niversidad SN - PR
riente %\‘Wv o —

P ‘
—~. « ¢ Ay

Santiagto &l Cuba \'
Santiz u,u de Cuba - Q

SEDE JULIO ANTONIO MELLA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

@rabajo de diploma

Sistema de sincronizacién automatica de una Central
Hidroeléctrica y un Grupo Electrogeno soportado en
plataforma Arduino.

Tesis en opcion al grado de Ingeniero en Automatica.

Autor: Reynier Rodriguez Gomez
Tutores: Msc. Julio Fong Barrio

Ing. Manuel Verdecia Rubio

Santiago de Cuba
Curso 2015-2016




Pensamiento

Pensamiento

"Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la electricidad y la
energia atomica: la voluntad."

Albert Einstein.
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Resumen

Resumen

En este trabajo se explica el estado del arte sobre la sincronizacion automatica, se
realiza el andlisis de los diferentes tipos de reguladores de frecuencia utilizados en
pequefias centrales hidroeléctricas que trabajan en modo aislado y grupos
electrégenos, haciendo énfasis en la regulacion por caudal de agua, asi como el
andlisis de los sistemas de sincronizacion de generadores de energia eléctrica. Se
describe de forma general los bloques del sistema de sincronizacion entre un grupo
electrégeno y una central hidroeléctrica, ademas se presenta el desarrollo del disefio
de una tarjeta de sincronizacion basado en la plataforma Arduino Mega 2560. Se
muestran los resultados obtenidos y explican las simulaciones realizadas a los

diferentes blogues del sincronizador automético.



Abstract

Abstract

This paper describes the state of the art automatic synchronization is explained, the
analysis of the different types of frequency regulators used in small hydroelectric
plants working in isolated and gensets mode is performed, with emphasis on
regulation by water flow, as well as analysis of synchronization systems power
generators. Generally described blocks synchronization system between a generator
and a hydroelectric plant, also the design development of a card synchronization
based on the Arduino Mega 2560 platform is presented. The results are shown and
explained the simulations to different blocks automatic timer.
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Introduccidn

Introduccién
La energia siempre ha sido imprescindible para el ser humano, y gracias a ella puede

cocinar, obtener calor, desplazarse grandes distancias, emplear electrodomésticos,
maquinas, etc. Al igual que la energia, el agua es un recurso necesario para la vida
en la Tierra, ademas de que el hombre ha aprovechado la fuerza de los rios desde
tiempo inmemorial, como molinos de agua y norias. Gracias al descubrimiento de la
electricidad y su aplicacion generalizada a finales del siglo XIX, el hombre empieza a
considerar el agua como una de las fuentes mas importantes de produccion de
energia eléctrica. Aqui comienza la carrera de la industria eléctrica mundial, que
genero los primeros vatios en las centrales hidroeléctricas recién inventadas. Estas
se encontraban cerca de los centros de consumo, debido a las dificultades que
suponia por aquel entonces el transporte efectivo de electricidad. La central
hidroeléctrica creada en 1880 en Northumberland, Gran Bretafia, se puede
considerar la primera instalacion que transformoé la energia del agua de un salto en
electricidad. En la actualidad los costos de la produccion de la energia eléctrica se
incrementan, sumado a la crisis mundial, lo que conlleva a que el recurso energético
mas usado sean los hidrocarburos, los cuales presentan una situacion de
agotamiento gradual que lo hace dia a dia mas costoso. La principal causa es el
encarecimiento de los combustibles fosiles no renovables como el petroleo, el gas
natural y el carbén.

Las tecnologias de energia renovable a pequefia escala presentan una alternativa
econOmica y ambiental factible para la provision de energia a comunidades rurales
remotas y para la expansion de la capacidad eléctrica instalada, ya sea por medio de
sistemas aislados o por proyectos conectados a la red eléctrica. La region debe
contar con suficientes recursos para desarrollar sistemas hidraulicos.

Adicionalmente, esta tecnologia puede disminuir la contaminacion del medio
ambiente causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales, que
utilizan combustibles fésiles como el carbén y productos derivados del petréleo.
Estos gases contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global de nuestro

planeta.
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La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que tiene
el agua (por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caida de agua desde
cierta altura a un nivel inferior, la que luego se transforma en energia mecanica
(rotacion de un eje), con el uso de una rueda hidraulica o turbina. También es posible
conectar la turbina a un generador eléctrico y de esta manera transformar la energia
mecanica en energia eléctrica, con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la
energia a los puntos de consumo y aplicarla a una gran variedad de equipos y usos
productivos.

El desarrollo econémico y social de Cuba impone la necesidad del uso de fuentes de
energias renovables para la generacion de energia eléctrica. EI empleo de las
energias renovables es una solucion segura para la obtencién de energia limpia. En
la actualidad una de las fuentes mas atractivas de energia renovable es la hidraulica.
La energia hidraulica, como fuente alternativa, constituye la via ideal para evitar la
contaminacion, garantizar la preservacion del medio ambiente y el desarrollo
sostenible. La conversion de energia hidraulica en energia eléctrica se lleva a efecto
en las centrales hidroeléctricas, las que se clasifican en dependencia de la potencia
de generacion. Una pequefia central hidroeléctrica posee una autonomia energética
con tecnologia relativamente sencilla y de facil mantenimiento. Ademas, tiene una
larga vida Gtil y no requiere un sistema complejo de transmision de energia eléctrica.
Por lo que en las dltimas décadas, la instalacion de micro, mini y pequefias centrales
hidroeléctricas, principalmente en las regiones montafiosas del pais, ha tenido un
fuerte impulso, con el objetivo de electrificar comunidades rurales, objetivos
econdmicos y sociales, apartados del Sistema Electroenergético Nacional (SEN). En
areas aisladas donde los recursos hidraulicos estan disponibles la mejor forma de
crear energia eléctrica es aprovechando estos recursos ya que suponen un muy bajo
costo sin necesidad de transporte y uso de combustibles fosiles.

Segun informaciéon brindada por las Empresas de Hidroenergia de las provincias de
Santiago de Cuba y Guantanamo, en la actualidad existen en Cuba mas de 180
pequefias, mini y micro centrales hidroeléctricas, de las cuales mas de 150 no se
encuentran conectados al SEN y no poseen sistemas de regulacion de frecuencia y

tension.
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Entre las principales ventajas de las pequefas centrales hidroeléctricas estan:

e Tienen muy bajos costos de disefio y operacion, y un buen retorno de las
inversiones. Las obras de ingenieria requeridas no son de gran envergadura,
la turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede
ponerse en marcha o detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia.

e Elimpacto ambiental es pequefio.

Ademas pueden encontrarse sistemas hibridos de generacion de energia, los cuales
cuentan con dos 0 mas sistemas de generacion que se combinan en un solo sistema
para la generacibn de energia eléctrica. Los mismos estan compuestos
generalmente por fuentes energéticas renovables y de ser necesario se
complementan con grupos electrogenos, dejandolos en la mayoria de los casos solo
para funciones de emergencia. Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los
gue las fuentes renovables y el almacenamiento proporcionan hasta un 80-90 % de
la necesidad energética, dejando al diésel solo la funcién de suplir la demanda en
hora pico y en emergencia ante fallo.

En la mayoria de las centrales hidroeléctricas instaladas en las zonas montafiosas de
las provinciales orientales del pais requieren de grupos electrégenos para suplir las
demandas en horas pico o en temporada de sequia. En algunas instalaciones que
disponen de grupos electrogenos, la sincronizacion se realiza de forma manual si
trabajan en paralelo, aunque en la mayoria de los casos se desconecta la instalacion
hidroeléctrica y se activa o arranca el grupo electrogeno, lo que implica la
interrupcién del servicio durante esta operacion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, se define como problema de la
investigacion, la carencia de un sistema de sincronizacion automatica de los
alternadores, con tecnologia propia, para su construccién e implementacion en las
instalaciones hibridas.

El objeto de la investigacion lo constituyen las pequefias centrales hidroeléctricas
apartadas del Sistema Electroenergético Nacional con grupos electrégenos de apoyo
para la generacion de energia eléctrica. De ahi que se precise como campo de
accion la automatizacion de sistemas de generacidén hibridos, constituidos por

pequefias instalaciones hidroeléctricas y grupos electrégenos.
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El objetivo de la investigacion esta dado en disefiar un sistema de sincronizacion
automatico entre la central hidroeléctrica y el grupo electrogeno soportado en una
tarjeta Arduino, que satisfaga los requisitos para las diferentes caracteristicas
hidrolégicas y técnicas de las diversas hidroeléctricas instaladas en las zonas rurales
de las regiones montafiosas de Cuba.
Como hipétesis de la investigacion se platean que si se logran construir en Cuba
sistemas de sincronizacion con tecnologia propia y técnica avanzada con alta
integracion, mas eficiente, compacto y a menor costo, permitiria generalizar la
introduccién de sincronizadores en todas las micro y mini centrales hidroeléctricas
instaladas, con grupos electrogenos de apoyo en zonas apartadas y montafiosas del
territorio nacional y no conectadas a la red, para mejorar la calidad de la energia
suministrada a los usuarios.
Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes tareas de
la investigacion:
» Caracterizar las instalaciones hidroeléctricas que trabajan en régimen aislado
en las zonas montafiosas de Cuba y los grupos electrogenos.
= Caracterizar, desde el punto de vista gnoseoldgico, histérico y actual, los
sistemas de regulacion en pequefas centrales hidroeléctricas y los sistemas
de sincronizacién de generadores.
» Disefiar un sistema de sincronizacion de una instalacion hidroeléctrica y un
grupo electrogeno utilizando plataforma Arduino
= Simular el sistema de sincronizacién propuesto utilizando la herramienta

Proteus v8.1
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CAPITULO |. ESTADOS DEL ARTE SOBRE SINCRONIZACION DE SISTEMAS
HIBRIDOS HIDRO-DIESEL

Introduccion

En este capitulo se exponen una resefia de los fundamentos de las instalaciones

generadoras de electricidad, los métodos de regulacion de frecuencia en pequefas

instalaciones hidrogeneradoras, la técnica para la sincronizacion de alternadores, la

estrategia para el disefio de un sistema de sincronizacién entre una central mini

hidroeléctrica y un grupo electrogeno, asi como un profundo analisis de la estructura

y funcionamiento de los sistemas de generacion de energia eléctrica utilizados, las

caracteristicas de las plataformas Arduino y sus principales ventajas para la

confeccién del sistema de sincronizacion.

1.1. Esquema de una pequefia central hidroeléctrica

Una planta hidroeléctrica esta constituida por una gran variedad de componentes,

como se muestra en la figura 1.1, entre los que se pueden mencionar: un embalse

(tipo acumulativo) o un rio (planta a filo de agua), obras de conduccion (canales

abiertos o tuberias a presion), tanques de oscilacion, tuberias de alta presion, casa

de maquinas, turbinas, generadores, tuberias de desaglie, centro de control,

controladores, entre otros.
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Figura 1.1: Esquema de una central hidroeléctrica.
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Se consideran como pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) las que se
encuentran en un rango de potencia menor a los 10 MW por unidad. Asi en este
rango se pueden ubicar las pequeias centrales (1 MW a 10 MW), las mini-centrales
(100 kW a 1MW), las micro-centrales (10 kW a 100 kW), las nano-centrales (1 kW a
10 kW) y las pico-centrales (100W a 1 kW).

El objetivo de una central hidroeléctrica es convertir la energia potencial de una masa
de agua situada en el punto mas alto del aprovechamiento, donde se ubica el
embalse, en energia eléctrica, disponible en el punto mas bajo, donde esta ubicada
la casa de maquinas. La potencia eléctrica que se obtiene en una central es
proporcional al caudal utilizado y a la altura del salto (también llamado caida).

Estas instalaciones aprovechan la energia potencial del agua en su caida desde un
nivel superior a uno inferior. El flujo de agua es conducido por una tuberia conductora
desde el embalse hasta la valvula que regula el flujo de agua que llega a la turbina.
La presidon del agua sobre los alabes de la turbina produce un movimiento que hace
girar el eje a una determinada velocidad. Acoplado al eje de la turbina se encuentra
un generador eléctrico, el cual entrega en sus terminales de salida una potencia
eléctrica con un determinado nivel de tension y frecuencia que dependeran de la
excitacion eléctrica, de la velocidad de giro de la turbina y de la corriente eléctrica
que demanda la carga.

Generalmente estas instalaciones denominadas micro, mini o pequefias centrales
hidroeléctricas, segun el nivel de energia eléctrica que produzcan van equipadas con
generadores sincronicos. Estas maquinas generan energia eléctrica, cuya frecuencia
y velocidad son sincronicas, de ahi su denominacion (Posada, Y., 2012).

De acuerdo con la altura del salto las centrales hidroeléctricas pueden
clasificarse en:

* De alta caida: salto de mas de 150 m.

* De media caida: salto entre 50 y 150 m.

* De baja caida: salto entre 2y 20 m.

Estos limites son arbitrarios y solo constituyen un criterio de clasificacion.

Otra clasificacién en funcién del tipo de central es:

» Aprovechamientos de agua fluyente.



Trabajo de Diploma

* Centrales a pie de presa con regulacién propia.

* Centrales en canal de riego o tuberia de abastecimiento de agua.

Estas instalaciones funcionando como sistemas aislados, no conectados al SEN,
enfrentan la necesidad de mantener constantes tanto la tension como la frecuencia,
independientemente de las variaciones de cargas originadas por el consumo
eléctrico y las variaciones del flujo de agua en la turbina por lo que regular la
frecuencia es de suma importancia para el suministro de energia eléctrica a los
consumidores y para la Optima sincronizacién de estas centrales hidroeléctricas con
otros sistemas de generacion de energia eléctrica.

1.2. Regulacion de la frecuencia

La frecuencia en un sistema eléctrico de corriente alterna esta directamente
relacionada con la velocidad de giro, como se muestra en la ecuacion 1, es decir, con

el nimero de revoluciones por minuto de los alternadores. Esto es:
f
”:606 [rom] (1)

Donde:

n = velocidad en rpm del generador.

f = frecuencia en Hz.

p = numero de pares de polos.
Las variaciones de velocidad se traducen en variaciones de la frecuencia y de la
tensibn a la salida del generador. Por esta razén es importante la regulacion
automatica de estos parametros, mediante un sistema con respuesta rapida,
confiable y de bajo costo. La frecuencia nhominal de la tension de la red en nuestro
pais es de 60Hz. En condiciones normales de funcionamiento, la capacidad de
generacion conectada a una red eléctrica es superior al consumo. Para ello, se
mantiene una reserva de energia rodante, es decir, una capacidad no utilizada que
puede compensar las variaciones bruscas de carga y mantener la frecuencia dentro
de un margen de tolerancia establecido (Ane, F. y Arguelles, M., 2007).
Pueden darse los dos casos siguientes:
1. La carga es superior a la generacion. En este caso, la frecuencia disminuye. Su

velocidad de caida dependera:
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o De la reserva de energia rodante.

o De la constante de inercia de los generadores conectados a la red.
En tales condiciones, si la disminucion de la frecuencia se sitia por encima del
margen de tolerancia y los sistemas de regulacion no son capaces de responder de
forma suficientemente rapida para detener la caida de la misma, puede llegar a
producirse un colapso en el sistema.
La recuperacion del mismo se lograria mediante un deslastre rapido, selectivo y
temporal de cargas. Asimismo, un incremento brusco de la carga hara que los
alternadores pierdan algo de velocidad.
2. La carga es inferior a la generacion. En este caso, la frecuencia aumenta. El
equilibrio se establece mediante un proceso analogo al anterior, actuando sobre los
sistemas de regulacion de los alternadores para disminuir su capacidad de
generacion. El equilibrio se alcanza de forma mas sencilla que en el caso anterior.
Las variaciones de frecuencia crean efectos que afectan no solo a los usuarios, al
ocasionar problemas a los equipos electrodomésticos, sino que impiden la Optima
sincronizacion de las maquinas generadoras de energia eléctrica.
1.2.1. Efectos producidos por las variaciones de la frecuencia
En los margenes normales de tolerancia el principal efecto de las variaciones de
frecuencia es el cambio en la velocidad de las maquinas rotativas. En tales
condiciones pueden producirse los siguientes fendmenos: los motores transmiten
mas o menos potencia cuando disminuye la velocidad del generador, que disminuye
a su vez la capacidad de refrigeracion del mismo (menor flujo de aire a través de los
bobinados y partes). Las pérdidas en el hierro varian en forma proporcional al valor
de la frecuencia afectando otros equipos como son los filtros armonicos que sufren
un efecto distorsionador, los equipos electrénicos que utilizan la frecuencia como
referencia de tiempo sufren alteraciones, las turbinas del o los sistemas de
generacion se ven sometidas a fuertes vibraciones que suponen un severo esfuerzo
de fatiga y los posibles problemas de funcionamiento en instalaciones de
autogeneracion.
Debe preverse la instalacion de protecciones de desconexion de maxima y minima

frecuencia.
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Después de haber conocido en la presente seccion los efectos provocados por la
variacion de frecuencia en sistemas de generacibn de energia eléctrica,
analizaremos los diferentes tipos de regulacion de frecuencia empleados en
centrales hidroeléctricas asi como sus caracteristicas.
1.3. Tipos de regulacién de frecuencia en centrales hidroeléctricas
Regulacion de velocidad a caudal variable. En este tipo de regulacion, la potencia
generada esta definida exclusivamente por el consumo, esto es:
Potencia Generada = Potencia Consumida

Este tipo de regulacion se utiliza tanto en grandes como en pequefias maquinas, y
consiste en adecuar la potencia generada a la potencia consumida variando el flujo
de agua que ingresa a la turbina.
Regulacion de velocidad a caudal constante: En este tipo de regulacion la potencia
generada es igual a la suma de la potencia consumida y la potencia disipada en la
carga secundaria:
Potencia Generada = Potencia Consumida + Potencia disipada en Carga Secundaria
Este principio se aplica a maquinas pequefias debido a que el costo de las
resistencias resulta cada vez mas prohibitivo a medida que aumenta la potencia
instalada. Un aumento de la potencia consumida por la carga primaria se traduce en
una disminucion de la potencia disipada por la carga secundaria y viceversa.
Los métodos mas difundidos para realizar este tipo de regulacién son:

e Absorcién de carga mediante resistencias eléctricas.

e Absorcion de carga por corrientes de Foucault.
El empleo de resistencias de carga es una forma ineficiente de regulacion, ya que
mas de la mitad de la energia se desperdiciara al disiparse en las resistencias. Por lo
general, los micro aprovechamientos no cuentan con grandes reservorios de agua ya
gue la mayoria se ubica sobre el mismo curso de agua. Los accionamientos
mecanicos son caros y requieren un mantenimiento riguroso, lo que encarece el
costo de la pequeiia central (Ane, F. y Arguelles, M., 2007).
Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y desventaja las cuales se exponen a

continuacion.
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e Control del caudal de agua y carga complementaria: Este método consiste en la
regulacion de la frecuencia combinando el control del gasto de agua y la
potencia disipada en una carga complementaria (carga lastre). Dada las
particularidades de los consumidores, la carga complementaria puede
implementarse de modo que represente entre el 20 y 30 % de la potencia
nominal del generador.

e Regulacion a caudal constante: Este tipo de regulacion se realiza manteniendo
el caudal constante y modificando el valor de carga secundaria necesaria para
gue la potencia que ésta disipa, junto con la potencia consumida, sea igual a la

potencia generada.

1.3.1. Ventajas y desventajas del método de regulacién por de los métodos de
regulacion
e Ventaja de los reguladores por caudal de agua.
- Ahorro de agua
e Desventajas de los reguladores por caudal de agua.
- Respuesta lenta del sistema de regulacion.
e Ventajas del regulador por carga lastre.
- Respuesta rapida (importante en caso de cambios grandes en la
carga).
- Exactitud.
- Puede ser instalado en cualquier lugar de la red.
e Desventaja del regulador por carga lastre
- Consumo alto de agua.
e Ventaja del control del caudal de agua y carga complementaria
- Permite una buena regulacion.
- Ahorro de agua, cuestiébn de suma importancia en el caso rios de poco
caudal, sobre todo en época de sequia, garantizando un menor
impacto medioambiental.

En la tabla 1.1 se muestra la comparacion entre los diversos sistemas de regulacion.
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Tabla 1.1: Sistemas de regulacién de frecuencia.

Reg. de caudal Reg. de carga

manual automatico manual automatico
Costo inicial muy bajo alto bajo medio
Precisién en depende depende
la regulacién del alto del muy alto
de frecuencia operador operador
Dificultad de no hay alta baja baja
instalacion
Dificultad de _ )
operacién y muy baja baja muy baja baja
mantenimiento
Requiere )
vigilancia del si no si no
operador

1.4. Regulacién de frecuencia mediante variacion de caudal de agua

En el sistema regulador de frecuencia por variaciéon de caudal, un servomecanismo
controlado para la frecuencia generada actia sobre el érgano regulador de caudal
(valvula), modificando la cantidad de agua turbinada. El diagrama en bloques de la
figura 1.2 describe el regulador de frecuencia antes mencionado.

] [ &
| 2y + T
S el g LD

Figura 1.2: Regulador de frecuencia por variacion de caudal

Yy

 J

Los bloques de la figura 1.2 son:

1. Conversor frecuencia en tension.

2. Circuito comparador.

3. Valor de referencia.

4. Servomotor de regulacion.

5. Elemento de accion final. (Valvula de Regulacion).

Este método de regulacion esta acoplado eléctricamente con un motor que gira en
los dos sentidos. Este motor esta acoplado mecanicamente a la valvula que controla
la entrada de agua a la turbina; es decir, cuando aumenta la frecuencia, el regulador

electronico envia una sefial al motor para que gire la valvula de entrada, y disminuya
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el caudal de agua que entra a la turbina; y cuando disminuye la frecuencia, envia una
sefial al motor para que abra la valvula. De esta forma se controla la velocidad de
rotacion de la turbina, y con ello, la frecuencia y el voltaje

La velocidad maxima de la valvula que regula el caudal estad limitada por las
condiciones hidrodinamicas del aprovechamiento. En PCH, suele ser lenta respecto
de la variacion de la carga demandada.

En el caso particular de las PCH, donde estan involucradas maquinas de pequefio
tamafo, los momentos de inercia de rotacion son reducidos, con lo que los cambios
de velocidad resultan importantes frente a minimas modificaciones del par resistente.
Este problema se agudiza cuanto menor sea la potencia instalada, ya que, ante una
disminucién de la potencia, se incrementa las variaciones relativas de carga (Mufioz
et al. 1996).

En este tipo de regulacién de frecuencia se lleva a cabo una variacion del caudal de
agua admitido por la turbina en funcion de la carga instantanea aplicada al
generador; la regulacion de caudal se efectia por medio de un servomotor eléctrico
con reductor de velocidad incorporado, de muy baja inercia y por ende alta velocidad
de respuesta o por un cilindro hidraulico; el servo-motor actta directamente sobre el
vastago de la valvula de aguja de las turbinas Pelton o sobre el 4labe hidrodindmico
de regulacién de las turbinas Banki. En una turbina Francis, en la que se puede
cortar el paso del agua cerrando los alabes del distribuidor, los mecanismos del
servomotor tienen que ser muy robustos, para poder vencer la reaccion del agua y
los rozamientos mecéanicos en los ejes. En una turbina Pelton el problema es mas
sencillo; no sélo porque el sistema de aguja permite cerrar el inyector con muy poco
esfuerzo, sino porgue ademas accionando el deflector se impide que el agua llegue a
las cazoletas aun sin haberse cerrado el inyector.

En general, un servomotor es un cilindro hidraulico cuyo émbolo, segun sea el tipo de
turbina, estd conectado mecanicamente a los alabes directrices o al inyector, es
alimentado por una central hidraulica compuesta por un carter, una bomba accionada
por un motor eléctrico que suministra aceite a presion al sistema, un acumulador

para el aceite a presion y la valvula de control.
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En el caso de un generador asincrono conectado a una gran red de distribucion, de
la que toma la corriente reactiva para generar su propio magnetismo, ésta se
encarga de regular su frecuencia por lo que no es necesario instalar un regulador de
velocidad.

En general, el tiempo de respuesta de los sistemas de regulacion de frecuencia por
variacion de caudal es bastante mayor que los sistemas de control por carga
balastro. Si bien esto constituye una desventaja de este sistema, la ventaja se
encuentra en la posibilidad de almacenar agua, situacion no contemplada en los
reguladores por carga balastro.

La posibilidad de almacenar agua en reservorios se justifica plenamente en regiones
donde la variacion del caudal modulo, del curso de agua o de la cuenca de aporte, no
es constante durante un determinado periodo.

La seleccién del método esta ligada a las caracteristicas del proyecto, como por
ejemplo la cantidad del recurso hidrico disponible. La regulacion por caudal se utiliza
cuando se debe racionar el agua, y asi se optimiza su uso. En cambio, si no hay
necesidad de racionar el recurso, la regulacion por carga es mas conveniente.

1.5 Turbinas Hidraulicas

La turbina hidraulica es el elemento clave de la mini central. Aprovecha la energia
cinética y potencial que contiene el agua, transformandola en un movimiento de
rotacién, que transferido mediante un eje al generador produce energia eléctrica.
Existen diferentes tipos de turbinas.

El tipo méas apropiado para un proyecto depende de las condiciones topograficas e
hidrologicas del sitio, siendo el caudal y caida las méas importantes.

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos tipos generales: Turbinas de accion y
turbinas de reaccion. En una turbina de accion la presion del agua se convierte en
energia cinética mientras que en una turbina de reaccion la presion del agua actua
como una fuerza sobre la superficie de los alabes y decrece a medida que avanza
hacia la salida.

1.5.1 Turbina Pelton

La turbina Pelton es de las turbinas de accibn mas comunes. Esta formada por una

rueda movil (rodete) con alabes en forma de doble cucharon, sobre estos cucharones
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inciden los chorros de agua a presion atmosférica que salen de las toberas del
estator (que pueden ser varias o solamente una), con una alta velocidad.

El chorro de agua sale de un inyector fijo en el cual la regulacion se efectta variando
la posicion de una aguja que deja pasar mas 0 menos agua por el orificio de salida;
luego el chorro incide en la arista central que separa las dos cucharas y se divide en
dos partes que salen despedidas lateralmente, para caer después al canal de fuga.
Micro turbina Pelton: Por el nimero de giros relativamente bajo que posee, es
adecuada para instalaciones con grandes caidas de agua y caudales reducidos, lo
que la convierte en una de las turbinas mas utilizadas en micro-centrales
hidroeléctricas.

Pueden ser de eje horizontal o vertical y tener desde uno hasta cuatro inyectores. El
acoplamiento a generadores eléctricos puede ser directo o indirecto a través de
poleas y correas de alto rendimiento.

Es una turbina de facil y sélida construccién, que ocupa poco espacio y de una alta
disponibilidad, bajo costo de mantenimiento y su eficiencia es alta, pues ronda el
80%. Los sistemas de regulacion son sencillos y la instalacion de la turbina también
es sencilla.

Generalmente todas las principales partes mecéanicas estan hechas de acero
inoxidable, lo que las hace mas robustas y duraderas, tienen menos peligro que se
dafien las cucharas y las reparaciones son mas sencillas.

1.6 Grupos electrogenos

Los Grupos Electrogenos diésel son conjuntos de maquinas rotativas, eléctricas y de
combustion, acopladas mediante un eje mecanico, capaces de transformar la energia
térmica precedente del combustible en energia mecanica en forma de giro del eje, y
a su vez esta energia eléctrica en forma de corriente alterna. Se componen
generalmente de un generador eléctrico sincronico con tension constante, y
accionado por un motor de combustion interna con ciclo diesel. Segun el destino
asignado, los grupos se dividen en grupos para uso terrestre y grupo para uso
marino, los grupos para uso terrestre se han previsto de dos tipos: grupos estaticos

(instalacion fija) y grupos méviles (instalaciones maviles).
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El grupo electrogeno, ver figura 1.3, es una maquina que mueve un generador de
electricidad a través de un motor de combustion interna. Una de las utilidades mas
comunes es la de generar electricidad en aquellos lugares donde no hay suministro
eléctrico, generalmente son zonas apartadas con pocas infraestructuras y muy poco
habitadas. Otro caso seria en locales de publica concurrencia, hospitales, fabricas,
etc., que, a falta de energia eléctrica de red, necesiten de otra fuente de energia

alterna para abastecerse (TUSA, 2010).

Figura 1.3: Grupo electrogeno terrestre.
1.7 Regulacién de frecuencia en grupos electrégenos
El régimen normal de funcionamiento (r.p.m.) del motor viene establecido en funcion
de la frecuencia de la tension del generador. EI nimero de revoluciones de
funcionamiento del motor estd estrechamente ligado a la frecuencia de la tensién del

generador y del nimero de polos del alternador, en funcion a la siguiente formula:

120xF
ﬂ = —-
P
nxP
F=——-
120
Donde:

n= N° de revoluciones por minuto del motor.
F= Frecuencia, Hz.
P= numero de polos.
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El motor diesel esta previsto de un regulador de velocidad que tiene como finalidad
mantener constante, el numero de revoluciones del motor en funcién de la carga.
Este puede ser mecanico o electronico. Generalmente el regulador electrénico da
unas prestaciones superiores a las del regulador mecéanico (TUSA, 2010).

El regulador electronico cono se muestra en la figura 1.4 esta constituido
basicamente por los siguientes componentes:

-Unidad de control.

-El actuador.

-Pick-Up magnético.

Actuador Pick-Up magnético Unidad de control

Figura 1.4: Reguladores electrénicos de frecuencia
El funcionamiento basico del regulador electronico se basa en la captacién de
impulsos, que transformados en frecuencia por el Pick-Up, son leidos por el circuito
electronico que mantiene una frecuencia de referencia. En funcién del valor de
comparacién, la unidad de control envia un pulso eléctrico al actuador que lo
convierte en un movimiento mecanico, dando una orden muy precisa al brazo que
actua sobre la cremallera de la bomba de inyeccién, que proporciona el flujo de
combustible necesario al motor para garantizar el correcto funcionamiento del grupo
electrégeno con el grado porcentual de carga.
Después de los analisis realizados hay que recordar algunas de las caracteristicas
de las maquinas sincrénicas.
1.8 Sincronizacién de generadores
La operacion de dos o mas generadores en paralelo tiene ventajas significativas
respecto a un generador trabajando solo conectado a una carga, quizas la ventaja

mas relevante sea la disponibilidad. Es posible conectar en paralelo Unicamente los
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generadores necesarios para suplir las nesesidades de potencia debidas a los

incrementos de la carga, esto con una disponibilidad de generacion mayor que

cuando se dispone de un solo generador.

La energia de sincronizacion es la energia transferida de un alternador a otro por

medio de la corriente de sincronizacion. Debido al flujo de la corriente de

sincronismo, se produce una accion de motor en la maquina retrasada provocando

que esta avance y entre en sincronismo, sin embargo esta corriente actua como una

carga del alternador guia reduciendo su velocidad. Si los alternadore tratasen en

algin momento de salir de sincronismo, esta corriente de sincronismo -la accion

resultante de motor y la acciébn de la carga- los ayudaran a mantenerse en

sincronismo (CNCI, 2006).

Si dos 0 mas generadores estan conectados en paralelo esto no implica que la

distribucion de carga sea proporcional para cada uno de los generadores. Para los

generadores sincronos conectados en paralelo la distribucién de potencia aparente

depende de los ajustes de voltaje y frecuencia para cada uno de los generadores

(Ramirez J. y Sanchez G., 2012).

Para conectar generadores en paralelo es necesario tener muy en cuenta algunos

aspectos para el correcto funcionamiento y de esta manera evitar cualquier tipo de

problemas tales como que los generadores se dafien severamente y que la carga

pierda potencia (Sargado J., 2014), dichos aspectos se explican a continuacion:

o Voltajes iguales: Si los voltajes de los generadores no son exactamente

iguales, habra un flujo de corriente muy grande cuando se cierre el interruptor.
Para evitar este problema, cada una de las tres fases debe tener exactamente
el mismo valor de voltaje y angulo de fase que la linea al que se conecta.

En otras palabras, el voltaje de fase a debe ser exactamente igual al voltaje en la

fase a” y asi en forma sucesiva para las fases b-b™ y c-c'.

e Frecuencias iguales: Las frecuencias de los 2 o0 mas generadores al igual que

los voltajes deben ser las mismas ya que se ocasionarian graves problemas,
esto lo podemos visualizar en las siguientes graficas:

La figura 1.5 muestra una gréafica que posee 60 Hz y un voltaje fase de 120V.
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Figura 1.5: Gréfica del voltaje 120V, 60Hz

La figura 1.6 muestra la grafica que tiene 58 Hz, apenas 2 Hz menor que la anterior y

el mismo voltaje de fase.
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Figura 1.6: Gréfica del voltaje 120V, 58Hz

Y en la figura 1.7 podemos ver el resultado de lo que sucederia si ponemos a

funcionar el generador a frecuencias diferentes (60 Hz y 58 Hz).
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Figura 1.7: Diferencia de frecuencias 2 Hz.

01 02 03 04 0s 06 07 0% 03 !

Como se puede ver en la gréafica resultante de la suma de las ondas a distintas

frecuencias y al mismo voltaje se obtiene a la salida un voltaje totalmente

distorsionado y con una frecuencia igual a la diferencia entre el valor de las

frecuencias de las dos primeras ondas lo cual nos ocasionaria grandes problemas en

la carga.

e Secuencias de fase: Los angulos de las dos fases deben de ser iguales, ver

figura 1.8.

Camanc = Aa Qarmancia An

Figura 1.8: Secuencia de fases
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La secuencia en la que el voltaje de fase llegue a su pico en los dos generadores sea
la misma. Si la secuencia de fase es diferente entonces aun cuando un par de
voltajes estén en fase, los otros dos pares de voltajes estaran defasados por 120°. Si
se conectan los generadores de esta manera, no habra problema con la fase a, pero
fluira enormes corrientes en las fases b y ¢, lo que dafiara ambas maquinas.

e Similares caracteristicas constructivas: Un factor casi nho mencionado en
fuentes bibliogréaficas es que las maquinas deben ser iguales, es obvio que no
se podra obtener dos generadores totalmente idénticos, pero al menos que se
parezcan mucho en su parte constructiva, que las potencias que entregan
cada uno sean de similar valor, y preferiblemente del mismo fabricante.

Los limites presentados en la tabla 1.2 establecen el rango en el cual es adecuado
realizar la sincronizacion; si esta sincronizacion se encuentra fuera de los rangos, se
pueden presentar problemas en el torque de los generadores y dafios en los
elementos del usurario final (Marin, D., 2013).

Tabla 1.2: Limites de los pardmetros de sincronizacion con la red.

Capacidad de la GD Diferencia de Diferencia de Diferencia de angulo
frecuencia (Af) tension (AV) de fase (Ag)

0.0 - 0.5 MVA 0.3 Hz 10 % 20
0.5-1.5 MVA 0.2 Hz 5% 15
1.5 - 10 MVA 0.1 Hz 3% 10

1.9 Procedimiento para conectar los generadores
Para la puesta en paralelo de generadores se deben seguir algunos pasos y tomar
algunas precauciones para el éptimo funcionamiento de estas maquinas sincronas.

e Poner en funcionamiento el generador a conectar: En este punto se pone en
funcionamiento el generador que se desea colocar en paralelo (G.E.) esto
conlleva a llevarlo a su velocidad sincronica e igualando el valor de sus
voltajes, otra condicion es la secuencia de fase del generador en aproximacion
se debe comparar con la secuencia de fase del sistema en operacién. Como
mencionabamos anteriormente el grupo electrégeno se fijara con la frecuencia
y el voltaje deseados, por lo que a la hora de la sincronizacion se deben

ajustar estos parametros en la pequefia central hidroeléctrica.
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Secuencia de fases: Otra condicion es la secuencia de fase del generador en
operacion (P.C.H.) se debe comparar con la secuencia de fase del sistema en
aproximacion. Existen muchas formas de comprobar esto una de ellas es
conectar alternativamente un pequefio motor de induccion a los terminales de
cada uno de los dos generadores. Si el motor gira en la misma direccion en
ambas ocasiones, entonces la secuencia de fase es la misma en ambos
generadores. Si el motor gira en direcciones opuestas, entonces las
secuencias de fase son diferentes y se deben invertir dos de los conductores
del generador en aproximacion.

Sincronizacién de los generadores: Este punto es el de mayor importancia
cuanto se trata de generadores en paralelo, es por eso que se antes de poner
en funcionamiento los dos o mas generadores debemos hacer algunas

pruebas para asegurarnos de su correcta sincronia (Sargado J., 2014).

Un sincronoscopio, como se muestra en la figura 1.9, es un instrumento que indica el

estado de sincronizacion de las tensiones de los generadores, por tanto mide e

indica la diferencia en los angulos de fase de cualquier fase entre los dos sistemas.

Figura 1.9: Sincronoscopio de luces encendidas

Entre los principales estan los de aguja y los electrénicos, ver figura 1.10.

Figura 1.10: Sincronoscopio de aguja

20


http://www.monografias.com/trabajos6/elme/elme.shtml#induccion
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

Trabajo de Diploma

Puesta a carga: En un alternador una vez que tiene las rpm deseadas lo que conlleva
a la frecuencia de red y la tensidén ajustada a la de servicio, al aplicarsele carga
existirq una caida de tensién que deberd ser compensada con una mayor excitacion
y mantener la tensién de operacion de forma automatica o de forma manual, de la
misma forma al asumir carga (kW) la maquina motriz necesitara compensar la caida
de velocidad del mismo modo de la tension

De la misma forma un alternador que pierde carga tendra que hacer ajustes de
velocidad y de voltaje, de no hacer esto podriamos provocar grandes dafios a la
maquina, como un embalamiento y todos los problemas que acarrea dicha situacion.
La carga en un alternador implica ajuste de voltaje y ajuste de velocidad. En caso de
alternadores en paralelo, una vez trabajando sincrénicamente el ajuste de tension
sera controlada por un compensador en cuadratura, que ira a mantener el FP (factor
de potencia) lo cual implica un cuidado especial. Del mismo modo las cargas entre
los alternadores sera controlada por el torque de la maquina al ser ajustado el control
de velocidad (Sargado J., 2014). A continuacion, se explican mas detalladamente
algunos casos que pueden suceder en la puesta a carga de los generadores.

Se considera el caso de una maquina, conectada a barras sobre las cuales existen
ya trabajando otras maquinas, tales que sus potencias son muy superiores a la
primera, de manera que ésta no puede alterar la tension de barras, por esto se
considera V = constante y se dice sobre barras infinitas.

Caso 1. Maquina en vacio: sera 1 =0, d = 0, EO = V porque el estar en vacio es su

fem la que coincide con la tension de barras, figura 1.11.

ED U

Figura 1.11: Maquina en vacio
Caso 2. Se le aumenta la velocidad de la maquina motriz conectada al alternador. El

incremento de la velocidad resultara en un avance de EO sobre V en un angulo d.

21


http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml

Trabajo de Diploma

Con esto fluird una corriente eléctrica (I) perpendicular a la caida de tension jXd * I,

en conclusion se entrega corriente a la red, figura 1.12.

Figura 1.12: Aumento de la maquina motriz
Caso 3. Se varia solamente la excitacion. Figura 1.13.
e Sobreexcitado: corriente en retraso de p/2
e Subexcitado: corriente en adelanto de p/2
e Y en conclusion se produce corriente reactiva pura

Eagl w1 TR

I

Figura 1.13: Variacion de la excitacion
Caso 4. Se aumenta la velocidad y la excitacion.
Como la diferencia EO1 - U es mayor, la corriente eléctrica (I) ser& mayor y en
conclusién a este caso mejoramos 0 variamos el cos ¢ segun la necesidad o norma

presente, figura 1.14.

Figura 1.14: Aumento de velocidad y excitacion

22



Trabajo de Diploma

1.10 Descripcion del sistema hibrido de generacién de energia eléctrica hidro-
diesel

Como se muestra en la figural.15 el sistema cuenta con una pequeia central
hidroeléctrica (P.C.H.), un grupo electrogeno (G.E), y una tarjeta de control (T.C.S)
que se encarga de regular la frecuencia en la P.C.H. a través de un motor
asincroénico trifdsico accionado mediante relé que actla sobre una valvula regulando
la entrada de agua en la turbina variando asi la frecuencia en la P.C.H y de la
sincronizacion a través del transferencial que conecta al grupo electrégeno en

paralelo con la red de la hidroeléctrica.

A B C T
A A AN

L P.C.H.

Figural.l15: Sistema de sincronizacion hidro-diesel

La T.C.S. esta basada en el control con Arduino y se encarga de medir la potencia,
tension, la frecuencia y la fase, en ambas maquinas y de la regulaciéon de la
frecuencia en la P.C.H. Al detectar que la P.C.H esta al 80% de su capacidad el
Arduino envia una sefal de arranque al G.E (A.G.), el cual esta prefijado a una
frecuencia y tensidn adecuada para la sincronizacién. Cuando todos los parametros
de sincronizacion mencionados son los adecuados, la T.C.S. envia una sefial al
transferencial (T) el cual conecta el grupo electrégeno en paralelo con la red de la
pequefia central hidroeléctrica, esta tarjeta cuenta con conexion USB para la
comunicacién con la Pc.

La regulacion de la frecuencia y la tension en el grupo electrogeno la hara la propia
unidad de control del grupo, se fijara una frecuencia deseada de aproximadamente
60Hz.
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Otra consideracion que debemos tener en cuenta para la sincronizacion de un
sistema hibrido hidro-diesel es que la incorporacion del grupo electrégeno se hara
cuando la mini hidroeléctrica se encuentre a mas del 80% de su capacidad de
generacion, por lo que se conformara un sistema para el arranque automatico del
grupo electrégeno.

Después de haber descrito nuestro sistema de sincronizacion a disefiar, se
expondran las caracteristicas y el funcionamiento de algunos de los componentes

electronicos fundamentales del sistema.

1.11 Las Plataformas Arduino (Descripcion)
En la actualidad las evoluciones de los microcontroladores han impulsado en gran

medida el desarrollo de la Ingenieria de Control permitiendo disefiar equipos mas
compactos y versatiles para la medicion y control. Es por ello que cosas tan comunes
hoy en dia como el transporte, las comunicaciones y en general los procesos de
produccion han tenido una evolucién extraordinaria, alcanzando niveles de seguridad
y calidad con los que no se contaba algunas décadas atras. Con esta evolucion de
los microcontroladores se han desarrollado nuevas plataformas, una de la mas
utilizada en el mundo actual es la de Arduino.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de los
microcontroladores en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el ATmegal68, ATmega328,
ATmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo costo que permiten el desarrollo de
multiples disefios. Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de
arrangue (bootloader) que corre en la placa.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada de
toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de

desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino
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pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen la
posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software (por ejemplo:
Flash, Processing, MaxMSP, C, C++) [3, 5, 9].

1.11.1 Ventajas del empleo de Arduino

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas con microcontroladores
disponibles para la computacion fisica. Parallax Basic Stamp, BX-24 de Netmedia,
Phidgets, HandyboarddelMIT (Massachusetts Institute of Technology), y muchos
otros ofrecen funcionalidades similares. Todas estas herramientas organizan el
complicado trabajo de programar un microcontrolador en paquetes faciles de usar.
Arduino, ademas de simplificar el proceso de trabajar con microcontroladores, ofrece
algunas ventajas respecto a otros sistemas a profesores y estudiantes.

- EconOmicas: Las placas de Arduino son mas baratas comparadas con otras
plataformas de microcontroladores. La versidon mas cara de un modulo de Arduino
puede ser montada a mano, e incluso ya montada cuesta menos de 60€.
-Multi-Plataforma: El software de Arduino funciona en los sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entornos para
microcontroladores estan limitados a Windows.

- Entorno de programacion simple y directo: El entorno de programacion de Arduino
es facil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los usuarios
avanzados. Pensando en los profesores, Arduino esta basado en el entorno de
programacion de Processing con lo que el estudiante que aprenda a programar en
este entorno se sentira familiarizado con el entorno de desarrollo Arduino.

- Software ampliable y de cédigo abierto: El software Arduino esta publicado bajo
una licencia libre y puede ser ampliado por programadores experimentados. El
lenguaje puede ampliarse a través de librerias de C++, y si se esta interesado en
profundizar en los detalles técnicos, se puede dar el salto a la programacion en el
lenguaje AVR C en el que esta basado.

- Hardware ampliable y de codigo abierto: Arduino estd basado en los
microcontroladores ATmegal68, ATmega328y ATmegal280. Los planos de los
modulos estan publicados bajo licencia CreativeCommons, por lo que disefiadores

de circuitos con experiencia pueden hacer su propia version del médulo, ampliandolo
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u optimizandolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden construir la
version para placa de desarrollo para entender cémo funciona y ahorrar algo de
dinero

1.11.2 Aplicaciones de Arduino

Las aplicaciones que ofrece Arduino son multiples, y dependen del problema a
resolver. Mediante diferentes componentes se pueden crear aplicaciones sencillas
enfocadas a la docencia para estudiantes de automatica, proyectos mas elaborados
para la industria, entre otros. Ejemplos de estas aplicaciones:

- Xoscillo: Osciloscopio de codigo abierto.

-Arduinome: Un dispositivo controlador MIDI (Interfaz Digital de Instrumentos
Musicales).

-OBDuino: Un econdmetro, es un indicador del consumo de un vehiculo.

- Humane Reader: Dispositivo electrénico de bajo coste con salida de sefial de TV

que puede manejar una biblioteca de 5000 titulos en una tarjeta microSD.
- The Humane PC: Equipo que usa un modulo Arduino para emular un computador

personal, con un monitor de television y un teclado para computadora.
- Ardupilot: Software y hardware de aeronaves no tripuladas.

- ArduinoPhone: Un teléfono mavil construido sobre un moédulo Arduino.

-Impresoras 3D

1.11.3 Lenguaje de programacion de Arduino

La plataforma Arduino tiene un lenguaje propio que esta basado en C/C++ y por ello
soporta las funciones del estandar C y algunas de C++. Sin embargo, es posible
utilizar otros lenguajes de programacion y aplicaciones populares en Arduino como
Java, Processing, Php, C#, Matlab, Visual Basic, entre otros. Esto es posible debido
a que Arduino se comunica mediante la transmision de datos en formato serie que es
algo que la mayoria de los lenguajes anteriormente citados soportan. Para los que no
soportan el formato serie de forma nativa, es posible utilizar software intermediario
gue traduzca los mensajes enviados por ambas partes para permitir una
comunicacién fluida. Es bastante interesante tener la posibilidad de interactuar con

Arduino mediante esta gran variedad de sistemas y lenguajes, ya que dependiendo
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de cuales sean las necesidades del problema que se va a resolver se aprovecha la

gran compatibilidad de comunicacion que ofrece.

Conclusiones parciales del capitulo |
A partir del estudio realizado en este capitulo se arriban a las siguientes
conclusiones:

e Los grupos electrogenos pueden generar electricidad en cualquier momento,
por lo que son idéneos como sistemas auxiliares, funcionando en momento
de déficit de generacion.

e Para la sincronizacion de generadores en un sistema hibrido se debe tener en
cuenta que la tension, la frecuencia, fase y secuencia de fase de los
generadores del sistema deben ser aproximadamente iguales.

e No se conoce hasta el momento ninguna tecnologia nacional o propia que
garantice la sincronizacion de generadores en sistemas hibridos que permita
suplir las necesidades de consumo de energia de la poblacion.

e La regulacion por caudal de agua permite el ahorro de agua, cuestion
fundamental en las micro y mini instalaciones hidroeléctricas instaladas en las
zonas montafiosas.

e La sincronizacién automatica también es de interés en las micro y mini
centrales hidroeléctricas que tienen posibilidad de conectarse a la red
nacional.

e La plataforma Arduino tiene la potencialidad para el desarrollo de sistemas de

sincronizacion.
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CAPITULO Il SISTEMAS DE SINCRONIZACION

Introduccion

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para el disefio y simulacion de
un sistema de sincronizacién entre una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno
utilizando plataforma Arduino. Se describe el esquema eléctrico del mismo, ademas
las caracteristicas de los equipos propuestos para su implementacién en el proyecto,
asi como las simulaciones realizadas para comprobacion del sistema de
sincronizacion.

2.1 Descripcion del sistema de sincronizacion

El sistema de sincronizacion estd compuesto por varios transductores ZURC
encargados de medir potencia, voltaje y frecuencia en la central y el grupo
electrogeno y un circuito confeccionado para la medicion de fase. Todo esto
controlado por la plataforma Arduino la cual visualiza las mediciones a través de un
LCD. El Arduino también controla un motor que permite variar el flujo de entrada de
agua a la turbina de la central modificando su frecuencia, también se encarga del

encendido y apagado del grupo electrégeno y de la sincronizacion con la central.

G. Electrégeno

Controlador

Hidroeléctrica
LCD
Voltaje r
LA 7URC
CV-A

Frecuencia ZURC

_—
CF

:

ZURC Frecuencia

Fase
—

Circ. d
medicién

Potencia

_—

IL. Circ.d
medicién

Motor

k.
. l h
L

Figura 2.1: Diagrama de funcionamiento del sistema de sincronizacion
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2.2 Equipos de medicidn utilizados en el sistema de sincronizacion

En este epigrafe se describen los instrumentos y circuitos usados para las
mediciones de los parametros tension, frecuencia, potencia y fase asi como sus
rangos de entradas y los rangos de salida utilizados.

2.2.1 Transductor de tension ZURC CV-A

Para monitorear las tensiones de salida tanto de la hidroeléctrica como del grupo
electrégeno, se utiliza el transductor de tension de la marca ZURC CV-A figura 2.2,
con una entrada de 230 V y salida con rango de 0 a 5 V. En el anexo 1 se puede

observar las caracteristicas de este transductor.

{ooo0oda # |
b

| ’
|

AC VOLTAGE TRANSOUCER '
NoOEL cva
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Figura 2.2: Transductor de tensibn ZURC CV-A.
2.2.2. Transductor de frecuencia CF ZURC.
La medicibn de frecuencia tanto del grupo electrogeno como de la central
hidroeléctrica se realiza con el transductor de frecuencia CF ZURC figura 2.3, con un
rango de entrada de 45 a 65 Hz y su salida 0 a 5 V. Las caracteristicas de este

transductor se pueden observar en el anexo 2.

|
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FREQUENCY TRANSDUCER '}
| MODEL CF

1 1 C€ |

100D )0

Figura 2.3: Transductor de frecuencia ZURC CF.
2.2.3. Transductor de Potencia ZURC CW-TAN.
Para la medicién de Potencia de la central hidroeléctrica se emplea el transductor de
Potencia ZURC modelo CW-TAN. Este dispositivo transforma la sefial medida en una

sefal de proceso. La salida analdgica es directamente proporcional al valor de la
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potencia activa trifasica medida en un sistema desequilibrado. La medida es
realizada en verdadero valor eficaz. La salida analdgica puede salir configurada
como tension (0...10 V) o corriente (0...20 mA). En este caso usaremos la salida de 0

a 5V. Figura 2.4, sus caracteristicas se muestran en el anexo 3.

100000V DVVIVVOVI G

$1 S2
L2
UrRIE t

Figura 2.4: Transductor de Potencia ZURC CW-TAN
2.2.4 Medicion de fase
Para la medicion de fase, se convierten las dos sefiales sinusoidales, cuyo desfase
entre ellas se desea medir, en pulsos rectangulares. La separacion entre los pulsos
de una sefal y los pulsos de la otra es igual al desfasaje. En la figura 2.5 estan
representadas dos ondas sinusoidales desfasadas un angulo At.
1 3)|

Figura 2.5: Gréfico de dos sefiales desfasadas en tiempo.

El desfasaje o podemos expresar como:
P= wAl

Donde W es la velocidad angular, en rad-seg, y At es el tiempo, en seg, que hay

entre el paso por cero de las sefales 1y 2.
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La diferencia de tiempo At es directamente proporcional al desfasaje ¢, por lo que se
conforma un circuito eléctrico que genera un impulso rectangular de duracion At.
Para generar este impulso las ondas sinusoidales se convierten en ondas cuadradas,

para lograr esto se disefo el circuito mostrado en la figura 2.6.

O -1

TR1

Falt]

+
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TR2
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+12 CF
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Figura 2.6: Circuito para la medicién de fase.

Primeramente, el valor de tension de una fase de la hidroeléctrica y del grupo
electrégeno son transformadas a valores de tension de 5V por los transformadores
TR1 y TR2, luego los valores de tension transformados son llevados a dos
seguidores conformados con el amplificador operacional LM324, estos seguidores
son utilizados para lograr una alta impedancia de entrada y que el instrumento no se
comporte como una carga en el circuito donde se conecte. Luego la sefial se lleva a
los comparadores que también estan conformados por los A.O. LM324, en los
comparadores las ondas sinusoidales se convierten en ondas rectangulares. Estas
ondas cuadradas mantienen el mismo desfasaje que tienen las ondas sinusoidales.

La sefial desfasada en un angulo es llevada a una compuerta NOT, circuito integrado
7404, donde es invertida y luego se realiza una suma exclusiva mediante una
compuerta XOR con la sefial de referencia, a la salida de esta compuerta se obtiene

un impulso rectangular proporcional al desfasaje como se observa en la figura 2.7

31



Trabajo de Diploma

Este pulso es llevado al Arduino, mediante la funcién Pulse In donde se obtiene el

tiempo del impulso generado por circuito y se lleva al valor del desfasaje.
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Figura 2.7: Sefial de salida del circuito para la medicion de fase.
2.3 Actuadores utilizados para laregulacion del caudal de agua
El sistema utiliza elementos de accion final con el objetivo de controlar la frecuencia
en la central hidroeléctrica, el encendido y apagado del grupo electrogeno y la
sincronizacion.
2.3.1 Motor asincronico trifasico
Para la regulacion de la velocidad de giro de una turbina, por ende, del alternador, o
de la frecuencia de generacién de una instalacién hidrogeneradora es necesario
variar la posicion de la valvula de regulacion del caudal de agua suministrada a la
turbina. La regulacion de la apertura o cierre de la valvula se realiza mediante un
motor eléctrico. Este motor tiene que ser de baja revoluciones para evitar el golpe de
ariete o utilizar un sistema de engranaje acoplado al motor. En este trabajo se
propone el uso de un motor trifasico asincrénico, como se muestra en la figura 2.8, el
cual debe acoplarse a una caja de velocidad para la reduccion de la velocidad de

apertura y cierre de la valvula.
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Figura 2.8: Motor Asincrénico Trifasico

2.3.2 Relé de potencia

Para el arranque automatico del grupo electrogeno la sefal que proviene del Arduino
pasa a dos circuitos integrados (74LS245 y ULN2803) los cuales se utilizan para
activar un relé OMRON GZ2E, figura 2.9, las caracteristicas de este relé se muestran

en el anexo 4.

Figura 2.9: Relé OMRON G2E.
Otro relé, del mismo tipo, se utiliza para activar un magnético trifasico que sincroniza

las fases del grupo electrogeno con las fases de la central. Otro es usado para
controlar el motor asincrénico trifasico que acciona sobre una véalvula para regular la
frecuencia en la central.

2.3.3 Conexiodn de los relés para el accionamiento del motor trifasico

Para el accionamiento y control del motor asincrénico trifasico con la finalidad de

regular el caudal de agua se propone el esquema que se muestra en la figura 2.10
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Figura 2.10: Esquema de conexién de los relé para el control de giro del motor trifasico

El principio de funcionamiento del accionamiento del motor trifasico es el siguiente:

El Arduino tiene dos salidas digitales 1 y 2 encargado de la conexion del sistema de
relés para el control de la rotacion del motor asincronico trifasico. Los cédigos 00 y
11 no energizan las fase B(S) y C(T) del motor, el codigo 01 permite el giro del motor
en un sentido y el cddigo 10 permite el giro en sentido contrario.

Para el control de giro del motor trifasico acoplado a la vélvula de regulacién del
caudal de agua, que alimenta a la turbina, se dispone de dos bits del Arduino, que
permiten 4 estados. Se ha concebido que los estados 00 y 11 mantengan en reposo
el motor y los estados 01 y 10 permitan el giro del motor en un sentido u otro.

Para lograr una actuaciéon correcta del funcionamiento del motor y de modo seguro
se han seleccionado como etapa final dos relés, modelo MULTI9, fabricado en
Espafia. Cada uno de estos relés posee 4 contactos, dos normalmente abierto y dos
normalmente cerrado. La conexion de estos relés se muestra en la figura 2.11, donde
se puede observar que el accionamiento del motor, solo se efectla, si uno de los

relés es activado y el otro no (si una de la bobina es energizado y el otro no). En
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caso de que las bobinas de los relés 3 y 4, respectivamente, se encuentran
energizados o desenergizados, el motor se mantiene en reposo. Para que el motor
gire en un sentido u otro se debe energizar solo una de las bobinas (bobina del relé 3
o bobina del relé 4), de modo que los contactos normalmente abierto se cierren y los
contactos normalmente cerrado se abran, permitiendo la energizacion del motor.
Para activar los relés 3 y 4 de la figura 2.10 se conectan las bobinas de
accionamiento a las lineas B y C de la red, a través de dos micro relés (microrelé 1y
micro relé 2), como se muestra en la figura 2.11 Estos micro relés son accionados
por la sefial de control proveniente del Arduino, de acuerdo al estado (c6digo)
programado segun la regla siguiente:

Cddigo 00: Desactivado (contacto abierto) los micro relés 1y 2, por consiguiente en
estado normal los relés 3 y 4. Motor trifasico en reposo.

Caddigo 11: Activado (contacto cerrado) los micro relés 1 y 2, por consiguiente en
estado activado los relés 3 y 4.En este estado los contactos normalmente abierto se
cierran y los contactos normalmente cerrado se abren. Motor trifasico en reposo.
Caodigo 01: Se activa el micro relé 1 (se cierra el contacto), por consiguiente se activa
(energiza la bobina) el relé 3 y se mantiene no activado el relé 4, por tanto los
contactos normalmente cerrado, del relé 3, se abren y los contactos normalmente
abierto se cierran. En esta condiciébn se energiza el motor trifasico y gira en un
sentido.

Caodigo 10: Se activa el micro relé 2 (se cierra el contacto), por consiguiente se activa
(energiza la bobina) el relé 4 y se mantiene no activado el relé 3, por tanto los
contactos normalmente cerrado, del relé 4, se abren y los contactos normalmente
abierto se cierran. En esta condicién se energiza el motor trifasico y gira en sentido

contrario.
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Figura 2.11: Esquema de conexion de los microrelé 1y 2

2.4 Plataforma Arduino Mega 2560

El controlador utilizado para el sistema de sincronizacion es el Arduino Mega 2560,
fig. 2.12 Es una placa electrénica basada en el Atmega2560 que cuenta con 54 pines
de entradas/salidas digitales (de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas PWM)
y 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos de hardware de serie), un oscilador de
cristal de 16MHz, un puerto USB de conexion, un conector de alimentacién, una
cabecera de ICSP, y un botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar a
la micro, solo tiene que conectarse a un ordenador con un cable USB o el poder con
un adaptador AC-DC o la bateria para empezar. La Mega es compatible con la

mayoria de los escudos disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila.
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Figura 2.12: Arduino Mega 2560
La tabla 2.1 contiene las especificaciones del Arduino Mega 2560.
Tabla 2.1: Especificaciones del Arduino Mega 2560.

Microcontrolador: ATmega2560 Tension de alimentacién: 5V
Tension de entrada recomendada: Limite de entrada: 6-20V
7-12V

Pines digitales: 54 (14 con PWM) Entradas analogicas: 16
Corriente maxima por pin: 40 mA

Memoria flash: 256KB SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB Velocidad del reloj: 16 MHz

2.5 Disefio y simulacion del Sistema de Sincronizacion.

Para la confeccién y simulacion del sistema se utiliz6 el programa profesional
PROTEUS 8.1. El mismo permite que los disefios realizados simulen en tiempo real.
Permite, ademas, programar el Arduino Mega 2560 y simular las tareas que llevara a
cabo.

2.5.1 Descripcion del circuito en PROTEUS.

El circuito del Sistema de Sincronizacion, ver figura 2.13, esta compuesto por el
Arduino Mega 2560, un LCD alfanumérico, potencibmetros para simular la sefial de

salida de los transductores, 2 LED para indicar el estado de los relé.
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Figura 2.13: Simulacién del sistema de sincronizacion en PROTEUS

Los potenciémetros son usados para simular las mediciones de tensién, potencia y
frecuencia de los transductores ZURC ubicados en el grupo electrogeno y la central
hidroeléctrica, los mismos van conectados a 5 entradas analdgicas del Arduino Mega
2560.

El LCD LMO044L, figura 2.14, de 20x4 se encarga de visualizar las mediciones
tomadas por el controlador en tiempo real. Aqui se muestra el voltaje medido en la
central con la variable (VH), el voltaje medido en el grupo se muestra con la variable
(VG). También se muestran las frecuencias medidas en la central y el grupo
electrégeno con las variables (FH y FG) respectivamente, la variable PH representa
la potencia medida en la central, A@ representa el desfasaje de las fases medidas, y

el estado del grupo electrégeno y la sincronizacion.
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Figura 2.14: LCD LMO044L.
2.6 Programacion del Arduino Mega 2560
Para la programacion del Arduino se utilizd el programa Arduino IDE, que es un
compilador en lenguaje C/C++ para plataformas Arduino.
Teniendo en cuenta que el lenguaje C/C++ es un lenguaje de alto nivel, sumamente
potente y muy comun para programar sistemas con microcontroladores incorporados,
gue son muy usados en aplicaciones cientificas e industriales (industria robdtica y
cibernética) y que ademas en la actualidad se utiliza ampliamente en la docencia en
muchas universidades e institutos educativos, se considera como la mejor alternativa
para la confeccién del sistema, sin pasar por alto que la programacion de Arduino se
encuentra actualmente en auge en todos los paises de Latinoamérica.
El software del sistema cuenta con un programa principal, ver figura 2.14, desde el
cual se accede a diferentes subrutinas que la complementan. El sistema propuesto
se va a mantener en un ciclo infinito midiendo la potencia activa de la central
hidroeléctrica hasta que detecte un aumento del 80% de su capacidad de
generacion. Se manda a arrancar el grupo electrogeno y se miden los parametros,
tomando como referencia el voltaje y la frecuencia del grupo electr6geno, para poner
en marcha la sincronizacion, si los parametros estan en el rango deseado se activa la

sefal para sincronizar.
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El programa continda midiendo la potencia de la central hasta que disminuya al 75%,

cuando esto sucede se manda la sefial para desactivar la sincronizacién y

posteriormente otra para apagar el grupo, volviendo asi el programa a su ciclo inicial,

todo esto se realiza mientras el sistema funciona normalmente sin problemas.

2.7 Secuencia de trabajo del sistema de sincronizaciéon

El sistema mide potencia en la Central Hidroeléctrica (CH) en todo momento.
Cuando la potencia es igual o mayor al 80% de su capacidad de generacién
P>=80% se debe seguir los pasos siguientes: se envia una sefial para
arrancar el Grupo Electrogeno (GE) y espera 60 segundos hasta que este
alcance los parametros de trabajo definidos por el usuario.

Se miden frecuencia y tensién en la CH y el GE para comprobar si estan
correctos los parametros para iniciar la sincronizacion.

Si la frecuencia en la CH no es la deseada, el microcontrolador envia una
sefal para regular el caudal de agua hasta obtener una frecuencia de = 0.3 Hz
de diferencia con respecto a la del GE.

Se realiza la medicion de desfasaje entre las fases de la CH y el GE hasta
tener una diferencia de £10° 6 12°.

Si todos los parametros estdn dentro de los rangos establecidos para la
sincronizacion, el Arduino envia una sefial para sincronizar el sistema,
conectandose en paralelo el CH con la GE.

Si el sistema detecta que los pardmetros para la sincronizacion no son los
establecidos, se activa una sefial de alarma para que el operador los verifique
y en caso de ser necesario los regule manualmente.

Cuando la sincronizacién esta en marcha el sistema seguird monitoreando la
potencia en la CH.

Si la potencia en la CH desciende al 75% de su capacidad de generacion o
menor P<=75%.

Se manda una sefal para detener la sincronizacion.

Seguidamente si la potencia se mantiene durante 120 segundos P<=75% se
mandara otra sefal para apagar el GE.

El sistema continda en todo momento monitoreando la potencia en la CH.
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En la figura 2.15, se muestra el diagrama de flujo del programa principal que

responde a la secuencia de trabajo del sistema de sincronizacion.
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Fig. 2.15: Diagrama de flujo del programa principal
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2.8 Valoracion econdémica

A continuacién, se muestra el listado y el precio de los componentes utilizados para
el disefio del sistema de sincronizacion entre un grupo electrégeno y luna pequefia
central hidroeléctrica, también se muestra el presupuesto total para el disefio del
sistema de sincronizacion.

En esta valoracion solamente se ha considerado el costo de los componentes.

Componentes Cantidad | Precio de Unid. | Precio Total
(USD) (USD)

Arduino Mega 250 1 15.00 15.00
ZURC CV-A 2 96.27 192.54
ZURC CF 2 130.73 261.46
ZURC CW-TAN 1 105.87 105.87
LM324 4 0.48 1.92
LCD 20x4 1 10.99 10.99
Resistencia 12 0.03 0.36

Diodo LED 3 0.05 0.15

Relé OMRON G2E 4 4.90 14.70
Transformadores de 3 24.99 49.98
Corriente

Relé de potencia 1 15.60 15.60
trifasico (100A)

Relé de 2 contactos 2 12.50 25.00
abiertos y 2 cerrados

Total 723.46

La construccion de un sistema de sincronizacion, como el disefiado con tecnologia
propia y adaptable a las diversas condiciones tecnoldgicas e hidroldgicas de las
zonas montafiosas de Cuba resulta muchas veces menos costos 0 que un sistema
comprado en el exterior. Los sistemas de sincronizacion automaticos adquiridos en el

mercado internacional estan en el orden de los 2000 a 3000 USD.
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2.9 Valoracion medioambiental.

El empleo de las energias renovables, como la energia hidraulica, reduce
notablemente la contaminacion del medio ambiente, pero este recurso no se puede
usar en todo momento debido a que la demanda de energia eléctrica puede en
ocasiones ser mayor que la energia eléctrica generada por la pequefia central
hidroeléctrica por lo que es necesaria la utilizacion del generador diesel. Al contar
con un sistema de sincronizacién automatico garantiza que el generador diesel
(grupo electrogeno) sea utilizado solo en caso necesario, reduciendo asi las horas de
trabajo del grupo electrégeno, lo que conlleva a una disminucion de la emision de
gases a la atmdsfera y a disminuir la frecuencia con que se transporta combustible a
estas zonas aisladas debido a un ahorro notable del consumo de combustible del
grupo electrogeno, lo que disminuye la probabilidad de accidentes que puedan dafar

el medio ambiente.

Conclusiones parciales del capitulo Il

- Del estudio del sistema de sincronizacion entre una central hidroeléctrica y un
grupo electrogeno, se realizé el disefio y la simulacion utilizando plataforma
Arduino.

- Segun las especificaciones de los equipos e instrumentos propuestos, se
describié el esquema eléctrico de los mismos.

- De acuerdo a las caracteristicas del sistema de sincronizacion automética se
escogio el programa Proteus V8.1 para realizar la simulaciéon y comprobar el

funcionamiento del mismo.
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CONCLUSIONES

e Se realiz6 un estudio de los sistemas de regulacion de frecuencia en las
pequefias centrales hidroeléctricas que trabajan de forma aislada de la red
nacional, y de los sistemas de regulacion de frecuencia en grupos
electrégenos.

e Se efectudé un estudio profundo de los sistemas de sincronizacién de
generadores de energia eléctrica y los parametros fundamentales en estos
sistemas.

e Se demostrd la necesidad de implementar un sistema de sincronizacién
automético en las centrales hidroeléctricas acompafiadas con grupos
electrogenos de apoyo para garantizar una buena calidad del servicio
eléctrico y para facilitar el trabajo de los operadores.

e Se disefi6 un sistema de sincronizacion automatico aprovechando al
maximo las potencialidades del Arduino Mega 2560, gracias a las
caracteristicas de esta plataforma se simplific6 el hardware que lleva
sistema.

e Se realizaron diferentes pruebas mediante simulaciones que aseguran el
funcionamiento del disefio, por lo que los resultados obtenidos muestran la
posibilidad de realizar la construccion del sistema de sincronizacion.

e Por las caracteristicas del sistema de sincronizacion automatica se escogio

el programa Proteus V8.1 para realizar la simulacién del mismo.
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Recomendaciones
e Implementar el disefio del sincronizador automatico entre un grupo
electrogeno y una pequefia central hidroeléctrica utilizando la plataforma
Arduino Mega 2560.
e Implementar la comunicacion TCP/IP para la comunicacion del
sincronizador automatico con una PC a distancia aprovechando esta
capacidad del Arduino.

e Implementar el sistema de trabajo manual.

e Analizar la posibilidad de mediciobn de desfasaje mediante otro circuito

eléctrico u electronico.
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Anexos

Anexos
Anexo 1: Caracteristicas del transductor de tensién ZURC CV-A.

Precision:
Circulto de entrada: 230V Clase de medida: 0.19%lectura +
Tension Un: 0..660V 0.01%Final de escala
Rango de medida de tension: 0..150%Un Coeficiente de T 100 ppm/°C
Sobrecarga de tension: 1000 V permanentes 5
Frecuencia de la sefal entrada: ~ 45/65 Hz ﬁllinemammdén'm o
; ‘ e 0 Tension de prugha: 3kVRMS 50 Hz 1min.
RSN ; AlimentacionenC.C.:
RS-y
S g Tension de prueba: 2KVRMS 50 Hz 1min
Salida despiazada: 02 2V Testde impulsos: 3kV(1.2/50us)
2 1y Condiciones ambientaies:
_ 4..20mA T* de almacenamvento: 40°C .. +70°C
Imp. de carga, en comiente: <500 Otifn T° de trabajo: 10°C .. +55°C
L entension: >500 Ohm
T derespuesta(0...99% Un): <300ms Caja:
Rizado RMS: <05% Fijacion: sobre cami DIN35x 7,5
mm o fijacion mediante
Alimentacion auxiliar: tomillos en pane!.
Alimentacionen CA- Posicion de montaje: cualquiera
Mérgenes: +20% -15% Terminales: 1P 20
Frecuencia: 40...90Hz Peso: 310g
Consumo: 2.5VA
AlimentacionenC.C.: Normas:
Margenes 9.18/18-38V Seguridad: IEC 1010
36-72/90-140V Proteccion: IEC 529
Consumo: 25VA Normativa de convertidores: IEC 688
Compatibilidad electromagnetica:  |EC 801, EN50081-2
EN50082-2
: 0 ° L .
| [\ o /| i
ol N
" o —ts
AT - - 0000000
© s 300900
1213 222
- 00000000
L
2 36 I 5 1 =l=l2
0 i Tension aux
< Oulut Aux. SUpply
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Caracteristicas técnicas

Circuito de-entrada:
Rango de frecusncia:
Tt Lin:

Rangode lalension deenirada

Sobrecanga de tensin
I pedanc ia:

Circuito desalida:
Sakdade lensidno conseants

Sakdadesplazada:

i@, de CANga, enoomenise:
, & ens phee

T. d& mapussia {0...99% Un):

Fazade RMS:

Alimentacitn auxiliar:
ARmentacin enC A

a.. 10kHz
10 ... 1500
@ ... 1504 Un

WD W penmanames
000 O sy ollio

& .5, 10

@ .10, 20mA
0,2 2
2.0

A 3
<500 Chim
=500 Chim

< 3
<5 %

Anexo 2: Caracteristicas del transductor de frecuencia ZURC CF

Technical specification

Fnput:
Fraqueancy ramnge:
Viollsge ol Line

o, ikHz
10 . 150W
20,200V

B0, EEOW
O .. 150% Un
1000 W peam st
2000 Sm S vl

Q..5710W
oo 20mA
2.2V

2 ...

4 .. 20 mA
<500 Ghm
=500 Ghm
<3 m=

< .5 %

24 £ 155 2307 400 W

Wakor noemanal: 24 M 155 230/ 400
hargenes: +20% -15% Fanges * 0% 15 %
Frecusnoa: 40 . 90 H= Fragquency: 40 ... 80 Hz
Consum: 2508 Burden 2.5 WA
Almentackin en .0 D.C. susxilary sypply:
: S-181 18-360 Fanges: B-184 18-36 W
Hangenes 573 V-1 405 JI6-F25 80-140 W
COEETE 2.5vA Burdere 2.5 WA
, ACCuracy:
Precigidn:
Clasedemedida 0. 19 3% bectura + classr 0.18 % resding+
@0 %% Final deescala 0.07 % AN scale
Coofigenteds T 100 ppm PC Tempersiure cosficlent 100 gpmC
Adslamienis Isolation
ARTEnEcKn en . A A.C. Asscilay Suoply:
Tensin depruseba 3 Y RMS 50 Hz 1min. Test Vaoltage: 3 kW RME 50 Hz dmin
Testde Erpulsos A1 H50us) Impuilse fest: 4 kW [1.2950 ush
ARmEnackn en.C D.C. Awdliary supply:
Tensikn de pruaba 2 A RME S0 He 1min. Tesl Vollsge: 2 kW RMS 50 Hz tmin
Teside impulsos AWV {1.E50us) Tmpuilse test: 3 W (1.250 ush
Condiciones ambientales: Enviro nmental
T de almacenamieno: -0 G .. +TOP C Slorsge emperaiine: Rl N
T4 de trabapo: 100G eEE0 O Workding lempemsiure: SR L eSS0 C
Caja: Case
Figaciin: sobre canrll DIM 35 x 7.5 Flsmgr Fldng with DN rall
mm o fjacdn medanis 35x T, Smm o panel
tomilles on panel mownking willh screws.
Posicdn de montaje cuskguisra Mownting: Ay posifion
Tipo de prodec b caga: I a0 Enclogwre ooder Caser 1P 40
Tesminaks: 1P 20 Terminals: P20
Peaso: 3o g gl 30 g
Mo mas: Standard s
Saguddad: IEC 1010 Hafens EC 100
Prodeccidn: IEC 529 Protecton EC 52
hMonmativa de convertdonas: IEC 6848 Transdwoer standand: EC 688
Camenssones de la caga Chagrama de oo
Case aimensions Wiring disgram L
pe g N Ve ' !
R :
3 00DO0QOO0
i s = 7 g
1218 b |
slslslslels Tl
! —r—— * _ 1L
e TF =[*]x
P Tansidn ais.
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Anexo 3: Caracteristicas del transductor de potencia CW-TAN.

Caracteristicas técnicas

Cirguito de enirada:
Tesremichn Ure

Cariertain:

Fanga de medida de termidn -
[Fanga de medida de oormie nte:
ol re cargade termsidn:
‘Sobmcagadecomiere:
Fanga de freoue noa:
Cormsuma entrad ad ecomiente:
Impedancaenradadetensidan:
Circuito de =alidx

Ealida de tensidno oomen e

Enlics desplazada:

Imp .decama, encomiere:

LEN e
T.derespuesta §0.. 99% Unj:
FizadaRME:

Alimen ta cidn aux iliar:

SAdirm en tacidan en C.6 2
Valar marminal:
Marogenes
[Frscu sncier
Corsumo

Alimen tacidan en S0

Marogenes

Corsumo
Precisidn:
Clase de medidaz

Cosficiermads T

i sl enio:

SAdirm en tacidan en C.6 2
Termicn de prueken
Tzt il emiorn oo s
Alimen tacidan en S0
Termicin ce proes b
Teemst o i pral sacys
Condiciones ambéeniales:
T* da almacenamisrma:
T* da trabayja:

Caja

[FAjacian:

Pasicidn de montaje:
Tipa de profeccidan =

[Pz

Hormas:

Ssquridad:

Progeccidn:

Mammaiva de cormreridones:
Compaibilidad decromagnéica:

Dimemsiones de la cajp
Cass diman sans

O . GEET

14 a &4

.. 15 Un

0. 150% In

1000 permananies
300 %0In permananies
45865 He

02

3000 Chmiosialt

Q..5,10v
010, 20 mé
0z2..2v
2..10%

4 ..20m#

= 500 O
=500 Ofm
=300ms

=05 %

24 M115) 2500400
+20% 15%
40, . 90Hz

3WA,

S 181836
FEaT 2090140
3l

045% kmchura+
0,05% Anal de escala
100 pomn &G

B RS 50 ez i,
4150 L)

2 RS 50 e 1min,
Bl 1250w}

ARG L 4TRC
PG L 6500

sabre camil DM 352 7,5
mm a fijaddn median e
tarrilos en pand .
ouakguiera

[= = 2 40
Terminakss: =20
SiSg

IEC 1010

IEC 529

IEC Gaa

IEC 801 EM5008 1.2
ENG00E2 2

Technical specification

Impart:

Wadage inout Lin
Currant it I

Wadage mnge of usa
Currant mngs of usa:

O rvadags:
Drmmumant:

Fragquanogy mnga:
Burdan curmant ingut:
Impadancs vallage imput:
O utput:

Oudpert wallage ar arrank

Shiflad raro oulput

L ond, awrdper! carmnd:

» arnrt vadta ge:
Raspansa bma:
Rippls FALS:

Awriliary supply:

AC. auxiary supply:
Famina! values:
Rangas:
Fraguancy:
Burdan:

LC. awifary suppdy:

Rangas:

Burdan:

Accuracy:
ol

Tamparalum coaficiant
Isolation:

AC. daibingy =ipply
Tas! Vakage:

Impudss b st

DG, Auxbiary sunply
Tas! Vokage:

Impudss te sk
Ervirenumania [
Slarage lempamilune:
Wiarking tamperabysms:
Caser

Fxing:

Dizsgrama d e conexidn
Wiring diagram
ol

0. .. G600

T4 ar 54

&@... 750% Lin

&... 150% In
1000 & parmanani
300 %eln parmanani
AR5 Hz

QX VA

J000 Dhendvalt

0. 8, 1
0. 10 20 mas
or. 2V
i

d... 20mA
=500 Ohem
=500 Ohm
=300 m=
=05 %

24 FTTE F2T0S 400
+20% 5%

A ... S Mz

I

BT S THIE W
36727 0. 140 W
I WA

D45 % randing+
Q05 % ful s le
T oo

JkV RS 50 Mz Tmin
Akl [T 250us

2k RS 50 Mz Tmin
Ik (T.250us

PG TP D
PG, HE5TC

Faing with DIN =i
35«7, 5mm or pana!

maunting with screws.

Any il

Casa: TP a0

Tarminals: 1P 30

565 g

IEC 1010

IEC 529

IEC 6488

IEC G4 E NG00 1.2
ENGOGRE2 3

H

Ly

M

G??ﬂ??ﬂ??ﬂﬂﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ-ﬁ‘

1213 JEH
CoOo0o0oO0000 00000000

+”~_ T s o) ¥ |2
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Anexo 4: Caracteristicas del relé OMRON G2E.

= Coil Ratings

General-purpose Relays

Rated voltage s5wDC §VDC avDC 12VDe 24 VDC
Rated current B9.3 mA TS mA 50 mA 37.5mA 18.8 mA
Coil resistance 56 0 B0 £ 180 0 3200 1.280 &
Coil inductance | Armature OFF 0.044 0.067 0137 0.229 0.94
(H) {ref. value) Armature ON 0.091 0136 0.297 0.496 2.1
Must operate voltage 7% max. of rated valtage
Must release voltage 10% min. of rated voltage
Max. voltage 120% of rated voltage at 23°C, 110% at 60°C
Power consumption Approx, 450 mW
High-sensitivity Relays

Rated voltage 5vWDC GVDC avDC 12VDC 24 VDo

Rated current 41.7 mA 33.3 mA 22.5 mA, 171 mA 8.6 mA

Coil resistance 120 0 180 2 400 £ 700 £ 2 800 0

Coil inductance | Armature OFF 0.055 0.083 0.165 0.228 1.465

(H) (ref. value) Armature ON 0092 0129 0.303 0.504 2.287

Must operate voltage B0% max. of rated voltage

Must release voltage 104 min. of rated voltage

Max. voltage 140% of rated voltage at 23°C, 130% at 65°C

Power consumption Approx, 200 mW

Mote: 1. The rated current and coil resistance are measured at a coil temperature of 23°C with a talerance of 110%.

2. Operating charactenslics are measured al a coil temperature of 23°C.

m Contact Ratings

m Characteristics

em Single crossbar Bifurcated crossbar

Load Resistive load Inductive load Resistive load Inductive load
{cosid = 1} [cosid = 0.4, LR = 7 ms) | jcosd = 1) (cos@ = 0.4; LR = 7 ms}

Rated load 0.5 A at 110 VAC, 0.2 Aal 110 VAC, 0.5 A at 110 VAC; 0.2 A at 110 VAC,
1A al 24 VDO 0.3 A at 24 VDO 14 al 24 VDo 0.3 A al 24 VDO

Contact material AgPd (Au-clad)

Rated carry current 28

Max. switching voltage 125 VAC, 60 VDC

Max. switching current 1A

Max. switching capacity 120 VA, 30 W 60 VA, 153'W 120 VA, 30W 6O VA 15W

Min. permissible load 1mAats5VDC 0.1 mA at 0.1 VDT

P - Y - -l as

Contact resistance

50 miLk mian.

Operate time

General-purpose type:
High-sensitivity type:

5 ms max. (mean value: approx. 2.5 ms)
7 ms max. (mean value: approx. 3.5 ms}

Release time

3 ms max. (mean value: approx. 0.8 ms)

Bounce time

Operate: 0.8 ms max. (high-sensitivity type: approx. 0.6 ms)
Release: 4.4 ms max. (high-sensitivity type: approx. 5.4 ms)

Max. operating frequency Mechanical: 18,000 operaticns'hr
Electrical: 1,800 operations'hr {under rated load)
Insulation resistance 100 MO min. (at S00 VDC)

Dielectric withstand voltage

500 WAC, SO/ED Hz Tor 1 min betweean coil and contacts
500 WAC, 50/80 Hz for 1 min between contacts of samea polarity

Vibration resistance

Destruction:
Malfunction:

10 to 55 Hz, 3.3-mm double amplitude
10 to 55 Hz, 3.3-mm double amplitude

Shock resistance

Destruction:
Malfunction:

1,000 mis? (approx. 100G)
200 m/s? (approx. 205)

Life expectancy

Mechanical:
Electrical:

10,000,000 operations min. {at 18,000 ocperations/hr)
DC: 500,000 operations min. (1 A at 24 VDO resistive load)
AC: 200,000 aperations min. (0.5 A at 110 VAC resistive load)

(at 1,800 operaticns’hr)

Ambient temperature

Operating: —25° G to 60°C (with no icing) (high-sensitivity type: —25°C to 65°C)

Ambient humidity

Operating: 35% to 85%

Weight

Approx. 3.7 g
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Anexos

Anexo 5: Caracteristicas del Arduino Mega 2560.

LCA1010

ARDUINO MEGA 2560

Caracteristicas:

El Arduino Mega 2560 es una placa electrdnica hasada en el Atmega2560

Cuenta con 54 entradas / salidas digitales pines (de los cuales 14 se pueen utilizar como salidas PWM) y

16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos de hardware de serie), un oscilador de cristal de 16 MHz, un puerto
USB

de conexidn, un conector de alimentacion, una cabecera de CSP, .y un boton de reinicio

Contiene todo lo necesario para apoyar a la micro, sdlo tiene que conectarlo a un ordenador con un cable USB
0l poder con un adaptador AC-DC o la bateria para empezar. La Mega es compatible con la mayoria de los
escucos disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila

Especificaciones:

Microcontrolador: ATmega2560

Tension de alimentacion: 5V

Tension de entrada recomendada: 7-12V
Limite de entrada: 6-20V

Pines digitales: 54 (14 con PWM)
Entradas analdgicas: 16

Corriente mdxima por pin: 40 mA
Corriente mdxima para el pin 3.3V: 50 mA
Memoria flash: 256 KB

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Velocidad de reloj: 16 MHz
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Anexos

Anexo 6: Circuito de simulacion del Sistema de sincronizacion.
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Anexos

Anexo 7: Datasheet del ULN2803.

Bch Darlington Sink Driver

UL MZANIARG
The ULMNZEOZAPG 7 AFWG Series are high-voltage, LILNZFAG ARG
high-current darlington drivers comprised of eight NPMN
darlington pairs.
All unita feature integral clamp disdes for awitching inductive
loada.
Applications include relay, hammer, lamp and display (LED}
drivera.
Features \
= ODutput current zingle sutput) ™
500 mA {max} UL NZR04AFWG
# High suataining voltage sutput T
500V {mind ’_.a"i h"‘-HH_
#  Dutput clamp dicdes _;"/ »-’;:?;v't
# Inputs compatible with various types of logic. ‘if‘_‘-\‘_ H.;‘;m;}
« Package Type-APG : DIP-18pin R P ?Lgfg.*}
e [
» Package Type-AFWG : S0OP-18pin - '([k‘a 'e[i! 8
Waight
P-DIP18-300-2.54-001: 1478 g {Typ.)
P-20P18-0B12-1.27-001: 0.48 g (Typ.)
Pin Connection (top view)
Input Base o1 9 oF Q04 ofF OfF  OF OB COoOMMDN
o Roskalor i [ [7 [d [s] [l (3] (3 G fro)
ULNZRIGAPG F APWG 2.7 k0 TTL, &% TS 1 i
UILNZA0 ARG F APKG 0.5 kL1 G~ 15 W PMOS, CMOS j .j j j
Ll 0[] [ [s] [s] T =T o
1] 3 2 M 15 18 7 I8 GHND
ULMZBO3APG F AFWG ULMZBD4APG f AFWG

COMMODN

HEuT QUTPLT

105 k0]

.._.“._._
-..."..._ = =

GHD D

Mota: The input and output parasitic diodes cannot be used as cdamp diodes.

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Chnaracienstic Syerizal Raing Uit
Cutpul sustaining vdiage ViCE JsUS) =0.5 1o 50 W
Cutput current louT S0 A ch
Ingut voltage Wi 0.5 e 30 v
Clamg dicde reverse vollags Wi S0 W
Chamg dicde farsand cufrent e SO0 LY
ARG 147
| Porwser dissipaiion Po W
APWG G821 1.34 {Note)
Operaiing lemperalure Tapr =40 1o 85 . =]
Sworage lemperature Tasg =55 1 150 . =]

Mote:  On Glass Epaxy PCB (75 * 114 = 1.6 mm Cu 20%)



