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Resumen
En este trabajo se expone el disefio de un sistema para la sincronizacién

automatica de una pequefia central hidroeléctrica a un grupo electrégeno, teniendo
en cuenta los parametros de tension, fase, potencia, frecuencia y corriente. De
forma general se disefian los blogues del sistema de sincronizacion y el
aseguramiento programatico, se analiza los diferentes tipos de centrales
hidroeléctricas, clasificacion y reguladores de frecuencia utilizados en pequefias
centrales hidroeléctricas que trabajan en modo aislado y grupos electrégenos, asi
como el estudio de los sistemas de sincronizacion de generadores de energia
eléctrica. Y ademas se presenta el desarrollo del disefio de una tarjeta de
sincronizacion soportado en microcontroladores PIC18F4550 de la firma
MICROCHIP.

Abstract

This paper describes the design of a system for automatic synchronization of a small
hydroelectric power to a generator is exposed, taking into account the parameters of
voltage, phase, power, frequency and current. Generally blocks synchronization
system and programative assurance are designed, different types of hydropower
plants, classification and frequency regulators used in small hydroelectric plants
working in isolated and gensets mode is analyzed, and the study of the
synchronization systems power generators. And the development of the design of a
card synchronization supported microcontrollers MICROCHIP PIC18F4550

signature is presented.
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PALABRAS CLAVES

PCH Pequenfa central hidroeléctrica.

GE Grupo electrégeno.

T Transferencial.

T.C.S. Tarjeta de control de sincronizacion.
CA. Corriente alterna.

A/D Analdgico-Digital.

CCP Médulo de captura.
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Introduccion

La energia hidraulica es un recurso natural disponible en las zonas que presentan
suficiente cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas,
canales de derivacion, la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para
generar electricidad. Todo ello implica la inversion de grandes sumas de dinero, por
lo que no resulta competitiva en regiones donde el carbon o el petréleo son baratos.
Sin embargo, el peso de las consideraciones medioambientales y el bajo
mantenimiento que precisan una vez estén en funcionamiento centran la atencion
en esta fuente de energia [1]. En la actualidad los costos de la produccion de la
energia eléctrica se incrementan continuamente pues el recurso energético mas
usado, los hidrocarburos, presentan una situaciéon de agotamiento gradual que lo
hace dia a dia mas costoso. El desarrollo econdémico y social de Cuba impone la
necesidad del uso de fuentes de energias renovables para la generacion de energia
eléctrica. El empleo de las energias renovables es una solucién segura para la
obtencion de energia limpia [2]. El potencial de agua cubano consiste en 37
grandes rios y 120 embalses, alrededor de 143 billones de m3 de agua, anualmente.
En Cuba, mas de 180 plantas hidroeléctricas han sido construidas con el objetivo de
aprovechar el potencial energético de los rios. De ellas, 137 son
microhidroeléctricas (hasta 50 KW), 35 minihidroeléctricas (50-500 KW), siete
pequefias centrales hidroeléctricas (PCHE) (500-5000 KW) y una central
hidroeléctrica en Hanabanilla, en la provincia de Cienfuegos; esta Ultima es
actualmente la mas grande del pais, con una capacidad instalada de 43 MW. Se
dispone de un Sistema de Informacion Geogréafica de las Fuentes Renovables de
Energia (Geoportal de Energia) que sirve de informacion técnica para desarrollar
estrategias adecuadas en la planificacion energética y los programas de prondstico,
logrando ademas determinar los impactos ambientales provocados por la
generacion de energia, como son el suelo, el aire, el manto freético, etc. Sistema de
Informacion Geografica de Fuentes Renovables de Energia (SIGFRE) que es una

herramienta que permite inventariar localmente los potenciales energéticos
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renovables, brinda informacion segun distancia e intereses sobre el potencial solar y
eodlico, por meses y promedio anual, en el caso de potencial hidraulico los sitios
donde existen las posibilidades reales de inversion, mostrando los pardmetros
técnicos y la cantidad de energia que se puede generar y en el caso de la biomasa
segun su diversidad [3].

Las ventajas mas importantes de estas pequefias centrales hidroeléctricas

son:

« No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de energia,
constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita.

« Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua.

« A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccion
contra las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacion y aun

ornamentacion del terreno y turismo.
e Los costos de mantenimiento y explotacion son bajos.

« Las obras de ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidraulica tienen

una duracién considerable.

o La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede
ponerse en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo

sus costos de mantenimiento, por lo general, reducidos.

« Pueden ser clasificadas segun varios argumentos, como caracteristicas

técnicas, peculiaridades del asentamiento y condiciones de funcionamiento [4].
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Sistemas hibridos de generacién de energia

Un sistema hibrido de generacion de energia es cuando dos o mas sistemas de
generacion de energia se combinan en una sola instalacion para la generacion de
energia eléctrica. Estos sistemas estdn 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 que 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 [5].

La mayoria de las micro y mini centrales hidroeléctricas instaladas en las zonas
apartadas de las ciudades, que trabajan en regimenes auténomos, carecen de
reguladores de frecuencia y a la vez con el desarrollo de las zonas rurales se
requieren disponer de grupos electrogenos para suplir la demanda en hora pico, en
tiempo de sequia 0 en caso de emergencia, por cuanto estas instalaciones
suministran energia eléctricas a centros de produccion diversos, escuelas y centros
de salud, que requieren de suministro de energia estable y con la calidad necesaria.
En la actualidad, en la mayoria de las instalaciones que disponen de sistemas
hibridos, la sincronizacién se realiza de forma manual, con dificultades para
garantizar las condiciones necesarias para ejecutar la sincronizacion, ademas se
producen interrupciones en el suministro de la energia eléctrica.

Por lo que se plantea como problema de la investigacion la necesidad del disefio
de un sistema de sincronizacién automatica de los alternadores, con tecnologia
propia, para su construccion e implementacion en las instalaciones hibridas de
generacion de electricidad.

Se tiene como objeto de investigacion: Las pequeias centrales hidroeléctricas
apartadas del Sistema Electroenergético Nacional con grupos electrégenos de
apoyo para la generacion de energia eléctrica.

Por lo que se plantea como objetivo de este trabajo: El disefio de un sistema de

sincronizacion entre la mini hidroeléctrica y el grupo electrogeno en base de micro-

3
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controladores PICs, y la regulacion de la frecuencia de la instalacion hidroeléctrica
por variacion del caudal de agua, que satisfaga los requisitos para las diferentes
caracteristicas hidrologicas y técnicas de las diversas instalaciones hidroeléctricas
instaladas en las zonas rurales de las regiones montafiosas de Cuba.

Por tanto, se tiene como campo de accion la automatizacion de sistemas de
generacion hibridos, constituidos por pequefias instalaciones hidroeléctricas y
grupos electrogenos.

Si se logra construir en Cuba sistemas autométicos de sincronizacién con
tecnologia propia y técnica avanzada a gran escala, cada vez mas eficiente,
compacto y a menor costo, permitiria facilitar la sincronizacion de las instalaciones
hidroeléctricas con grupos electrogenos o a la red del Sistema Electroenrgético

Nacional, de forma automatica, lo cual tomamos como hipoétesis.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto de la presente investigacion se han

considerado las siguientes Tareas de la investigacion:

= Caracterizar las instalaciones hidroeléctricas que trabajan en régimen aislado
en las zonas montafiosas de Cuba y los grupos electrégenos.

= 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.

» Caracterizar, desde el punto de vista gnoseoldgico, histérico y actual, la
generacion eléctrica por grupos electrégenos y en particular de pequefia
potencia con énfasis en la regulacion de la frecuencia.

= Diseflar un sistema de sincronizacion de una instalacion hidroeléctrica y un
grupo electrogeno utilizando micro-controladores PICs y protocolos de

comunicacion inaldmbrica o alambrico.
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Técnicas y métodos utilizados en la investigacion:

= Analisis de fuentes documentales.

= Técnicas y Métodos Empiricos: Observacion, Encuestas y Entrevistas.
= Método Historico-logico.

= Método de Analisis y Sintesis.

= Métodos Experimentales: Disefio y Simulacién.

La significaciéon practica de la investigacion: consiste en disponer de un disefio
de un sincronizador automatico de alternadores, basado en PICs, eficiente,
compacto y econémico, que permita la implementacion de prototipos para su
instalacion en sistemas hibridos de generacién de energia eléctrica, ubicados en
zonas montafiosas, que garanticen la calidad de la energia eléctrica generada. Esto
facilitaria, ademas, el trabajo de los operadores, reduciendo su labor solo a la de

supervision
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE Y DESCRIPCION TECNOLOGICA
DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRTICA

Introduccion

En este capitulo se presenta una resefia de los fundamentos de las instalaciones
generadoras de electricidad, los métodos de regulacién de frecuencia en pequefas
instalaciones hidrogeneradoras, la técnica para la sincronizacién de alternadores, la
estrategia para el disefio de un sistema de sincronizacion entre una central mini
hidroeléctrica y un grupo electrégeno, asi como un analisis de la estructura y
funcionamiento de los sistemas de generacion de energia eléctrica utilizados.

Turbina

Salida de agua

Transformador hacia el aliviadero

Cauce natural

Tendido de
transporte

Sala de turbina

ﬁf’;‘;’u‘f foma - Alternador Transformador
‘ Transforma la energia . ~ Convierte la corriente
Entrada de agua mecdnicadeaturbina en alta tension para
en la turbina en corriente alterna que pueda ser
p transportada

Figura.1l Pequefia Central hidroeléctrica.
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1.1. Descripcion de una pequefia central hidroeléctrica

Una planta hidroeléctrica esté constituida por una gran diversidad de componentes,
entre los cuales 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 desague, centro de control, controladores, etc.

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 presion 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 tensién 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 0 pequefas centrales
hidroenergéticas, 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 [6].
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Bocatoma o

Casajde
Euerza

Equipo
Electromecanico

Casaldemaguinas L o
Generadorleléctrico

Figura 1.2.b. Vista exterior de la toma de agua, tuberia reforzada y edificio de la central
Hidroeléctrica Chicapa en Lunda Sul-Angola.
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Figura 1.2.c. Sala de alternadores y turbina de la central hidroeléctrica Chicapa.

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 éptima sincronizacion de estas centrales hidroeléctricas con
otros sistemas de generacién de energia eléctrica, por lo que la siguiente seccion
continua con un analisis de las variaciones de frecuencia en sistemas de C.A. y su

regulacion [3].
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1.2. Regulacion de 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:

n= 60£ [rpm] ()

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
tension a la salida del generador. Por esta razdn es importante la regulacion
automatica de estos pardmetros, mediante un sistema con respuesta rapida,
confiable y de bajo costo. La frecuencia nominal de la tensién 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 [2].
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:
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 regulacién 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.

10
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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 més sencilla que en el caso anterior.

Las variaciones de frecuencia crean efectos que afectan no solo a los usuarios al
ocasionarle problemas a sus equipos electrodomésticos sino que impiden la 6ptima
sincronizacion de las maquinas generadoras de energia eléctrica, en la siguiente

seccion se expondran tales efectos [2].
1.3. Modos de regulacién de frecuencia en centrales hidroeléctricas

e Regulaciéon 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
Regulador Eléctrico-Electréonico

Es un regulador electronico 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 electrénico envia una sefial al motor para que gire la valvula de
entrada, y disminuya 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 fig.1.4

11
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F >

Vie

fig.1.4.Esquema de un regulador eléctrico-electronico.

1. Conversor de frecuencia en voltaje. 2. Circuito comparador.

3. Valor de referencia. 4. Motor eléctrico. 5. Valvula de entrada de agua.

Con este tipo de regulacion, debido a la inercia del sistema, no se logra mantener
constante la frecuencia, existiendo siempre pequefias oscilaciones de la misma,

alrededor de la frecuencia de trabajo (60 Hz) [2].
Ventaja: Controla el flujo de agua que entra a la turbina.

Desventajas: Es relativamente costoso, su respuesta es lenta ante las variaciones
de la frecuencia y el voltaje, se mantienen pequefias oscilaciones de la frecuencia y

requiere personal calificado para su mantenimiento.

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 20y 30 % de la potencia nominal del generador.

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

generada.

12
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—
Generador l l Py

Carga balasto Usuario (carga)

Figura 1.5. Sistema de regulacién por carga lastre.

Potencia Generada = Potencia Consumida + Potencia disipada en la 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 disminucién de la potencia disipada por la carga secundaria y viceversa.
Los métodos mas difundidos para realizar este tipo de regulacion 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 regulaciéon, ya que
mas de la mitad de la energia se desperdiciara al disiparse en las resistencias. Por
lo general, los microaprovechamientos no cuentan con grandes reservorios de agua
ya que 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 pequefa central [2].
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1.3.1. Ventajas y desventajas de los métodos de regulacion

Ventaja de los reguladores por caudal de agua.

- Ahorro de agua.

- Respuesta lenta del sistema de regulacion.

Desventajas de los reguladores por caudal de agua.

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.

- Consumo alto de agua.

Desventaja del regulador por carga lastre.

- Permite una buena regulacion.

Ventaja del control del caudal de agua y carga complementaria

- Ahorro de agua, cuestion de suma importancia en el caso rios de

poco caudal, sobre todo en época de sequia, garantizando un

menor impacto medioambiental.

Comparacion entre los diversos sistemas de regulacion:

Tabla 1.1 Sistemas de regulacion de frecuencia.

Regulacién de caudal.

Regulacién de carga.

Manual Automatico Manual Automatico
Costo inicial. Muy bajo alto bajo Medio
Precision en regulacion de Depende del alto Depende del Muy alto
frecuencia. operador operador
Dificultad de instalacién. No hay alta baja Baja
Dificultad de operacién y Muy baja baja Muy baja Baja
mantenimiento.
Requiere vigilancia del operador. Si no si No
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En este trabajo, para la sincronizacion de la instalacion hidroeléctrica al grupo
electrogeno en sistemas hibridos se emplea la regulacion de la frecuencia de
caudal variable, este método es el mas usado en grandes instalaciones
hidroeléctricas y en pequefias centrales hidroeléctricas donde se requiere el ahorro
de agua. En la proxima seccion se hace una caracterizacion de método de

regulacion por caudal de agua [6].

1.4. Regulacioén de frecuencia: variacion de caudal

La regulacion de una unidad hidrogeneradora es necesaria en un sistema de
potencia aislado para garantizar la continuidad y la calidad de los parametros
fundamentales, frecuencia y voltaje, que deben mantenerse dentro de limites
estrechos alrededor de valores nominales establecidos. En estos sistemas de
pequefia potencia, frecuentemente se producen variaciones de caudal y el
parametro a controlar es la velocidad del rodete, relacionado directamente con la
frecuencia. El enfoque mas convencional, la regulacion de la velocidad (frecuencia)
se logra aumentando o disminuyendo el caudal que entra a la turbina. Esta
afectacion es del grupo turbina-generador, ya que esta depende del equilibrio entre
la potencia hidraulica que entra a la turbina y la potencia eléctrica producida por el
generador [7]. Las variaciones de velocidad se traducen en variaciones de la
frecuencia y la tension a la salida del generador. Cualquier variacion de estos
parametros debe compensarse abriendo o cerrando los dispositivos de control del
caudal, tales como &labes directrices, valvulas o compuertas, a fin de mantener
constante, ya sea la potencia de salida a la red o el caudal que atraviesa la turbina.

Por esta razén es importante la regulacion automatica de estos parametros,
mediante un sistema con respuesta rapida, confiable y de bajo costo. El sistema,
cuando la carga que ve el generador es variable, es la turbina la que debe
suministrar una potencia variable durante la operacion. La variacion de la potencia
de la turbina se obtiene variando el caudal de agua que ingresa al rotor, Para ello
un sensor, mecanico o electrénico, detecta esa variacion de velocidad y manda a un

servomotor que modifique la apertura de los alabes de forma que admitan mas
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agua, y por ende mas potencia hidraulica, a fin de que la turbina pueda satisfacer el
incremento de la demanda. Del mismo modo, al disminuir la carga la turbina se
acelera y el sensor envia una sefal de signo contrario para cerrar los alabes. Este
sistema se denomina de regulacion por caudal.

La seleccion 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.
El regulador es el componente que permite el control de la velocidad del generador

y, por tanto, de la frecuencia y tension de la energia eléctrica generada [8].

VALVULA VALVULA
PRIMARIA SECUNHDARIA TUREIHA GEHERADOR
Pt
Flujo de agua [ }
1
Descarga
MOTOR de agua

Figura 1.6. Funcionamiento del regulador de frecuencia controlando el flujo de agua.
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1.5. Automatizacion

La automatizacion de una minicentral permite reducir los costes de operacion y
mantenimiento, aumentar la seguridad de los equipos y optimizar el
aprovechamiento energético de la instalacion central, de las posibilidades reales de
regulacion, y del presupuesto, incluyendo el coste del personal de trabajo. La
automatizacion sera total cuando incluya el arranque, regulacion y parada de la
central, y sera parcial cuando mande solamente parada y alarma, en caso de que
actuen las protecciones de la central.

En la actualidad todas las centrales de nueva construccion son totalmente
automatizadas. De hecho, una de las actuaciones que se viene realizando en el
sector hidroeléctrico consiste en la modernizacion de antiguas instalaciones en
explotaciéon para automatizar todos sus equipos y sistemas con objeto de obtener

mayores rendimientos energéticos y menores gastos de explotacion [9].

Figura 1.7.Minihidroeléctrica automatizada.
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1.5.1. Turbinas hidréulicas

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
rotacion, que transferido mediante un eje al generador produce energia eléctrica.
Existen diferentes tipos de turbinas.

El tipo mas apropiado para un proyecto depende de las condiciones topogréficas e
hidrolégicas del sitio, siendo el caudal y caida las mas importantes.

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos tipos generales:
Turbinas de accion y turbinas de reaccién

En una turbina de accion la presién del agua se convierte en energia cinética
mientras que en una turbina de reaccién la presion del agua actia como una fuerza

sobre la superficie de los alabes y decrece a medida que avanza hacia la salida.

1.5.2. Turbina Pelton

La turbina Pelton es de las turbinas de acciébn mas comunes. Esta formada por una
rueda movil (rodete) con &labes en forma de doble cucharén, sobre estos
cucharones inciden los chorros de agua a presion atmosférica que salen de las
toberas del estator (Qque pueden ser varias o solamente una), con una alta
velocidad.

El chorro de agua sale de un inyector fijo en el cual la regulacién se efectla
variando la posicién de una aguja que deja pasar mas o0 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 [22].
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Figura 1.8. Turbina Pelton.

Micro turbina Pelton

Por el numero 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 solida 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 mecanicas 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 [10].

19



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

Figura 1.10. Micro turbina Pelton.
En caudales de: 0.5 - 250L/s
En caidas de: 30 — 500M
Velocidad especifica 12 — 40[rpm]

Eficiencia aproximada 70 - 80%

1.6. Grupos electrogenos

Los G.E. diésel son conjuntos autonémicos para la generacién de energia eléctrica,
y se componen generalmente de un generador eléctrico sincrénico con tension
constante, y accionado por un motor de combustion interna con ciclo diésel. 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

estéticos (instalacion fija) y grupos moviles (instalaciones moviles).

Los grupos electrégenos estan destinados a una gran variedad de empleos,
desempeiiando la funcion de proveedor de energia de reserva, suplementaria o de
emergencia; para diversas instalaciones de servicios auxiliares (esenciales y no
esenciales), alumbrado de emergencia (de seguridad, de escape o de

reserva),bancos, estadios deportivos, plantas industriales, hospitales, etcétera;
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como asi también en viviendas rurales aisladas de la red publica de suministro

eléctrico.

Estas instalaciones presentan una diversidad de exigencias en cuanto a la escala
de las potencias involucradas, a la curva de carga, al retardo admisible en la
incorporacion del suministro, a la duracion del mismo y a su confiabilidad; dando

lugar a una gran cantidad de modelos que combinan multiples tecnologias [11].

Figura 1.11. Grupo electrégeno terrestre.

1.6.1. Tipos de arranque de los grupos electrégenos

El arranque manual se produce a voluntad, esto quiere decir que cuando se
necesita disponer de la electricidad generada por el grupo electrégeno se lo
arranque de forma manual. Generalmente el accionamiento de arranque se suele
realizar mediante una llave de contacto o pulsador de arranque de una centralita
electronica con todas las funciones de vigilancia. Cuando se produzca un
calentamiento del motor, cuando falte combustible o cuando la presion de aceite del

motor sea muy baja, la centralita lo detectara parando el motor automaticamente.

Existen centrales automaticas que funcionan tanto en modo manual o automatico;
estas centralitas o cuadros electronicos detectan un fallo en la red de suministro

eléctrico, obligando el arranque inmediato del grupo electrogeno. Normalmente en
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los grupos automaticos se instalan cajas predispuestas que contienen basicamente
un relé de paro y otro de arranque, ademas de tener instalados en el conector todos
los sensores de alarma y reloj de los que disponga el grupo electrégeno, instalado
aparte, un cuadro automatico en el que van instalados los accionamientos de

cambio de red al grupo electrégeno [12].

En el proyecto se ha implementado en modo de trabajo automatico y se utiliza como
referente del sistema de sincronizacion con los valores de tension y frecuencia

necesarios para el sistema.

1.6.2. Regulacion de frecuencia: 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 esta estrechamente ligado a la frecuencia de la tension
del generador y del numero de polos del alternador, en funcién a la siguiente

formula:

120+
n=—f(2

» )

Donde:
n: N° de revoluciones del motor.
f: Frecuencia.

p: nimero de polos.

El motor diésel esta previsto de un regulador de velocidad que tiene como finalidad
mantener constante, el nimero de revoluciones del motor en funcion de la carga.
Este puede ser mecéanico o electrénico. Generalmente el regulador electrénico da

unas prestaciones superiores a las del regulador mecanico [13].
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El regulador electronico esta constituido basicamente por los siguientes

componentes:
-Unidad de control.
-El actuador.
-Pick-Up magnético.

El funcionamiento basico del regulador electrénico se basa en la captacion de
impulsos, que transformados en frecuencia por el Pick-Up, son leidos por el circuito
electrénico que mantiene una frecuencia de referencia. En funcion 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
actia sobre la cremallera de la bomba de inyeccion, que proporciona el flujo de
combustible necesario al motor para garantizar el correcto funcionamiento del grupo

electrégeno con el grado porcentual de carga [13].
1.7. Sincronizacion de generadores

La operacién 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
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 sincronizacién es la energia transferida de un alternador a otro por
medio de la corriente de sincronizacion. Esta es suministrada por el alternador guia
a aquel que queda retrasado. 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 actla como una carga del
alternador guia reduciendo su velocidad. Si los alternadores tratasen en algun

momento de salir de sincronismo, esta corriente de sincronismo (la accion
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resultante de motor y la accion de la carga) los ayudaran a mantenerse en

sincronismo [14].

Si dos 0 mas generadores estan conectados en paralelo esto no implica que la
distribuciéon 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
[15].

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 [16], dichos aspectos se explican a continuacion:
e 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 0 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 primera grafica tiene 60HZ y un voltaje fase de 120v.
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Figura 1.12.Gréfica del voltaje 120V, 60Hz.

La siguiente grafica tiene 58HZ apenas 2HZ menor que la anterior y el mismo

voltaje de fase.

Voltaje de fase (V)
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Figura 1.13 .Gréfica del voltaje 120V, 58Hz.

Y en la siguiente grafica podemos ver el resultado de que sucederia si ponemos a
funcionar el generador a frecuencias diferentes (60HZ y 58HZ).
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Figura 1.14. Diferencia de frecuencias 2Hz.

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 [17].
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e Secuencias de fase

Los angulos de fase de las dos fases deben de ser iguales.

-~

S0 AR O

Figura 1.15. Secuencia de fases.

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 desfasados por 120°.
Si se conectan los generadores de esta manera, no habra problema con la fase a,
pero fluiran enormes corrientes en las fases b y c, lo que dafiard ambas maquinas
[17].

e Similares caracteristicas constructivas

Un factor casi no mencionado en fuentes bibliograficas es que las maquinas deben
ser iguales, es obvio que no se podrd 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 1.1.2, 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 dafos en

los elementos del usurario final [17].
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Tabla 1.1.2. Limites de los pardmetros de sincronizacion con la red.

Capacidad de la GD Diferencia de Diferencia de Diferencia de
frecuencia(Af) tension(AV) angulo de
fase(A®)
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°

A continuacion se realiza una descripcion del procedimiento para conectar los

sistemas generadores de energia eléctrica.

1.7.1. Procedimiento para la conexién de los generadores

En este punto cominmente llamado puesta en paralelo de generadores se deben
seguir algunos pasos y precauciones para el Optimo 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
operacion. Como menciondbamos anteriormente el grupo electrogeno se fijara con
la frecuencia y el voltaje deseados, por lo que a la hora de la sincronizacién se

deben ajustar estos parametros en la pequefia central hidroeléctrica [16].

e 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 aproximaciéon. Existen muchas
formas de comprobar esto, una de ellas es conectar alternativamente un pequeio
motor de induccidon a los terminales de cada uno de los dos generadores. Si el
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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. Después de conocer los pardmetros y
procedimientos para la sincronizacion de dos generadores de energia eléctrica
pasaremos en la proxima seccion a de describir el disefio del sistema de

sincronizacion propuesto [16].
e Sincronizacion de los generadores

Este punto es el de mayor importancia cuando se trata de generadores en paralelo,
es por eso que antes de poner en funcionamiento los dos o mas generadores

debemos hacer algunas pruebas para asegurarnos de su correcta sincronia [16].

Un sincronoscopio es un instrumento que indica el estado de sincronizaciéon 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 1.16. Sincronoscopio de luces encendidas.
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Entre los principales estan los de aguja y los electrénicos.

71

SYNCHROSCOPE

Figura 1.17. Sincronoscopio de aguja.
e Puestaacarga

En un alternador una vez que tiene las rpm deseadas lo que conlleva a la
frecuencia de red y la tensidn ajustada a la de servicio, al aplicarsele carga existira
una caida de tensidn que deberd ser compensada con una mayor excitacion y
mantener la tension de operacion de forma automética o de forma manual, de la
misma forma al asumir carga (Kw) la maquina motriz necesitard 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
maguina, 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 sincronizadamente el ajuste de
tensién sera controlado por un compensador en cuadratura, que irA a mantener el
factor de potencia (FP) 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 [17]. A continuacion se explican mas
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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 esta no puede alterar la tension de barras, por esto se
considera u = cte. y se dice sobre barras infinitas [17].

Casol: Maquina en vacio: sera | =0, d = 0, EO = U porgue el estar en vacio es su

fuerza electromotriz (FEM) la que coincide con la tension de barras.

Eg LI

Figura 1.18. Maquina en vacio.

Caso2: Se le aumenta la velocidad de la maquina motriz conectada al alternador. El
incremento de la velocidad resultara en un avance de EO sobre u en un angulo d.
Con esto fluird una | perpendicular a j.Xd. | en conclusién se entrega corriente a la

red.

ﬁ‘\

N A
N\ [/
k\é

Figura 1.19. Aumento de la maquina motriz.

30



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

Caso 3: Se varia solamente la excitacion.

e Sobreexcitado: corriente en retraso de p /2
e Sobreexcitado: corriente en adelanto de p/2

e Y en conclusion se produce corriente reactiva pura

'--|I <1 up |

V=

Figura 1.20 .Variacion de la excitacion.
Caso 4: Se aumenta la velocidad y la excitacion.

Como la diferencia EO1 - U es mayor, la | serd mayor y en conclusion a este caso

mejoramos o variamos el cosF segun la necesidad o norma presente.

Figura 1.21.Aumento de velocidad y excitacion.
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1.8. Pasos de Sincronizacion Efectiva del Sistema

1. Medir potencia de hidroeléctrica.

2. Arrancar Grupo Electrogeno cuando la capacidad de generacion de la
instalacién hidroeléctrica sea igual o superior al 80%.

3. Medir frecuencia y tension del Grupo Electrogeno (valores nominales ya
programados).

4. Medir tension y frecuencia en la pequefa central hidroeléctrica.

5. Regular la frecuencia en la PCH para igualarla a la del GE.

6. Regular y medir los parametros: tensiébn +10%, frecuencia 0,3Hz y
desfasaje+10° 6 12°.

7. Activacion de la sincronizacion garantizando iguales secuencia de fase y
aproximadas formas de onda.

8. Desconexién automatica cuando la potencia del sistema este al 75% de la

capacidad de generacion de la instalacion hidroeléctrica.
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1.9. Representacion del sistema hibrido de generacién de energia eléctrica

hidro-diésel

Como se muestra en la figural.22 el sistema cuenta con una pequefa central
hidroeléctrica (P.C.H.), un grupo electrogeno (G.E), y una tarjeta de control (T.C.S)
gue se encarga de regular la frecuencia en la P.C.H. a través de una unidad de
disparo de tiristores (U.D.T.) y de la sincronizacion a través del transferencial que

conecta al grupo electrégeno con la red de la hidroeléctrica.

Figural.22. Sistema de sincronizacion hidro diesel.

La T.C.S. esta basada en el control con Microcontroladores PICs y se encarga de
medir la tension, la frecuencia, la fase, y la secuencia, en ambas maquinas y de la
regulacion de la frecuencia en la P.C.H. Al detectar que la P.C.H esta en la
capacidad designada para su sincronizacién esta envia una sefal de arranque al
G.E (A.G.), el cual esta prefijado a una frecuencia y tensiébn adecuada para la
sincronizacion. Cuando todos los parametros de sincronizacion mencionados son

los adecuados la T.C.S. envia una senal al transferencial
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(T) el cual conecta el grupo electrogeno con la red de la pequeia central
hidroeléctrica, esta tarjeta cuenta con conexiéon USB para la comunicacion con PC.
La regulacion de la frecuencia y la tension en el grupo electrégeno la haré la propia
unidad de control del grupo, se fijar4 una frecuencia deseada de aproximadamente
60Hz.

Otra consideracion que debemos tener en cuenta para la sincronizaciéon de un
sistema hibrido hidro-diésel 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. Incorporacion que se hara efectiva mediante la medicién de

capacidad utilizando un transductor de potencia (recomendado tipo ZURC) [18].

ll)l"]".ll‘lll')lJ'J:I"

AT ORI [
L wW
oy ~

' (€

1000390930000003)0000

Figura.l1l.23.Transductor CW-M ZURC.

Después de haberse descrito en la presente seccién el sistema de sincronizacion a
disefiar, en la préxima seccion se expondran las caracteristicas y el funcionamiento
de algunos de los componentes electronicos fundamentales del sistema de

sincronizacion a disefar.
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1.10. Dispositivos electronicos fundamentales del sincronizador hidro-diésel

El dispositivo fundamental del sincronizador propuesto hace referencia a la
regulacion de la frecuencia por el método de la variacion del caudal de agua al
presentado por el estudiante Manuel Hechavarria en el trabajo de diploma,

contenido en el anexo 7 [19].
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1.11. Los Micro Controladores PICs

Los microcontroladores son esencialmente, microcomputadoras en una pastilla. En
ellos se combinan los recursos fundamentales de una microcomputadora, es decir,
el microprocesador, la memoria RAM y ROM / EPROM / EEPROM/FLASH vy las
facilidades de entrada salida, como son la gestibn de interrupciones, puertos
paralelos, serie y temporizadores, todo en un Unico circuito integrado. Pueden
incluir también entradas y salidas analdgicas asociadas a conversores A/D y D/A,
perro guardian (watchdog), etc.

Histéricamente, el desarrollo de los microprocesadores puede resumirse en dos
grandes e importantes vertientes mas o menos paralelas. Los microprocesadores
propiamente dichos, de 8, 16 y 32 bits, en los que se hace énfasis en la potencia de
computo, la cantidad de memoria manejable, etc. Estos microprocesadores estan
orientados fundamentalmente al mercado de las computadoras personales y las
estaciones de trabajo [20].

Los microcontroladores o microcomputadoras estan orientados al desarrollo de
aplicaciones industriales, de comunicaciones, domésticas y de todo tipo. Se trata de
tener en el menor espacio posible y a un costo razonable, los elementos esenciales

para desarrollar este tipo de aplicacion.

1.11.1 Principales caracteristicas del PIC18F4550

Organizacion de memoria

El uC PIC18F4550 dispone de las siguientes memorias:

» Memoria de programa: memoria flash interna de 32.768 bytes.

» Almacena instrucciones y constantes/datos.

» Puede ser escrita/leida mediante un programador externo durante la
ejecucion del programa mediante unos punteros.

» Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 2048 bytes en la que
estan incluidos los registros de funcién especial.

» Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa.

» Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas
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instrucciones.

» Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de 256 bytes.

» Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia detencion de
alimentacion.

» Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de registros.

> Pila: blogue de 31 palabras de 21 bits.

» Almacena la direccion de la instruccidon que debe ser ejecutada después de

una interrupcion o subrutina.
Memoria de configuracion
» Memoria en la que se incluyen los bits de configuracién (12 bytes de

memoria flash).
» Registros de identificacidon (2 bytes de memoria de solo lectura) [21].

MCLR/VPPIRE3 «—— | ‘1 40P< » RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO «—| |2 39| |« RBB/KBI2/PGC
RATANT «—[ |3 38| |« RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF « | | 4 37| |« > RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/ANBVREF+ «—| |5 36| |« RB3/AN9/CCP2/VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/IRCY «—[ |6 35| |« RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT «»[ |7 34| |« RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP «—| |8 7T 33| |« RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP «—| |9 00 32| |« Vop
RE2/ANT/OESPP < |10 a 3 31| J«—Vss
Voo —[ |11 E I 30 | |« RD7/SPP7/P1D
Vss ——[ |12 RS 29| ]« RDBISPPIPIC
OSC1/CLKI ——[ |13 g g 28| |« RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAG «—— | | 14 27| |«—» RD4/SPP4
RCOT10SO/T13CKI «——» | |15 26| |« RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2""/UOE «——[ | 16 25| |«—» RCBITX/CK
RC2/CCP1/P1A «—[ |17 24} |«— RC5/D+/VP
Vusg « | |18 23| |« RC4/D-VM
RDO/SPPO «— [ |19 22| |«—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 «—[ |20 21| |~ RD2/SPP2

Figura 1.24.Distribucion de pines del 18F4550.
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El uC PIC18F4550 dispone buses diferentes para el acceso a memoria de

programa y memoria de datos (presenta arquitectura Harvard):

Bus de la memoria de programa:

YV V. V V V V

21 lineas de direccion.

16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucciones/8lineaspara datos).

Bus de la memoria de datos:

12 lineas de direccion.

8 lineas de datos.

Esto permite acceder simultdneamente a la memoria de programa y a la
memoria de datos. Es decirse puede ejecutar una instruccion (lo que por lo
general requiere acceso a memoria de datos) mientras se lee de la memoria

de programa la siguiente instruccion.
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Conclusion parcial del capitulo I

A partir del estudio realizado en este capitulo se arriban a las siguientes

conclusiones:

1. Se recomienda para pequefia y mini centrales hidroeléctricas la
regulacion de frecuencia a caudal constante o por carga lastre, donde
las variaciones de frecuencia son mayores, ya que una pequefia carga
puede representar un por ciento alto.

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

3. Para la sincronizacién 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.

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

5. El PIC 18F4550 tiene las potencialidades para el desarrollo de sistemas

de sincronizacién. Cuestion que se tratara en el préximo capitulo.
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Blogue de medicién Bloque de control

p

-/ € 4

CAPITULO Il. SISTEMA DE SINCRONIZACION EN GRUPOS
HIBRIDOS HIDRO-DIESEL

Introduccion

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para el disefio de un
sistema de sincronizacién cuyo control es gobernado por un PIC de la
familia 18Fxxxx, se brinda el esquema eléctrico del mismo. Se describen
ademas las caracteristicas de los modulos utilizados en el proyecto, asi
como las simulaciones realizadas para comprobacion del sistema de

sincronizacion.

2.1. Sistema de sincronizacién

El sistema de sincronizacion descrito estd compuesto por varios bloques
figura 2.1.El primer blogue es el de medicion donde se encuentran todos
los instrumentos y circuitos que se utilizan para la medicion de tension,

corriente, frecuencia y desfasaje.

Bloque de potencia

-
v 4 LCD )

/
- -
Ov...5v
Fg —». 1
n — PIC 18F4550 -
Oh —., N 12F1822
| { T
Ph _,. off "
L
\

Figura 2.1. Bloques del sistema de sincronizacion.
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El bloque de control se compone principalmente de los componentes
encargados del procesamiento de las sefiales de medicion y configuracion
asi como de las sefiales de control, los PICs 18F4550 y 12F1822. El tercer
bloque es el de potencia que incluyen amplificadores de sefales para la
puesta en marcha del grupo electrogeno y los motores paso a paso de

regulacion de flujo.

2.2. Bloque de medicion

En este epigrafe se describen los instrumentos y circuitos usados para las
mediciones de los parametros tension, frecuencia, corriente y fase asi como

sus rangos de entradas y los rangos de salida utilizados.

2.2.1 Medicién de tension

Para monitorear las tensiones de salida tanto de la hidroeléctrica como del
grupo electrogeno, se utiliza el transductor de tension de la marca ZURC
CV-A figura 2.2, con una entrada de 230 V y utilizaremos su salida con
rango de 0 a 5 V. La sefial de salida del transductor llega al
microcontrolador, mediante un conversor analdgico-digital (A/D) de 10 bits
propio del PIC, es llevada a un codigo binario para, luego internamente,
poder obtener el valor de tension. En el Anexo 1 se puede observar las

caracteristicas de este transductor.

)00000u0 ¥

|
AC VOLTAGE TRANSDUCER ’
| VoogR cva

1 CE |

200000 )

Figura 2.2. Transductor de tension ZURC CV-A.
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2.2.2. Medicio6n de frecuencia

La medicion de frecuencia tanto del grupo electrogeno como de la pequefia
central hidroeléctrica se realiza con el transductor de frecuencia CF ZURC
figura 2.3, con una entrada de 45-65 Hz y su salida 0 a 5 V. La sefal de
salida es llevada al conversor A/D del PIC para luego calcular el valor de
frecuencia. Las caracteristicas de este transductor se pueden observar en

el Anexo 2.

OLTAGE
FREQUENCY TRANSDUCER g
MODEL.  CF

! C€ |

Figura 2.3. Transductor de frecuencia ZURC CF.

2.2.3. Medicion de potencia

Cuando la (P.C.H) se encuentre en el valor ideal de capacidad se necesita
censar dicha potencia y para ello se utiliza un convertidor de potencia
activa-trifasico (CW-TAN). Este dispositivo transforma la sefial medida en
una sefal de proceso. La salida analdgica es directamente proporcional al
valor de la potencia activa trifasica medida en un sistema desequilibrado. La
medida es realizada en verdadero valor eficaz. La salida analégica puede
salir configurada como tensién (0-10V) o corriente (0-20mA). Dicha sefal de

salida se lleva al PIC para realizar la sincronizacion.
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JIIIIR0I000009000L0

13 4% 18 72 5 B ¥
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Figura 2.3. Transductor de potencia CW-TAN.

2.2.4. Medici6n de fase

Para la medicion de desfasaje, se convierten las dos sefales sinusoidales,
cuyo desfase entre ellas se desea medir, en impulsos rectangulares. La
separacion entre los pulsos de una sefial y los pulsos de la otra es igual al
desfasaje. En la figura 2.4 estan representadas dos ondas sinusoidales

desfasadas en un angulo.

/SN
N
A NN

|
I
— =

.-n-
L

Figura 2.4. Grafico de dos sefales desfasadas en tiempo.
El desfasaje lo podemos expresar como:
@ =wAt (3)

Donde w velocidad angular y At es el tiempo 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 hondas sinusoidales se convierten en ondas

cuadradas, para lograr esto se disefio el siguiente circuito.

+Vee

TR1

220V15V i

TR2

2205V —

Figura 2.5.Circuito para la medicién de fase.

Primeramente el valor de tension de una fase de la hidroeléctrica y del
grupo electrégeno son transformados a valores de tension de 5V por los
transformadores TR1 y TR2, luego los valores de tensién 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 sefal desfasada en un angulo es llevada a una compuerta NOT, circuito

integrado 7404, donde es invertida y luego se multiplica con la sefial de
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referencia utilizando una compuerta AND, circuito integrado 7408, a la
salida de esta compuerta se obtiene un impulso rectangular proporcional al
desfasaje como se observa en la figura 2.6. Este pulso es llevado al PIC,
mediante el empleo del médulo de captura (CCP) se obtiene el tiempo del

impulso generado por circuito y se lleva al valor del desfasaje.

] Oscilloscope =

—

T2-T1 16,6786 ms=s
- A aaaa o
WB2-WB1

— Time base Trigger Channel A Channel B

m
il
W1

16,6698 ms=s
5. A6AQ o

Tz
W
W2

$3.5598 ms
5. @@Aa W

9.00ms/ div | Bl M@ [ 2 v [ | (10 v/Div [5] || Fedies
¥ position | 0.00 E Lewel 0.00 = ¥ position | 0.00 E *f position | 0.00 E Rewverse
KEl eix | AB #uto |G B| Ba Ac|o|EE AC| 0| e Save |

Figura 2.6.Sefial de salida del circuito para la medicion de fase.
2.3. Bloque de control

El bloque de control lo conforman los componentes encargados del control
ya sean los dos PIC y los elementos de potencia, también lo componen
todas las sefiales de control asi como las sefiales de configuracion y
visualizacion de los datos. Los elementos fundamentales para el control en
sistema de sincronizacion disefiado son los PIC, para este trabajo se
utilizan un 18F4550 y un 12F1822.

2.3.1. Bloque de Accionamiento del motor reversible

El sistema de control del caudal de agua tiene que tener en cuenta la
velocidad de accionamiento de la valvula para evitar el golpe de ariete, por
consiguiente este aspecto debe tenerse en cuenta en el aseguramiento
programatico del PIC o de lo contrario que se programe para velocidad

constante del motor actuador y que durante la instalacion se utiliza un
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sistema de engranaje que asegure la velocidad adecuada de cierre y

apertura de la valvula.

El PIC tiene dos salidas digitales 1 y 2 encargado de la conexion del
sistema de relés para el control de la rotacion del motor reversible. Los
codigos 00 y 11 no energiza las fase B(S) y C(T) del motor, el codigo 01
permite el giro del motor en un sentido y el cédigo 10 permite el giro en
sentido contrario.

Para el accionamiento del motor reversible con la finalidad de regular el
caudal de agua se propone el circuito de relés que se muestra en la figura
2.7.

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

Para lograr una actuacion correcta del funcionamiento del motor y de modo
seguro se han seleccionado como etapa final dos relés, modelo multi 9,
fabricados en Espafia. Cada uno de estos relés posee 4 contactos, dos
normalmente abiertos y dos normalmente cerrados. La conexion de estos
relés se muestra en la figura 2.7, donde se puede observar que el
accionamiento del motor, solo se ejecuta, si uno de los relés es activado y
el otro no (si una de las bobina es energizada y la otra no). En caso de que
las bobinas de los relés 3 y 4, respectivamente, se encuentran energizadas
0 no energizadas, 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 abiertos
se cierren y los contactos normalmente cerrados se abran, permitiendo la

energizacion del motor.
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T R N N N R ——

Relay 3

Del relay 1

R2 s R1

R3

R2 N Ri

R4 R3

Del relay 2
¢ NA 3 3

Figura 2.7. Esquema de conexion de los relés para el control de giro del motor
trifasico.
Para activar los relés 3 y 4 de la figura 2.7 se conectan las bobinas de
accionamiento a las lineas B y C de la red, a través de dos micro
relés(micro relé 1 y micro relé 2), como se muestra en la figura 2.8. Estos
micros relés son accionados por la sefial de control proveniente del PIC,

segun el estado (cédigo) programado segun la regla siguiente:

Cddigo 00: Desactivado (contacto abierto) los micro relés 1 y 2, por

consiguiente en estado normal los relés 3 y 4. Motor trifasico en reposo.

Codigo 11: Activado (contacto cerrado) los micro reles 1 y 2, por
consiguiente en estado activado los relées 3 y 4.En este estado los
contactos normalmente abiertos se cierran y los contactos normalmente

cerrados se abren. Motor trifasico en reposo.

Cddigo 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,

47



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

por tanto los contactos normalmente cerrados, del relé 3, se abren y los
contactos normalmente abiertos se cierran. En esta condicion se energiza el

motor trifasico y gira en un sentido.

Cddigo 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 cerrados, del relé 4, se abren y los
contactos normalmente abiertos se cierran. En esta condicion se energiza el

motor trifasico y gira en sentido contrario.

RBCD A
ﬁ Micro Relay 1
L > Relay 3
RL3

R1 Q1 G5C-14-DC24
RCO D> 1 2N2369 Z\ D6 § ‘ ‘

1k 1N4007 |—

> N

Micro Relay 2

> Relay 4

G5C-14-DC24

i o Z\ D3

RD3 > ¥ 2N2369

1k 1N4007 |—

H RL4

Figura 2.8. Esquema de conexién de los micros relés 1y 2.
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2.3.2. Sistema de sefializacion auxiliar del estado de giro del motor
reversible.

Se tiene que si la frecuencia de la tension de salida del alternador es de
60Hz, en la etiqueta (S7) el voltaje es OV y todos los transistores se
encuentran en la zona de corte por lo que el diodo LED D3 se polariza
directamente.

Si la frecuencia es menor o igual a 58.9Hz en la etiqueta (S7) aparece un
voltaje negativo el cual pone en estado de conduccion a los transistores Q2
y Q6.EI transistor Q2 polariza directamente al diodo LED D1 indicador de
baja frecuencia y el transistor Q6 al entrar en conduccion produce una caida
de tensién en R8 apagando al diodo LED D3. Los transistores Q3 y Q5 no
conducen en esta condicion. Si la frecuencia continda descendiendo hasta
58.4 Hz 0 menos, el transistor Q1 entra en conduccion activando el relé 2 y
este a su vez al relé 4, el cual conecta dos fases del motor trifasico
reversible de modo que gire en el sentido de apertura de la valvula de
regulacion del caudal de agua suministrado al grupo turbina generador. Una
vez restablecida la frecuencia se desconecta el motor reversible.

Si la frecuencia en el sistema aumenta a 61.0 Hz o mas, la etiqueta (S7)
aparece un voltaje positivo el cual pone en conduccién a los transistores
TR2 y TRA4.El transistor Q3 polariza directamente al diodo LED D2,
indicador de alta frecuencia, y el transistor Q5 produce un aumento de
tensién en el catodo del diodo LED D3, con lo que se apaga. Los
transistores Q2 y Q6 no conducen en esta condicion.

Si la frecuencia continlia ascendiendo hasta 61.6 Hz o mas, el transistor Q4
se pone en conduccién activando el relé 1 y este a su vez al relé 3 el cual
conecta dos fases del motor trifasico reversible, en sentido contrario al caso
anterior, haciéndolo girar de modo que cierre la valvula de regulacion de
caudal de agua suministrado al grupo turbina-generador. Una vez
restablecida la frecuencia se desconecta el motor. El potenciometro RV es
el encargado de fijar el punto de trabajo de los diodos indicadores del

estado de la frecuencia y de la conexién y desconexion del motor.

49



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

RELAY 3 <J}——ril

———> FASEB

Y

El

d

]

[T73S5D15-12V

Q4

D2

LED-RED

R8
1.1k

R6 R7
1
20k 10k

BC557

= [I; Q3
BC548

Q5
BC557

D3

—

RV1

[] R9
100k 1.1k

R1

Entrada S7

10k

T73S5D15-12V D1

LED-RED

RELAY4 <

D1(K) AN -]

Figura 2.9.Esquema de sefializacion del motor reversible.

2.3.3Configuracion maestro esclavo

En esta configuracion, figura 2.10, el maestro es el PIC 18F4550, este PIC

se encarga de la conversion de las sefales provenientes de los
instrumentos de medicion a través de los canales analégicos de su

convertidor A/D interno y de la visualizacion de los parametros medidos.

En la programacién del PIC 18F4550 se implementa un controlador PID
para el control de frecuencia de la mini hidroeléctrica, la sefial de salida del
PID se envia mediante la comunicacion serie al PIC 12F1822 (el esclavo), y
se asigna este valor al PWM (Modulador de Ancho de Pulso) para llevarla a
un voltaje de referencia entre 0 y 5 V, voltaje de referencia para activar el

cambio de modo de trabajo.
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Figura 2.10. Configuracién maestro esclavo.
2.3.4 Cambio del modo de trabajo

Este sistema de sincronizacion esta implementado para trabajar
principalmente en modo automatico. En caso de existir una falla en el
sistema de control automatico, el sistema también esta disefiado para

trabajar en modo manual para esto se implemento el siguiente circuito:

51



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

Arranqgque GE
L L i 1}
o || RLF
rumr e
Sincrenizar GE
AR, i 1]
oS | | RLi
iraoor =
o]
reroa
k]
.
013
11
[
irRmr
ok
1]
Tl
- - irRr
b= b=l
Arrangque GE[RMARNLLAL b, FH-se=r '; IS ncronizar GE[RARNLALY

Figura 2.11. Circuito de configuracion del modo de trabajo.

En modo automatico se activan dos interruptores electrénicos, 744016, que
permiten el paso de las sefiales de control provenientes de los micros, las
sefiales de arranque del grupo electrogeno, la sefial de sincronizacion.
Estos interruptores electronicos se activan mediante un interruptor,
(Automatico/Digital) el cual también hace que se corte o sature un transistor
2N3905 que activa otro 74016.Las sefales de arranque del G.E. y de
sincronizacion provenientes del micro son separadas galvanicamente de los
elementos que activan, los relés, mediante optocopladores para evitar un
dafio en el PIC en caso de que exista un cortocircuito. Una vez activado el
modo manual la sincronizacion y el arranque del grupo electrégeno se
realizaran mediante los interruptores SincronizarGE (Manual) y ArranqueGE
(Manual).

Para el arranque automatico del grupo electrogeno la sefial que proviene

del micro pasa a un optocoplador el cual a la salida satura un transistor

52



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

2N3904 para activar un relé OMRON G2E, figura 2.12, las caracteristicas

de este relé se muestran en el Anexo 5.

Figura 2.12. Relé OMRON G2E.

En modo automatico para la sincronizacion la sefial proveniente del micro
en la salida del optocoplador satura también un transistor 2N3904 para
activar un relé NAIS JS1a-12V, figura 2.13, este relé permite activar un
magnético trifasico que sincroniza las fases con la del grupo electrogeno.

Las caracteristicas de este relé se muestran en el anexo 6.

Figura 2.13. Relé NAIS JSla-12V.

También el paso a modo manual permite el arranque del grupo electrégeno
a través de otro relé OMRON G2E. Para la sincronizacion se activa otro relé
NAIS JSla-12V, este relé permite activar el magnético trifasico que
sincroniza las fases de los sistemas generadores, grupo electrégeno y mini

hidroeléctrica.

53



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

2.4. Visualizacion de datos y sefiales de configuracion

Para la visualizaciéon de los datos se utiliza un médulo LCD LMO044L,
figura2.14, de 20x4.

Lz
LiAD44L

UH:= 212U UG: z21zW
FH:eBa.5H= FG:eR.1H=
IH: =1R oM s« GE
Az 1" oM =k 51

3 S i v = L e B i Y o e e e
] u
L

] L] LI L]
L= [ [=x] (= Lol Bl
— I —

Figura 2.14. Visualizacion de datos en el LCD.

- L] ]
— o -t (=] o

En este LCD se muestra el voltaje medido en la mini hidroeléctrica, este
voltaje se muestra con la variable VH, el voltaje medido en el grupo
electrogeno se muestra en la variable VG. También se muestra la
frecuencia medida en la mini hidroeléctrica y en el grupo electrégeno
mediante las variables FH y FG respectivamente. La variable PH representa
la potencia entregada por la mini hidroeléctrica, A representa el desfasaje
medido entre las fases medidas, del grupo electrogeno y de la pequefia
central hidroeléctrica. También se indica en el LCD el estado del grupo
electrégeno, encendido o apagado, y cuando estan sincronizados los dos
generadores, grupo electrégeno y mini hidroeléctrica.

También es mostrado cuando se accede al menu de configuracion, figura
2.15, los parametros del controlador PID y el factor de transformacion para

la medicién de corriente.
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Figura 2.15. Visualizacion de parametros de controlen LCD.

En este menu t0 es el tiempo de muestreo del controlador PID esta variable
puede tomar valores entre 0 y 5 s, Kp es la ganancia del controlador y se
puede variar hasta un limite de 50, por lo que este sistema no se puede
implementar para hidroeléctricas con ganancias mayores que 50 en su
funcién de transferencia. La variable Ti es el tiempo integrativo del
controlador PID se puede variar hasta 10 por lo que también tiene un limite,
Td es el tiempo derivativo del controlador y también tiene un limite de 5,
Fac-IH es el factor de transformacion de los transformadores de corriente
utilizados para la medicion de la corriente en la hidroeléctrica este factor
permite calcular la corriente maxima que puede generar la hidroeléctrica

para saber la carga que tiene.

Para acceder al menu de configuracion y variar los parametros se emplean

4 teclas, figura 2.16.
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Figura 2.16. Configuracion de los parametros de control.

Al activar cualquiera de las teclas se activa la interrupcion externa del PIC
18F4550, estas teclas estan conectadas a cuatro pines del PIC, al activarse
la interrupcion el microcontrolador detecta que tecla se activé para realizar

la accion que le corresponde a cada tecla.

La tecla configuracion permite acceder y salir del menu de configuracion,
por métodos de seguridad no se puede acceder al menu de configuraciéon
mientras el sistema esta sincronizado, una vez que sale del menu de
configuracion el microcontrolador guarda los parametros en su memoria
EEPROM interna, que permite que si se apaga el sistema se queden
grabados los parametros introducidos. La tecla salva dato nos permite
movernos por las variables en el LCD para variarlas mediante las teclas de

aumentar o disminuir.

El esquema eléctrico general del sistema de sincronizacion disefiado se

puede observar en el Anexo 5.
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2.5. Principio de funcionamiento

En este epigrafe se representara el algoritmo de la programacion realizada,
para el PIC 18F4550 y el 12F1822, en el software CCS., para el
sincronizador automatico.

Previamente a la sincronizacion se necesitan conocer constantemente los
parametros de tension, fase, potencia, frecuencia y corriente de la pequefia
central hidroeléctrica. Se necesita que el grupo electrégeno este en optimas
condiciones de trabajo y con los valores de sincronizacion ya definidos para

la puesta en marcha. Luego de ello se procederé a la sincronizacion.
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Figura 2.17. Algoritmo de programacion sistema del sincronizador automatico

58



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

Inicio

-

Configuracion

T

no
Flag=1

~ =
- e
A~ Modificar .
':’;H Py -_’:3'
‘HH Flag=ﬂf,f

e e
e, -~
o

PIC 12F1822

Figura 2.17. Algoritmo de programacion sistema del sincronizador automatico.

Como puede observarse el sistema detecta si la carga de la mini
hidroeléctrica estda a un 80% de su capacidad de generacion, si la
capacidad no es mayor de 80% el sistema solamente seguira regulando la
frecuencia de la hidroeléctrica, si la capacidad es mayor del 80% entonces
el sistema enciende el grupo electrogeno. Después de encender el grupo
electrogeno se regula la frecuencia de la pequefia central hidroeléctrica
tomando como referencia la frecuencia del grupo electrégeno. Cuando el
voltaje, la frecuencia y el desfasaje son iguales o estan en el rango que
condiciona la sincronizacion, se activa el magnético que sincroniza el G.E.
con la P.C.H., una vez sincronizados solamente se desincronizan cuando la
carga de la mini hidroeléctrica es menor del 75%, entonces el sistema
vuelve al estado inicial. En la programacion se implementa una alarma por
limites para indicar cuando la frecuencia esta fuera de los limites de
frecuencia que plantea el SEN para el suministro de energia eléctrica a los

usuarios.

59



Sincronizacién automatica de una central hidroeléctrica y un grupo electrégeno

2.6. Valoracion econdmica

A continuacién se muestra el listado y el precio de los componentes

utilizados para el disefio del sistema de sincronizacion entre un grupo

electrogeno y una pequefia central hidroeléctrica, también se muestra el

presupuesto total para el disefio del sistema de sincronizacion.

Tabla 2. Listado de componentes y precios.

Componentes Cantidad Precio de unid. (USD) | Precio total (USD)

PIC 18F4550 1 4,59 4,59
PIC 12F1822 1 1,58 1,58
ZURC CV-A 1 96,27 96,27
ZURC CC-A 3 105,87 317,63
ZURC CF 1 130,73 130,73
ZURC CW-TAN 1 220,59 220,59
LM324 8 0,48 3,84
LCD 20x4 1 10,99 10,99
74HC4016 5u 4,50
Resistencia 27 0,03 0,81
Diodo 1N4007 50u 0,99
Diodo LED rojo 2 0.08

Diodo LED verde 1 0.08

Transistor 2N3904 50u 0,99
Transistor 2N3905 50u 0,99
Transistor BC557 50u 0,99
Transistor BC548 50u 0,99
Relé OMRON G2E 2 4,90 9,80
Optocoplador 50u 1,99
Transformador de Corriente 3 24,99 74,97
Relé NAIS JS1a-12V. 2 2,99 5,98
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2.7. Valoracion medioambiental

El empleo de las energias renovables, como la energia hidraulica, reduce
notablemente la contaminacién 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 utilizacién
del generador diésel. Al contar con un sistema de sincronizacion automatico
garantiza que el generador diésel (grupo electrégeno) sea utilizado solo en
caso necesario, reduciendo asi las horas de trabajo del grupo electrogeno,
lo que conlleva a una disminucion de la emision de gases a la atmosferay a
disminuir la frecuencia con que se transporta combustible a estas zonas
aisladas debido a un ahorro notable del consumo de combustible del grupo
electrégeno, lo que disminuye la probabilidad de accidentes que puedan

danar el medio ambiente.
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Conclusiones

Se realiz6 un estudio de los sistemas de sincronizacion de alternadores

y en particular en instalaciones hidrogeneradoras y grupos electrogenos.

Se efectud un analisis detallado del proceso de sincronizacion de las
instalaciones energéticas y de los parametros fundamentales que se

deben tener presente.

Se ejecutd el disefio del sistema de sincronizacion automatica,
soportado en un microcontrolador de la familia 18F45XX, para una

instalacién hidrogeneradora y un grupo electrégeno.

Se realizé el aseguramiento programético y la simulacion del sistema

automatico de sincronizacion.
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Recomendaciones:

1. Implementar el disefio del sincronizador automatico entre un grupo
electrogeno y una pequefia central hidroeléctrica.

2. Realizar las pruebas de laboratorio necesarias para comprobar el
funcionamiento del sincronizador automatico.

3. Implementar la comunicacién USB por cualquiera de sus modos, para la
comunicacién del sincronizador automatico con una PC.

4. Analizar la posibilidad de utilizar otra forma de medicion de desfasaje.
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Anexos:

Anexo 1: Caracteristicas del transductor de voltaje ZURC CV-A

Precision:
Circulto de entrada: 230V Clase de medida: 0.19%lectura +
Tension Un; 0..660V 0.01%Finalde escala
Rango de medida de tensién: 0..150%Un Cosficiente de T 100 ppm/°C
Sobrecarga de tension: 1000 V permanentes 5
Frecuencia de la sefial entrada:  45/65 Hz ﬂm’gg'en ooy
G i B ot 3KV RMS 50 Hz 1min.
Circulto de salida I?stde |mp'ulsosé: .. 4kV(1.2/50us)
Salida de tension o corriente 0..5,10V imentacionen C.C.. .
0..10.20mA Tensaoqdepmebm 2KVRMS 50 Hz 1min.
Salida despazada: 02..2V Testdeimpulsos: 3kV(1.2/50us)
2 10y Condiclones amblentales:
_ 4..20mA T* de almacenamvento: 40°C .. +70°C
Imp. de carga, en cormiente: <568 Ot T* de trabajo 10°C .. +55°C
,entension: >500 Ohm
T derespuesta(0...99% Un): <300ms Caja:
Rizado RMS: <05% Fijacion: sobre cami DIN35x 7,5
mm o fijacién mediante
Alimentacion auxilier tomillos en panel.
AlimentacionenC A Posicion de mortaje: cualquiera
Margenes: +20% -15% Terminales: P20
Frecuencia: 40..90Hz Peso: 310g
Consumo: 25VA
AlimentacionenC.C.: Normas:
Margenes 9.18/18-36V Seguridad: IEC 1010
36-72/90-140V Proteccion: IEC 529
Consumo: 25VA Normativa de convertidores: IEC 688
Compatibilidad electromagnética:  IEC 801, EN50081-2
EN50082-2
9 .
= RLA ]
S009) m ! U
: of N L T
o N I 3 ooooooNoo
- ~ -
© i ® 28
1213 222
- 00000000
s Tllss [ % i TF =15k
0 Sails Tension aux
o Ouput  Auwr supoy
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Anexo 2: Caracteristicas del transductor de voltaje ZURC CF

Circuito de enfrada:
Rango de fracusncia;
Tensicn Un:

Ranga delatensidn de entrada;

Sobrecarga de tenzidn;
Impadancia:

Circuito de salida:

Salida de tensidn o corriente

Salida desplazada;

Imp, de carga, en cormente:
, en tension;
T.derespuestal0...99 % Un):

Rizada RMS:

Al o i

Alimentacidnen C.A.:
Valor nominal:
Margenes:
Frecuencia;
Consuma:

AlimentacionenC.C.
Margenes:

Consuma:

Precision:
Clase de medida;

Coeficiants de T

A T—
Alimentaciénen CA
Tensién de prueba:
Tes! da impulsos:
Alimentaciénen C.C..
Tensién de prusba:
Tes!de impulsos:

T* de almacenamienta;
T* da trabajo:

0. 10kHz
10,150V
30...300v
60, 660y
0,..150% Un

1000V permanentes

3000 Ohmiosfvoltio

0..510%
0..10,20méa
02.2v

2. 10V
4. 20 mA
<500 Ohm
=500 Ohm

< 300ms
<(.5%

24151 230/400Y
+20% -15%

40, 90Hz

2.5V

B-18/18-36Y
36-72/50-140V
2.5VA

0.19% leciura +
0.01 % Final de escala
100 ppmi*C

3KV RMS 50 Hz 1min.
4KV (1,250 us)

2K\ RMS 50 Hz 1min.
KV (1.2/50 us)

AP G ATIPC
A0°C . 455°C

Input:
Frequency range:
Voltage input Un;

input voltage range.
Ovarvalfage
Impadance :

Output;

Quiput valtage or current;

Shifted zero oulput:

Load, output current:

» oulpul voltage:
Response time:
Ripple RMS:

Auxiliary supply:

A.C. auxiliary, supply:
Wominal values:
Ranges:
Fraquency:
Burden:

D.C. auxiliary supply:
Rangas:

Burden:

Accuracy:
class:

Temperature cosfficient;

Isolation:

A.C. Auxiliary supply:
Test Voltage:

Impuise test:

D.C. Avxiliary supply.
Tast Voltage:

Impulse lask:
Environmental:
Slorage lemperalure:
Working temperature:

i 10kHz

0. 150V
30...300V

BO... 660V
0. 150% Un
1000 V parmanent
3000 Ohm / volt

d.. 810V
0..10, 20 mA
02.2Vv
2.1V

4. 20mA
<500 Ohm
=500 Ohm
<300 ms
<(.5%

24/ 115/ 230/ 400 V
+20% -15%
40... %0 Hz

25VA

8-18/18-36 V
36-72/90-140 V
25 VA

0.19 % reading*
0.01 % full scale

100 ppm~C

3kV RMS 50 Hz Tmin
4KV (1.2/50 us)

2 kV RMS 50 Hz 1min
3KV (1.2/50 us)

4PC..+T0°C
PG, +EEC
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Anexo 3: Caracteristicas del transductor de voltaje ZURC CC-A

Circuito de entrada:
Carriente nominal In:

Rango de medida de corrients:
Sobrecargade cormienta:
Frecuencia sefial de entrada:
Consumo:

Circuito de salida:
Salida de tension o corriente

Salida desplazada:

Imp. de carga, en corriente:

,entension:
T. de respuesta (0...99 % Un):
Rizado RMS:

Alimentacién auxiliar:

Alimentaciénen CA.:
Valor nominal:
Margenes:
Frecuencia:
Consumo:

AlimentaciénenC.C.;
Margenes:

Consumo:

Precision:
Clase de medida:
Coeficiente de T®:
1A 0 5A
0..150%In Aislamiento :
300%In parmanente Alimentaciénen C.A.:
0.2VA Testdeimpulsos:
: AlimentaciénenC.C.
Tension de prueba:
0 &0V Testde impulscs:
0 10.20mA Condiciones ambientales:
g,z - 02‘)’ T* de almacenamiento:
0 BB T° de trabajo:
<500 Ohm Caja:
>500 Ohm Fijacién:
<300ms
05%
Posicion de montaje:
Tipo de proteccion:
24 /115/230/ 400V .
+20% 15% hene:
40..90Hz Normas:
25VA Seguridad:
Protaccién:
9-18/18-36V Normativa de convertidores:
36-72/90-140V  Compatibilidad electromagnética:
25VA

0,19% lectura +
0.01% Final de escala
100 ppm®C

3kVRMS 50 Hz 1min.
4KV (1.2/50us)

2KV RMS 50 Hz 1min.
3KV (1.2/50us)

40°C..+7(°C
-10°C..+60°C

sobrecarml DIN35x 75
mm o fijadén mediante
tornillos en pandl,
cualquiera

caja IP 40
Terminales: 1P 20
310¢

IEC 1010

IEC 529

IEC 688

IEC 801,EN50081-2
EN50082-2
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Anexo 4: Caracteristicas del transductor de potencia ZURC CW-TAN

Caracteristicas técnicas

Circulto de entrada:

Tenmadin Lin:

Comentaln:
Rangodemedida de ensidn
Rangodemedida de comenie:
Sobrecanga de Ensibn:
Sobrecangs de comenis:
Rangodefrecu encia:
Consumo entrada de comenis:
Impesdan ca entredsde tensidn:
Circuito de salida:
Salida de ension o coments

Salida desplarada:;

Imp. de canga, en con ents:

, entensiin:
T.derespuests (0... 00 % Un):
Rizado RMS:

Aliment aciin auxiliar:

Alimentzodn en CA
‘Wakormominal :
Margenes:
Frecusnsa:
Conaumao:

Alimentzodn en C.C.
Margenes:

Conaumao:
Precisidn:
Clase de medida:

Cosfoenteds T
Alslamlento:
Alimentzodn en CA
Tenmdn de prusha:
Testde impulsos:
Alimentzodn en C.C.
Tenmdn de prusha:
Testde impulsos:
Condiclones amblentales:
T* de slmacenamisnio:
T*de trabajo:

Caja:

Fijzcitin:

Pomicdn de montaje:
Tipo de prote ocibn:

Pesa:

Normas:

Segunidad:

Proteccidn:

Normativa de convertidones:
Compatibilided electromagnétca:

Demensiones de & ca)a
Case dimension s

0... 6800

1A o BA

0...150% Un
0..150% In

1000V permanentes
300% In permanentes
4565 He

02VA

3000 0hmios Aol

0..510v
0..10, 20mA
022V

2_ .10V

a4 2DmaA
<500 Ohm
=500 Ohm

< 300ms
=0.5%

247115/ 230/ 400V
+20% -15%
40..90Hz

VA

9-18/18-36V
36-T2/90-140V
EL

0,45 % be chura+
10,105 % Final de escals
100 ppmC

3KVRMSS0 Hz Tmin.
4 kV(1.2/50us)

2 KVRMSS0 Hz 1min.
3kV(1.2/50us)

40P G .. +TOPC
S0P C L +550C

sobre caml DIN 35 x 7.5
mm o fijssdn mediante
tormilos en paned.
cualquiera

CEE! IFad
Terminales: 1P 20
5850

IEC 1010

IEC 528

IEC 688

IEC 801 ENSDDS1-2
ENS00&2-2

Technical specification

Input:

Violtage inpuf Uin: 0. GE0V

Cumeant input in: 1A ar 54

Violtage rangs of use: 0. 150% Un

Cument range of use: 0. 150% in

COwvenvolta ge: 1000 W perma nant

Cwarcument: 300 %in permransnt

Frequency range: 4565 Hz

Burden cument input 0.2 v

Impadance volfage imput: 3000 OhmAsol

Ourtput:

Oufput volfage or cument: 0.5 10V
0... 10, 20mA

Shifted zern oufput 02_.2v
210V
4. 20 mA

Load, oufpuf cument =500 Ohmy

. output woltage: =500 Ohm

Response fime: <300 ms

Ripple RMS: <05 %

Auxiliary supply:

AL, auxiliary. supply:

Nominal values: 247115 7230/ 400V
Ranges: =20% -15 %
Fraquency: 40.. B0Hz

Burden: ava

D.C. sualiary supply:

Ranges: g-18/ 18-36 V
36-72 7 80-140
Burden: ava

Accuracy”

clagsr 045 % reading+
0L05 % full scale

Temperature coe ficant: 100 ppm™CA

Isolation:

AL, Aualiary supply

Test Voltage: JkV RME 50 Hz 1min

Impulse fest: 4 KV (1.2050 us)

D0 Awxiliary supply

Test Voltage: 2kV RME 50 Hz 1min

Impulse fest: IRV (1.2/50 us)

Emvirenmental:

Smorage temperaiure: Ll i ol

Working femperafune; 100G . #5570

Case:

Fixing: Fining wath DN rail
38T, Smm or panel
maunfing with screws.

Mounting: Any positon

Endosure code: Case: =40
Terminals: [P 20

Iight: 565 g

Standards:

Safefy: [EC 1070

Profection: IEC 529

Transducer standand: IEC 688

Electromagnetic compatibility: IEC 801 ENSO08T-2

ENSO082-2

Dizgrama de conexitn

Winng diagram

L —F

i A

CooOoOQoODO0O0000 000
13 48 T8 F- |
<] 0NEH
QOOOOQOOOQOOOOOO0OO00
+l l - Temitn s JT_ l;_-__
o “7 CW-TAN
-

Ousdnedt
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Anexo 5: Circuito del sincronizador automatico hidro-diésel disefiado

LECTU RA Ui LECTURAYH LECTURAPH
. * +
N ! . i

LECTU RGP +
.

ATangue GE

s

sincroniar GE

o:
e
.
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Anexo 6: Caracteristicas del relé OMRON G2E

m Coil Ratings
General-purpose Relays
Rated voltage SWDC 6 VDG avDC 12VDC 24 VDG
Rated current 89.3 mA TamA 50 mA I75mA 18.8 mA
Coil resistance 56 L 800 1800 J20n 1,280 &
Coil inductance | Armature OFF 0.044 0.067 0,137 0,229 0.94
(H) {ref. value) Armature ON 0.091 0.136 0.297 0,496 2.1
Must operate voltage 70% max. of rated voltage
Must release voltage 10% min. of rated voltage
Max. voltage 120% of rated voltage at 23°C, 110% at 60°C
Power consumption Apprax, 450 mW
High-sensitivity Relays
Rated voltage 5WDC 6 VDC avDC 12VDC 24 WDC
Rated current 41.7 mA 333 mA 225 mA 171 mA 8.6 mA
Coil resistance 120 0 180 @2 400 £ TO0 £ 2800 5
Coil inductance | Armature OFF 0.055 0.083 0165 0.228 1.465
{H) (ref. value) Armature ON 0092 0.129 0.303 0.504 2.287

Must operate voltage BO%%: max. of rated voltage
Must release voltage 10% 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 temperatura of 23°C with a lolerances of £10%.

2. Operating charactenstics are measurad at a coil temperatura of 23°C.

m Contact Ratings

Ibem Single crossbar Bifurcated crossbar

Load Resistive load Inductive load Resistive load Inductive load
{cosid = 1) (cosed = 0.4, LR =7 ms) | (cosE=1) (cos = 0.4; L/R = 7 ms}

Rated load 0.5 & at 110 VAL, 0.2 Aat 110 VAL, 0.5 A at 110 VAC, 0.2 Aal 110 VAC,
1A al24 VDO 0.3 Aat 24 VDC 1A at24 VDO 0.3 A al 24 VDC

Contact material AgPd {Au-clad)

Rated carry current 24

Max. switching voltage 125 VAC, 60 VDT

Max. switching current 1A

Max. switching capacity 120 VA, 30 W 60 VA, 15W 120VA, 30W G0 VA, 15W

Min. permissible load 0.1 mA at 0.1 VDO

T - a1 - a -

R

1 mé at 5VDC
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m Characteristics

Contact resistance 50 mik max.

Operate time General-purpose type: 5 ms max. (mean value: approx. 2.5 ms}
High-sensitivity type: 7 ms max, [mean value: apprax, 3.5 ms)

Release time 3 ma max. (mean value: approx. 0.8 ms)

Bounce time Operate: 0.8 ms max. (high-sensitivity type: approx. 0.6 ms)

Feleaza: 4.4 ms mas. (high-sensitivity lype: 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 500 VD)

Dielectric withstand voltage

500 VAC, 50760 Hz for 1 min between coil and contacts
500 WAC, 50/60 Hz for 1 min between contacts of same polarity

Vibration resistance

Destruction: 10 to 55 Hz, 3.3-mm double amplitude
Malfunction: 10 to 55 Hz, 3.3-mm double amplitude

Shock resistance

Destruction: 1,000 m/s? (approx. 100G)
Malfunction: 200 m's? {approx. 20G)

Life expectancy

Mechanical; 10,000,000 operations min. (at 18,000 operationshr)

Electrical:  DC: 500,000 operations min. {1 A at 24 VDO resistive load)
A 200,000 operations min. (0.5 & a1 110 VAC resistive load)

(at 1,800 operationa'hr)

Ambient temperature Operating: —25°C 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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Anexo 7: Caracteristicas del relé NAIS JSl1a-12V

SPECIFICATIONS

Contact Characteristics
Arrangement 1 Form A, 1 Form C Max. oparating speed 20 cpm
Initial contact resistance, max. 100 ma Initial insulation resistance Min. 100 M2 (at 500 V DC)
(By voltage drop 6V DC 1 A) Initial Belween open contacts 750 Vems for 1 min,
Contact material Silver all breakd
ontact materl m :z;;lvoic vcr)lletzge?rm Between contacts and cail 1,500 Vrms for 1 min.
Nominal switching capacity 10A 125V AC Operate time*2
Rating 6A277V AC (at nominal voltage) Approx. 10 ms
{resistive o " el 0
load) Max. switching power 2,500 VA Heliease lime(without diode]*2 (at nominal Approx, 10 ms
Max. switching voltage 250V AC, 100V DG voliage)
Max. switching current 10 A (AC), 5 A (DC) Temperature rise (at nominal voltage) Max. 35°C
Mechanical {al 180 Cpm} 107 Shock resistance Functional*3 Min. 98 m/s? “0 G}
Expectad Electrical at 10 A 125V AC, Destructive™ Min. 980 m/s2 {100 G}
Iifep 6 A 277 V AC resistive 108 Approx, 98 m/s2 (10 G},
(min.ope) (at 20 cpm) Functional*s 10 to 55 Hz at double
e 10 A 250 V AC resistive B 104 Vibration amplitude of 1.6 mm
(at 20 cpm) {No contact only) resistance . Approx. 117.6 m/s® {12 G,
i Destructive 10 to 55 Hz at double
Coi amplitude of 2 mm
Nominal operating power | 360 mW Conditions for operation, | Amblent —40°C 1o +85°C
Remarks transport and slorage®® temp.*? —40°F to +185°F
* Spacifications will vary with foreign standards certification ratings. (Mot freezing and condens- -
"' Deleglion current: 10mA ing at low temperature) | Humidity 51085% RH.
*2 Excluding contact bounce time Unit weight Approx.12 g 423 07

*4 Half-wave pulse of sine wave: 11ms; detection time: 10us

"1 Half-wave pulse of sine wave: 6ms

"% Detection fime: 10us

*é Refer to 5. Conditions for operation, transport and storage mentioned in
AMBIENT ENVIRONMENT (Page 24).

" When using relays in a high ambient temperature, consider the pick-up voltage
rise due to the high temperature {a risa of approx, 0.4% V for each 1°C33.8°F
with 20°C64° Fas a reference) and use a coil impressed voltage that is within the
maximum allowable voltage range.



