido de un divisor de voltaje que se utiliza para limitar el valor pico de la
senal a un valor de 1 V RMS (valor RMS maximo de voltaje admisible a la entrada
del AD760). Se utilizé el diagrama de conexion del AD736 recomendado por el

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

(OPTIONAL)

AD736 8-CcOM

FULL
WAVE
RECTIFIER 8kQ 7 Vs

INPUT 1uF
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Vs s Cav
Vsm [+] > CORE I

T
1f
= Cav

= 1yF

g H 33pF
T
LA

Ce
10uF (OPTIONAL)

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

La sefial 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
analogo-digital del microcontrolador. Para esto, se utilizé el Cl de amplificadores
operacionales TL084. Finalmente la salida del amplificador operacional se

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

diagrama circuital de la etapa de medicién de voltaje.
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Figura 2.4. Circuito de medicién del voltaje generado.

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

Ecuacion (2.1)

v v N2 RV1
= * — f ——————
Rvi— "RMS " N1 R1+ RV1

(2.1)
Para realizar la medicién, se consideré 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 condicion de falla. Por lo tanto, para el
dimensionamiento del circuito se escogié un limite superior de voltaje RMS de
290V. Ademas, como se menciond anteriormente el valor del voltaje RMS maximo
a la entrada del AD736 es de 1V. Tomando en cuenta estas consideraciones y
seleccionando el valor de R1=1MQ, se reemplaza estos valores en la Ecuacién

(2.1), con lo cual se tiene:

1V = (290 V) ! RV1
= f — f——e
10 1MQ+RV1

RV1 = 35.71 KQ

Por lo tanto, se escogié como RV1 un potenciometro de precision de 100 kQ.
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Para el disefio 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
Ecuacion (2.2), donde el valor de V1 es el valor DC maximo de salida del AD736,
igual a 1 V, mientras que el valor de Vout es el valor maximo de entrada al pin del

microcontrolador, igual a 5 V.

R3
Vour = R_ (Vl - Vz) (2.2)
2
5V = Rs 1V -0V
~ 10kQ ( )
R; = 50 kQ

Por lo tanto, se escogi6 un valor de R3 igual a 51 kqQ.

2.1.1.2 Medicion de Corriente

Para medir la corriente generada por la microcentral hidroeléctrica se utilizdé 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 linea. De esta manera, no es necesario utilizar circuitos de
acondicionamiento para la sefal, a diferencia de la mayoria de sensores o

transformadores de corriente.
Para seleccionar el sensor adecuado, es necesario conocer el valor maximo de la
corriente AC del generador, el cual se obtiene mediante la Ecuacion (2.3), a partir

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

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

Peen = Vgen * Igen * cos@ (2.3)

Doénde:
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P;py = Potencia de generacion de la microcentral hidroeléctrica.
Vsen = Voltaje de generacion.
I;gy = Corriente de generacion.

cos@ = Factor de potencia.

PGEN

lggyn = 50—
Veen * COSQ

Conocemos que: Pgpy = 2kW; Vggy = 220V; y cosep = 0.8
IGEN = 1136A

Obtenemos la corriente del sensor aplicando un factor de seguridad de ng = 1.25,

es decir un sobredimensionamiento del 25%.
Isc = Igpn * N
ISC = 14‘,2 A

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

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

La salida del sensor se conecta a los pines del conversor analogo-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 Caracteristicas principales del sensor CR 9550-50, tomado de [16]

Simbolo Descripcion Valor
Iy Sefial de entrada AC 0-20A
Vour Sefial de salida DC 0-5V
Acc Precision 10.5% FS
T; Temperatura de operacion -30a60°C

2.1.1.3 Medicion de Frecuencia

Para medir la frecuencia de generacion de la microcentral hidroeléctrica se utiliza
la sefal obtenida del transformador de voltaje en la medicion de voltaje (Seccién
2.1.1.1) la cual se debe acondicionar a un valor maximo de SV. El circuito a
emplearse para la medicion de frecuencia es un detector de cruce por cero, para
lo cual se utiliza el amplificador operacional TL084 en configuracién de

comparador diferencial.

En la entrada positiva del amplificador operacional se conecta la sefial de voltaje
(la cual tiene la misma frecuencia de la sefial 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 sefial cuadrada de
frecuencia igual a la de la red de generacion cuyo valor en alto (1 l6gico) es igual
a 12 voltios y su valor en bajo (0 légico) 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 analdgica 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 sefal con mayor
inmunidad al ruido, a la vez que consigue que los cambios de estado l6gico de la
sefial sean mucho mas rapidos, logrando asi una mayor precision en la medicion
de la frecuencia. Se utilizan dos compuertas del integrado para no afectar la
l6gica de control de la sefal. Esta sefal se conecta a la entrada del

microcontrolador.



33

R9

TTee— 1
6k8
uAa - u2B

1 2 3 4

[> FGEN

- 74L514 74514

Figura 2.6. Circuito de medicion de frecuencia del voltaje generado.

2.1.1.4 Medicion de Potencia Activa en la Carga Usuario

Para tener una medida efectiva de la potencia activa en la carga del usuario, es
necesario ademas de medir el voltaje y la corriente, medir el factor de potencia.
Para esto, se utilizé 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 sefial 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 sefal 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

configuracion utilizada en la Seccién 2.1.1.3.

La sefal de pulsos a la salida del circuito integrado 74LS14 (correspondientes a la
senal de corriente) ingresa al microcontrolador, en el cual se mide el tiempo que
transcurre entre el pulso de voltaje y corriente, para calcular el angulo de desfase
y posteriormente el factor de potencia. En la Figura 2.7 se muestra el circuito

implementado para la medicion del factor de potencia.
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Figura 2.7. Circuito de medicién de factor potencia.
El transformador de voltaje utilizado es un transformador comercial de relacién 1 a
5, y la resistencia shunt utilizada tiene un valor de 66 miliohmios. Considerando

que la corriente maxima que circula por la linea, conforme a lo expuesto en la

Seccion 2.1.1.2 es de 14.2 amperios, el voltaje maximo en la resistencia es:
Vsnunt = I * Rsyunt

VSHUNT = 0.94 V

El voltaje maximo que se obtiene a la salida del transformador es:
N2
Vmax =\/—*m*V5HUNT =V2+5%0.94V

Viax =V2*5%0.94V = 6.64V
VMAX = 664V

Por lo tanto, el voltaje maximo obtenido a la salida del transformador esta dentro

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

saturacion del mismo.

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

(2.4).
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P=1%+R (2.4)
P = (14.2 A)* % 0.066 A

P=133W

Por lo tanto, se utilizd una resistencia de 24 W, la cual cumple con las
caracteristicas requeridas. Es importante considerar que para la eleccion 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 aumentara incrementando innecesariamente las

perdidas en el circuito.

Cabe mencionar que éste método de medicion de factor de potencia es valido
para sefales no distorsionadas. Por ende, tomando en cuenta que el objetivo del
usuario es utilizar la energia generada para alimentar cargas de tipo resistivo y
cargas de tipo residencial que no causan distorsidbn arménica representativa, el

método es confiable.

2.1.2 SISTEMA DE CONEXION DE LA CARGA AUXILIAR

El disefo del actuador para la conexion de la carga auxiliar debe tener en cuenta
que se utilizara la regulacién de velocidad mixta para controlar la frecuencia de
generacion. Como se explica en el Capitulo 1, este tipo de regulacion utiliza tanto

pasos discretos de carga, como regulacion continua de carga.

Para la conexion de la carga de regulacion continua se utilizo 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 distorsién arménica 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 distorsion producida

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

interconectado.

Sin embargo, en este proyecto en particular, al tratarse de un sistema de
generacion aislado que no posee las robustas caracteristicas de la barra infinita
en cuanto a la respuesta a la conexion o desconexion de carga; la conmutacion
de los elementos de potencia produce gran distorsion en la forma de onda
generada, y por lo tanto mayor cantidad de armédnicos y ruido electromagnético

que afecta considerablemente a los elementos de control.

Por tal motivo, sumado a las ventajas ya mencionadas anteriormente, se decidio
utilizar la técnica de conversion AC-AC por control de fase directo, la cual cumple
satisfactoriamente con la regulacion de potencia necesaria, y no presenta mayor
distorsion de la forma de onda del voltaje generado, lo cual lo convierte en la
mejor opcion para el desarrollo de este proyecto. Por otra parte, para la regulacion
con pasos discretos de carga, se utilizaran TRIACs para conectar o desconectar

la carga complementaria.

Luego de haber seleccionado el método de control para la regulacién continua y
discreta de la carga complementaria, se define el numero de cargas que se
utilizara. Dado que la potencia de generacion de la microcentral utilizada para el
disefo es 2000 vatios, se disefiara 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
controlaran mediante relés de estado sélido utilizando TRIACS, y la resistencia
restante se controlara mediante el control de fase directo, que también utilizara un

TRIAC para su implementacion.

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

la microcentral, es decir:

Vearca = Veen = 220V
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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

Ecuacion (2.5).

IGEN

Icarca = N
CARGA

Donde:
Icarca = Corriente de la carga complementaria
I;gny = Corriente generada por la microcentral, calculada en la seccion 2.1.1.2

Ncarea = Numero de cargas complementarias utilizadas.

11.36 A
Icarca = T

ICARGA = 284A
2.1.2.1 Diseiio del Control de Fase Directo

Para el control de fase directo, y para la conexion y desconexion de las cargas a
pasos discretos, se escogid TRIACs como elementos de conmutacion, 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; ademas, como se puede observar en la Figura 2.8 el circuito a

implementar es simple.

CARGA

220V @

CIRCUITO DE ;

CONTROL

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

El calculo del disefio del voltaje del TRIAC se lo hace en funcion del voltaje pico
de la carga que se va a controlar, para lo cual se utiliza la Ecuacion (2.6). Se

utiliza un factor de seguridad de n, = 2.

Viriac,orm = V2 * Vcarga * s (2.6)

Doénde:

Vrriac,prm =Voltaje pico repetitivo maximo del IGBT

Vrriacprm = V2 %220V %2
Vrriacorm = 622.25V

Previo a realizar el célculo de la corriente de diseno del TRIAC, se hara las
siguientes consideraciones. Debido a que la potencia maxima de generacion
posible de la microcentral es de 4000 vatios, y previendo un crecimiento en la
potencia generada, desde su capacidad de generacion actual hasta su capacidad
de generacion maxima; tanto para el calculo de las perdidas en el TRIAC, como
para el dimensionamiento de los disipadores, se considerara una potencia de

generacion de 4000 vatios.

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

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

Peen
Veen * €0S® * Ncapga

I TRIAC,RMS =

Conocemos que: P;py = 4kW; Vepy = 220V y cose = 0.8

ITRIAC,RMS = 5,68 4
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Se selecciond el TRIAC BTA16-800 (ver Figura 2.9), el cual cumple
satisfactoriamente con todas las condiciones de disefio. En la Tabla 2.3 se

detallan las caracteristicas principales de este elemento.

A2

A2

AT
A2 g A1

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

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

Simbolo Descripcion Valor
Irrus) | Corriente RMS en conduccion 16 A
Vprm Voltaje pico repetitivo maximo 800 V
Ior Corriente de compuerta 50 mA
T, Temperatura juntura de operacion -40a125°C

2.1.2.1.2 Circuito de disparo del TRIAC

Para el circuito de disparo del TRIAC se utilizé el opto-tiac MOC3021M (ver

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

ANODE E—‘ E MAIN TERM.
CATHODE E—U! Z%Q NC!
e 3] (4] MAIN TERM.

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

Tabla 2.4 Caracteristicas principales driver MOC3021 [18].

Simbolo Descripcion Valor
Iecavy Corriente media directa 15 mA
Vi Voltaje directo 1.5V
Irsm Sobre corriente pico repetitiva 1A
T, Temperatura de operacion juntura -40 a 100 °C
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Este driver consiste en un diodo emisor infrarrojo, épticamente acoplado a un
interruptor bilateral de silicio, disefiado especificamente para aplicaciones de
aislamiento entre la parte de control y potencia. El diagrama de conexion utilizado

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

R'LED1 10 5 F R= CARGA
DISP TRLC [—T 7} 1 1 I
T30 é ] 70
2 4 T onsuF ~~
| o I e @ 220
- 15
BTA16-200

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 R.gp limita la corriente directa de polarizacién del
diodo en el opto acoplador, y se calcula con la Ecuacion (2.7), utilizando el V, e

I proporcionados por la hoja de datos del elemento.

5V —-Vg
Rigp = I
F

Doénde:
Vr = Voltaje directo de polarizacién del diodo.

Ir = Corriente directa de polarizacién del diodo.

5V —15V
Riep =—577

RLED = 233,3 Q
Por lo tanto, se selecciond un valor estandar para Rz, de 220 Q.
La resistencia R se utiliza para limitar la corriente a la entrada de la compuerta del

TRIAC, y su valor se obtiene mediante la Ecuacién (2.8). El valor de I;ys se

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



41

V,
R — LCARGAPICO 2.8)
Itys

V2 %220V
14

R =311.10Q

Por lo tanto, se escogi6 un valor estandar para R de 330 Q.

La resistencia Rs y el capacitor Cs se utilizan para proteccion del opto acoplador,
de manera que los transitorios de voltaje y corriente no destruyan o disminuyan la
vida util del elemento. Los valores de Rs y Cs recomendados por el fabricante
son: [18]

Ry = 470 Q Cs = 0.05 uF

2.1.2.2 Diseiio de Conexion y Desconexion de Cargas Discretas

2.1.2.2.1 Dimensionamiento TRIAC

El TRIAC a utilizar para la conexion y desconexion de las cargas para la
regulacion 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 seccion 2.1.2.1.1.

2.1.2.2.2 Circuito de disparo TRIAC

Para el circuito de disparo del TRIAC se utilizé el driver MOC3041M (ver Figura
2.12), el cual posee ventajas para la conexion de este tipo de cargas, y cuyas

caracteristicas se detallan en la Tabla 2.5.

Este opto-triac trae incorporado un circuito detector de cruce por cero, lo cual
permite que la conexion de la carga se realice justo en el momento en que el valor

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

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

Simbolo Descripcion Valor
Ircavy Corriente media directa 15 mA
Vi Voltaje directo 1.5V
Irsm Sobre corriente pico repetitiva 1A
T, Temperatura de operacion juntura -40a 100 °C

De esta manera, se evitan picos de corriente en la conexion, y por lo tanto se
disminuyen los armonicos introducidos a la red. En la Figura 2.13 se muestra el

circuito a implementarse.

RLED , & . R CARGA
DISP TRIAG [> 1 1 —1
730 350
2 } /4
_I: Zero L 220V
- Crossing 4 UB r\/
RG BTA41-600
MOC3031M 330

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

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

(2.7) y (2.8) respectivamente.

5V — Vg
Rigp = —I
F

5V —1.25V
Ruep =572



43

RLED = 250 Q
Por lo tanto, se escogio un valor estandar para Rz, de 220 Q.

La resistencia R se utiliza para limitar la corriente a la entrada de la compuerta del
TRIAC, y su valor se obtiene mediante la Ecuacién (2.9). El valor de Iy se
obtiene de la hoja de datos del driver. [19], [20].

V,
R — _CARGAPICO (2.9)
Irms

V2 %220V
1A

R =311.10Q

Por lo tanto, se escogi6 un valor estandar para R de 330 Q.

2.1.2.2.3 Cadlculo de pérdidas en el TRIAC

La grafica de la disipacion maxima de potencia frente a la corriente de conduccion
del TRIAC se puede encontrar en la hoja de datos de cada producto. Sin
embargo, un resultado mas preciso se obtiene utilizando los valores del Vto y Rd,
a través de la ecuacioén (2.10), la cual considera tanto las pérdidas estaticas como
dinamicas. [21], [22]

P = VtO * IT(AV) + Rd * IZT(RMS) (210)
Dénde:
V:, = Voltaje umbral especificado en la hoja de datos.
R; = Resistencia de conduccion dinamica.

I7cayy = Corriente media de conduccion.

Irrus) = Corriente RMS de conduccion.
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El célculo de las pérdidas se realiza en la peor condicién de funcionamiento,
cuando el angulo de disparo es x= 0°; es decir, cuando el TRIAC se encuentra
conduciendo continuamente. La corriente media de conduccion y la corriente
RMS de conduccion para un periodo completo de la sefial de corriente se pueden

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

2 %1
*p 2.11)

I T(AV) =

2
12 _h (2.12)
T(RMS) =

Reemplazando las ecuaciones (2.11) y (2.12) en la ecuacién (2.10) se obtiene la
ecuacion (2.13), la cual expresa la potencia total disipada en funcion de la

corriente RMS de conduccidén a través del TRIAC.

2 %2
P = - * Ir(rms) * Veo + Rd * IZT(RMS) (2.13)

De la hoja de datos del elemento obtenemos los valores de V;, y R,.

Vi, =0.85V

R, =25mQ

La corriente RMS que circula por el TRIAC se calculé en la seccién 2.1.2.1.1, y su

valor es igual a 5.68 amperios.

IT(RMS) = 5,68 A

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion (2.13) se obtiene:

2%+/2
- *5.68 A x0.85V + 0.025 Q = (5.68 A)?
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P =514W

Por lo tanto, las pérdidas en el TRIAC equivalen a 5.14 vatios.

2.1.2.3 Calculo de Disipadores

El calculo de disipadores es una parte muy importante del disefio de la electrénica
de potencia, ya que asegura el correcto funcionamiento de los elementos de

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

Uno de los principales motivos por el que se dafan los elementos
semiconductores de potencia como TRIACs, SCRs, MOSFETSs, entre otros, es por

las altas temperaturas producto de su utilizacién continua sin disipadores.

Para esto, partimos de la ecuacion (2.14), la cual no es mas que una analogia de
entre un circuito eléctrico y la trasferencia de calor en un elemento de potencia.

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

T; — Ty = P(Rjc + Reqg + Raq) (2.14)

Dénde:

T; = Temperatura de la union o juntura semiconductora.

T, = Temperatura del aire circundante (Temperatura ambiente).

P = Potencia disipada en forma de calor por el elemento de potencia.
R;. = Resistencia térmica entre la juntura y la capsula.

R.; = Resistencia térmica entre la capsula y el disipador.

R,, = Resistencia térmica entre el disipador y el aire.

El parametro necesario para realizar el disefio 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 tomara como referencia una temperatura ambiente de 40 °C debido a que los
elementos de potencia se encontraran 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 °C/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 numero de

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

T,—T,
Ry = K * N % P _(ch+Rcd)
125°C — 40°C
Rda = 0.8 * m - (21 + 1)°C/W

Rgq = 3.51°C/W

De acuerdo al resultado obtenido, el disipador debera tener una resistencia
térmica menor a 3.51 °C/W para asegurar el correcto funcionamiento del mismo,
teniendo en cuenta que mientras menor es el valor de la resistencia térmica

mayor es tamafo del disipador.

Por lo tanto, debido a que se utiliza 4 elementos de potencia para el sistema de
carga auxiliar, se escogio dos disipadores U10030, cuyo esquema, dimensiones y

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

Tabla 2.6. Caracteristicas principales disipador U10030 [24].

Descripcion Valor
Material Aluminio 6063
Largo 50 mm
Ancho 100 mm
Alto 30 mm
Resistencia térmica (conveccion natural) | 2.9 °C/W
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[ 100

Figura 2.14. Esquema disipador U10030 [24].

2.2 REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE

Debido a que el generador no tenia instalado un AVR, para obtener un valor de
220 voltios a la salida del generador era necesario utilizar un redstato 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 decidié adquirir

un regulador AVR comercial.

Sin embargo, los reguladores de voltaje disponibles en el mercado no cumplian
con las caracteristicas 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 minimo requerido por los reguladores estandar disponibles en el
mercado es de 10 ohmios. Esto implica que se deberia rebobinar el devanado de
campo hasta obtener un valor minimo de resistencia de 10 ohmios, o buscar un
regulador de voltaje especifico que cumpla las caracteristicas necesarias, siendo
cualquiera de estas opciones muy costosas. Por lo tanto, se decidi6é disefiar un
regulador de voltaje que cumpla con las caracteristicas necesarias para el
correcto funcionamiento del generador, tomando en cuenta que en la seccién

2.1.1.1 ya se realiz6 el diseno del hardware para la adquisicion de voltaje.

Para regular la corriente de campo, se utilizé6 un convertidor de voltaje AC/DC
semicontrolado, el cual permite controlar la salida de voltaje de DC a través de la

variacién del angulo de disparo. El control del angulo de disparo se lo realiza
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mediante un controlador Pl implementado en un microcontrolador. A continuacion

se detalla el disefio y funcionamiento de los circuitos utilizados.

2.2.1 CONVERTIDOR AC/DC SEMICONTROLADO

Para la implementacion del convertidor AC/DC semicontrolado se utilizé dos
SCRs y dos diodos conectados en la configuracién 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 alimentacion del voltaje hacia el puente de
diodos propio del generador, este dispone de un transformador cuya relacién de
transformacion 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 partié para disenar el
convertidor AC/DC.

TR1 }S SCR1 }L SCR2 o

ZX D1 ZX D2

V GEN

o RCAMPO

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

La peor condicion de disefio sera cuando el angulo de disparo sea 0 grados. Por
lo tanto, el voltaje medio a la salida del convertidor, que sera igual al voltaje

maximo del campo, conforme a la ecuacion (2.15) sera:

2\/2

VC(DC) = Tvrms * CO0S X (215)

Dénde:
= Angulo de disparo

V.-ms = Voltaje RMS a la salida del transformador
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V2
VC(DC) = ? * 36V * COS(O)

VC(DC) = 324 V

Por lo tanto, el maximo valor de corriente media que circulara por el bobinado de

campo, se calcula con la ecuacion (2.16).

VC DC
lepey = — 2 (2.16)
c
Dénde:
R, = Resistencia de campo.
324V
lewe) =55q
IC(DC) = 4'9A

El valor obtenido para la corriente media se encuentra por debajo del limite
permitido para la corriente de excitacién del campo segun 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 periodo 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:

IT(AV) = 2.45 A

Por lo tanto, se seleccioné el diodo 6A10 (ver Figura 2.16) y el SCR TYNG640 (ver

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

respectivamente.

2

Figura 2.16. Diodo 6A10 [25].

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

Simbolo Descripcion Valor
Irrusy | Corriente media maxima 6A
VrrMm Voltaje repetitivo recurrente maximo 1000 V
T, Temperatura de  operacion y| -65a175°C
almacenamiento

K

Figura 2.17. Esquema y configuracion de pines SCR TYNG640 [26].

Tabla 2.8. Caracteristicas principales SCR TYNG640 [26].

Simbolo Descripcion Valor

Irrus) | Corriente RMS en conduccion 40 A

Ircav Corriente media en conduccién 25A

Vprm Voltaje pico repetitivo maximo 600 V
T, Temperatura juntura de operacion -40a125°C

2.2.1.1 Calculo de pérdidas en el SCR

El célculo de pérdidas en el SCR se realiza a través de la ecuacién (2.10),
utilizada en la seccion 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 Ir4y,)
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Y Irrus) S€ calculan solamente considerando la mitad del periodo de la sefial de

corriente, ya que cada SCR conduce durante medio ciclo de la onda. Por lo tanto,
la corriente media de conduccion y la corriente RMS de conduccion para medio
periodo de la sefal de corriente se pueden expresar mediante las ecuaciones
(2.11) y (2.12) respectivamente [21], [22].

~

P (2.17)

IT(AV) = ;

I 2

I rs) = % (2.18)

Reemplazando las ecuaciones (2.17) y (2.18) en la ecuacion (2.10) se obtiene la
ecuacion (2.19), la cual expresa la potencia total disipada en funcion de la
corriente media de conduccion a través del TRIAC.

P = VtO *IT(AV) +Rd*4‘*ﬂ:2 *IZT(Av) (219)

De la hoja de datos del elemento obtenemos los valores de V;, y R,.
Vo =085V
R; =10 mQ

La corriente media de conduccion que circula por el SCR se calcul6 en la seccién

2.2.1, y su valor es igual a 2.45 amperios.
IT(AV) =245A4
Reemplazando todos estos valores en la ecuacion (2.13) se obtiene:

P = 0.85x2.45 4+ 0.010Q * 4 * 12 * (2.45)?
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P=445W
Por lo tanto, las pérdidas en el SCR equivalen a 4.45 vatios.
2.2.1.2 Calculo de disipadores

Para realizar el calculo de disipadores de los SCRs se siguié el mismo
procedimiento utilizado para el calculo de disipadores de los TRIACS. Para esto

se utilizé la ecuacioén (2.14). Los parametros utilizados para el disefio son:

T; = 125°C
T, = 40°C
P =445W
Rj, = 0.8°C/W
Reg = 1°C/W
K=08
N=2

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

valor de Rda.

T, - T
Ryq = K * N * P _(ch+Rcd)
125°C — 40°C
Rda = 0.8 * m - (08 + I)DC/W

Rda = 584‘ 0C/W

El disipador a utilizarse debera tener una resistencia térmica menor a 5.84°C/W
para asegurar el correcto funcionamiento del mismo. Por lo tanto, se selecciono el
U10030, utilizado también para disipar el calor en los TRIACS de las cargas

auxiliares, ya que este disipador cumple con los parametros requeridos. El
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esquema y caracteristicas principales del disipador se muestran en la Figura 2.14
y la Tabla 2.6.

2.2.2 CIRCUITO DE TRANSFERENCIA DE LA EXCITACION DEL CAMPO

Un problema importante que se tuvo que resolver a la hora de implementar el
regulador automatico del voltaje es que durante el arranque del generador
sincrénico, 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 generacion es la
autonomia del sistema, se consideré que utilizar un sistema de respaldo -como
una bateria, o la red eléctrica- para energizar los sistemas de control no es una
solucion éptima para corregir el problema del arranque del generador, asi como

de la autonomia del mismo.

Por lo tanto, se implementé un circuito de transferencia del sistema de excitaciéon
del campo, el cual permite que al arrancar el generador se utilice el sistema de
excitacion propio del generador, que consiste en un puente de diodos que
proporciona el voltaje de campo suficiente para iniciar el proceso de

autoexcitacion.

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 activara y los

controladores de voltaje y frecuencia empezaran a funcionar.

Simultaneamente se activara un relé encargado de realizar la transferencia del
circuito de excitacion del campo desde el puente de diodos a un convertidor
AC/DC semicontrolado; momento en el cual se inicia la regulacion de voltaje. En
la Figura 2.18 se muestra el circuito implementado para la transferencia de

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

Es importante tomar en cuenta que la activacion del relé que produce la
transferencia de la excitacion del campo no debe depender del circuito de control,
ya que de ser asi, al producirse una falla en el control o las fuentes de
alimentacion, el relé se desactivaria cambiando nuevamente la excitacion del
campo al puente de diodos propio del generador. Esto podria causar un
incremento descontrolado de voltaje, produciendo dafios al generador y a la carga

conectada al mismo.

La solucion planteada ante este problema consiste en hacer que la activacion 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 energia 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 condicioné la activacion del relé al interruptor de encendido del
tablero de control. De tal manera, cuando se energice el tablero de control, el relé
también se activara y se producira la transferencia de la excitacién del campo al
convertidor semicontrolado, el mismo que estara conectado a los contactos

normalmente abiertos del relé.
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En caso de que existiera una falla del regulador automatico de voltaje, el voltaje
del generador disminuira hasta que el relé se desactive y se realice nuevamente
la transferencia hacia el puente de diodos, incrementandose nuevamente el
voltaje y creandose un ciclo repetitivo de incremento y disminucién de voltaje, el
cual puede ser facilmente 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 activacion, se opto
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 seccion anterior, y cuyas caracteristicas 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.

s

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

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

Simbolo Descripcion Valor
Veontacr | Voltaje contactos relé 250 VAC /30 VDC
Icontacr | Corriente contactos relé 5A

Veorr Voltaje minimo de activacién 7VDC

Icon Corriente de la bobina 43.6 mA
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Figura 2.20. Circuito de acondicionamiento para activacion de relé.
El valor de R1 se calcula en base a la ecuacion (2.20).

N2
Vininrete = Veen * m xV2 — Lrers * R1 (2.20)

Dénde:

Vininreis = Voltaje minimo de activacion de la bobina del relé.
I..;¢c = Corriente de activacion de la bobina del relé.

N1/N2 = Relacioén de transformacion.

Veen = Voltaje de salida del generador.
Despejando R1 tenemos:
N2
R1 = (VGEN * M * \/E - Vmin,relé)/lrelé

12
220

R1 = (220V * —— * V2 — 7V) /43.6mA

R1 = 228.7Q

Por lo tanto, se escoge un valor estandar de R1=220 Q.

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 senales 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].

DC+

R13 . us R14
DISP SCR >—__} 1
u12
0 * \# 1KD1 >S S6012R

2

| MOC3041 IN40OT b

Figura 2.21. Circuito de disparo SCRs [11].

2.3 ELEMENTOS DE PROTECCION, MONITOREO Y ALARMA

Los elementos de proteccidon y alarma permiten mantener margenes de
confiabilidad en la red de generacién; y de seguridad, tanto para los equipos
instalados, como para el personal de operacion de la microcentral. Para esto, es
necesario que el tablero de control esté provisto, como minimo, de las siguientes

protecciones.

e Proteccién de sobre voltaje y bajo voltaje.

e Proteccién de sobre corriente.

e Proteccién de sobre frecuencia y baja frecuencia.
e Proteccion de cortocircuito.

e Luces de senalizacion.

e Contactores de conexion.
2.3.1 PROTECCION DE SOBRE VOLTAJE Y BAJO VOLTAJE

Para la proteccion de sobre y bajo voltaje, se utilizara el voltaje medido a través
del circuito de la Seccién 2.1.1.1, y a través del software se limitara los valores
RMS maximos y minimos del voltaje de operacion 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 distribucion. Estos limites admisibles se detallan
en la Tabla 2.10.

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

Clasificacion de la red Tolerancia
Alto Voltaje +50%
Medio Voltaje +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +10,0 %

Por lo tanto los valores limites del voltaje son:

e Valor RMS maximo de voltaje = 242 V
e Valor RMS minimo de voltaje= 198 V

En caso de que el voltaje se encuentre fuera de los limites establecidos, se
desconectara la carga del usuario a través del contactor CL1, cuyo
dimensionamiento se especifica en la Seccion 2.3.6, y se hara una transferencia
de carga mediante la conexion de la carga complementaria para evitar que el
grupo turbina-generador aumente su velocidad de giro hasta alcanzar la velocidad

de embalamiento, lo cual podria producir dafios en los equipos de la microcentral.

2.3.2 PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE

Para establecer esta proteccion se trabajara con la medicion de corriente obtenida
mediante el circuito de la Seccidén 2.1.1.2. De igual manera que en el caso del
voltaje, se utilizara la programacion del software para limitar el valor RMS maximo
de corriente admitido durante la operacibn normal de la microcentral

hidroeléctrica.

El valor de corriente en el cual actuara la proteccion se establece en base a la

corriente I;gy calculada en la Seccién 2.1.1.2, cuyo valor es igual a 11.36
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amperios; por lo tanto, el valor escogido para la proteccion corriente sera de 12

amperios.

e Valor de corriente RMS maximo permisible = 12 A

Si la corriente de la carga usuario o de la carga auxiliar supera el limite maximo
permisible, se activara la alarma de sobre corriente, y se seguira el mismo
procedimiento de transferencia de carga utilizado para el control de sobre y bajo

voltaje.

La conexién de ciertos tipos de cargas puede producir sobre picos de corriente;
por lo tanto, es necesario evitar falsas alarmas activando la proteccién solamente

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

2.3.3 PROTECCION DE SOBRE FRECUENCIA Y BAJA FRECUENCIA

A pesar de que la funcion principal del Controlador Electronico 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 generacion.

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

través del circuito implementado en la Seccion 2.1.1.3.

Los limites del valor minimo y maximo de frecuencia admisibles, se regiran a la
normativa establecida por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), la

cual se analizé en la seccion 1.4.1 y se detalla en la Tabla 1.5.

En el caso de que la frecuencia de generacién se encuentre fuera de los limites
establecidos, se activara la alarma de sobre o baja frecuencia dependiendo del
caso, y se iniciara el procedimiento de transferencia de carga utilizado en las
Secciones 2.3.2,y 2.3.3.
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2.3.4 PROTECCION DE CORTOCIRCUITO

Las corrientes de cortocircuito generalmente derivan de una falla en el aislamiento
entre fase y neutro (red monofasica o trifasica), o entre fases (red trifasica), Por lo
tanto, si se produce un cortocircuito en la red de generacién, la corriente
aumentara subitamente produciendo danos 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 analisis 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 minimo dos condiciones -ecuacioén (2.21) y
ecuacion (2.22)- para que el fusible funcione adecuadamente, tanto para

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

a) Condicion 1

Iy<I,<I, (2.21)

Dénde:
Iz = Intensidad utilizada en el circuito.
I, = Intensidad nominal del dispositivo de proteccion.

I; = Intensidad admisible de canalizacion, segun la norma.

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

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

La intensidad admisible de canalizacién 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

diametro es igual a 2,05 milimetros. [30]

Reemplazando los valores en la Ecuacion (2.21) tenemos:
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1136 A<, <214

Por lo tanto, se escoge un fusible de valor estandar, I,, = 16 A.

b) Condicién 2

I <145+%1, (2.22)

Doénde:

Iy = Intensidad de fusion efectiva del fusible.

Esta condicién expresa que los conductores tienen la capacidad de soportar
sobrecargas transitorias de hasta un 45% adicional a la intensidad admisible
durante un periodo de tiempo; por lo cual, se debe garantizar que el fusible actue
cuando, durante el tiempo convencional se mantenga la intensidad de fusion

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

Tabla 2.11. Intensidad de fusion efectiva del fusible

Tiempo Intensidad de
In (A) convencional fusioén efectiva - If
(h) (A)

I, <4 1 211,
4<1,<16 1 191,
16 < I, < 63 1 1.61,
63 < I, <160 2 1.61,
160 < I,, < 400 3 1.61,
400 < I, 4 1.61,

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

I =16+*16 A= 2564

Reemplazando los valores en la Ecuacién (2.22) tenemos:
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256A<145% 214

256 A<30454

Por lo tanto, se escogi6 el fusible 16 A, ya que cumple satisfactoriamente con las

dos condiciones establecidas.

2.3.5 CONTACTOR DE CONEXION GENERAL

Este contactor es utilizado para realizar la conexién general de todo el sistema,
tanto la parte de potencia como la parte de control. Por lo tanto, sera el primer
elemento de control a la salida del generador y se conectara 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 minimo de 120

voltios.

Los parametros de disefio del contactor estan condicionados al voltaje y corriente
de generacion de la microcentral hidroeléctrica, los cuales han sido previamente
calculados en la seccién 2.1.1.1, y 2.1.1.2. Para el calculo 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 ocurriria cuando no exista carga del usuario
conectada, por lo que toda la potencia estara siendo disipada por la carga auxiliar.
Si en este punto, el usuario realiza una conexiéon de carga equivalente al total de
la potencia generada, el contactor soportara la potencia consumida por ambas
ambas cargas por un breve instante de tiempo, hasta que el controlador actue y

compense las cargas conectadas. Asi, tenemos:

Veont = VGEN,RMS =220V

Icont = 2 * lggnrus = 2+ 11.36 A

ICONT = 2272 A
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Por lo tanto, se selecciond6 el contactor MC-32A-AC240 (ver Figura 2.22), el cual
cumple satisfactoriamente con los parametros de disefio. En la Tabla 2.12 se

detallan las caracteristicas del elemento.

Figura 2.22. Contactor para conexion/desconexion de carga usuario. [31]

Tabla 2.12. Caracteristicas principales contactor MC-18B-AC240. [31]

Simbolo Descripcion Valor

Iscrms | Corriente contactos 32A
Prus Potencia de trabajo 7.5 KW
VeorL Voltaje de la bobina 220V
leom Corriente de la bobina 30 mA

Para la activacion del contactor general se utilizara un interruptor de encendido
general del tablero de control. Este interruptor permitira el paso de la energia
hacia la bobina del contactor, de tal manera que el contactor (y el sistema de
control) se activara siempre y cuando se cumplan dos condiciones: que el voltaje
generado sea mayor a 180 voltios, y que el interruptor de conexién general esté
activado. Se escogi6 el voltaje minimo de activacion 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 activacion minimo de la bobina es de 120 voltios, se
agregd 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 ecuacion
(2.23).
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Vmin,CONT = VGEN - ICOIL * RACTIVACION (223)

Doénde:

Vinin,cont = Voltaje minimo de activacion de la bobina del contactor.
Ico1, = Corriente de activacion de la bobina del contactor.

Ricrivacion = Resistencia en serie para obtener el voltaje de activacion deseado.

Rucrivacion = (Veen — Vmin,CONT)/ Icor

220V — 120V
Racrivacion = W

Racrivacion = 3333.33 Q0

Por lo tanto se escogioé una Rycrvacion de 3.3 kQ.

En la Figura 2.23 se muestra el circuito de activacion del contactor de conexion

general.

INT CONEC CENERAL - pacTIVACION

3.3k

VGEN BOBINA CONT
220V

Figura 2.23. Circuito de activacion del contactor de conexion general

El interruptor se dimensionara en base a la corriente de la bobina del contactor,
cuyo valor es igual a 30 miliamperios. Por lo tanto, se escogio el interruptor de
palanca para tablero CPM-0020 (ver Figura 2.24), el cual cumple
satisfactoriamente con los parametros requeridos. En la Tabla 2.13 se muestra las

caracteristicas del interruptor seleccionados



65

Figura 2.24. Interruptor para activacion del contactor de conexion general [32].

Tabla 2.13. Caracteristicas principales interruptor activacion contactor [32].

Simbolo Descripcion Valor
%4 Voltaje maximo entre bornes 250V
I Corriente de circulacién 2A

2.3.6 CONTACTOR DE CARGA DEL USUARIO

Este contactor es utilizado para realizar la conexiéon de la carga del usuario
solamente cuando las condiciones de operacion de la microcentral hidroeléctrica
sean satisfactorias; caso contrario, ante cualquier evento de falla debe realizar la

desconexion de la carga.

Los parametros de disefio del contactor estan condicionados al voltaje y corriente
de generacion de la microcentral hidroeléctrica. Para el calculo de la corriente se

utiliza un factor de seguridad del 25%. Asi, tenemos:

Veont = VGEN,RMS =220V

ICONT = IGEN,RMS * ns = 11.36 A * 1.25

ICONT = 14‘.2 A

Por lo tanto, se seleccion6 el contactor MC-18B-AC240 (ver Figura 2.25), el cual
cumple satisfactoriamente con los parametros de disefio. En la Tabla 2.14 se

detallan las caracteristicas del elemento.
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Figura 2.25. Contactor para conexion/desconexion de carga usuario [31].

Tabla 2.14. Caracteristicas principales contactor MC-18B-AC240. [31]

Simbolo Descripcion Valor
Iscrms | Corriente contactos 18 A
Prus Potencia de trabajo 4.5 KW
Veoil Voltaje de la bobina 220V
IcorL Corriente de la bobina 30 mA

2.3.7 LAMPARAS DE SENALIZACION 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 lamparas seleccionadas son luces piloto para tableros de control (ver Figura
2.26), disenadas especificamente para ambientes industriales y fuertes

condiciones de trabajo. En la Tabla 2.15 se detallan sus caracteristicas

Figura 2.26. Luces piloto para sefializacion.
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Tabla 2.15. Caracteristicas principales luces piloto.

Parametro Valor
Tipo de Luminaria LED
Voltaje 220V
Corriente maxima 20 mA
Nivel de proteccion IP65

La conexién del contactor de la carga del usuario y las luces piloto se realizara
mediante TRIACs, por lo cual se utiliz6 el mismo criterio de disefio y las
ecuaciones del circuito de conexion y desconexion de carga (Seccion 2.1.2.2).
Debido a que la corriente de operacion de las luces piloto y la alarma es muy baja
(en el orden de los miliamperios), se escogié el TRIAC de menor capacidad
disponible en el mercado, el BTAQ6, cuyas principales caracteristicas se muestran
en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Caracteristicas principales BTA06, tomado de [33].

Simbolo Descripcion Valor
Irrus) | Corriente RMS en conduccion 6A
Vpru Voltaje pico repetitivo maximo 600 V
Ior Corriente de compuerta maxima 50 mA
T, Temperatura juntura de operacion -40a125°C

2.3.7.1 Circuito de activaciéon del optoacoplador

Durante la realizacion de pruebas se verific6 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 producia una pequena perturbacion en el

sistema de control y una variaciéon en la medicion del voltaje generado.

Por lo tanto, se utilizd un transistor para activa el optoacoplador con el objetivo de
atenuar la perturbacion 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.



68

Esta interfaz de activacién del TRIAC se implementa mediante el circuito de la
Figura 2.27.

+5V > 1 6
2 j
Zero
Crossing

R7 Q1 4
D—C F——[ 2w
EHUS = OC303TM
PACKAGE=RESA0

Figura 2.27. Circuito de activacion optotriac.

La corriente de la base del transistor Q1 debe ser suficiente para que el transistor
entre en saturacién 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 ecuacion (2.24). El
voltaje de base del transistor es el voltaje de salida del pin de salida del
microcontrolador, utilizado para controlar la activacién del transistor y por ende del

contactor de la carga usuario.

Iy = = ng (2.24)

Doénde:

Iz = Corriente de base del transistor.

I = Corriente de colector del transistor (corriente de activacion del led).
B = Ganancia de corriente

n, = Factor de seguridad para asegurar la saturacion del transistor.

| _15mA
B™ 100
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Ry=-2 (2.25)

Doénde:

Vg = Voltaje en la base del transistor.

R; = Resistencia para limitar la corriente de base del transistor.

r. 5V
37 03mA
Rs = 16.67 kQ

Por lo tanto, se escogi6 un valor estandar para R; de 15 kQ.

Para el resto de los circuitos de maniobra se utilizé el mismo circuito de disparo

disenado en la Seccién 2.1.2.2.2.

2.3.8 FUENTES DE ALIMENTACION

Las fuentes de alimentacion que se utilizan en el Controlador Electronico 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 utilizd tres

transformadores monofasicos de relacion 10:1.

Tabla 2.17. Fuentes de voltaje utilizadas y cargas respectivas.

Fuente Carga

+12V | Amplificadores Operacionales, circuitos integrados y relé.
+5V | LCD
+5V 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 sefial DC. En la Figura 2.26 se muestra un

esquema del circuito implementado para las fuentes de voltaje.

Transformador Rectificador Regulador Filtro

_ILM78xx|__ —
Voltaje AC E E ZX m Voltaje DC

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 recomendaciéon del fabricante. El diodo D1 se
utiliza como proteccion del regulador contra polaridades de salida invertida,
mientras que D2 se utiliza como proteccion contra polarizacion inversa (cuando
exista una caida de voltaje en la entrada, mas rapida que en la salida). Se puede
encontrar mas informacion acerca de estas consideraciones de diseno en la hoja

de datos del elemento [34].

D1
1 L1

BRI )
U1 IW\NI4OO? J__I SIQYYY\ >

TR1
7812
R1
- yi vo (-2 1k
H cs —cs
2 4.7uF SS9 1p0nF
Cl ==¢C N c=c4 ZND2 D3

W46 100005 | Tu 0.10F 1N4D
TRAN-2P2S LED

T 6,

Figura 2.29. Circuito fuente de voltaje.

Finalmente, como una medida adicional de proteccién se utilizaron fusibles de 1 A
para evitar dafios a la fuente en caso de que ocurriese un cortocircuito. Ademas,
se utilizé 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 electronicos con el fin de atenuar o

eliminar el ruido que se produce debido al ambiente hostil de trabajo, la
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conmutacién de los elementos de potencia, y la interferencia electromagnética;
factores que afectan al buen desempefio de los componentes electronicos,

especialmente del microcontrolador y los sensores.

El filtro seleccionado para este proyecto es el Filtro Pl (ver Figura 2.30),
denominado asi debido a su similitud con la letra griega del mismo nombre. Este
filtro pasa bajos provee un muy buen desempefio (superior a los filtros RC) con un
minimo costo de componentes. Ademas que es de facil fabricacion y requiere

poco espacio para su implementacion. [35]

- Y -

L L1

C1 _T_ c2
1

Figura 2.30. Circuito Filtro PI. [35]

El capacitor en derivacion C1, envia a tierra la mayoria del rizado de corriente, lo
que implica que la corriente que pasa a través del inductor L1 es mas suave. L1
tiende a bloquear el rizado de CA; mientras que, el capacitor C2 deriva a tierra
cualquier rizado restante de CA, filtrandose 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 Pl se utiliza para eliminar ruido de alta

frecuencia, se utilizd una frecuencia de corte de 6 kilohertzios.

35.6
L= 2.26
e (2.26)
0.067
Ci=C == (2.27)

Dénde:

We =2x*mx* fc,y fc = frecuencia de corte.
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- g94mn
" 2xmx6kHz mn
0.067
C,=C = 1.77 uF

2T 0w+ 6kHz

Por lo tanto, los valores estandar escogidos para el filtro Pi fueron:

C, =2.2uF
C, =22 uF
L, =1mH

2.3.8.2 Fuente switching regulada MP1584

Esta fuente se utilizara 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 alimentacion.

El moédulo 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 rapido de respuesta y facil compensacion.

Figura 2.31. Fuente switching regulada MP1584.

Tabla 2.18. Caracteristicas principales fuente MP1584, tomado de [37].

Simbolo Descripcion Valor
Vin Voltaje de entrada 45a28V
Vour Voltaje de salida 0.8a25V
lour Corriente de salida 50 mA
f Frecuencia de operacion 100k a 1.5 MHz
T, Temperatura juntura de operacién -40a125°C
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El amplio rango de entrada desde 4,5 hasta 28 voltios facilita una variedad de
aplicaciones donde se requiere disminucién de voltaje. Esta fuente tiene una alta
eficiencia de conversion de energia en un amplio rango de carga, lo cual se
consigue gracias a la disminucion de la frecuencia de conmutacién para
condiciones ligeras de carga, con el fin de reducir las pérdidas por conmutacion y

manejo de compuerta del elemento de potencia. [37]

Adicionalmente, debido al rango de altas frecuencias de conmutacién, esta fuente
es capaz de prevenir problemas de ruido debido a la interferencia
electromagnética (EMI). En la Tabla 2.18 se detallan las caracteristicas
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.

FUENTES DE VOLTAJE
TRANS FUENTE +12V ol L1
V GEN * 1 F1
BR1
Ul ey o e
7812 n
R1
v vo |2 1.5k
i, F il 0ocs —L_cs
+
e c1 L¢3 N c4 ZS D2 o5 2.20F 220F
10000F | 1UF 0.10F 1N4007
TRAN-2P25 ETS Er LED-GREEN
. ¢ J_ +12v
.,
D6 = :
TRANS FUENTE-12V 1
BR2 N SIL-T00-
u2 N4007
7812
R2
Ll vo |2 1.8
L z =t L c13
pwmG Cc7 ——C8 N =10 * 4.7uF 2.2UF
1000F | P B2 4 D5 D4
TRAN-2P25 N4007 LED-GREEN L2 2
D7
TRANS FUENTE +5V BR3 11 L3 F3
us Iw\NlAnm W -—o—l> +5VLCD
7805 1A
R4
E Y o |2 470 +5V LCD
2 c==c19 - c20 :
+ B 4 uF T oz 2
pwmc C16—= C17 N c—Cc18 ZXND8 Do El
ETS' 1000F | 1R ETS' 01U 14007
TRAN-2P25 LED-GREEN siL-100-
: . . > GND
Fa =
_— > s
A
R3 +5V UC
FUENTE SWITCHING 470 ; g
e oute |2 R ito
SILT00-03
IN- ouT- -2 D10
LED-GREEN
FUENTE 5% ;
£> GND

Figura 2.32. Circuito fuentes de voltaje
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2.3.9 DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO (LCD)

Para visualizar la informacion de las variables medidas en el sistema, asi como el
estado de funcionamiento de la microcentral hidroeléctrica, se utilizé6 un LCD de
20x4 (ver Figura 2.33).

Este dispositivo es un mdédulo basico, comunmente utilizado en gran variedad de
aplicaciones debido a que son econdmicos, facilmente programables, y no tienen

limitacion en cuanto al tipo de caracteres que permite visualizar.

La descripcion 20x4 del elemento significa que puede mostrar 20 caracteres por
linea, en un total de 4 lineas. En la Figura 2.33 se muestran las caracteristicas

principales de este LCD.

Figura 2.33. LCD 20x4.

Tabla 2.19. Caracteristicas principales LCD. [38]

Simbolo Descripcion Valor
Vinpur Voltaje contactos relé 5V
Vigp Voltaje directo LED 5V
Iiep Corriente directa LED 280 mA

Para realizar control del LCD se utilizé el modo de operacion del LCD de 4 lineas,
ya que este modo de operacion permite comunicarse y manejar el LCD utilizando
solamente 4 lineas del bus da datos, facilitando también la implementacién del
hardware. Ademas, se utilizara los pines RS, E, R/W. En la Tabla 2.20 se detalla

la funcion de todos los pines del LCD.
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Tabla 2.20. Funcion pines LCD. [38]

PIN Simbolo Funcién

1 Vss GND

2 Vdd +3V 6 +5V

3 Vo Ajuste de contraste

4 RS H/L Registro de seleccion de senal

5 R/W H/L Sefial de escritura/lectura

6 E H—L Senal de habilitacion

7 DBO H/L Linea de Bus de datos

8 DB1 H/L Linea de Bus de datos

9 DB2 H/L Linea de Bus de datos

10 DB3 H/L Linea de Bus de datos

11 DB4 H/L Linea de Bus de datos

12 DB5 H/L Linea de Bus de datos

13 DB6 H/L Linea de Bus de datos

14 DB7 H/L Linea de Bus de datos

15 A/NVEE Alimentacién para iluminacion de fondo +4.2 V
16 K Alimentacién para iluminacién de fondo 0 V

2.4 MICROCONTROLADORES

Son los elementos principales del sistema, los cuales se encargan de realizar la
adquisicion, procesamiento y control de las variables del sistema. La seleccién
del microcontrolador adecuado depende del numero de entradas y salidas
analdgicas y digitales utilizadas, asi como de los recursos y periféricos requeridos,
tales como timers, interrupciones externas, comunicacion serial, comunicacion

SPI, entre otros.

2.4.1 ANALISIS DE ENTRADAS/SALIDAS Y RECURSOS DEL
MICROCONTROLADOR

Una vez que se ha definido todos los elementos utilizados para el adecuado

funcionamiento del sistema, se hara un analisis de los recursos necesarios para el
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microcontrolador. En la Tabla 2.21 y se detalla el numero 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 analdgicas y digitales necesarias.

Entradas analégicas

Funcion

Entradas

Voltaje de generacién

1

Corriente carga usuario

Corriente carga complementaria

TOTAL

W = =

Entradas digitales

Pulsos para adquisicién de frecuencia

Pulsos para adquisicion de factor de potencia

Interruptor conexion manual carga usuario

Cambio de pantalla visualizacion LCD

TOTAL

BNl ] | A A

Tabla 2.22. Salidas digitales necesarias.

Funcion

Salidas

Sefal disparo TRIAC 1- Carga reg. Continua

1

Sefal disparo TRIAC 2 — Carga reg. discreta 1

Sefal disparo TRIAC 3 — Carga reg. discreta 2

Sefal disparo TRIAC 4 — Carga reg. discreta 3

Sefial conexion/desconexion carga usuario

Luz piloto FUNCIONAMIENTO NORMAL

Luz piloto FALLA VOLTAJE

Luz piloto FALLA CORRIENTE

Luz piloto FALLA FRECUENCIA

LCD

Comunicacion serial

NN R alalalalala

TOTAL

-
»
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Tabla 2.23. Timers necesarios.

Funcién Cantidad
Timer 16 bits — Medicién de frecuencia 1
Timer 16 bits — Calculo angulo disparo frecuencia 1
Timer 16 bits — Calculo angulo disparo voltaje 1
Timer 8 bits — Medicion tiempo activacion alarmas 1
Timer 8 bits — Medicion periodo sefial de voltaje 1
Timer 8 bits — Medicion factor de potencia 1

TOTAL 7

Tabla 2.24. Recursos adicionales necesarios.

Conversor A/D

Comunicacion Serial

Comunicaciéon SPI

Interrupciones externas

2.4.2 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Debido a los requerimientos de disefio de hardware y software, se opté por utilizar
tres microcontroladores: ATMEGA 168, ATMEGA 164P, y ATMEGA 48 de
ATMEL. Esto con el objetivo de brindar al sistema un disefio modular, que permita
tener una mayor flexibilidad al momento de su disefio, implementacion y posterior

mantenimiento.

El tener un sistema modular como este, permite a los microcontroladores trabajar
independientemente sin ningun problema. Por ejemplo, se podria eliminar el
microcontrolador encargado de la regulacion de voltaje, y en su lugar se podria
instalar un regulador automatico de voltaje de tipo comercial que se ajuste a las

caracteristicas del generador.

De igual manera, se podria eliminar el microcontrolador encargado de regular la
frecuencia y los  microcontroladores de voltaje y monitoreo continuarian

desempenando 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. Ademas, cuentan con comunicacion serial, comunicacion

SPI, conversor A/D, e interrupciones externas.

En la Figura 2.34 y Figura 2.35 se muestra los microcontroladores utilizados con
su configuracion de pines. La unica 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.

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PD0 [] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDAPCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 {4 25 [1PC2 (ADG2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINTY)

(PCINT20/XCK/TO) PD4 [ 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)

vee O]z 22 [1GND
GNDLC|8 21 [1 AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 L] 9 20 [0 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 L] 10 19 [1 PB5 (SCK/PGINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AING) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [1 PB2 (SS/IOC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [1PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 2.34. Configuracion de pines microcontrolador ATMEGA168/48, tomado de [39].

(PCINTS8/XCK0/T0) PBO ] 1 At 40 [0 PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AING) PB2 ] 3 38 [J PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AINT) PB3 ] 4 37 [J PA3 (ADC3/PCINTS3)
(PCINT12/0C0B/SS) PB4 O 5 36 [ PA4 (ADC4/PCINTA4)
(PCINT13/MOSI) PB5 ] 6 35 M PAS (ADCS/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 O 7 34 1 PAG (ADGCG/PCINTG)
(PCINT15/SCK) PB7 C 8 33 [J PAT (ADC7/PGINT7)
RESET ] 9 32 [ AREF
vee O 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 O AVCC
XTAL2 [ 12 29 O PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 ] 13 28 O PC6 (TOSCA/PCINT22)
(PCINT24/RXDO0) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDIPCINT21)
(PCINT25/TXDO0) PD1 [ 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INT0) PD2 | 16 25 [ PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 | 17 24 O PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 O] 18 23 [ PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 [ 19 22 [0 PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Figura 2.35. Configuracion de pines microcontrolador ATMEGA164P, tomado de [40].

El microcontrolador ATMEGA 168 se encargara de la regulacion de la frecuencia
de la microcentral hidroeléctrica, mientras que el microcontrolador ATMEGA 164P

se encargara de las tareas de monitoreo y proteccion de la microcentral, y el
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microcontrolador ATMEGA 48 se encarga de la regulacion del voltaje generado

por

la microcentral hidroeléctrica. Las caracteristicas principales de

microcontroladores se muestran en la Tabla 2.25 y Tabla 2.26.

Tabla 2.25. Caracteristicas principales ATMEGA168 y ATMEGAA48 [39].

Dos timers de 8 bits, con prescaler separado y modo de comparacion.

Un timer de 16 bits, con prescaler separado, modo de comparacion y captura.

Seis canales PWM

Seis canales para conversion analogo — digital de 10 bits de resolucion

USART serial programable

Interfaz serial SPI Master/Esclavo

Comunicacion 12C

Interrupciones internas y externas

23 pines de entrada/salida programables

Encapsulado de 28 pines

Voltaje de operacion: 2.7V - 5.5 V.

Temperatura de operacion: -40 °C — 80 °C

Frecuencia de operacion: 0 — 20 MHz

Tabla 2.26. Caracteristicas principales ATMEGA164P [40].

Dos timers de 8 bits, con prescaler separado y modo de comparacion.

Un timer de 16 bits, con prescaler separado, modo de comparacion y captura.

Seis canales PWM

Ocho canales para conversion analogo — digital de 10 bits de resolucion

USART serial programable

Interfaz serial SPI Master/Esclavo

Comunicacion 12C

Interrupciones internas y externas

32 pines de entrada/salida programables

Encapsulado de 40 pines

Voltaje de operacion: 2.7V —-5.5V.

Temperatura de operacion: -40 °C — 80 °C

Frecuencia de operaciéon: 0 — 20 MHz

los
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En la Figura 2.36, Figura 2.37, y Figura 2.38 se muestran los diagramas

esquematicos con la asignacion de los pines de entrada y salida de los

microcontroladores utilizados.

MICROCONTROLADOR FRECUENCIA

COM SERIAL RX |>—
COM SERIAL TX 4—
PULSADCR |>—

PULSOV D—
DIPS TRIAC 1 <}——

DISP TRIAC 2 <] o

DISP TRIAC 3 <] 13

PDO/RXD/PCINT16
PD1/TXD/PCINT17
PD2/INTO/PCINT18

PBO/ACP1/CLKO/PCINTO
PB1/OC1A/PCINT1
PB2/SS/OC1B/PCINT2

PD3/INT1/0OC2B/PCINT19 PB3/MOSI/OC2A/PCINT3
PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4
PD5/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS

PD&/AINO/OCOA/PCINT22  PBB/TOSCA/XTAL1/PCINTG

|14
| 15

L<| COM SPISS

—q COM SPI MOS|
—|> COM SPIMISC
—<] COM SPI SCK

|10

DISP TRIAC 4 < PD7/AINT/PCINT23 PB7/TOSC2/IXTAL2/PCINT/ |——
% AREF PCO/ADCO/PCINT8 %ﬂ POTENCIOMETRO

—1 AVCC PC1/ADC1/PCINTO o5

PC2/ADC2/PCINT10 o6

PC3/ADC3/PCINT11 7

PCA4/ADCA4/SDA/PCINT12 58

PCS/ADCS/SCL/PCINT13 —
PC6/RESET/PCINT14 [———<] PULSADORRESET

ATMEGA168

Figura 2.36. Distribucion de pines de entrada y salida ATMEGA168.

SELECTOR CONT OFF [>—m—
SELECTOR CONTON [—=—

MICROCONTROLADOR MONITOREO

DISP CONT CARGA <
FALLA CORRIENTE <]

FALLAVOLTAJE <

FALLA FRECUENCIA <]

MEDICION CORRIENTE 2 D—

MEDICION CORRIENTE 1

MEDICION VOLTAJE [S>—20—

PULSADORRESET D—g

?— PB7/SCK AVCC %
—— PBEMISO AREF =2
—2— PB5MOSI
4— PB4/SS
= PB3I/AIN1/0CO ’1
——| PB2IAINOINT: PD7/0C2 [—5L
= PBITH PD6/ICP1 [—23—<] PULSOV
- peo/TOIXCK PD5/OC1A [—2
PD4/0C1B |—<
2‘3‘ PA7/ADC7 PD3/INT1 |——<] PULSADORLCD
= —{ PA6/ADCS PD2/INTO T<1 PULSOI
PA5/ADC5 PD1/TXD |—=>
g? PA4/ADC4 PDO/RXD f—2
PA3/ADC3 »0
PA2/ADC2 PC7/TOSC2 [—23—L> LCDDATOS 4
PA1/ADC1 PC6/TOSC1 [—22—f> LCD DATOS 3
PAO/ADCO PC5/TDI |—=L—> LD DATOS 2
. PC4/TDO [—22—[> LCD DATOS 1
2 xTAL PC3/MS —22—> LCDE
2B xraLt PC2/TCK 22> LCDRW
PC1/SDA |— > LCDRS
RESET PCO/SCL |—22
ATMEGA164P

Figura 2.37. Distribucion de pines de entrada y salida ATMEGA164P.
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MICROCONTROLADORVOLTAJE

COM SERIAL RX |>—§ PDO/RXDIPCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO %
COM SERIAL TX <}——3— PD1/TXDIPCINTI7 PB1/OCIAPCINTI [
PULSADOR [>——— PD2/INTOPCINT18 PBOSSIOCIBPCINT2 (10
PULSOV [>——2 PD3/INTI/OC2B/PCINTI9  PBIMCSIOC2APCINTS L
DISP SCR 1 <——2— PDATOXCK/PCINT20 PBAMISO/PCINTA |5
DISP SCR 2 <J——p—] PD5/T1/OCOB/PCINT21 PBS/SCKIPCINTS (1%
12| PDB/AINO/IOCOAPGINT22 ~ PBETOSCY/XTAL1/PCINTS =
131 pD7/AINT/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2PCINT? |—2

% AREF PCO/ADCO/PCINTS %D MEDICION VOLTAJE

2 1 avee PC1/ADCI/PCINTS [—23—<] POTENCIOMETRO
PC2/ADC2/PCINTIO |22
PCHADCHPCINTI |22
PC4/ADCA/ISDAPCINT12 -3
PCS/ADCS/SCLIPCINT3 (22

PCBRESET/PCINTI4 |——<] PULSADORRESET

ATMEGAZS

Figura 2.38. Distribucion de pines de entrada y salida ATMEGA48

En este capitulo se abordd el disefio del hardware utilizado para Ila
implementacion del proyecto, desde los sensores de medicion, circuitos de
acondicionamiento, actuadores, convertidores, y elementos de monitoreo,

proteccion y maniobra.

En el siguiente capitulo se realizara el desarrollo del software necesario para
complementar el disefio 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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CAPITULO 3
DISENO DEL SOFTWARE

En este capitulo se realiza el disefio del software para la adquisicion y el
procesamiento de los datos necesarios para realizar el control, monitoreo y
proteccion de la MCH. Para esto, uno de los primeros pasos es obtener el
modelo de la planta, en base del cual se realizara el disefio del controlador digital
para lograr una efectiva regulacién del voltaje y la frecuencia de la MCH. Por lo
tanto, en el presente capitulo se documenta los procedimientos realizados para la
obtencién del modelo de la planta y la justificacion de los controladores obtenidos;
asi como la implementacion 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 funcion especifica.

El microcontrolador ATMEGA164P se encarga de las tareas de adquisicion,
procesamiento y visualizacién de todos los datos necesarios para el monitoreo y
control general de la microcentral hidroeléctrica, asi como de los elementos de
proteccion 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 funcién de realizar el control exclusivo de voltaje de la microcentral, a través de

las tareas de adquisicion de voltaje, ejecucion del controlador PI, y el actuador.

Para la comunicacion entre el microcontrolador ATMEGA168 y ATMEGA 164P se
utilizé la Comunicacion de Interfaz de Periféricos Serial, SPI por sus siglas en
inglés, mediante la cual se sincronizara los microcontroladores para tener un
sistema integrado de control. Adicionalmente, se utilizara la interfaz de
comunicacion 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 histéricos del sistema, y a través de estos datos

obtener un modelo de la planta, para posteriormente disefiar el controlador PI.
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3.1 MODELACION DE LA PLANTA

Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dinamica del sistema con precision o, al menos,
bastante bien. Sin embargo, un modelo matematico no es unico para un sistema
determinado, ya que un sistema puede representarse de muchas formas
diferentes, por lo que puede tener muchos modelos matematicos, dependiendo de

cada perspectiva. [41]

Estos modelos matematicos se describen en términos de ecuaciones
diferenciales, y se pueden obtener partir de leyes fisicas que gobiernan un
sistema determinado, o a través del analisis de los datos de entrada-salida de un
sistema dinamico. La segunda técnica es la que se utilizara en el desarrollo de
este proyecto, ya que esta permite obtener un modelo matematico basado en el
comportamiento de las variables involucradas en el sistema, sin ser necesario un
analisis exhaustivo de las caracteristicas y propiedades de los elementos
involucrados en el sistema, los cuales no siempre son faciles de modelar a partir

de los principios y leyes de la fisica.

Para obtener el modelo de la planta se trabajara con los datos experimentales de
la planta, resultado de someter a la misma a variaciones de las variables de
entrada. Es decir, se realizara variaciones de tipo entrada paso al sistema, y se
analizara 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 graficas de las senales 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
implementé un HMI utilizando Labview para realizar la adquisicion de los datos
enviados desde el microcontrolador al computador utilizando comunicacion serial.
Debido a que se realizo la regulacion 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 relacidén 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
comunicacion serial utilizando la interfaz RS-232 para recibir los datos de

frecuencia y porcentaje de carga enviados por el microcontrolador.

Para facilitar la transmision de los datos el microcontrolador no envia cifras
decimales, sino que multiplica los valores decimales por multiplos de 10 hasta

obtener un valor entero.

Asi, por ejemplo en lugar de enviar un valor de frecuencia de 59.95 el
microcontrolador multiplica por 100 y envia 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.

Frecuencia it G Carga Auxiliar bty B

Frecuencia [Hz]

1 i 1
0 300 0 300
Tiempo [s] Tiempe [s]

Transmisién Frecuencia Kp Kd Ki ‘Carga Auxiliar VISA resource name
‘ 0 0,00 0,00 0,00 0,00 e B =

Figura 3.1. Panel Frontal HMI Planta Frecuencia
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Los datos recibidos por Labview se almacenan en una hoja de calculo de Excel,

de manera que se puede realizar un histoérico de los datos de entrada y salida del

proceso.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques HMI Planta Frecuencia
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Una vez que se ha realizado la adquisiciéon 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 opcion Time domain data de

la pestana Import Data.

En la pestafia que aparece ingresamos los nhombres de la variable de entrada y
salida, asi 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 graficas correspondientes al Porcentaje de Carga
Auxiliar (Variable de entrada) y la Frecuencia (Variable de salida) en funcién del
tiempo.

Datos Experimentales Planta Frecuencia
64 C L

L C L C L L C L E
62ﬁ | m |
60ﬁ L;

58 r r r r r r r r r r I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Frecuencia (Hz)

100

90 y

I

80 - .

Porcentaje de Carga (%)

70 r r r r r r r r r r I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (s)

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 obtencién del modelo de la planta se escogié debido
a que el punto de operacion en el cual estara trabajando regularmente la
microcentral (60 hertzios) se encuentra dentro este rango. Ademas, este rango
de porcentaje de carga representa un bloque de carga equivalente al 25% de la
carga auxiliar total. Este 25% se controla mediante regulacion continua (a través

de la variacion del angulo de disparo).

Esto implica que este es el rango de variacibn que me permite tener una
regulacion mas fina de la frecuencia, ya que las cargas correspondientes al otro
75% se controlan mediante la conexion discreta de carga, es decir la conexion o
desconexion total del bloque de carga. Por lo tanto, este rango de variacion de
porcentaje de carga y frecuencia es el que mejor describe el comportamiento

dinamico 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 observé 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 variacién de
valor positivo en la entrada, el valor en la salida del sistema decrece, mientras que
al realizar una variacion 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 ecuacion (3.1), correspondiente a la funcion de transferencia de

un sistema de primer orden:

G(s) =
(s) s+1

Doénde:

K = Ganancia del proceso o ganancia de estado estacionario.

T = Constante de tiempo del proceso.
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“La ganancia del proceso K indica cuanto cambia la variable de salida por unidad
de cambio en la funcién de forzamiento o variable de entrada; es decir, la
ganancia define la sensibilidad del proceso. Ademas, la ganancia es uno de los
parametros relacionados con la “personalidad” del proceso que se controla y, en
consecuencia, depende de las propiedades fisicas y los parametros de operacién

del proceso” [42].

La ganancia se define matematicamente mediante la ecuacion:

AO Variacion en la variable de entrada

~ Al Variacion en la variable de salida

La constante de tiempo T se interpreta como el tiempo que tarda el proceso en
alcanzar el 63.2% de la variacion total en la variable de salida. Este parametro
tiene relacion directa con la velocidad de respuesta del proceso, por lo tanto, al
igual que la ganancia, esta relacionado con la “personalidad” del mismo. Mientras
mas grande es el valor de t, la respuesta del proceso en mas lenta, y mientras

mas pequeno sea el valor de T, mas rapida sera la respuesta.

En la Figura 3.4 se muestra los datos de las variables de entrada y salida del

sistema, y los parametros necesarios para obtener la funcidn de transferencia.
La ganancia del sistema entonces sera:

62,9 —59.22

K, = = —0,147 3.3
1 75 — 100 ’ (33)

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 variacion 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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Datos Experimentales de Planta Frecuencia
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Figura 3.4. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 1.

La funcion de transferencia del sistema queda entonces definida por la ecuacion

Modelo 1:

—0,147

) =1g5+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 realizd 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
unica funcioén de transferencia promedio que sera 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. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 2.

Datos Experimentales Planta Frecuencia
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Figura 3.6. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 3.
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Datos Experimentales Planta Frecuencia
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Figura 3.7. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 4.

Datos Experimentales Planta Frecuencia
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Figura 3.8. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo del sistema. Modelo 5.
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Datos Experimentales Planta Frecuencia
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Figura 3.9. Determinacion 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 ecuacioén (3.5) la ecuacion (3.9).

Modelo 2:
G _ —0.147 3.5
2(9) = Tegs 41 (3.5)

Modelo 3:
ooy = 0148 26
3() = T96s 11 (3:6)

Modelo 4:
ooy = —0146 .
() = 15551 (3.7)

Modelo 5:

—0,139

Gs(s) = T (3.8)

1,83s+1
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Modelo 6:
—0,144

Ge(s) = —— "
() = T535 1

(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 unica funcion de transferencia del sistema. Esta funcion de
transferencia se muestra en la ecuacioén (3.10) y representa al modelo de la planta
frecuencia — porcentaje de carga, la cual sera controlada para mantener la

frecuencia de generacion constante.

G(s) = _—0145 (3.10)

1,697s+1
Finalmente, se realiza la validacion del modelo obtenido contrastando la
respuesta obtenida con el modelo matematico y la respuesta obtenida mediante
de los datos experimentales. Esta comparacién se realiza en la Figura 3.10 donde
se observa que el modelo matematico de la planta se ajusta muy bien al
comportamiento real de la misma, por lo que se puede concluir que la modelacion

del sistema es exitosa.

Comparacioén del Modelo Matematico con los Datos Experimentales de la Planta Frecuencia

65
' ' ' ' ' Modelo Matematico

§ [ Datos Experimentales

r

[&}
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3
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S 100 i
©
(@]
8 90 _
.%,
S 80 =
[0}
<
g 70 r r r r r r r
20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)

Figura 3.10. Comparacion entre el modelo matematico 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
utilizd el mismo procedimiento detallado para la obtencién de la planta de

frecuencia.

En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestra el HMI implementado para la
obtencion de los datos enviados por el microcontrolador ATMEGA48PA, los
cuales son visualizados y almacenados por Labview, para utilizar dichos datos en

la obtencién del modelo de la planta.

Al ingresar los datos en el toolbox System Identification de Matlab obtenemos las
graficas 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 adquisicion de datos es de 8.33

milisegundos.

Voltaje peto 2N Voltaje de campo e 1

Voltaje [V]

I d
0 85
Tiempo [s] Tiempo [5]

Transmision  Voltaje Kp Ki Kd V Campo e VISA resource name
0 0,00 0,00 0,00 ‘0,00 L

Figura 3.11. Panel Frontal HMI Planta Voltaje.
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En la Figura 3.13 se muestra las graficas correspondientes al Porcentaje de
Voltaje de Campo (Variable de entrada) y el Voltaje Generado (Variable de salida)

en funcion del tiempo.

Datos Experimentales Planta Voltaje
23[] T T T T T T T T T T

to v
%]
L)

Genera
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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
graficas 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 variacion. Los resultados se

muestran desde la Figura 3.14 hasta la Figura 3.19.
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Figura 3.14. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje.

Modelo 1

Datos Experimentales Planta Voltaje
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Figura 3.15. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje.

Modelo 2
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Figura 3.16. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje.
Modelo 3

Datos Experimentales Planta Voltaje
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Figura 3.17. Determinacion de la ganancia y constante de tiempo de la planta voltaje.
Modelo 4
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Las ecuaciones de transferencia correspondiente a cada uno de los modelos

obtenidos se muestran de la ecuacion (3.11) a la ecuacion (3.16).

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6

1.42
G() =go571
1.12
G2(8) = 36571
1.02
G:(8) = 96571
1.02
6i(9) = 97571
1.42
Gs() = 99511
0.86
Ge(s) = 05571

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(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 trabajara para realizar el disefio del controlador.

La funcion de transferencia final del proceso se presenta en la ecuacion (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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ooy 1143 617
(5) = 06551 '

Finalmente, se realiza la validacion del modelo obtenido contrastando Ia
respuesta obtenida con el modelo matematico y la respuesta obtenida de los
datos experimentales. Esta comparacién se realiza en la Figura 3.20 donde se
observa que el modelo matematico 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 maximo de 2 voltios, lo cual equivale al
0.9% del valor nominal del voltaje; verificando de esta manera que la modelacion

de la planta voltaje es exitosa.

Comparacion del Modelo Matematico con los Datos Experimentales de la Planta Voltaje

225 I I I I I

< Datos Experimentales
o 220 Modelo Matematico _
8

Q

5 2157 e i
0] ¥
g 210¢ A
S

205" | | | | | | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70

<

g 60 ——— Entrada del sistemaJ 8
g

O

2

£ 55

(o]

>

2

8

c

g 50 | | | | | | |

8 0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

Figura 3.20. Comparacioén entre el modelo matematico y el comportamiento real de la
Planta Voltaje

3.2 FILTRO DIGITAL

Los filtros digitales son sistemas utilizados para modificar el espectro de una

senal, cumpliendo la misma funcién que los filtros analogos pero con
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considerables ventajas en cuanto a su versatilidad adaptabilidad, su facilidad de

implementacion 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 IR
(Infinite Impulse Response) o filtros de respuesta infinita al impulso, que deben su

comportamiento a la existencia de lazos de realimentacion en su estructura. [43]

A pesar de que se considera que los filtros IIR pueden ser inestables, no
causales, y tener una caracteristica de fase no lineal; este tipo de filtros presentan
ventajas muy significativas ya que consumen menor cantidad de recursos
computacionales para su implementacion, el tiempo de ejecucion del filtro es
mucho menor que un filtro FIR, y el retardo generado en la senal es menor. Es
decir, que un filtro [IR 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 optd por implementar un filtro

IIR para eliminar el rizado de la sefal.

Una de las caracteristicas principales del filtro IR 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 realimentacion de la
salida para realizar las operaciones. Este comportamiento esta descrito por
medio de la una ecuacion de diferencias lineal de coeficientes constantes
(ecuacion (3.18)), que relaciona la secuencia de entrada del filtro x(n) y la

secuencia de salida del mismo y(n): [43]

N M
y[n] = z ayln—k]+ Z bix[n — k] (3.18)
k=1 k=0

Doénde:
N= orden del filtro
n=1,2,3,4,.....
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y[-1]=0

La funcion de transferencia del sistema en el dominio discreto viene entonces

representada por la ecuacion (3.19).

Yh=obkz ™

H(z) =

(3.19)

Donde ak y bk son los coeficientes del filtro que deben ser utilizados en la

ecuacion de diferencias para hallar el valor de Y[n].

321 DISENO DEL FILTRO IIR PARA LA FRECUENCIA UTILIZANDO
MATLAB

Al realizar la adquisicidon de la frecuencia y el voltaje a la salida del generador se
encontrd un rizado en la senal debido a la sensibilidad de los sensores utilizados
y al entorno de trabajo en el cual se implement6 el proyecto. Este rizado en la
senal afecta al control de la misma, especialmente para la sefial de frecuencia, ya
que la precisién de la medicién de esta variable es de dos cifras decimales;
ademas que el rango total dentro del cual se debe mantener la regulacion de esta

variable de acuerdo a la normativa es pequefio (4.5 hertzios).

En el caso de la medicion de voltaje no fue necesario implementar un filtro digital,
ya que la precision utilizada para esta medicion es de una cifra decimal; ademas,
que el rango de variacion permitido para voltaje conforme a la normativa es

mucho mas amplio (44 voltios).

Por lo tanto, se implementd un filiro digital para eliminar el rizado de la
frecuencia, y obtener un mejor resultado en la regulacion de la misma. Ya que se
espera que el valor de frecuencia permanezca en un valor igual o muy
aproximado a 60 hertzios, la sefal obtenida de la medicién de frecuencia se
asemejara a una sefial DC; por lo cual, se utilizara 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 calculo
de los coeficientes de un filtro IIR. El software MATLAB posee un toolbox
disefiado exclusivamente para esta tarea con comandos faciles de utilizar que nos

permiten realizar el disefo del filtro.

El primer paso es definir el orden del filtro y la frecuencia de corte, a través de las

especificaciones de disefo, para lo cual utilizamos el comando:

»[N, Wn] = funcién(Wp, Ws, Rp, Rs)

Dodnde:

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= Maxima atenuacion permitida en pasa banda

Rs= Minima atenuacion deseada en rechaza banda.

N= Orden minimo calculado para el filtro. Sirve de argumento para la funcién de
calculo de coeficientes correspondiente.

Wn= Frecuencia de corte. Parametro de entrada necesario para que el filtro
calculado mediante la funcion correspondiente cumpla con las especificaciones de
diseno. [43]

En la Figura 3.21 se muestra la respuesta de un filtro pasa bajos con sus

parametros caracteristicos.

Magnitude Response (dB)
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Figura 3.21. Parametros caracteristicos filiro pasa bajos disefiado 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 sera
sera 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:
fp
= 2
Wp Fs/2 (3.20)
Donde:
fp = Frecuencia de pasabanda en herzios.
Fs = Frecuencia de muestreo de la sefal a filtrar.
S
ws =2 (3:21)

:FS/Z

Doénde:

fp = Frecuencia de rechazabanda en herzios

Los parametros utilizados para el disefio del filtro de la sefial de frecuencia son:

fr=5Hz

fs =13 Hz
Fs=30Hz
Rp =0.1dB
Rs =20dB

Por lo tanto, el comando a escribir en MATLAB sera:

»[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 disefo 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 ai correspondientes al denominador de la funcién de transferencia en
Z del filtro digital, expresada en la ecuacion (3.19), mientras que el vector B
contiene los coeficientes by correspondientes al numerador de la ecuacion. 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 funcién de

transferencia en Z, expresada en la ecuacién (3.19). Los coeficientes quedan

definidos por:

b, = 0.4171; b, = 0.8341; b, = 0.4171

ap=1; a; =04592; a,=0.2091

Por lo tanto, la funciéon de transferencia del sistema en Z es:

0.4171 + 0.8341z7 1 4+ 0.4171z72
1+ 0.4592z"1 + 0.2091z2

H(z) =

Representando la funcion de trasferencia del filtro digital en ecuaciones de

diferencias tenemos:
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y[k] = 0.4171 * x[k] + 0.8341 * x[k — 1] + 0.4171  x[k — 2]
—0.4592 * y[k — 1] — 0.2091 * y[k — 2]

Esta ecuacion me permite implementar el filtro digital en el microcontrolador.

Utilizando la herramienta de visualizacién de filiros de Matlab podemos realizar un
analisis detallado de la respuesta en frecuencia de Magnitud y de Fase del filtro
disefiado con el fin de verificar si se cumplen los parametros especificados de
disefio, asi como analizar la estabilidad del filtro. Para esto utilizamos los

comandos:

>> [z,p,k] = butter(N,Wn);
[sos,g] = zp2s0s(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 atenuacion minima es de -20dB, tal

como se especificoé en las condiciones de disefo.

Magnitude Response (dB)

T 4 4 T 4 T T 4 4

|
Normalized Frequency: 0.6236572
-10- Magnitude: -3.0005 N

-20 - ] T
Normalized Frequency: 0.8666992
Magnitude: -20.00432

30+

Magnitude (dB)

-60

_70 -

r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (x7 rad/sample)

Figura 3.22. Respuesta de Magnitud filtro IR



108

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 1IR, ya que estos no poseen

una caracteristica de fase lineal.

Phase Response

Phase (radians)
o

'
N

o
3

'
w

r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xm rad/sample)

r r [ r

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 funcidon de
transferencia de la planta, el bloque Gc(s) representa la funcién de transferencia
del controlador, y H(s) representa la funcion de transferencia de la realimentacién
del sistema. La variable manipulada (variable de entrada), se denota como R(s), y

la variable de control (variable de salida) como C(s).

o C
R Ge(s) > Gp(s) >(S)

N

H(s) <

Figura 3.24. Sistema en lazo cerrado en el dominio de Laplace
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La Implementacién del control digital requiere trasladar nuestros sistemas,
modelos y métodos de control a la teoria de control discreto, haciendo un analisis
de los mismos en base a la conversion analoga-digital de estos sistemas, y todas

las variables y consideraciones implicadas en el proceso.

Una de las técnicas mas convenientes para la implementacién de un controlador
PID digital, es la obtencién del mismo a partir de un controlador analogo existente.
Todo lo que se necesita es un diseno satisfactorio del controlador analogo, y la
aplicacion de uno de los varios meétodos posibles de discretizacion para

transformar el controlador analogo 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 funcién de
transferencia del controlador ahora son bloques discretos, y se encuentran dentro
del dominio digital del sistema, representada en la figura mediante el area
sombreada, que simboliza cualquier dispositivo digital como puede ser un

microcontrolador, un DSP o un FPGA.

Controlador Accién Digital
PID Digital de Control
R(k 7~ N E(k k d c(t)
k_*, )& D) M apc S Gp(s) >
B(k)
— < H(s) |«

Figura 3.25 Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado con controlador PID digital

La unién entre los dos dominios del tiempo (continuo y discreto) esta
representada por un muestreador ideal a la entrada del controlador y por el bloque
ADC, que representa a la ACCION DIGITAL DE CONTROL, la cual
inherentemente implementa la funcién del interpolador o del retenedor. Todas
estas caracteristicas implican que estamos tratando en realidad con un sistema

dinamico 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 disefio de un controlador
analdgico 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 transformacion del diagrama de
bloques al dominio del tiempo continuo. Como se puede observar tanto los
bloques del controlador como el de la funcion de transferencia y la realimentacion
son funciones de transferencia en el dominio de S. El unico elemento discreto es
el del interpolador y la accion digital de control, a los cuales se los etiquetara
como Sample and Hold, el cual puede ser representado como un bloque de
retraso debido al tiempo que le toma al microcontrolador la adquisicién y
procesamiento de datos, y la conversion digital analoga de la respuesta del

controlador.

Controlador ~ Accién de

PID Digital Control Digital Sample and Hold

=5 >~ DPID(z) 3 ADC —> Gpls) B30 L pin(s) 31— ADC

B(s) i) B(s)

- H(s)

A

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 interrupcién del timer, el microcontrolador realiza la
adquisicion de los datos y la ejecucion del controlador digital, lo cual lleva un

tiempo muy pequefio comparado con el periodo de la onda.

Por lo tanto, desde que se genera la interrupcion, hasta que se ejecuta la sefal de
disparo, transcurrira un tiempo cuyo valor sera como minimo igual al tiempo de
adquisicion y procesamiento de datos, y como maximo el tiempo de muestreo del

sistema.
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Sefial de Voltaje

Tt

A L. .
Interrupcion del timer
(cruce por cero)

-

t

H H Sefial de disparo
» actuador

1-5 t

Sefial de salida

1-6
Retraso

Ts

Figura 3.27. Retraso en la respuesta del sistema

De este analisis, y de las consideraciones tomadas de [45], en cuanto al ciclo de
trabajo y el efecto de la accion digital de control, se utiliza la aproximaciéon de
Padé de primer orden para definir la funcién de transferencia del bloque Sample
and Hold, mediante la Ecuacion (3.22). [45]

Ts

S 757
e 2 E—Ts (3.22)

1+ST

En la Figura 3.28 se muestra el diagrama de bloques equivalente continuo en el

tiempo, en base al cual se puede disenar el controlador PID en el dominio de S.

Modelo del ADC

Efecto del atraso
Ganancia (Aproximacién de Padé)

— Estdtica Ts
R(s) +/7 1-53 C(s)
—> —» PID(s) —>» 1 > >
\__/ (6) > 1 1ol Gp(s)

T B(S) H (S) »i

Figura 3.28. Equivalente continuo en el tiempo del diagrama de bloques del lazo de
control digital. [45].
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Finalmente, se procedi6é a disefar el controlador respectivo para los modelos de la
planta frecuencia y voltaje obtenidos en la seccion 3.1. Para esto se utilizd el
Toolbox de Matlab PID Tunning, el cual me permite obtener la funcién de
transferencia del controlador en base al tipo de controlador deseado, y a las

condiciones de disefio especificadas.

Para el caso de las plantas modeladas, se implementara un controlador PI, ya que
permite eliminar el error en estado estacionario, y se ajusta muy bien a los

procesos donde la dinamica es esencialmente de primer orden.

3.3.1 CONTROLADOR PI DIGITAL PARA REGULACION DE FRECUENCIA

El diagrama de bloques de la planta frecuencia en lazo cerrado se define

conforme a la Figura 3.29.

Controlador PI Retardo ADC Planta
R(s) + E(s) K, |Uls) | o1-sTE | —0143 C(s)
Ko +3 1452 1692s+1

Figura 3.29. Diagrama de bloques de la planta frecuencia en lazo cerrado

El valor de Ts corresponde al tiempo de modulacién del actuador, o dicho de otra
manera el tiempo en el que se realiza la actualizacion de la sefal de disparo del
actuador del sistema. Para el caso especifico de la planta frecuencia, esta senal
se actualiza cada periodo de la sefial sinusoidal de voltaje, lo que es equivalente

a 16.667 milisegundos.

Por lo tanto, la funcion de transferencia sobre la cual actuara el controlador es:

1-0.004167s  —0.143

x (3.23)
1+ 0.004167s 1.692s + 1

G(s) =

Debido a que se desea regular la frecuencia de la microcentral en el menor

tiempo posible, y que la desviacion maxima aceptable de acuerdo a la norma es
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de 2 hertzios maximo, y entre 1y 2 hertzios para un tiempo menor a 10 segundos,
se establecerd como parametros de disefio un Maximo sobrepico de 4% y un

tiempo de establecimiento de 200 milisegundos.

Para realizar el disefio del controlador Pl se utilizd el toolbox de Matlab PID
tunning, el cual me permite disefiar facilmente un controlador para una funcion de
transferencia cualquiera, con una interfaz de usuario interactiva. Para esto,
primero se importa la funcion 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 parametros
de disefo a través de dos barras que me permiten cambiar la rapidez de
respuesta del controlador, y la robustez del sistema. La variacién de estos
parametros incide directamente sobre los parametros de disefio de un
controlador, como lo son el tiempo de establecimiento, el error en estado

estacionario, y el maximo sobre pico.

T - I
| USRS sr? e 8 Design mode: | Time domain » | Form: Parallel -+ | Type: PI -
Plot: Step x; Response: | Reference tracking o Show baseline Hide parameters 4m
2 : : ] ] i ey
: i : : i Tuned
: Kp -236.8166
Ki -82.9525
LE Kd |
Tf
0.6
T 04 Performance and robustness
Tuned
ik ! Rise time 0.0937 seconds e
ok i Settling time 0.198 seconds |_,=
o o i
i : : : : ; Peak 0.99
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 |Gain margin 21.6 dE @ 240 rad/s =
Time (seconds)
Response time:
(0] {J (] 10.0999 seconds -
Slower Faster
Transient behavior:
0 0.8 =
More aggressive More robust
Q
\

Figura 3.30. Disefio del controlador PI utilizando el toolbox PID tunning de Matlab
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Los parametros obtenidos para el controlador disefiado son: Mp=0%, y ts=0.198
segundos, los cuales cumplen satisfactoriamente con las condiciones de diseno, y
presentan una respuesta muy favorable del sistema ante una entrada paso. Las
constantes del controlador son Kp =11.33 y Ki=22.35; y su funcién de

transferencia se presenta en la ecuacion (3.24).

—236.85s — 82.93
C(s) = j (3.24)

3.3.1.1 Discretizacion del controlador PI

La representacion del controlador PID en el dominio de la frecuencia se determina
mediante la ecuacion (3.25), expresada en funcién de las constantes Kp, K;, y Kp.
Sin embargo, dado que el controlador que se implementara es un controlador PI,
se elimina la constante K;, correspondiente a la accion derivativa, obteniéndose

asi la ecuacion (3.26).

_ U(s) _ K;
C(s) = m =Kp + ? + Kps (3.25)
U(s) B K,
m =Kp + 5 (3.26)

Para implementar el controlador digital es necesario transformar la ecuacién al
dominio discreto, es decir en términos de Z, para lo cual se utilizé el método
trapezoidal, también conocido como la transformada de Tustin [45]. Por lo tanto,
aplicando esta transformada a la ecuacion (3.26), se obtiene la ecuacion (3.27),
donde T es igual al tiempo de muestreo del controlador digital, que para este caso

sera igual al 16.67 milisegundos.

U(2) B
E(z)

Z+1]

T
KP+KIE[Z—1

(3.27)

Resolviendo la ecuacion en términos de z, multiplicamos por z~! para obtener

términos en atraso, y despejamos U(z), obteniéndose tiene la ecuacion (3.28):
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U(z) =Uz"1(2) + [Kp + % ] E(z) + [g — Kp ] z YE(2) (3.28)

Finalmente, el resultado obtenido se escribe en ecuaciones en diferencias, para
facilitar la digitalizacion del controlador a implementar. Reemplazando el valor de

las constantes Kp y Ki se obtiene la ecuacién (3.29):
Ulk] = Ulk — 1] — 238.23 * E[k] + 235.46 * E[k — 1] (3.29)
3.3.2 CONTROLADOR PI DIGITAL PARA REGULACION 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, asi como el controlador a
implementarse, el diagrama de bloques de la planta frecuencia en lazo cerrado se

define conforme a la Figura 3.31.

Controlador PI Retardo ADC Planta
R(s) + E(s) Ko U)o o1-sE | 1143 C(s)
Ko+ 1458 0655+1 -

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 adquisicién del valor del voltaje generado, y la actualizacién del valor del

actuador se realiza en este intervalo de tiempo.

Por lo tanto, la funcidon de transferencia sobre la cual actuara el controlador es:

1-0.002083s 1.143
*
14 0.002083s 0.65s + 1

G(s) = (3.30)
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Los resultados obtenidos al ingresar la funcion de transferencia de la planta
voltaje en el toolbox PID tunning se muestran en la Figura 3.32. Los parametros
de disefo establecidos para la respuesta deseada del sistema son Maximo sobre

pico de 4% y tiempo de establecimiento menor a 200 milisegundos.

CEE e
i) | 8 i"? 2 @ Design mode: Time domain ~ | Form: Parallel ~ Type: PI -
Plot: | Step T Response: | Reference tracking hr Show baseline Hide parameters 4=
14 . . . . . . & et
: : ' : : : : : : Tuned
7| SN S, . S . R A . Sy .| S - | N—
{ H H ' H H ; ; H | Kp 11.3295
; ; : : : ‘ : 5 : Ki 22.3555
Kd
= T+
2
g :
E ! Performance and robustness
: Tuned
: : : : : : : : Rise time 0.0952 seconds
R SRR R e A fooenoodoooooes fesoooi [Settling time 0.157 seconds Eln
R R == e
03 04 05 06 o7 o8 o0s 1 [k o e
Time (seconds)
Response time:
0 U (] 0.1 seconds
| Slower Faster
i| Transient behavior:
i 0.84 =
More aggressive More robust
Q9

Figura 3.32. Disefio del controlador PI utilizando el toolbox PID tunning de Matlab

Los parametros obtenidos para el controlador disefado son: Mp=0.789%, y
ts=0.134 segundos, los cuales cumplen con las condiciones de disefio, y
presentan una respuesta del sistema muy satisfactoria. Las constantes del
controlador son Kp =11.33 y Ki =22.35; y su funcion de transferencia se

presenta en la ecuacion (3.31).

11.33s + 22.35
C(s) = - (3.31)

Una vez que se ha obtenido la funcion de transferencia del controlador, se utiliza

el proceso de discretizacion detallado en la seccién 0; con lo cual, reemplazando
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el valor de Kp y Ki en la ecuacién (3.28) obtenemos la ecuacion en diferencias a
implementar en el microcontrolador, la misma que se presenta en la ecuacion

(3.32). El valor de T para el controlador digital es iguala 8.33 milisegundos.

Ulk] = Ulk — 1] + 11.42 « E[k] — 11.23 = E[k — 1] (3.32)

3.4 MICROCONTROLADOR MONITOREO

El microcontrolador a cargo de las acciones de monitoreo, proteccion y alarma de
la microcentral hidroeléctrica es el ATMEGA164P, para lo cual requiere de las
sefales de medicion de voltaje, corriente, frecuencia, y factor de potencia que se

obtienen a través de los circuitos disefiados en el Capitulo 2.

El software utilizado para programar todos los microcontroladores es el Atmel
Studio 6, el cual es una plataforma de desarrollo para la creacién y depuracion de
aplicaciones basadas en microcontroladores de marca ATMEL. Esta plataforma
de desarrollo brinda al usuario un ambiente amigable y de facil adaptacion para la
escritura, compilacién y depuracion de aplicaciones escritas en codigo C/C++ o

ensamblador.

El diagrama de flujo del microcontrolador de monitoreo se puede dividir en tres
partes principales: la configuracion del microcontrolador e inicializacion 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 configuracion de entradas y salidas del microcontrolador se realiza en base a
los sensores utilizados, los periféricos del sistema como selectores, pulsadores,

LCD, y las sefiales de disparo utilizadas para activar los circuitos de maniobra.

En la Tabla 3.1 se detalla la configuracion de los pines de entrada y salida del

microcontrolador.
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INICIO

Configuracion de
Ent/Sal del
microcontrolador,
interrupciones, y
timers.

v

Inicializar variables,
conversor A/D,
Comunicacién SPI
Master, y LCD

g
)

\ 4

PROGRAMA
PRINCIPAL

A\ 4

—

\ FIN

Figura 3.33. Diagrama de flujo general microcontrolador monitoreo.

Tabla 3.1. Configuracion de pines de entrada/salida microcontrolador monitoreo.

ENTRADAS SALIDAS
PIN DESCRIPCION PIN DESCRIPCION

PB2 Selector conectar contactor carga | PA4 | Senal luz piloto falla frecuencia
usuario PA5 | Sefal luz piloto falla voltaje

PB3 Selector desconectar contactor | PA6 | Sefal luz piloto falla corriente
carga usuario PA7 | Sefal activacion contactor

PAO Sensor de voltaje generador PC1 | Linea RS de LCD

PA1 Sensor corriente carga usuario PC2 | Linea RW de LCD

PA2 Sensor corriente carga auxiliar PC3 | Linea E de LCD

PD2 Deteccion cruce por cero de voltaje | PC4 | Linea DATOS 1 de LCD

PD3 | Pulsador cambiar pantalla LCD PC5 | Linea DATOS 2 de LCD

PD6 Deteccion cruce por cero de | PC6 | Linea DATOS 3 de LCD
corriente PC7 | Linea DATOS 4 de LCD

La configuracion de las interrupciones y los timers utilizados en este

microcontrolador se detallan en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Configuracion timers e interrupciones externas microcontrolador monitoreo.

Recurso Funcién
INTO Interrupcion pulsador cambiar pantalla LCD
INT1 Interrupcion para medir desfase entre voltaje y corriente
Timer 0 Medir desfase entre voltaje y corriente
Timer 1 Medir frecuencia
Timer 2 Medir tiempo para activacion de alarmas

Una vez que se ha realizado la configuracion de entradas/salidas, configuraciéon
de periféricos, interrupciones, comunicacion SPI, e inicializacion 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 deteccién de
fallas y conexién 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 seran estables sino hasta que la MCH esté trabajando a su

potencia de generacién nominal.

Por lo tanto, para que en el encendido no se detecten fallas, es necesario habilitar
la deteccion de las mismas. Ademas, junto con la activacion de la deteccion de
fallas se activara la habilitacion de conexién del contactor de carga usuario. Esto
se realiza a través del selector de la carga usuario, moviéndolo desde la posicion
OFF/RESET hacia la posicion 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 disefio especificadas en el Capitulo 2. Si el
valor de las variables involucradas se encuentra dentro de los limites
establecidos, el sistema de control permite ejecutar la accién de conexion de la
carga del usuario, la misma que es comandada por la activacién del selector de
conexion de la carga usuario. En este estado el sistema mostrara en el LCD el
mensaje “LISTO OPERAC” indicando al usuario que todos los parametros se

encuentran dentro de los valores permitidos de operacion.
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ADMITIDA
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DE CORRIENTE
CARGA USUARIO
ADMITIDA
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CARGA AUXILIAR
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carga usuario ON?

Activar contactor
para conexion de
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RETURN

Figura 3.34. Programa principal microcontrolador monitoreo.
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Bajo estas condiciones, si el selector de conexion se mueve a la posicion ON, el
contactor que permite el paso de la energia hacia la carga sera activado,
conectando asi la carga usuario, a la vez que mostrara el mensaje “CARGA
CONECT” en el LCD. De igual manera, si el selector de conexion de la carga
usuario se mueve a la posicion OFF/RESET, el contactor sera desactivado,
desconectando la carga inmediatamente, y desplegara el mensaje “LISTO
OPERAC” nuevamente en el LCD.

En el caso de que los valores de las variables medidas se encuentren fuera de los
limites permitidos se seguira el protocolo establecido para cada caso. Los valores
permitidos para las variables medidas, asi 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 esta desconectada, solamente se activaran las
alarmas correspondientes a la falla suscitada, encendiendo las luces piloto
indicadoras de falla. En cambio, si la carga usuario esta 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 desplegara un mensaje

indicando que tipo de falla ha sucedido.

3.4.1 DETECCION DE FALLAS

Los valores de voltaje que se encuentran dentro del rango permitido de operacion
han sido tomados conforme a la regulacién vigente del CONELEC de la calidad
del servicio eléctrico de distribucion (ver Seccion 2.3.1), los mismos que

corresponden a 242 voltios por el limite superior y 198 voltios por el limite inferior.

Si el valor de voltaje medido no se encuentra dentro de este rango, la luz piloto
correspondiente a falla de voltaje se activara, y se desplegara un mensaje en la
pantalla principal del LCD indicando “FALLA ALTO V” o “FALLA BAJO V” segun

sea el caso.
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RUTINA DE
RANGO DE
VOLTAIJE
ADMITIDO

NO

Voltaje < 198V?

FALLA BAJO V
\_T —
Activar luz piloto de
falla de voltaje

<
y

NO
Voltaje > 242V?

FALLA ALTO V

Activar luz piloto de
falla de voltaje

i

\ 4

\/ RETURN

Figura 3.35. Rutina de verificacion del rango de voltaje de operacién admitido.

Para definir los limites de los valores de frecuencia que se encuentran dentro del
rango permitido de funcionamiento se consideré la normativa vigente del
CONELEC respecto a los procedimientos de despacho y operacion, aplicada a
sistemas de respaldo y sistemas aislados (ver Seccién 2.3.3). Para esta seccion,
se tomaron en cuenta dos consideraciones importantes: la primera corresponde al
caso en que la frecuencia excede el limite superior de 62 hertzios y el limite
inferior de 57.5 hertzios, en cuyo caso la carga se desconecta inmediatamente. La
segunda consideracion 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 activara la interrupcion por
comparacion del timer 2 para encender la luz piloto de falla de frecuencia, a la vez
que se desplegara en la pantalla principal del LCD el mensaje “FALLA ALTAF” o
“FALLA BAJA F” segun sea el caso.

RUTINA DE INTERRUPCION
RANGO DE TIMER 10 SEG

FRECUENCIA FRECUENCIA
ADMITIDA

mm NO

frecuencia >61Hz?

Iniciar timer para FALLA BAJA F
conteo de 10 seg \_Ti\
Activar luz piloto de
) 4 .
falla de frecuencia

e N

NO <

Frecuencia < 57.5Hz?

e N

FALLA BAJA F

oy

Activar luz piloto de
falla de frecuencia

FALLA BAJA F

—

Activar luz piloto de
falla de frecuencia

NO <
A4

// \
[ RETURN

Frecuencia > 62Hz

FALLA BAJA F

2

Activar luz piloto de
falla de frecuencia

)

\ 4

s
( RETURN \

Figura 3.36. Rutina de verificacion del rango de frecuencia de operaciéon 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 disefio de la

proteccion de corriente (Seccion 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 iniciara el timer 2
para el conteo de 10 segundos, luego de los cuales se activara la interrupcién de
comparacion de timer 2 para encender la alarma y la luz piloto correspondiente a
la falla de corriente, a la vez que se desplegara en la pantalla principal del LCD el
mensaje “FALLA 117 o “FALLA [I2”segun sea el caso. Para garantizar la proteccién
de los equipos de la MCH y de la carga conectada por el usuario, también se
implemento la proteccion contra cortocircuitos a través de fusibles, cuyo célculo

también se menciona en el Capitulo 2.

RUTINA DE RANGO RUTINA DE RANGO )

DE CORRIENTE DE CORRIENTE INTERRUPCION

CARGA USUARIO CARGA AUXILIAR TIMER 10 SEG
ADMITIDA ADMITIDO CORRIENTE

v

T
\ /// \\\
. . >
Corriente carga NO _—Corriente usuario . NO

auxiliar > 12A > 12A?

Corriente carga
usuario > 12A

NI

Iniciar timer para Iniciar timer para FALLA ALTA 11
conteo de 10 seg conteo de 10 seg . //r*\
- v — v Activar luz piloto de
/ \ ,/ \ falla de corriente
{ RETURN | ( RETURN |
\\—/ \ / <
Y
_—Corriente auxiliar >~ NO
> 12A?
Sl
FALLA ALTA 12

e

Activar luz piloto de
falla de corriente

»i
)

_— ‘ ' —
0 N

[ RETURN

Figura 3.37. Rutina de verificacion del rango de corriente de operacion admitido

Una vez que se ha producido una falla, el usuario debera reiniciar el sistema para
poder conectar nuevamente la carga usuario, para lo cual debera mover el
selector de conexion a la posicion OFF/RESET. Si la falla persiste la alarma

correspondiente se activara nuevamente y el mensaje de falla aparecera
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nuevamente en el LCD. Si la falla no persiste, entonces el sistema estara
nuevamente habilitado para conectar la carga usuario y el mensaje “LISTO
OPERAC” aparecera en la pantalla del LCD. Si durante una falla se intenta
conectar la carga usuario moviendo el selector a la posicion ON, el contactor de
carga usuario no sera activado y el mensaje “REVISAR FALLA” se desplegara 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 interrupcién 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 ADQUISICION 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 adquisicion de variables se realiza con un periodo de muestreo de
16.67 milisegundos ya que esta sincronizada con el flanco de subida de la sefal
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

adquisicion de variables.
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RUTINA PARA
ADQUISICION
DE VARIABLES

\ 4
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factor de potencia.
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Figura 3.38. Rutina interrupcién de captura de timer 1 para adquisicion de variables.

Para la medicién tanto de voltaje, como de la corriente de carga usuario y carga
auxiliar se utilizé el conversor analogo digital del microcontrolador, el cual recibe
las sefales de los sensores de voltaje y corriente a través de los pines PAO, PA1
y PA2.

Para la medicion del factor de potencia se utiliza el timer 0 en modo contador, el
cual inicia el conteo con la interrupcion de la sefial de los pulsos de voltaje,
mientras que el flanco de subida de la senal de pulsos proveniente del circuito de
cruce por cero de la senal de corriente de la carga usuario es utilizada para
activar la interrupcion externa 1 y detener el timer O, cuyo valor es utilizado para
realizar el calculo del angulo 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

interrupcién externa para la medicion del factor de potencia.
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RUTINA PARA
MEDICION DE
F.P.

\ 4

Detener timer 0 para medicién
del factor de potencia.

\ 4

Guardar el valor del timer O en la
variable timer_fp

{ RETURN

Figura 3.39. Rutina interrupcion timer 0 para medicién de factor de potencia

Finalmente, una vez que se ha realizado la adquisicién de todas las sefales de
las variables involucradas en el proceso, se realiza los calculos matematicos para
obtener el valor numérico de las mismas, y se envia el valor de la frecuencia
utilizando comunicacion SP| 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 sefial 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 comunicacion SPI.

Adicionalmente, se utiliza un controlador proporcional integral que realiza la
regulacion de la frecuencia a través de las senales de disparo de los TRIACS que

controlan la carga auxiliar.

En la Tabla 3.3 se detalla la configuracién de los pines de entrada y salida del
microcontrolador frecuencia. La configuracion de las interrupciones y los timers

utilizados en este microcontrolador se detallan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.3. Configuracion de pines de entrada/salida microcontrolador frecuencia.

ENTRADAS SALIDAS
PIN DESCRIPCION PIN DESCRIPCION
PDO | Comunicacion Serial-RX PDO | Comunicacion serial-TX
PD2 Pulsador variacion constantes Pl PD4 | Senal disparo carga auxiliar 1

PD3 | Deteccion cruce por cero de voltaje | PD5 | Senal disparo carga auxiliar 2

PB2 Comunicacion SPI-SS PD6 | Sefal disparo carga auxiliar 3

PB3 Comunicacion SPI-MOSI PD7 | Sefal disparo carga auxiliar 4

PB5 Comunicacion SPI-SCK

PB4 | Comunicacion SPI-MISO
PCO Potencidémetro variacion ctes Pl

Tabla 3.4. Configuracion timers e interrupciones externas microcontrolador monitoreo.

Recurso Funcién
INTO Interrupcion pulsador para variar constantes del controlador Pl
INT1 Interrupcion para detectar cruce por cero del voltaje
Timer 1 Medir tiempo para la activacion del TRIAC del convertidor AC-AC

En la Figura 3.40 se muestra el diagrama de flujo general del microcontrolador

frecuencia.

La recepcion del valor de frecuencia se realiza mediante la interrupcién de
recepcion de la comunicacion SPI. Esta interrupcion 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

accion de control.

Para evitar errores en la lectura y asegurarse que el valor recibido corresponda
efectivamente a la frecuencia se utiliza una letra de confirmacién que antecede al
dato de la frecuencia, la misma que debe ser verificada en el momento de la
recepcion de datos. En la Figura 3.41 se muestra el diagrama de flujo del proceso
de recepcioén de frecuencia.
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Figura 3.40. Diagrama de flujo general del microcontrolador frecuencia.
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Leer el dato recibido recibido y
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FRECUENCIA

<
\ 4

// S
\\\ RETURN

Figura 3.41. Diagrama de flujo recepcion de frecuencia.

El programa principal se ejecuta cada 16.67 milisegundos, ya que al igual que la
adquisicion de las variables, esta sincronizado con el detector de cruce por cero
del voltaje de salida, cuya sefial de pulsos esta conectada al pin PD3. En la Figura

3.42 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al programa principal.
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CONECTADA

\ 4
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Figura 3.42. Diagrama de flujo programa principal.

La senal 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 sefial 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 sefial de entrada y salida del filtro digital. Esto
se realiza a través de la ecuacion en diferencias del filtro digital, cuyo diseno se

explica a detalle en la seccion 3.2.

Una vez que se ha calculado el valor de y[0], se asigna este valor a la variable de
la sefial de salida del filtro digital FREC_FILTRO, con la cual se procedera
posteriormente a realizar las operaciones en el controlador. Como ultimo 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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Figura 3.43. Diagrama de flujo del Filtro Digital.

Luego de que la sefal frecuencia ha pasado por el filtro digital, el siguiente paso
es la ejecucion 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 estan
predeterminados en el sistema, pero también pueden ser modificados si la
calibracion 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 potencidmetro conectado a la entrada

analdgica 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 Pl mediante la ecuacién en diferencias del

controlador.
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Figura 3.44. Diagrama de flujo Controlador PI

El disefio del controlador y la obtencion de la ecuacién de diferencias se explican
a detalle en la seccién 3.3. La variable de salida del controlador debe tener un
rango de operacion de 0 a 400 unidades, donde O 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 limites establecidos, para lo cual se

implemento limitadores en los extremos maximo y minimo del rango.

Finalmente, se actualiza el valor de la variable CARGA, que permite controlar la
conexiéon de la carga auxiliar para regular la frecuencia. En la Figura 3.45 se

muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta accion. La carga auxiliar se
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encuentra dividida en 4 bloques de carga, de los cuales 3 se conectan mediante
regulacion discreta o por pasos a través de los pines PD4, PD6 y PD7, y 1 bloque
se conecta mediante regulacion 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 regulacion discreta, y la carga auxiliar 4 se conecta por

regulacion continua.

ACTUALIZAR
VALOR CARGA

CONECTADA Yo
1
Asignar el valor de la variable de

{
salida del controlador (uT) a la -~
variable CARGA _—

¢ ~ 200<Carga<300 >
. B N \\\\\\ . Y
< Carga <100 =

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

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

v
< _ T~ NO
< 300<Carga <400 —
/"\
B B P R \\\\\\ o Y
< 100<Carga <200 =
CARGA=CARGA-300
Sl Conectar carga auxiliar 1, carga
auxiliar 2, carga auxiliar 3, y el valor
CARGA=CARGA-100 equivalente a la variable CARGA en la
Desconectar carga auxiliar 2, y carga carga auxiliar 4
auxiliar 3.
Conectar carga auxiliar 1, y el valor <
equivalente a la variable CARGA en la \ 4
carga auxiliar 4 /// \\

\ RETURN
i
)
) 4
@

Figura 3.45. Diagrama de flujo de la actualizacion 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, esta en un rango de 0 a 400, se establecen los pasos de

conexién de la carga en un valor de 100, mientras que el excedente que pudiera
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producirse representa el porcentaje de conexion de la carga auxiliar 4. Asi por
ejemplo, si el valor de CARGA es 345, se deberan conectar 3 bloques de carga
discretos (carga auxiliar 1, 2 y 3), y el excedente de 45 unidades conectara el 45%

del bloque de carga continuo (carga auxiliar 4).

3.6 MICROCONTROLADOR VOLTAJE

Este microcontrolador estd 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 ATMEGAA48, a través del cual se
realiza la adquisicion del voltaje generado, la implementacion de un controlador Pl
para la regulacion 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 configuracion de los pines de entrada y salida del microcontrolador.

Tabla 3.5. Configuracion de pines de entrada/salida microcontrolador voltaje.

ENTRADAS SALIDAS
PIN DESCRIPCION PIN DESCRIPCION
PCO | Sensor de voltaje generado PDO Comunicacion serial-TX
PC1 Potencidometro variacion o
constantes PI PD4 Sefial disparo SCR 1 del

PDO | Comunicacién Serial-RX conversor AC-DC

PD2 Pulsador variacion constantes Pl Sefial disparo SCR 2 conversor

PDS | jel AC-DC

PD3 Deteccidn cruce por cero de voltaje

La configuraciéon de las interrupciones y los timers utilizados en este

microcontrolador se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Configuracion timers e interrupciones externas microcontrolador frecuencia.

Recurso Funcidn
INTO Interrupcion pulsador para variar constantes del controlador Pl
INT1 Interrupcion para detectar cruce por cero del voltaje
Timer 1 Medir tiempo para la activacion 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.
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Figura 3.46. Diagrama de flujo general microcontrolador voltaje

Debido a que la frecuencia (y por ende el periodo) de la sefial de voltaje puede
variar ante la conexién y desconexion de la carga, es necesario medir dicho
periodo de manera que al momento de realizar el disparo de los elementos
semiconductores de potencia, el angulo de disparo esté acorde a la periodo de la

sefal 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 interrupcion 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 periodo de la sefal.

Con el valor almacenado en la variable se procede a calcular el valor

correspondiente al periodo, 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

adquisicion del periodo de la senal de frecuencia.

ADQUISICION
PERIODO SENAL DE
VOLTAJE

y

Leer el valor del contador del
timer 2 y almacenarlo en la
variable Vtimer2

!

Encerar contador del timer 2

\ 4
Calcular el valor del periodo y
almacenarlo en la variable
Periodo

RETURN

Figura 3.47. Rutina de adquisicion del periodo de la sefial 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 periodo de ejecucion
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 accién de
control (cambiar el angulo de disparo del SCR) es equivalente al medio periodo

de la sefial de voltaje.

Utilizar un tiempo de muestreo y actualizacion de las variables menor al
establecido no tendria 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 efectivizaria al finalizar el medio
periodo de la onda. En la Figura 3.48 se muestra el diagrama de flujo

correspondiente al programa principal.
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Figura 3.48. Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador voltaje

Para medir el valor del voltaje generado, se utiliza el conversor analogo-digital, al
cual se encuentra conectado el sensor de voltaje utilizado en el circuito, a través
del pin PCO.

El conversor analogo-digital esta configurado para trabajar con una precision de
10 bits, y mide hasta un valor maximo de 290 voltios. Por lo tanto, la resolucion

del conversor con la configuracion utilizada es de 0.28 V/bit.

En la Figura 3.49 se muestra la rutina de lectura de los valores del conversor
analogo-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 sera luego utilizada en

los calculos realizados por el controlador digital.
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LECTURA VALORES
CONVERSOR AD
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Leer valor del conversor AD
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Voltaje=ValorCAD*290/1023

A
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Figura 3.49. Rutina de lectura del conversor analogo-digital.

Una vez que se ha realizado la adquisicion 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 célculo de la
variable de salida del controlador. En caso de que se requiera calibrar el
controlador se debe habilitar la calibracidon del mismo mediante el pulsador
conectado al pin PD2 del microcontrolador, y se podra variar el valor de las
constantes mediante el potenciometro conectado a la entrada analdgica 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
ecuacion de diferencias del controlador Pl y a los valores de las constantes KP y
Ti. El diseio del controlador Pl de voltaje y la obtencion de la ecuacion de

diferencias se analizaron detalladamente en la seccién 3.3.2.

La variable de salida del controlador debe tener un rango de operacion de 0 a 100
unidades, donde O 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
limites establecidos, para lo cual se implement6 limitadores en los extremos

maximo y minimo del rango.
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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 angulo 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 relacion tal que un valor de uT igual
a 0 corresponda a un angulo de disparo de 180 grados (voltaje minimo) y un valor
de uT igual a 100 corresponda a un angulo de disparo de 0 grados (voltaje
maximo). En la Figura 3.51 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la

actualizacion del valor del convertidor AC-DC.
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La variacion del angulo de disparo se la realiza a través de la interrupcion de
comparacion del timer 1, para lo cual se carga en el registro OCR1A, el valor
correspondiente angulo de disparo requerido. De esta manera, cuando ha
transcurrido el tiempo correspondiente al angulo deseado, la interrupcion por

comparacion se activa y se inicia un tren de pulsos para disparar el SCR.

ACTUALIZAR
VALOR
CONVERSOR AC-DC

v

Actualizar valor de Vsalida
Vsalida=Periodo*(100-uT);

v

Cargar el valor del angulo de
disparo en el registro del timer 1
OCR1A=Vsalida

v
N

{ RETURN )
AN S

Figura 3.51. Rutina de actualizacién del valor del conversor AC-DC

En este capitulo se desarrollé el disefio del software necesario para regular el
voltaje y la frecuencia de la MHC, desde el modelado de la planta, el disefio de los
controladores digitales, el disefio de filtros digitales, y la programacion de los
microcontroladores que se encargan de la adquisicion de datos, procesamiento de

datos, e implementacion de controladores digitales.

En el capitulo 4 se presenta el analisis de los resultados obtenidos durante las
pruebas de funcionamiento del controlador electronico de carga y el regulador
automatico de voltaje, las cuales se realizaron en la microcentral hidroeléctrica
Quillan verificando el correcto funcionamiento de todos los componentes del

sistema.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Como parte final del desarrollo e implementacion de este proyecto, se realizaron
las pruebas de funcionamiento del CEC y del AVR, y el andlisis de los resultados
obtenidos bajo distintas condiciones de operacion, verificando el correcto
funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema. Estos resultados

asi como el analisis de los mismos se presentan en este capitulo.

Primeramente, se realizd la calibracion de los sensores en el Laboratorio de
Circuitos Eléctricos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la
Escuela Politécnica Nacional, luego de lo cual se realizé pruebas en el laboratorio
de Maquinas Eléctricas, donde se utilizé el generador sincrénico trifasico para
comprobar el funcionamiento del controlador electronico para regular la frecuencia

y el voltaje del generador.

Finalmente, se realizaron las pruebas de funcionamiento en la microcentral
hidroeléctrica Quillan, donde se instalé definitivamente el tablero de control,
verificando el correcto funcionamiento del mismo mediante exhaustivas pruebas
de conexion y desconexidn de carga, extrayendo los resultados obtenidos para la
documentacion de los mismos. También se realizaron las pruebas de la activacion

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
distribucion de todos los sensores, placas electrénicas, y elementos de proteccion
y maniobra utilizados para su operacion. 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 visualizacién de fallas.

En la parte derecha de la figura se observa la parte interna del tablero de control y

la distribucion 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 conexién
(1). En la parte central se encuentran ubicadas las placas electronicas
correspondientes a las fuentes de alimentacion (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 electronicas se encuentran
ubicados los transformadores de voltaje (6), asi como los sensores de corriente y

de factor de potencia (7).

Figura 4.1. Parte externa e interna del tablero de control.

Para un correcto funcionamiento de la microcentral hidroeléctrica, se establecio
las indicaciones y precauciones necesarias para el uso del modulo 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 CALIBRACION DE SENSORES

Para calibrar los sensores utilizados para la adquisicion de las sefiales de voltaje,
corriente, y frecuencia, se utilizd el osciloscopio TEKTRONIX TDS2022C, el cual
posee un certificado trazable de calibracion, valido hasta octubre de 2015, con lo

cual se garantiza que los sensores e instrumentos de medicién utilizados en este
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proyecto se encuentren calibrados con un patron certificado. En el Anexo C se

adjunta el certificado de calibracién del equipo utilizado.

En la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 se muestran las pruebas realizadas para
la calibracion de los sensores de voltaje, corriente y frecuencia, donde se
presenta la medicion obtenida con los sensores utilizados, y la medicién obtenida
con el instrumento patrén (osciloscopio). Para la medicion de voltaje se utilizé el
canal 1 del osciloscopio, cuyos datos corresponden al color naranja de la figura.
Para la medicion de corriente se utilizé el canal 2 del osciloscopio con la pinza de
corriente, la cual tiene una relacion de transformacion de 1V/A, cuyos datos

corresponden al color celeste de la figura.

Tek Al Trig'd 14 Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2 5.00Yv M 5.00ms
Refa 1.00% 500.us 26=Jun—15 01:27

Figura 4.2. Comparacion de la medicion obtenida con el instrumento patron y los

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 1.

Tek il Trig’d M Pos: 3.300rms MEDIDAS
+
i+ {
/ CHz2
BEIY
CH2 5.00% M 2.50ms
Retfa 1.00% 500 us 26-Jun—15 0313

Figura 4.3. Comparacion de la medicion obtenida con el instrumento patron y los

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 2.
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Tek .M. Trig'd MPos: 3300ms  MEDIDAS

CH1 100% CH2 5.00% 1 2.50ms C
FRetd 1.00% 500,us 26-Jun—15 04:51

Figura 4.4. Comparacion de la medicion obtenida con el instrumento patron y los

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 3.

De las mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes resultados: el error
promedio en la medicién de voltaje corresponde al 0.69%, mientras que el error
promedio en la medicion de corriente es 0.57%, y el error promedio en la medicion

de frecuencia es 0.06%.

Para la calibraciéon de la medicion del factor de potencia obtenida por el tablero de
control se utilizé el analizador de armoénicos FLUKE 41B. En la Figura 4.5,
Figura 4.6, y Figura 4.7 se muestran las pruebas realizadas en la medicion del
factor de potencia, asi como la comparaciéon de los datos obtenidos con el

analizador de armonicos.

A’ FLUKE 418 fgn{[}g;ﬁwomcs

Figura 4.5. Comparacion de la mediciéon obtenida con el instrumento patron y los

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 1.
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FLUKE 418

Figura 4.6. Comparacion de la medicion obtenida con el instrumento patron y los

sensores voltaje, corriente y frecuencia. Prueba 2.

FLLIKE 418 POWER HARMONICS

ANALYZER

Figura 4.7. Comparacion de la medicion obtenida con el instrumento patron 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 cosfimetro. El error promedio en la

medicion del factor de potencia es del 1.21%.

42PUESTA EN MARCHA DE LA MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA

Para iniciar la operacion de la microcentral hidroeléctrica se siguid el

procedimiento de inicio especificado en el manual de usuario (Anexo A). Una vez
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que se ha abierto la valvula de paso de agua hacia la turbina, el voltaje generado
empieza a aumentar lentamente hasta que ocurra el proceso de autoexcitacion
del generador. En la Figura 4.8 se muestra el tablero de control junto con el
generado sincronico y las conexiones realizadas para el desarrollo de las pruebas

de funcionamiento y operacion 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
maquina sincrénica- pasa a través de un puente de diodos donde se rectifica la
sefal para obtener un voltaje de corriente continua que se aplica al bobinado de
campo. Al existir un voltaje de campo, por mas pequeio que este sea permite
iniciar el proceso de autoexcitacion 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).



147

Finalmente, se abre totalmente las valvulas de paso de agua para permitir que
todo el caudal disponible pase a través de la turbina, momento en el cual el

generador alcanzara su potencia de generacion nominal.

El proceso de puesta en marcha de la microcentral tiene una duracién aproximada
de 5 minutos, y corresponde al tiempo total desde que se inicia la apertura de la
valvula 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 operacion. Esto se debe a que una vez que todo el caudal de agua ha
sido enviado por la tuberia de presion, toma un tiempo aproximado de 5 minutos
hasta que el tanque de presién se llene; momento en el cual la MCH se encuentra

en condiciones estables de operacion.

Para garantizar que la microcentral pueda operar correctamente debemos
observar que en la seccion 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 podra realizar la
conexion del contactor de la carga del usuario moviendo el selector de la carga
usuario hacia la posicion ON, con lo cual se energiza la salida hacia la carga

utilizada por el usuario independientemente de cual sea esta.

4.3 PRUEBAS DE VARIACION DE CARGA

Se realizaron diferentes pruebas de variacion de carga, documentando los
resultados obtenidos ante la conexién y desconexion de cargas de distinto valor

de potencia. Las cargas utilizadas para estas pruebas fueron focos
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incandescentes, y electrodomésticos de uso comun 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 conexion de las cargas cuyo voltaje de operaciéon es de 110 o 120 voltios,
se utilizd un transformador con relaciéon de 2 a 1, de tal manera que el voltaje a la
salida del mismo sea el adecuado para la conexion 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.

FLUKE 418

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, asi 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 realiz6 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 generacion en el momento
en que se realizo 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
disefio del controlador, y luego se realizd una calibracion del controlador Pl en
situ, con el fin de mejorar la respuesta del controlador. Estas pruebas se muestran

a continuacion en la Figura 4.11.

Respuesta del Controlador Pl de frecuencia
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Figura 4.11. Respuesta del controlador disefiado y el controlador calibrado en situ.

La grafica muestra la comparacién de la respuesta del controlador ante una
conexion de carga de focos equivalente a 900 vatios, para ambos casos, el

controlador disefiado 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 variacién de carga con una

menor variacion maxima respecto del setpoint.

Las constantes definidas en la calibracion no se alejan por mucho de las
constantes definidas en el disefio 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 disefiado son Kp=236.85 y Ki=82.93.

Para realizar el analisis del tiempo de respuesta del controlador se considerara el
tiempo durante el cual la frecuencia permanece fuera de los limites 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 maximo de 10 segundos; mientras que no existe
limite 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 disefiado. 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 disefiado 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 desempefio que la obtenida con el calibrador disefiado y cumple con los
limites de desviacion maxima y tiempo de respuesta fijados en la normativa para

este tipo de sistemas de generacion.

Posteriormente, se realizé la conexion y desconexion de distintas cargas para
observar la respuesta del sistema ante estos eventos. Se observé que mientras
mayor es la potencia consumida por la carga conectada, mayor es la desviacion
de la frecuencia respecto de su valor de referencia. En la conexion de cargas
cuya potencia es menor a 100 vatios la variacion de frecuencia fue practicamente

imperceptible, mientras que al conectar la licuadora (dato de placa 600 vatios), la



151

variacion de frecuencia es mas evidente, obteniéndose una variacion maxima 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 conexion de la licuadora.

Respuesta del Controlador Pl de Frecuencia
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Figura 4.12. Respuesta del controlador ante la conexion de la licuadora.

Al realizar la conexién de una carga de 800 W se observo que la frecuencia decae
hasta un valor de 58.27 hertzios, obteniéndose una variacion maxima 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 esta 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 conexion de la plancha se observa en la Figura
4.14, donde se puede observar que la frecuencia minima obtenida ante la
variacion de carga es de 58.05 hertzios, lo cual equivale a una variacion maxima
de frecuencia de 1.95 hertzios. Ademas, 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 esta dentro del limite de tiempo permitido por la normativa.
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Respuesta del Controlador Pl de Frecuencia
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Figura 4.13. Respuesta del controlador ante la conexion de los focos incandescentes.
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Figura 4.14. Respuesta del controlador ante la conexién de la plancha.
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En la Figura 4.15 se muestra la variacion de carga correspondiente a la
desconexion de la plancha, en la cual se puede observar que la frecuencia
maxima alcanzada durante la desconexion es de 61.85 hertzios, obteniéndose
una variacion maxima 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.

Respuesta del Controlador Pl de Frecuencia
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Figura 4.15. Respuesta del controlador ante la desconexion de la plancha.

Adicionalmente, se registré que la mayor conexion y desconexion instantanea de
carga que se puede realizar sin que actuen las protecciones de sobre o baja
frecuencia es de 1200 vatios. Esto representa una limitacion para la conexién o
desconexion de cargas mayores a este valor de potencia; sin embargo, hay que
considerar que este valor de potencia representa el 75% de la potencia nominal
generada por la microcentral hidroeléctrica, y que esta por encima de cualquier
electrodoméstico de uso comun en el hogar como licuadora, lavadora, television,
computadora, etc.
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Otra de las situaciones que se debe considerar es la posibilidad de una
desconexion 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 podria suceder ante un evento de
falla como una conexion de una carga de potencia mayor a la potencia nominal

generada, o un corto circuito en la linea 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 desconexidon a plena carga el controlador actua para
compensar rapidamente la variacién de la frecuencia, cuyo valor maximo 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 maximo 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.
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Figura 4.16. Respuesta del Controlador ante la desconexién a plena carga

Ante este evento, es importante que la turbina -y por ende el generador- no
sobrepase la velocidad de embalamiento, la cual, de acuerdo a [46] oscila del
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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 variacién maxima
de frecuencia (63 hertzios) a través de la ecuacion (1.1), obteniendo un resultado
de 1890 revoluciones por minuto, la cual estd muy por debajo del limite de la
velocidad de embalamiento de la turbina. Esto demuestra que ante una
desconexion a plena carga, no existe riesgo de que la turbina se embale,
asegurando de esta manera la seguridad y correcta operacion 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 duraciéon de 45 minutos.
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De los resultados obtenidos durante la realizacion de la prueba, se puede concluir
que el valor promedio obtenido en la medicion 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 observé que en la conexion de cargas cuya potencia es menor a 100
vatios no se registrd una variacion significativa en la frecuencia, mientras que para
cargas cuya potencia es mucho mayor, como es el caso de la plancha (1000W),
existié una variacion 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 operacion de sistemas de respaldo y operacion aislada, conforme a lo
expuesto en la normativa del CONELEC respecto a los procedimientos de

despacho y operacion. [8]

Mediante las pruebas realizadas se verifico que el controlador de frecuencia
cumple a cabalidad con su funciéon y que los resultados obtenidos son
satisfactorios, ya que el error promedio obtenido es bajo, y la variacién maxima de
frecuencia ante la conexion y desconexion de las cargas utilizadas no excede los

limites de frecuencia permitidos para este tipo de sistemas de generacion.

4.3.2 RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE

Para la realizacion de las pruebas de funcionamiento del Regulador Automatico
de Voltaje, se procedié de igual manera que en las pruebas de funcionamiento
del Controlador Electronico de Carga. Esto es, provocando distintas variaciones
de carga mediante la conexion y desconexion 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 analisis y

calculo de errores.
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En el caso del controlador de voltaje no se hizo una calibracién en situ, ya que el
controlador tuvo un buen desempefio con las constantes disefiadas, cuyo valor es
Kp=11.33 y Ki=22.35.

Tal como sucedio al realizar las pruebas del controlador de frecuencia, durante las
pruebas del controlador de voltaje también se pudo verificar que la variacion de
voltaje depende de que tan grande es la conexion o desconexidén de carga; es
decir, que mientras mayor es la potencia consumida por la carga conectada,

mayor es la desviacion del voltaje respecto de su valor de referencia.

Los resultados de las pruebas del controlador ante la conexion y desconexién 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 conexion de cargas cuya potencia es menor a 150 vatios, como es el
caso de la laptop (120W) no se registrd una variacion apreciable en el voltaje,
mientras que para cargas cuya potencia es mucho mayor, como es el caso de la
plancha (1000W), existi6 una variacion maxima 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

distribucion [6].

Luego se procedio a realizar la prueba de la respuesta del controlador ante una
desconexion a plena carga, donde se registro que el voltaje tuvo una desviacion
maxima respecto al valor de referencia de 6 voltios, lo cual equivale al 2.73% del
valor nominal del voltaje. Esto demuestra, que ante cualquier variacion de carga
que se realice por parte del usuario, el voltaje generado nunca esta 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 4.22. Respuesta del Controlador ante la desconexion 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 duracién de 30 minutos.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el valor promedio obtenido en
la medicion 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 regulacion del controlador electronico 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 operacién 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 gréaficas de los resultados
obtenidos, donde se puede observar que una vez que se produce la variaciéon del
voltaje del generador, el controlador actua 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 variacion del voltaje de salida del generador.
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Figura 4.23. Resultados de toda la prueba de funcionamiento del controlador PI de

frecuencia.

En conclusion, se pudo verificar que el AVR implementado funciona
correctamente, ya que responde efectivamente ante las variaciones de voltaje
producidas por la conexion y desconexién de cargas por parte del usuario,
obteniéndose resultados satisfactorios.

El error promedio obtenido durante el desarrollo de las pruebas es bajo, y la
variacion maxima de voltaje no excede los limites permitidos en la normativa para

este tipo de sistemas de generacion.
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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 situacién en la que el caudal disminuya
debido a situaciones ajenas al sistema de control de la MCH, como por ejemplo,
una disminucion del caudal de la fuente de agua, o una fuga en la toma de agua o
la tuberia de presion, la cual causaria 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 documenté la variacién de la frecuencia
durante el proceso del arranque del generador, donde se tiene una variacion del
caudal debido a la apertura de las valvulas de paso de agua hacia la turbina. En la

Figura 4.24 se muestra los resultados obtenidos.
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En la gréfica se puede observar la variacion 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 valvulas 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 aun no se encuentra operando a su potencia de generacion 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 periodo de tiempo, demostrando que
el CEC puede regular la frecuencia aun cuando existan variaciones de caudal.
Para corroborar esta afirmacion, en t=50 segundos se somete nuevamente a la
MCH a una variacion de caudal, abriendo totalmente la valvula 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 actua
rapidamente para compensar este aumento de frecuencia mediante un
incremento en la carga auxiliar conectada, corrigiendo rapidamente la desviacion
de frecuencia. La desviacion maxima de frecuencia fue de 1 hertzios, lo cual
corresponde al 1.67% del valor nominal, y se encuentra dentro de los limites

permitidos por la normativa.

4.5 MEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA-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 distorsiéon
armonica que presenta la sefial 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 distribucion [6].
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Por lo tanto, se precedié a medir la distorsién arménica utilizando el analizador de
armonicos FLUKE 41B. El valor obtenido en la medicién fue de 7.1%, lo cual se

puede apreciar en la Figura 4.25.

Figura 4.25. Medicion del THD del voltaje generador por la MCH.

Debido a que el valor de THD medido se aproxima bastante al limite permitido por
la normativa (8%), se decidi6 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 regulacién continua. Esta carga inductiva atenua los
picos de corriente durante la conmutacion del TRIAC, disminuyendo el efecto de
la caida de voltaje asociado a estos picos de corriente, lo cual influye

directamente en la distorsién arménica del voltaje generado.

La eleccién de la inductancia utilizada se debid principalmente a la disponibilidad
de la misma, ya que en el mercado local es dificil 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 caracteristicas 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. Caracteristicas principales de la bobina.

Simbolo Descripcion Valor
I Corriente de circulacién 30 A
L Inductancia por bobina 1.5 mH

Luego de conectar la bobina en serie con la carga resistiva controlada por el
TRIAC de regulaciéon de carga continua, se midi6 nuevamente la distorsion
armonica bajo las mismas condiciones en las que se midié sin la conexion de la
bobina. El resultado obtenido fue en la medicion 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 distorsion arménica en un 1.7%.

Figura 4.27. Medicion de la distorsion armoénica luego de la instalaciéon 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
minimo de 3.8%, y un valor maximo 6.3%, verificdndose de esta manera que la
distorsidon armonica 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 realizé las pruebas de la
activacion de las protecciones y de los elementos de visualizacién de fallas, ante

posibles eventos de falla.

Para esto, se sometio a la microcentral a los distintos eventos de falla que deben
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ser detectados y la activacion de la respectiva proteccion y alarma visual para

dicho evento.

La primera condicion de falla a la que se simulé fue de bajo voltaje, ante la cual se
activo la alarma visual mediante la luz piloto de falla de voltaje, y se mostro en la
pantalla principal del LCD el estado “FALLA BAJO V”, verificandose de esta
manera el correcto funcionamiento de la deteccién de falla y proteccion
respectiva. Es importante indicar que para realizar la comprobacién de esta falla
fue necesario reducir el caudal del agua hasta que el voltaje disminuya, ya que
debido a la accién del AVR, en condiciones normales de operacion el AVR no
permite que el voltaje varie hasta los valores necesarios para la activacion de la

falla.

En el caso de la falla de sobre voltaje, debido a que el AVR no permite que el
voltaje varie fuera de limite establecido para la activacion de la falla, para verificar
el funcionamiento de la misma se realizaron pruebas en el laboratorio donde se
utilizé dos variadores monofasicos cada uno con su respectivo transformador de
aislamiento, y se los conecto en serie para alcanzar un voltaje mayor a los 242
voltios, valor en el cual se activo la alarma visual mediante la luz piloto de falla de

voltaje, y se mostrd en la pantalla principal del LCD el mensaje “FALLA ALTO V”.

La siguiente condicion de falla a la que se someti6 la microcentral fue la falla de
sobre frecuencia, para lo cual se desconecté la carga auxiliar, de manera que no
se pueda regular la frecuencia ante variaciones de carga, luego se desconecto la
carga del usuario hasta que la frecuencia supero los 62 hertzios, momento en el
cual se activo la alarma visual mediante la luz piloto de falla de frecuencia y se

mostré en la pantalla principal del LCD el mensaje “FALLA ALTA F”.

Luego se provoco la falla de baja frecuencia, para lo cual se conectd una carga
mayor a la potencia nominal de generacion 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 mostrandose en la pantalla del LCD

el mensaje “FALLA BAJA F”. En este caso, el contactor de la carga usuario se
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desconectara y la carga auxiliar suplira 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.
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Figura 4.28. Respuesta del sistema ante falla de baja frecuencia

Finalmente, se realizé 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 mas alta de la
establecida- la frecuencia disminuye rapidamente accionando la proteccién de
baja frecuencia, y desconectando la carga del usuario, lo cual no permite

conectar una carga que tenga un sobrecorriente. Por lo tanto se realiz6 la prueba
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en el laboratorio, donde se pudo verificar la activacién 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 verificd 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 capitulo se presentd los resultados obtenidos de las pruebas de
funcionamiento del CEC y el AVR, asi como el analisis de dichos resultados,
verificando que el tablero de control funciona correctamente y que los
controladores de voltaje y de frecuencia disefiados realizan la regulacion 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 operacion la desviacion maxima del voltaje con
respecto a su valor de referencia (220 voltios) fue de 2.73%, mientras que la
desviacibn maxima de la frecuencia con respecto a su valor de referencia (60
hertzios) fue de 3.3%; valores que se encuentran dentro de los limites permitidos

para este tipo de sistemas de acuerdo a la normativa vigente del CONELEC

En el siguiente capitulo 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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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los sensores y circuitos de medicién de las variables involucradas en el
proceso fueron sometidos a un proceso de calibracion con patrones de
medida con certificado trazable, lo cual permitié garantizar la fiabilidad de
las mediciones obtenidas con el tablero de control. Ademas se observo que
el error promedio obtenido en las mediciones con los sensores y circuitos

de medicion implementados es menor al 1%.

Para realizar la regulacion de voltaje y frecuencia de un generador
sincrénico en un sistema de generacién 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 mas notorios en este tipo de sistemas, y por ende afectan en mayor

medida a la distorsidn armonica y estabilidad del voltaje generado.

A pesar de que el sistema de regulacion de frecuencia por carga auxiliar
supone un caudal de operacion 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
conexion y desconexidon de la carga conectada al generador, recuperando
su valor nominal (220 voltios) rapidamente al producirse una perturbacion,
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 excitacion y transferencia de energia en el bobinado de
campo, implementado para el arranque del generador, permite que la MCH
sea un sistema de generacion aislado que funciona sin ningun soporte de
alimentacion externa, lo cual convierte a la MCH en un sistema auténomo e

independiente.

El CEC disefiado 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
limites establecidos en la normativa vigente del CONELEC para este tipo
de sistemas, tanto en lo que se refiere al voltaje, frecuencia y distorsion
armonico, registrandose variaciones de voltaje maximo de 2.73% del valor
nominal, variaciones de frecuencia maximo de 3.33% del valor nominal, y

porcentaje de distorsion armonica del voltaje maximo de 6.3%.

La efectividad del sistema para regular el voltaje y la frecuencia depende
no solamente del correcto disefio e implementacion de los controladores de
frecuencia y voltaje, sino que también obedece a un correcto disefio e
implementacion de todos los componentes del sistema, como la mediciéon
de las variables, los filtros digitales implementados para eliminar el rizado,
los elementos de proteccién y maniobra, y los actuadores para regular las

variables de salida de los controladores implementados.

Aunque ha transcurrido mucho tiempo desde la introduccion del controlador
PID en la teoria 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 desempefno en una gran variedad de

aplicaciones. En este proyecto, se ha alcanzado un gran desempefio del
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sistema aplicando el controlador Pl, demostrando asi una vez mas la

versatilidad y buen desempefio 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 Ias
protecciones y alarmas visuales correspondientes a cada tipo de falla,
logrando asi proteger a la carga del usuario de cualquier dafio que pudiera

producirse por estos eventos.

5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar una fuente regulada para alimentar los circuitos
mas importantes como lo son los microcontroladores y los sensores. De
esta manera se evitan variaciones en las referencias para la adquisicion de
datos y en los valores entregados por los sensores para la respectiva

adquisicion por parte del controlador.

Utilizar filtros digitales para la eliminaciéon del ruido en las sefales
provenientes de los sensores es una buena alternativa, ya que permite
filtrar la sefial sin necesidad de afiadir circuitos analdgicos, lo cual permite
reducir el tamafio de la placa y evitar posibles problemas debido a
componentes de hardware. Sin embargo, se debe tener cuidado en el
disefio 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 asi, el calor
producido por estos elementos circularia a través de todo el tablero de

control calentando innecesariamente el resto de componentes electronicos.
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Utilizar sensores de conversion de voltaje y corriente RMS a valores de
voltaje DC, ya que a pesar de que pueden ser mas costosos, presentan
grandes ventajas, como la posibilidad de medir estas variables sin
necesidad de utilizar circuitos complejos, obteniendo disefios mas

compactos y con menor cantidad de componentes.

Utilizar el Manual de Usuario presentado junto con este proyecto durante la
operacion 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



MANUAL DE USUARIO

1. INTRODUCCION

Este documento tiene por finalidad brindar una guia técnica al operador de la
micro-central hidroeléctrica (MCH), para la ejecuciéon de todos los procedimientos
necesarios para asegurar el correcto funcionamiento de la misma, asi 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 esta constituido por el Regulador Automatico de
Voltaje (AVR), el Controlador Electronico de Carga (CEC), y los elementos de
proteccion 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 disefiado e implementados
pensando tanto en la seguridad del usuario, como en la facilidad y adaptabilidad

del sistema para su uso.

La correcta ejecucion de los procedimientos y observaciones
A presentados en este manual es necesaria para garantizar la

seguridad tanto del operador, como de los equipos instalados en la
MCH.

PRECAUCION

La manipulacién de los componentes internos del tablero de control
debe ser realizada por personal técnico calificado. ElI no hacerlo
RIESGO i i i
ELecTRIco | POdria provocar lesiones graves e incluso la muerte.




2. ELEMENTOS DE VISUALIZACION Y MANIOBRA

En la parte frontal del tablero de control se encuentran los elementos de
visualizacién y maniobra que el operador utilizara para monitorear el estado de la
microcentral y realizar acciones de conexion y desconexién 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 visualizacion 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 identificacion de cada uno de estos componentes y la funcién que cumplen es
muy importante, ya que le permitiran 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 funcién de cada

componente.



Tabla 1. Descripcion de los elementos de visualizacion y maniobra del tablero de control.

Visualizacion del estado de la microcentral y de las

1.LCD variables a controlar.
2. Pulsador L o
“PANTALLA LCD” Cambiar visualizacion de la pantalla del LCD.

3. Interruptor
“CARGA AUXILIAR”

Permite realizar la conexion o desconexidon manual de
la carga auxiliar.

4. Selector
“CARGA USUARIO”

Activa o desactiva el contactor de paso de energia
hacia la carga del usuario.

5. Interruptor
‘ENCENDIDO GENERAL”

Permite realizar el encendido general del tablero de
control.

“FALLA FRECUENCIA”

6. Luz piloto Indica la activacion de la alarma debido a una falla de
“FALLA VOLTAJE” voltaje.
7. Luz piloto Indica la activacion de la alarma debido a una falla de

frecuencia.

8. Luz piloto
“FALLA CORRIENTE”

Indica la activacion de la alarma debido a una falla de
corriente.

9.Luz piloto
“CONEXION CARGA
USUARIO”

Indica que se ha realizado la conexién de la carga
usuario exitosamente.

3. PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA DE LA MICRO-
CENTRAL HIDROELECTRICA

Se recomienda que el procedimiento de puesta en marcha de la MCH se lo realice
entre dos personas, ya que facilitara la coordinacién entre la apertura de las
valvulas y el encendido del tablero de control. Antes de iniciar este procedimiento,

el operador debe asegurarse de que se cumplan las siguientes condiciones:

e Todas las partes moviles 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.

e Elinterruptor “CARGA AUXILIAR” debe estar en la posicion OFF.

e El selector “CARGA USUARIQO” debe estar en la posicion OFF/RESET.

e Elinterruptor “ENCENDIDO GENERAL” debe estar en la posicion 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

sequir el siguiente proceso.

1.

Abrir la valvula de paso de agua hacia la turbina. Esta valvula se encuentra
ubicada aguas arriba de la micro-central hidroeléctrica, en una “Y” formada
por 2 tuberias conectadas a la tuberia de presién, cada una con su
respectiva valvula de paso. Una valvula permite el paso de agua hacia la
turbina (Valvula 1), y la otra permite el paso de agua hacia un canal de
desfogue (Valvula 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 identificacion de estas valvulas.

Valvula 1
Valvula 2

Figura 2. Valvula de paso de agua hacia la turbina y el bypass.

Una vez que se ha abierto la Valvula 1, el grupo turbina-generador
empezara a moverse y el generador iniciara un proceso de autoexcitacion,

para lo cual es necesario incrementar la velocidad de giro.

Cerrar parcialmente la Valvula 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 excitacion.



3. Observar el voltaje marcado en el medidor analogo de voltaje del
generador (ver Figura 3). Continuar con el cierre de la Valvula 2, hasta que

el voltaje indicado por el medidor analdgico alcance los 190 voltios.

Figura 3. Valvula de paso de agua hacia la turbina y el bypass.

4. Conectar el tablero de control, moviendo el interruptor “ENCENDIDO
GENERAL” hacia la posicion ON.

5. Verificar que el LCD se encienda y aparezca correctamente la pantalla
principal de visualizacion, 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 posicion OFF y luego encenderlo nuevamente.

Figura 4. Visualizacion 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 posicion ON.

7. Cerrar completamente la Valvula 2, lo cual permitira que todo el caudal de
agua pase a través de la turbina, aumentando su velocidad y permitiendo

alcanzar al generador su potencia nominal de generacion. En este
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momento los reguladores de voltaje y frecuencia ya se encuentran
trabajando, y regularan 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 posicion del selector CONEXION CARGA USUARIO de la
posicion OFF/RESET hacia la posicion FUNC. A partir de este momento
quedan habilitadas las alarmas, y la MCH ya se encuentra en operacion.
Por lo tanto, si existiese algun evento de falla se activara la alarma con la

respectiva luz piloto de falla, y mensaje en la pantalla del LCD.

9. Finalmente, se mueve el selector CONEXION CARGA USUARIO desde la
posicion FUNC hasta la posicion ON, con lo cual se conecta el contactor de
la carga usuario, dando paso a la energia generada hacia la carga del

usuario.

10.Estar atento a cualquier anomalia en las variables reguladas, y al
encendido de las luces piloto. Si la luz piloto CARGA USUARIO se
enciende, significa que la linea de la carga usuario ha sido energizada con
éxito, con lo cual se finaliza el proceso de puesta en marcha de la MCH.
Ademas, en el LCD se mostrara el mensaje “CARGA CONECT”, tal como

se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Visualizacién estado de la MCH con carga usuario conectada.

4. VISUALIZACION DE VARIABLES / OPERACION DEL LCD

A través del pulsador PANTALLA LCD se puede cambiar la visualizacion de la

pantalla que se esta mostrando en el LCD. Cada pantalla posee informacion



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 informacion correspondiente a la
informacion 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 visualizacién del LCD.

Figura 6. Pantalla principal de visualizacion del LCD (Estado general).

La pantalla 2 corresponde a la informaciéon de la carga conectada por parte del
usuario. La informacion 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 visualizacién del LCD, correspondiente a la carga usuario.

Figura 7. Segunda pantalla de visualizacion del LCD (Carga Usuario).

Finalmente, la pantalla 3 corresponde a la informacion de la carga auxiliar
conectada a la microcentral. La informacion 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 visualizacion del LCD, correspondiente a la carga auxiliar.



Figura 8. Tercera pantalla de visualizacion del LCD (Carga Auxiliar).

5. DETECCION DE FALLAS

El tablero de control esta disefiado 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 limites 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 Operacién para sistemas de generacion de respaldo, y la Calidad
del Distribucion del Servicio Eléctrico. Estos valores se muestran en la Tabla 2 y
Tabla 3.

Tabla 2. Valores admisibles de voltaje de distribucion.

Clasificacién 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 operacion.

Condicion de operacion Rango frecuencia admisible
Sin la actuacion de relés instantaneos de 57.5-62Hz
desconexion propios del generador
Para un periodo maximo de 10 seg 57.5-58Hz;y61.5-62Hz
Para un periodo maximo de 20 seg 58 - 59 Hz; y 61 - 61,5 Hz
Sin limite de tiempo 59y 61 Hz.




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
estd conectada cuando sucede la falla, el contactor de la carga usuario se

desconectara inmediatamente.

Ademas, se activara la alarma, encendiéndose la luz piloto de falla voltaje, y se
mostrara en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA ALTO V”, tal como se

muestra en la Figura 9.

Figura 9. Visualizacion falla de alto voltaje.

5.2 FALLA DE BAJO VOLTAJE

Esta falla corresponde a una disminucién en el voltaje mayor al 10% de su valor
nominal, es decir cuando el voltaje es menor a 198 voltios. Si la carga usuario
esta conectada durante la falla, el contactor de la misma se desconectara
inmediatamente, y se activara la alarma, encendiéndose la luz piloto de falla de
voltaje, y se mostrara en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA BAJO V”,

tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Visualizacion 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 limite de 62
hertzios, o cuando se encuentra durante mas de 10 segundos entre 62 y 61
hertzios. Si la carga usuario esta conectada cuando sucede la falla, el contactor
de la misma se desconectara inmediatamente, y se activara la alarma,
encendiéndose la luz piloto de falla de frecuencia, y se mostrara en la pantalla

principal del LCD el estado “FALLA ALTA F”, tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Visualizacion falla de alta frecuencia.

5.4 FALLA DE BAJA FRECUENCIA

Esta falla ocurre cuando la frecuencia varia por debajo del valor limite de 57.5
hertzios, o cuando se encuentra durante mas de 10 segundos en el rango de 57.5
a 59 hertzios.

Si la carga usuario esta conectada cuando sucede la falla, el contactor de la que
conecta la carga usuario se desconectara inmediatamente, y se activara la
alarma, encendiéndose la luz piloto de falla de frecuencia, y se mostrara en la
pantalla principal del LCD el estado “FALLA BAJA F”, tal como se muestra en la
Figura 12.

Figura 12. Visualizacion 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, limite definido en la programacion del microcontrolador. Cuando se
activa esta alarma se iniciara un conteo de 10 segundos. Luego de este tiempo, si
la carga usuario esta conectada, el contactor de la misma se desconectara
inmediatamente, y se encendera la luz piloto de falla de corriente, y se mostrara
en la pantalla principal del LCD el estado “FALLA ALTA 117, tal como se muestra
en la Figura 13. Si la falla desaparece antes de los 10 segundos, la central

seguira operando normalmente.

Figura 13. Visualizacion 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, limite definido en la programacion del microcontrolador. Cuando se

activa esta alarma se iniciara un conteo de 10 segundos.

Figura 14. Visualizacion falla de alta corriente de la carga auxiliar.

Luego de este tiempo, si la carga usuario estd conectada, el contactor de la

misma se desconectara inmediatamente, y se encendera la luz piloto de falla de
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corriente, y se mostrara 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 seguira operando normalmente.

6. REINICIO DE FALLAS Y RECONEXION DE LA CARGA
USUARIO.

Luego de haberse producido una de las fallas descritas en este documento, el
contactor de la carga usuario se desconectara, y las luces piloto de falla junto con
el mensaje de falla en el LCD quedaran 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 cual fue la falla que activd el sistema de

alarma.

Si la falla aun persiste, lo mas recomendable es apagar la microcentral y revisar si
los componentes del sistema se encuentran en buen estado. Si la falla no
persiste, lo mas probable es que la activacion de la alarma se debié a una
sobrecarga en el generador, una conexiéon de una carga de que consuma mas
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 posicion FUNC hacia la
posicion OFF/RESET, y luego moverlo nuevamente hacia la posicion
FUNC. Si la falla ha sido solucionada, en la seccién ESTADO de la pantalla
principal del LCD se mostrara el mensaje “LISTO OPERAC?”, caso contrario

se activarad nuevamente la alarma y se mostrara el tipo de falla.

2. Para conectar nuevamente la carga usuario, mover el selector “CARGA
USUARIO” hacia la posicion ON. Si la falla ha sido solucionada, la carga se

conectara normalmente y en el LCD se visualizara el mensaje “CARGA
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CONECT”. Ademas se encendera la luz piloto “CONEXION CARGA
USUARIO?”, lo cual me permite verificar que el contactor de carga usuario
ha sido activado y que se ha habilitado el paso de energia hacia la linea de

la carga usuario.

Mover nuevamente el selector “CARGA USUARIO” hacia la posicién
FUNC.

En el caso de que se intente conectar la carga usuario cuando aun existe
una falla, el contactor de la carga usuario no se activara y en el LCD se

mostrara el mensaje “REVISAR FALLA”, tal como se ve en la Figura 15.

Figura 15. Intento de conexion de carga cuando persiste la falla.

7. APAGADO DE LA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA.

Si se desea finalizar la operacion de la microcentral hidroeléctrica, el operador

debe seqguir el siguiente procedimiento.

1.

Desconectar la carga usuario moviendo el selector “CARGA USUARIO”
desde la posicion FUNC hasta la posicion OFF/RESET, y nuevamente
mover el selector hacia la posicion FUNC. Esto permitira que el sistema de
fallas esté habilitado, ya que si se deja el selector en la posicion
OFF/RESET, el sistema reseteara permanentemente la falla y no sera

posible detectarla.

Abrir la Valvula 1 para permitir el paso de agua hacia la tuberia de

desfogue, e inmediatamente cerrar la Valvula 2. Al hacer esto, el caudal de
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agua que va hacia la turbina disminuira y la velocidad del grupo turbina-

generador también disminuira.

. Conforme se disminuye la velocidad del grupo turbina-generador, el voltaje
generado y la frecuencia empezaran 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 mas

al funcionamiento de la microcentral.

. En este punto el operador debe desconectar el tablero de control,
moviendo el interruptor “ENCENDIDO GENERAL” hacia la posicién OFF.

Luego de unos segundos la microcentral se detendra.
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1. Tabla de intensidades admisibles para conductores
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2. Certificado de calibracién osciloscopio Tektronix TDS2022C

Tektronix (China) Co, Ltd. @S { “ r~ N
: \ 7 TRACEABLE CALIBRATION
1227 Chuan Qiao Road i TDSI022C, CO41 232
Pudong New District, Shanghai. China 201206 Cal Date: 21-NOV-2014
Cal Due! Lap: Tek
) Teklronjx
Teklron/lx \ 4

CERTIFICATE OF TRACEABLE CALIBRATION

Certificate No: PC3KWFZFN3 Revision: 00

Manufacturer: Tektronix Model: TDS2022C Serial No: C041232
Description: Oscilloscope: 200 MHz, 2 Channel Temperature: 23.9°C Humidity: 47 %

Cal Date: 21-NOV-2014 Date Placed In Service: * Due Date: "

*Qptional customer entry fields: The “Due Date™ may be established by adding the calibration interval to the “Date Placed In
Service.” Recommended calibration intervals, for Tektronix products. are available on the Tektronix website at:
http:/fwww.tek.com/service/product-support/

INSTRUMENT CONDITION:

Received: Not applicable, initial calibration
Returned: [n tolerance. within published measurement specification

Tektronix certifies the above instrument has been calibrated using standards traceable to the PRC National Institute of Metrology
(NIM) and/or other National Metrology Institutes (NIST, NPL, PTB) that are linked to the international system of units (SI). The
policies and procedures used for the calibration of this product comply with ISO/IEC 17025:2005.

This certificate shall not be reproduced. except in full. without the written approval of the calibration facility.

CALIBRATION PROCEDURE:
MANIFEST:Product_Oscilloscopes TDSTBSTPSIK2K-9100-2012_Full VERSION:40

CALIBRATION EQUIPMENT USED:

MANUFACTURER/MODEL MODEL DESCRIPTION ID NUMBER DUE DATE
Keithley 2000 Multimeter, 6 1/2 digit CT0055 19-Sep-2013
Tektronix TBL-SGLF-9100 Table, Signal Generator Correction SHOSLF03-01 03-Jan-20135
Tektronix TBL-SGLF-9100 Table, Signal Generator Correction SHOSLF03-02 03-Jan-2013
Tektronix TBL-SGLF-9100 Table, Signal Generator Correction SHOSLF03-03 03-Jan-2015
Tektronix TBL-SGLF-9100 Table, Signal Generator Correction SHOSLF03-04 03-Jan-2015
Tektronix TBL-SGLF-9100 Table, Signal Generator Correction SHOSLF03-05 03-Jan-20135
Wavetek 9100 Calibrator CTO0003 035-Oct-2015

Issued By: W Certified By: Zhengxing Wang

Quality Director: Cui, Hu Wa Date Issued: 24-NOV-2014

ISO 9001 Registered Quality System
TDS2022C C041232 Page 1 of | 001-1387-01
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3. Convertidor voltaje RMS a DC

- ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power,
True RMS-to-DC Converter

AD736

FEATURES

Corfverts an ac voltage waveform Lo s de valtage and then
cofiierts bo the trise s, sverage rectified, or sbsalute valus
2000 mW rma full-4eale input range [larger inputs with nput

Attenuator]
High input impedance: 101 0
Low input bist current: 25 pA maxkimam
High securacy: 0.3 milf £ 0.3% of reading
AMS converdion with signal erest factors up bo 5
Wide power tupply range: + 28V, -3.2 Vo +16.5V
Lo poiwers 200 LA maximiim dupply eurrent
Buffered valtage cutput
Mo extermnal trimd needed for $pecified accuraey

Related device: the ADTIT—(eatures & power-down eontrol
with standby ewrrent of only 25 pA; the de autput valtage
i# negative and the autput impedance it 8 kD

GENERAL DESCRIPTION

The AD736 s a low power, precision, monolithic true ems-to-
die comverter. It is laser trimmed 1o an'.ir]e: maximum error of
0.3 mV + 0.3% of reading with sine wave inputs. Furthermere,
it maintains high accuracy while measuring a wide mnge of
input wavebwrms, including variable duty-cycle pulses and trise
{phase}-contralled sine waves. The low cost and small size of
this converfer make it suitable for upﬂﬂdi.mﬁlhe Pﬂ'fnnumc:
of non-rms precision rectifiers in many applications. Compared
1o these circuits, the AIN736 offers higher accuracy at an equal
or lower cost.

The AD7IS mcﬂn‘npm-:ﬂu rmis value of both ac anrlrllc:inpul!
voltages. It can also be operated as an ac-coupled device by
alding one external capacitos. In this mode, the AD736 can
resplve ioput sigral levels of 100 pV ros o Jess, despite variations
in teroperature or supply voltage. High accumcy is also maiotained
for input waveborms with crest factors of 1 to 3. In addition,
crest factors as high as 5 can be measured (introduding ooly 2 5%
ad ditional errac) at the 200 mY full-seale input level.

The ADD734 has its own cutput bufler amplifier, thereby pro-
ﬁdﬂuﬁaﬂm:ﬂ: deal nfd:ﬁﬁn {exibiliny. R:qui.ri::ﬁ-l.m]}' 200 pA
ul’pumnrppl}l current, the AD735 i:uiﬂ.i.mi:zﬂ for use in
portable multimeters and other battery-powered applications.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
& gy
L]
Eou
o E——

Figure 1.

The AD736 allows the chodce of two signal input terminals: a
high impedance FET input (10" {2} that directly interfaces with
High-Z input atlenuators and a low impedance input (8 k) that
allows the measurement of 300 mV mput levels while operating
from the minimum pirwer suFPl':,' v:l]l::.ge of+28V, =32V The
two inputs can be wsed sther single ended or dalferentially.

The AD726 has a 1% reading errer bandwidth that exceeds

10 kHz for the input amplatsdes from 20mY rms o 200 mV rms
while CLMS UM, nul}' 1 m%W

The AD736 is available in fnur]:urfnnmﬂe H.raﬂ::. The
AD73] and ADTIEK Hﬂdz: are rated over the 0°C 1o +70°C
and —20°C to +85°C commercial lempeatore ranges. The
AD736A and ADT36B grades are rated wver the —40°C 1o +85°C
industrial temperature range. The AD736 is available in three
low cost, B-bead Fﬂl’J‘.ﬂEﬂ POIF, SOIC, amd CERDIE

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD734 i capable of computing the average rectified
value, absoluie vabue, or troe rms valoe of varkus input signals.

2 Only vne external component, an averagiog capacitor, is
:I'EIT.I:iI'ﬂI for the ADT36 h.r]:lerfnn'u Irue rms measuremoent.

3 'I'|1.|r]mv|1m'crcun.'nm1plim1ufl mW makes the AD734G
suitahle for many hn]t:ry-pmmﬂ npphntu.nu

4 A |1.i_5!1.:i:1.|1|.1|! hmperlm af 10" {1 eliminates the oeed for an
extermal buffer when intecfacing with input atfenuators.

5. A krw impedance input is available for these applications that
require an input signal up 1o 300 mY oos operating from low
power :u]:!]:]]r\'u]l:ﬂe:.




AD736

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

Flgure 2. Pl Configuration

Table 4. Pin Function Descriptions

Pin No.

Mnemonic

Description

=B I = TV (R - N EN N}

Ce

Vis

Ce

=\,

Cay
OUTPUT
+Ws
COM

Coupling Capacitor. If de coupling is desired at Pin 2, connect a coupling capacitar to this pin. If the coupling at
Pin 2 is ac, cannect this pin to ground. Note that this pin is also an input, with an input impedance of 8 ki
Such an input is useful for applications with high input voltages and low supply woltages.

High Input Impedance Pin

Connect an Ausxiliary Low-Pass Filter Capacitor fram the Output.

MNegative Supply Valtage if Dual Supplies Are Used, or Ground if Connected to a Single-Supply Source.
Cannect the Averaging Capacitar Here.

DC Output Voltage.

Positive Supply Voltage.

Commaorn.




Data Sheet AD736

SPECIFICATIONS

AT E5 Y n!]:pl.i:s. ac\-muplﬂl with 1 kHz sine wave in]:m:l:]:!]:ll.ﬂl. pnless other wise nated. Epecil‘acal:inn: in bold are tested oo all
presluction units at final electrical test. Results from those tests are wsed to calcolxie sutgoing quality levels.

Table 1.
ADFIGNADTI6AN ADTAGKTADT 366
Parameter Conditiond Min  Typ Max Min  Twp Max Unit
TRANSFER FUNCTION Vaour = vy [V
CONVERSION ACCURACY 1 EHE sine wane
Tatal Error, Intermal Trirm Lksing Cc
All Grades. Ol s to 200 My rms 0303 0505 0.2/02 B33 | 2mW+% of reading
200w 1 1V rms. -1z 220 -1z +2.0 B of reading
Toami T Towe
Aand B Grades & 200 m rms 0.7/0.7 05M0.5 | 2mvit% of reading
Jand K Grades & 200 mV rms DU0oF 0.007 +% of reading™C
vi Supply Valtage
@ 200 m\ rma Input Wi=25Vie 165y 1] +1.05 +.1 o +0.06 +.1 o
We=25V i 3V 1] -0.18 03 o —0E  -03 A
DiC Aesversal Ermor, DC-Coupled | @ 600 my de 13 15 13 x5 % of reading
Monlinearity, G o 300y | & 100 my rmd o 025 0.35 o 0.25 Das B of reacding
Tatal Ernor, Extermal Trim O el s to 200 My rms oS 0.1/03 +mVf+H of reading
ERROR VS CREST FACTOR?
CrestFactor=1t0 3 T, T = 100 uF o7 or % additional errar
CrestFactor =310 5 Coaw, Cr = 100 pF 15 2.3 S additional error
INFUT CHARACTERISTICS
High Impedance Input
Signal Ramge (Fin 2
Continuous RMS Leve] We= 42 BV, 32V 200 200 i fms
Wi=25Vior 165 1 1 ¥ rms
Peak Transient Input Wi= 42 BV 332V +0.9 0.0 W
We= 25V 227 27 v
Wi=z165W +d.0 4.0 W
Input Resistande: i o 9]
Irigpist Bias Current We=23V 165V 1 25 1 x5 1.
Low Impedance Input
Signal Ramge (Fin 1)
Do timous RS Level W= +2.EW, 32V 300 g i rms
¥W=15Via 165V 1 1 Ve
Peak Transient Input Vi=+2EW 32V *1.7 +17 )
Yoz 25V *3E +38 W
We=z165W =11 =11 WV
Iruput Reiistande a.d ] Ll 64 B Ll ki
Masirmurn Continueds Al supply valtages 212 =12 Vp-p
HMandestrsctive Input
Inpiun Offset Valtage®
Jand K Grades 23 +3 v
A and B Grades. +3 3 v
wi. Temperatire E k1] B 0 LT
wa. Supply Vi= 25V 10 £16.5V ] 150 50 150 v
Wi=25Vie 3V B BD [Ty




4. Sensor de corriente RMS

Current Sensor

C-6

9521 .27° dia Window
9550 61" dio. Window
9580 40" Sphtare

The CR9500 Series Current Sensors provides a cost effective
method for menitoring electrical current. The sensor generates a
0-5 VDC signal proportional o the input AC current. The output
signal is average sensing, colibrated fo RMS.

The sensor is used with peocess confral and industrial instrumen-
lation equipment. Especially svited for OEM applications that
require a low cost solution for numerous monitoring locations.
The DC output can be connected directly fo an analeg input
connection without additional signal cenditioning. Care must be
taken ko ensure the burden impedance of the instrumentaticn is

greater than 1.0 megohm. The unit will operate with kwer bur-
den impedance but ot reduced accuracy.

Ripple: 13

Max. Signa Ouk: 12 VDC
Frequency * : 50 to 400 Hz
Insulation Class: 600 V

Operating Temperature: -:30 Clo + 60 C
Steroge Temperature: -55Clo + 85C
Shipping Weight: 2 oz. [06 Kg.)
Dielectric Withstand: 2,500 Vrms
Responsa Time: 250 ms. max. 10-90% FS
Calibration: Avg. Sensing, RMS Calibrated
Output Load: 1.0 Megohm or greater for rated Y

{opfional)

Weight 0.11 LBS.
* All specifications for operation at 60 Hz
Regulatory Agencies
4
o

i
H

Tra Frlescre
Sy Mamenrg

"
W Woming(za] U Us
RANGE ng 1234339

10

20

L]

Campany 3500 Scarlet Ook Bhvd. St Lovis MO USA 63122 V- 636-343-8518 F- 636-343-5119

___._.w Web: htto://www.crmaanetics.com

74 E-moil: soles@crmoanetics.com



5. TRIAC BTA16

C-7

AYS BTA/BTB16 and T16 Series

SHUBEBERLESS™ , LOGIC LEVEL & STANDARD

16A TRIACS

MAIN FEATURES:

Symbal valua Unit
Fromms; 16 A
VorwVram 600, 700 and 800 W
laT o 10 ta 50 mA
DESCRIPTION

Availabla aither in through-holé ar surface-mount
packages, the BTA'BETB1E6 and T16 friac serias is
suitable for general purpose AC switching. They
ean be used as an ON/OFF funclion in applications
such as siatic relays, heating regulation, induction
maler slarting dircuils... or for phase contral
operation  in Gaht  dimmers, motar  spesd
canirallars, ...

The snubberless warsions (BTABTB..W and T16
serieg) are spedally recommended for use on

Al

inductive loads, thanks o Beair high commutation TO-ZZDAB TO-22DAB Insulated
performances. By using an internal ceramic pad, (BTE18) (BTA1E)
lhe BTA seres providas weltage insulated fab
frated al 2800V RMS) complying with UL
slandards (File ref_: EB1734).
ABSOLUTE MAXIMLUM RATINGS
Symbal Paramater Valua Limiit
Hypmsy | RMS on-stete cumrent o2’ Pak : A
' {full slne wewe) Tow 100%C
TO-220AE 18
TO-220A8 Ins. T = @5°C
[ Hon repeiltive surge peak on-stale F =60 Hz I® 15.7 ms 168 A
currend {full cycle, T) initial = 254C) Fe50z Tm 20 me 150
It 11 Value for fusing tp =10 ms 144 A's
Critazal rale of rise of an-stale curent 7
diidi |G.21|G_l.u-51mn!_ FmiZ0 Hz 'IleEEC 50 MJS
Hon repeditive surge peak off-state VorVERM
YosuVREm voiiage o= 10 ma T=25'C g W
Izm Pesk gate cument tp=20ps T] = 125°C 4 A
Popawy  |Averape gele power dissipetion Tj= 125°C 1 w
Taig Siorage junclion temperatule range - 40 b+ 150 "
T Operating [uncion termperalure Engs - 40 bo+ 125

Ociober 2002 - Ed: 64

i




BTA/BTB16 and T16 Series

C-8

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless otherwise specified)

s SNUBBERLESS™ and LOGIC LEVEL {3 Quadrants})

Symbol Test Conditions Quadrant Ti6 BTAIBTE1G fjigii
n
T16235 | Sw cw BW
I (1) l=M=1 | MaX 35 10 35 50 mA
Vp=12W RL=330
VaT I-m-1 | MAX. v
Ven Vp=Vprm RL=33k0Q Tj=125°C| I-0-1 MIN. 0.2 v
I 2y |ly=500mA MAX, as 15 35 50 ma
IL lg=1.2 lgr 1= MAX 50 25 50 7D mé&
i 60 an 60 a0
dvidt (2) |Vp= 67 % Vpry pale open Tj=125°C MIM. 500 40 500 1000 Wus
(difdtye (2) | (dvidt)lc=0.1 Vips Tj=125'C - 8.5 - - Alms
(dvidtic = 10 Vips Tj=125"C MIM. - 3D - -
Without snubber Tj=125"C 85 - 85 14
= STANDARD (4 Quadrants)
Symbol Test Conditions Quadrant BTA/IBTE1E Unit
ni
C B
lgT (1) I=1-1n MAX 25 50 ma
V=12V Ry =230 I Z 50 100
Vior AlLL MBI 13 W
Voo  |Vo=Vorm RL=33kQ Tj=125°C ALL MIN. 02 v
Iy (2} Iy = 500 mA MAX. 25 50 ma
I lg=12lgT 1= 1= A 40 60 ma
i a0 120
dVidt (2) |Vp= B7 % Vppw gate open Tj=125°C MIN. 200 400 Vips
(dvidtye(2) |(dl/df)c = 7 Alms Tj=125'C MIM. 5 10 Vips
STATIC CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Value Unit
V(2 [huy=225A  tp=380ps Tj = 25°C MAX. 1.55 v
Vi (2) Threshold voltage Tj=125°C MAX. 0.85 v
Ry (2) Dynamic resistance Tj=125°C MAX. 25 mi
lbrm  [Vorm = Vrrm Tj=25"C A
= WA S
IRHM T] = 125°C mé,
Mote 1: minimum KET Is guaranted at 5% of 1GT max.
Maote 2: for both polarities of A2 referenced 1o A1
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Value Unit
Rinhy]-c) Junction to case (AC) D PAK 12 AN
TO-220AB
TO-220AB Insulated 21
thﬂ-a) Junction to ambient S=1ecm O PAK 45 Can
TO-220AB

TO-220AB Insulated

=11]

S: Copper aurface under teb




6. Optoacoplador para TRIAC

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

C-9

Order this document
by MOCI020/D

AgE®

ClobslDpdatsoletar™

6-Pin DIP Random-Phase

Optoisolators Triac Driver Output
(400 Volts Peak)

The MOC3020 Series consists of gallium arsenide infrared emitting diodes,
optically coupled to a silicon bilateral switch.
+ To order davicas that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V must ba included at and of part number. VDE 0884 Is a test option,
They are designed for applications requiring isolated triac triggering.
Recommeanded for 115/240 Vac{rms) Applications:
+ Solenoid/Valve Contrals
« Lamp Ballasts
* |nterfacing Microprocessors to 115 Vac Peripherals  » Incandescent Lamp Dimmers
« Motor Controls

WOE uL CEA SET1 | SEMMO | DEMKO | REMKD | BaBT

# Siatic ac Power Switch
& Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otharwise notad)

MOC3021

[IFT = 15 mA Max]

MOC3022

[IFT = 16 FA Max]

MOC3023*

[IFT = 5 ma Max]

“Muotorola Praferred Devica

STYLE 6 PLASTIC

=

STANDARD THRU HOLE
CASE T10A-04

SCHEMATIC

1 &
22}\:E5
in 4

1. ANCDE
2. CATHODE
1 NC
4. MAIN TERMINAL
5. BUBSTRATE

DO NOT CONNECT
E. MAIN TERMINAL

| Rating | symbol | vale | unit
INFRARED EMITTING DIODE
Reversa VWollage VR 3 Volts
Farward Current — Continuous IF L:11] ma
Tatal Power Dissipation (@ Ty, = 25°C Po 100 mi/
Megligible Power in Triac Dviver
Derate above 25°C 123 mAPC
QUTPUT DRIVER
Ofi-State Output Terminal Violtaga VoRM 400 Volts.
Peak Repetitive Surge Currant M 1 A
(PW =1 ms, 120 pps)
Tatal Power Dissipation @ Ty, = 25°C Po 300 mi/
Derale above 258°C 4 mAPC
TOTAL DEVICE
Isolation Surge vibitaget 1} Viso 7500 Vac(pk)
{Peak ac Voltage, B0 Hz, 1 Secend Duratian}
Tatal Power Dissipation (& Ta = 25°C Po 330 mif
Derale abova 25°C 4.4 miAP G
Junction Temperature Range T4 —40 1o +100 *c
Ambient Operating Tempearature Rangsl(<) Ta —40 In +B5 o
Storage Temperature Ranged2) stg —40 o +150 b ¥
Soldering Temperatura {10 &) T 280 b ¥

1. Isolation surge woltage, W50, is anintemal device dielectric breakdown rating.
Far this lesl, Pins 1 and 2 are commaon, and Pins 4, 5 and & are common.
2. Raefar ta Quality and Rediability Section in Opto Dala Book for information on test conditions.



MOC3021 MOC3022 MOC3023

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tg = 25°C unlass otherwise noted)

| Characteristic ] Symbol [ Min Typ Max Unit
INPUT LED
Reverse Leakage Current Iz _ 0.05 100 [T1.
Mr=3V)
Forward Voltage VE —_ 1.15 1.5 Volts
{IF = 10m#A)
OUTRUT DETECTOR (/g = 0 unless otherwise noted)
Peak Blocking Current, Either Direction IDRM —_ 10 100 nA
{Rated VDRMU}!
Peak On-State Violtage, Either Direction YTMm _ 1.8 3 Volts
{ITM = 100 mA Peak)
Critical Rale of Rise of Ofi-State WVollage (Figure 7, Nole 2) dvidt —_ 10 —_ Vips
COUPLED
LED Trigger Curment, Curent Required to Latch Output IFT mé
{Main Terminal Voltage = 3 V(3)) Mogcan21 —_ 8 15
MOC3022 —_ —_ 10
MOC3023 —_ — 5
Holding Current, Either Direction Iy — 100 — [T

1. Testvoltage must be applied within dvfdt rating.

2. This is static dwidL See Figure 7 for test circuit. Commutating dvidt is a function of the load—driving thyristor{s) only.

3. Alldevices are guaranteed to trigger at an g value less than or equal to max |12 Therefore, recommended operating |g lies batween max
IFT (15 mA for MOC3021, 10 mA for MOC3022, 5 mé for MOC3023) and absolute max | (60 mA).

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tp = 26°C
3 /
& 1
/i =z
5 18
g | —=—=—-PULSEONLY a7 E
|~ ——— PULSE OR DG 77
445 ufi ." E
§ i z
14 Ll ) g
g 1 Ll %
g 12— Tﬁi@,_-..—-" =T | L a_
i e LU = E
——
(T emee (L]
1 10 100 1000

IF, LED FORWARD CURRENT (md)

Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Current

+B00
//
+400 /
V
(] --“/
(/
400 //
=800 //
=3 -2 -1 a 1 2 3

Figure 2. On—State Characteristics

VT, ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)




7. Optoacoplador para TRIAC con deteccién de cruce por cero

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MOC3041/D

R T

I}

WOE uL (=t SET | SEMED | DEMKO | MEMKD | BAET

Cilobal(ipisé

6-Pin DIP Zero-Cross

Optoisolators Triac Driver Output
(400 Volts Peak)

The MOC3041, MOC3042 and MOC 3043 devices consist of gallium arsenide
infrared emitting diodes optically coupled to a monolithic silicon detector
performing the function of a Zero Violtage Crossing bilateral triac driver.

They are designed for use with a triac in the interface of logic systems to
equipment powered from 115 Vac lines, such as solid—state relays, industrial
controls, motors, solenoids and consumer appliances, etc.

» Simplifies Logic Control of 115 Vac Power
+ Zero Voltage Crossing
« dwidt of 2000 Vius Typical, 1000 Vius Guaranteed

+ To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.
Recommended for 115/240 Vac(rms) Applications:

+ Solenoid/Valve Controls
+ Lighting Confrols

» Static Power Switches
» AC Motor Drives

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise notad)

# Temperature Controls
= E M. Contactors

* AC Motor Starters

# Solid State Relays

MOC3041

[IFT = 15 mA Max]

MOC3042

[FT = 10 A Max]

MOC3043*

[IFT = & mi Max]

*Motorola Praferred Device

STYLE 6 PLASTIC

E 3

STANDARD THRU HOLE
CASE Ti0A-04

COUPLER SCHEMATIC

| Rating [ symbor | valwe | umit |
INFRARED EMITTING DIODE
Reverse Voltage Vi -] Volts
Forward Current — Continwous Ig a0 mA
Total Power Dissipation @ Tp = 25°C P 120 mW
Negligible Power in Output Driver
Derale above 25°C 1.41 miNPC
OUTPUT DRIVER D0 MOT CONNECT
Off-5State Output Terminal Voltage VDRM 00 Violts AL TR
Peak Repetitive Surge Current ITSM 1 A
(PW =100 us, 120 pps)
Total Power Dissipation (@ Ta = 25°C Po 150 mi
Derate above 25°C 1.76 miA=C
TOTAL DEVICE
Isclation Surge Voltagel 1) Viso T500 Vac(pk)
{Peak ac \oltage, B0 Hz, 1 Second Duration)
Total Power Dissipation @ Ty = 25°C P 250 mW
Derafe above 25°C 2.04 mn=C
Junction Tempearature Rangs T —40 to +100 =
Ambient Oparating Temperature Range(2) Ta —40 to +85 :C
Storage Temperature Hzmge{g:' Tstg —40 o +150 *C
Soldering Temperature (10 &) TL 260 b

1. Isolation surge voltage, Vs, is an intemal device dielectnc breakdown rating.
Far this test, Pins 1 and 2 are commeon, and Pins 4, 5 and 8 are commaon.



MOC3041 MOC3042 MOC3043
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp, = 25°C unless otherwise noted)

| Characteristic | symbat | win | e Max | umit |
INPUT LED
Reverse Leakagea Current Ir — 0.05 100 it
(Vp=6v)
Forward Violtage VE — 1.3 1.5 Wolts
(= 30mA)
QUTPUT DETECTOR (I = 0 unless otherwise noted)
Leakage with LED Of, Either Direction IDRM1 — 2 100 nA
(Rated Vprmt '
FPeak On—State Violtage, Either Direction WM — 18 k| Wolts
{ITM = 100 mA Peak)
Critical Rate of Rise of Of-Stata Voltagel2) didt 1000 2000 - Wius
COUPLED
LED Trgger Current, Currenl Required to Latch Output I mA
(Main Terminal Valtage = 3 w(2}) MOC3041 — — 15
MOC3042 — — 10
MOC3043 — — 5
Halding Curment, Either Direction Iy — 250 — A
Iselation Woltage (f = 60 Hz, t = 1 sec) Viso 7500 — — Vac(pk)
ZERD CROSSING
Inhikit Vaoltage ViH — 5 20 Wolts
{lg = Raled Ip. MT1-MT2 Voltage above which device will
nat Erigger.)
Leakage in Inhibited Stata InpM2 — — S00 A
{IF = Rated IFT. Rated Vprm. Off State)

1. Test voltage must be applied within dwidt rating.

2. All devices ama guarani=ed to Efrigger at an IF value less than or equal o max IFT. Therefore, recommended cperating IF lies between IFT
(15 mA for MOC3041, 10 mA for MOC3042, 5 maA for MOC3043) and absolute max | (60 mA).

A. Thisis static dwdl. Sea Figure T for tesl circuit. Commuiating dv/dt is a fundion of the lead—driving thyristor(s) only.

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta = 25°C
I 1 ] | [ T1
+800 B
= OUTPUT PULEE WIDTH—80 s A & NoAMsLZED TO| |
£ 0 F=30mA 7 i Tp=25°C
E s =60 Hz ]
E — Ta=25°C /' 3 1.3
A 12 ]
E a W E 14 F=-.
E - 1 ]
Z o § 14 —
g i P = s
E L~ ar
800
4 3 -2 4 D 1 2 3 4 & 40 2 0 m 4 80 &
VT, ON-STATE VOLTAGE (VOLTS) T, AMBIENT TEMPERATURE [°C)

Figura 1. On=State Charactaristics Figure 2. Trigger Current versus Temperature
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6A05 - 6A10

6.0A SILICON RECTIFIER

SPICE MODELS: GADS 6A1 GAZ BA4 BAE BAR BA1D
Features
+ High Surge Current Capability
« Low Leakaga and Forward Voltage Drop | A B - |
4
ke
T
Mechanical Data T c
« Case: A-6, Molded Plastic D
# Terminals: Axial Leads, Solderable par
MIL-STD-202, Method 208 P8
Polarity: Color Band Indicates Cathode Dim Min Max
Approx. Waight: 2.1 grams A 25,40 oy
Plastic Matarial - UL Flammability
Classification 84V-0 B DA | S
C 120 1.30
] ] R[]
All Dimensions in mm
Maximum Ratings and Electrical Characteristics #25°C unless olharwise specified
Ratings at 25°C ambiant temperature unless otherwise specifiad.
Single phase, hallwave, 80Hz, resistive or inductive load.
Characteristic Symbol| GADS BA1 BaAz Bl BAE A8 B0 Linit
Maximum Recunrent Peak Reverse Yohage Wi 50 100 200 400 L] BO0 1000 W
Maximum FAMS Vallage Vianidg 35 il 140 B0 420 B60 700 W
Maximum DC Blocking Voltsge Vo 50 100 200 400 600 B0l 1000 W
Maximum Average Forward Bectified Current
B Bmm lead [Engih @ Ts = T5°C (See Fig 1) Kt Bl A
Peak Farmand Surge Current 8.3 ms single half
sine-wave supaimposed on rabed load lFg 400 I
{JEDEC method)
Maximum Inslantansous Farward Curenl a1 G008 DT Vi fER ] W
Maximum DC Reverse Current @ Tam 25°C I 10
a Rated Blocking Valiage & Ty = 100°C 100 WA
Operafing and Siorage Tempersture Aange T::'-u B85 1o +175 i




9. SCRTYNG640

C-14

[S7A

TYNx40 Series

STANDARD

40A SCRs

MAIN FEATURES:

Symhbol Valua Linit
hirms) 40 A
Yorw Verm BOO 1o 1000 W
Izt 35 ma
DESCRIPTION

The TYMx40 series is suilable for applications
where in=rush current conditions are crilical, such
as overvoltage crowbar proteclion circuils in
power supplies, in-rush current limiting circuits,
solid slate relays (in back to back configuration),
welding equipment, high power motor control
circuits.

Using clip assembly technology, they provide a
superior performance in high surge current capa-
bilites.

ABSOLUTE RATINGS (limiting values)

Symbal Parameter Valua Unit
Irrmsy  |RMS on-state currant (180° canductian angle) T = 95°C 40 A
ITiawy) Average on-state current (180° conduction anghe) Te = 85°C 25 A
lrsm E;?ar:tpelmua surge peak on-state tlp;::.s:: Tj=25°C ::2 n
I I't Value for fusing Tj=25°C 1060 Al

dlieh :l“ﬂc;'x'?;‘f'lff‘ %‘:‘f“ CANTRHG F=60Hz Tj= 125°C 50 Alps
lam Peak gate curment tp =20 ps Tj=125°C 4 A
F"G{.a.u} Average gate power dissipation Tj= 125°C 1 w
Tslg Slnrage Junctlon temperature range -4010 + 150 "

Tl Operating Junclion lemperature range -4010 + 125

YRGM Maximum peak reverse gale voltage 5 W




TYNx40

Series
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless atherwise specified)

Symbal Test Conditions Valua Unit
lgT MIN. as g
Vp=12V¥ RL=330 hAAN 35
VieT MAK. 13 W
Voo |[Vo=Vorm RL=33ka T| = 125°C MM 0.2 W
Iq lt=500 mA Gate open BAX. 75 i
I lg=12lgT MR 150 md
dyvfdt |Vo= 67 % Voru Gale cpen T| = 125°C MIN. 1000 Wips
Vo |lpe=B0A  tp=380 ps Tj=25"C MAK. 16 W
Vip Threshald valtage T =125°C A D.a5 W
Ry Dynamic reslslanca T| = 125°C MAK . 10 i
Iorm T - Tj=25"C MAK. HA
lrrm T| = 125°C 4 s
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Valua Unit
Rh'j-c:; Junction ta case (DC) 0.8 “CAN
R:h,:i_a} Junetion ta ambient {DC) BO “CANV
PRODUCT SELECTOR
Voltage
Part Numbar Sensitivity Package
600V E0O WV 1000 V
Tr¥Nx40 x X x 35 ma TO-22048




C-16

10.Relé 12V DC

G2R

PCE Power Relay

The Best Seller G2R L\ Y OPAAN

* 1Ganeral purpose power Relays of single-pole10 A and double-pola 5 A

* Safety-oriented design with dielectric strength of 5,000 V between coil
and contacts, and surge resistance of 10,000 V.

+ AC and DC types are both available for operational coils.

RoHS Compliant

ERatings
@ Coil
Must relaaze | Max

Classifieation Rated vollage | 50Hz | BOHz % of rated voltage Ll
= 12 VAC 03 75 £5
- Cuick-connect 24 VAC 465 75 260 140% 03
* Fully sealed 100[110) VAG 11 ai{10.6) 4,600 s R, (a1 23°C) Apgunxm'
S 200220) VAC 55 | 45453 20,200

5VDC 106 47
- -prurg EVDC EB.2 E8
:ww AL = == TORG Fax. 155 min. LR Apgren. 0.53
« Quick-connect 24 VDC 28 1,100 (a1 23°C)
= Fully sealed 4B VDC 1s 4,170

100 VDG 53 18,860

5VDC 714 70

EVDC &0 100
» High-zengitivity 12 VDC 0 400 TORG Fax. 159% srin, ta:g?‘hﬂﬁ Apgren. 0.36

24 vDC 15 1,600

48 VDC 75 6,400




11.Regulador de voltaje 78xx

WA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVE05E. = MAY 1976 = REVISED MAY 2003

® 3Terminal Regulators #® High Power-Dissipation Capability
& Qutput Current up to 1.5 A ® [nternal Short-Circuit Current Limiting
#® Internal Thermal-COverload Protection ® QOutput Transistor Safe-Area Compensation
KG (TO-220) PACKAGE KTE PACKAGE
(TOP VIEW) [TOP VIEW)
=
o E==—=n0uTPUT
20 E=—= common = OUTPUT
3 F=—mrurt g
5 2 —T COMMON
KCS (TO-220) PACKAGE 3 —— INPUT
[TOP VIEW)

[——— OUTPUT

8] ——— COMMOMN
——— INPUT

COMMON

descriptionfordering information

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution prablems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up 1o 1.5 A of outpul current. The Internal
current-limiting and thermal-shutdewn features of these regulators essentially make them immune Lo overload.
In addition lo use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output veltages and currenls, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
T |Yomom PackaGet PART NUMBER MARKING
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pATSOSCKTER WATEDSC
5 TO-220 (KC) Tube of 50 PATBOSCKEG

PATEDSC

TO-220, shod shoulder (KCS) | Tube of 20 PATBOSCKECS
POWER-FLEX (KTE) Resl of 2000 | pATSOSCKTER LATS0EC

8 TO-220 (KC) Tube of 50 pATSOACKE

PATEDAC

TO-220, shod shoulder (KCS) | Tube of 20 PATEOBCHES
i POWER-FLEX (KTE) Reelof 2000 | pATS10CKTER pATS0C
D TO-220 (KC) Tube of 50 PATE10CKEC PATSI0C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pATS12CKTER pA7E13C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 PATE12CKE i

TO-220, shod shoulder (KCS) | Tube of 20 PATE1ZCHECS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pATS1SCKTER PATS1SC
15 TO-220 (KC) Tube of 50 PATE1SCKEC o

TO-220, shod shoulder (KCE) | Tube of 20 PATE1ECKES
g POWER-FLEX (KTE) Reslof 2000 | pATS24CKTER PATEZ4C
TO-220 (KC) Tube of 50 PATEZ4CKE PATE4C

TPackage drawings, slandard packing guaniities, thermal data, symbolization, and PCE design guidelines are available at
wwnwti.comfscipackaga.
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12.Fuente de voltaje switching regulada MP1584

The Future of Analog IC Technology -

MP1584

3A, 1.5MHz, 28V
Step-Down Converter

DESCRIPTION

The MP1584 iz a high frequency step-down
switching regulator with an integrated internal
high-side high wvoltage power MOSFET. It
provides 34 output with currert mode control for
fast loop response and easy compensation.

The wide 4.5 to 28V input range accommodates
a varety of step-down applications, including
those in an automotive input emnvironment. A
100pA operational quiescent cument allows use in
hattery-powered applications.

High power conversion efficiency owver a wide
load range is achieved by scaling down the
switching frequency at light load condition to
reduce the switching and gate driving losses.

The frequency foldback helps prevent inductor

cument runaway during starup and themmnal
shutdown  provides  reliable, fault tolerant

operation.

By switching at 1.5MHz, the MP 1584 is able to
prevent EMI (Electromagnetic Inteffierence) noise
problems, such as those found in AM radio and
ADSL applications.

The MP1584 is available in a themmally enhanced
SOICEE package.

FEATURES

Wide 4.5V to 28V Operating Input Range
Programmable Switching Fregquency from
100kHz to 1.5MHz

» High-Efficiency Pulse Skipping Mode for
Light Load

+ [Ceramic Capacitor Stable
Internal Soft-Start
Internally Set Cument Limit without a
Current Sensing Resistor

» Available in SOIC8E Package.

APPLICATIONS

High Voltage Power Conversion
Automotive Systems

Industrial Power Systems
Distributed Power Systems
Battery Powered Systems

"MPE and "The Fuure of Analog IC Technology® ane Regisiened Trademarnks of
Monoithic Power Sysiems, ine

TYPICAL APPLICATION

C4 Efficiency Curve
WnF [Fau=S00kHz)
F 100 =TT
B L1 g0 —V¥e=12%
7 BaT i L S T a0 ] &
Wiy O = Wi BW s LR [ 114 =
= 10uF ==H5 D1 T E To = ey
Lo o I IED i 22
F& 3
ol BN mpis4 50
=G 2kl 20
38 i1 .z &
& 3 e
~ FREQ COMP
" des 20
10
R4 5 GF =8
200w e a
L om LR 1 10

CUTPUT CURRENT (&)



ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vin =12V, Veu = 2.5V, Veoue = 1.4V, Ta= +25°C, unless otherwise noted.

C-19

Parameter Symbol | Condition Min | Typ | Max | Units
Feedback Voltage Vi |45V < Wy < 28Y 0776 | 08 (0824 | WV
Upper Switch On Resistance Rogiorg | Vst = Vaw = 5V 150 mi
Upper Switch Leakage Ve = OV, Vg = OV, Wy = 28V 1 [T1-1
Current Limit 4.0 4.7 A
e o | [
Error Amp Voltage Gain ' 200 ViV
Errar Amp Transconductance lcowp = £3PA 40 &0 80 pAMN
Error Amp Min Source current Ve = 0.7V 5 HA
Errar Amp Min Sink current Vg = 0.8V -5 HA
WIN UVLO Threshold 2.7 3.0 33 v
VIN UVLO Hysleresis 0.35 v
Sofi-Start Time OV < Veg < 0.8V 1.5 ms
Oscillator Frequency Rerea = 100kQ 900 kHz
Shutdown Supply Current Vey =0V 12 20 HA
Quiescent Supply Gurrent No load, Vs = 0.9Y 100 | 125 PA
Thermal Shutdown 150 °C
Thermal Shutdown Hysteresis 15 G
Minimum Off Time * 100 ns
Minirmum On Time 100 ns
EN Up Threshold 135 | 15 | 165 v
EN Hysteresis 300 my/

HNote:
5) Guarani=ed by design.
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13.Contactor

Description

- 3-pole(NQ) main contact

- Finger proof design

- DIN rail or screw mountable

- AC or DC control in different physical size

- Frontfside mountable accessories available

- Dirsct mountable overload relay available Rating
- 1NO or 1NC Auxiliary contact built-in as standard.

Rating
s MC-8b MC-12b MC-18b - MC-22b
W A kW A kW A kW A
AL duty AC3 200240V | 25 1 35 13 45 18 55 22
IBOMAOV | 4 ] 55 2 | 75 18 1 22
SO0/SE0V 4 7 75 12 75 13 15 20
BoOV | 4 5 75 g | 75 g 15 18
ACA 2002407 | 15 ] 22 1 | a7 18 a7 18
2BO/440V 22 6 4 s | @ 11 55 13
AC1 | 25 25 - 32 - 40
DG1 duty 2-pale 24V | - 18 4 B | - 18 E
(LR=1ms) insaries 48V 4 i | s 17 | z 17 E 30
110V . 12 . 2 | - 12 - 23
3-pole 24V | = 20 : 0 | - 20 E 32
insaries 48V , 4 2 | - = | - 20 F 32
110V . 15 . s | - 15 - 27
0G 2.4 duty 2-pale 24V 5 15 | = 1w | = g5¢ | & 25
(LR=15ms) insaries 48V g iz | - 12 , z 12 - 20
10V . 8 - g | - B - 15
3-pole 24V [ = 18 | = ® | - 0 | @ an
inseries 48V . 15 | 15 , - 15 - 30
110V . 12 . 12 | 12 - 20
 Divectly mountabls Overioad relay | _ MT-32
Gonductor size (soid, stranded)  AWG 18-10 | 16-8 [ 14-8 14-8
{the max. number of conducts: 2} mm® 154 15-10 25-10 25-10

Conductor type ) B5/75'C Cu-wire only




