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RESUMEN

En este trabajo se presenta el proyecto e implamiéntde un regulador automatico de tension y &ecia
electrénico por carga balasto para su utilizacion motores asincrénicos de induccion, tipo jaulaad#lla,
operando como generadores.

Este regulador utiliza como actuador, un transideopotencia tipo IGBTIfsulated Gate Bipolar Transistor
— Transistor Bipolar de Compuerta Aislada) el qogla regulando la potencia activa consumida paalga
balasto (por ejemplo: resistencias de calefactcteto y/o lamparas incandescentes). Este IGBTnata la
corriente continua que pasa por la carga y quenesgada por un puente de Graetz (monofasico &sicib).
Esta conmutacion se realiza en forma de pulsosndhoavariable, el cual es proporcional a la vadiadie
tension ocurrida en bornes del generador de indoccuando el usuario conecta o desconecta cargas. E
compensador de alto desempefio utilizado permitéemanla tension y frecuencia generadas de taldoue la
generacion se realice a potencia constante; inaasovariaciones bruscas de carga, tanto resigtiva como
resistiva-inductiva. Lo que hace atractiva estacéh es que el controlador utiliza Gnicamente &ditla de la
tension generada, tanto para efectuar la comp@msacmo para la alimentacion de todo el circuiezbnico.

Esta propuesta constituye no solo una solucionlsimpeconémica para la generacion con Pico y Micro
Centrales Hidraulicas, (PCH) sino también una sotude elevado desempefio para variaciones rapieas d
carga. Esta configuracion presenté también un desBon aceptable para los alternadores sincréniaos si
escobillas, (del tipo empleado en grupos electrdgecompactos) disponibles hoy en dia en el mercado
Argentino, particularmente para potencias menor8kVH, los cuales son los mas aptos para la utitimaen
PCH.

Este equipamiento se ensay6 satisfactoriamenté leaberatorio de Maquinas Hidraulicas (LA.M.HI) te
Universidad Nacional del Comahue, Provincia de Niéug Argentina y también con el grupo motor-genarad
del laboratorio de electrénica de la Facultad demieria, en Obera, Provincia de Misiones Argentina

Palabras Claves (Key Words): microturbinas hidroeléctricas, picoturbinas haléetricas, control de tension
y frecuencia, control de la generacion, controégnal, carga balasto, generadores asincronicasnattores
sincrénicos, modulacién por ancho de pulso.

INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos naturales réewgara la generacion de energia eléctrica, gnefia
escala y con el minimo impacto sobre el ecosistesnhoy dia, de vital importancia; mas aln cuandsteax
regiones de nuestro pais que presentan un potermafjético importante, como por ejemplo, el hdrica
provincia de Misiones, especificamente, se encaaisiada del sistema de transmisién de potencimme,
por lo que el problema de la falta de energia téces cada vez mas preocupante. Por otro latbopesvincia
posee un significativo potencial hidrico en arroygeequefios rios, asi como importantes incentivemieros
para la implantacion de pequefias, micro y picorate hidroeléctricas; entre las fuentes de gerarac
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econdmicamente mas factibles. Una buena partetde iesentivos estan orientados a la realizacidsistemas
de generacion de operacion aislada, debido a lesitedl de energia eléctrica de pequefias comunidades
viven en zonas rurales muy alejadas del sistencériel@ provincial.

Las comunidades en donde se instalan estos sis@#gngeneracion, en general no poseen mano de obra
calificada y si la poseen es muy limitada, adem&gpaseer limitados recursos financieros. Por ldotags
menester la utilizacién de equipamientos, tantotet®s, mecanicos y electrénicos, de mantenimiesdoicido,
relativamente bajos costos, altamente confiabl&cijes de instalar. Ademas de esto, y lo mas itapte, es
imprescindible que la operacion del equipamienguigra la minima intervencion de alguna persondade
comunidad, lo que supone la utilizacion de sistedesupervision, proteccion y de control automatieola
generacion [1]-[4].

De acuerdo a estas premisas, y considerando laeifies| potencias de estos sistemas de generacahare
econdmicamente factible el uso de motores de inda@sincronicos con rotor en corto circuito opei@anomo
generadores [2] (también denominados, generaderésddccion autoexcitados) impulsados por pico orani
turbinas hidraulicas tipo Mitchel-Banki o Peltonmncoaudal de agua constante [5]. Esto Ultimo sigmifjue se
prescinde del regulador de caudal electro-hidréaujiee controla la velocidad de la turbina, debidigmente al
costo significativo de este sistema comparado ¢aosto del generador. La alternativa en este pasa el
control de la generacion, es utilizar un controtadtectrénico, basado en el principio de carga taos,
conectando o desconectando una carga lastre ad§Ba$7]. Este control permite mantener la vettzd del
conjunto turbina-generador practicamente constamégular el valor eficaz y frecuencia de la tengi@nerada
dentro de limites aceptables para estos usuarios.

Con base en lo anteriormente expuesto, en estajdrak presenta el desarrollo e implementaciénrde u
control automatico del valor eficaz y frecuenciaa@éension generada en bornes de un generadoaddecion
autoexcitado. Este controlador, acrecienta o redacga balasto eficientemente de acuerdo a la desidm o
conexion respectivas de cargas por parte del wsu@kicontrolador aqui propuesto presenta un desBep
satisfactorio frente a variaciones importantes dega;, tanto lineal como no lineal, presentandoelssitn
generada, pequefias variaciones del valor eficaz yadfrecuencia entorno a los valores nominalese Es
controlador utiliza Gnicamente la medida de laitangenerada, tanto para efectuar la compensacidio para
la alimentacion de todo el circuito electronico;glee resulta en un desarrollo simple, confiables yrdiy bajo
costo.
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Figura 1: Esquema eléctrico unificar general detesna de control de la generacion.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Figura 1 presenta el esquema eléctrico unifigdrsistema de generacion de operacién autébnoma que
utiliza un control electrénico automatico de lasién generada. Para la puesta en funcionamientooaiol
propuesto se utiliz6 un motor de induccion jaulaaddilla trifasico con el banco de capacitores xlgtacion
conectado para generacion monoféasica [6]. El masado como generador es impulsado por otro motor
asincrénico comandado por un variador de veloceladtronico. El controlador por tension de la cavgkasto
consta de una etapa de sensado de la tensionmestital generador, realizado con un transformagdhuctor de
tension de baja potencia, la etapa del controlgdmodulador de ancho de los pulsos aplicados Ve lde
potencia, acoplada Opticamente a la etapa de cameat transistor de potencia y finalmente un puente
monofasico de Graetz a la salida del cual estactade el transistor de potencia (IGBT) y la cargta$to sobre
la cual actla.



RESUMEN PARA XlIl ENCUENTRO LATINOAMERICANO Y DEL C ARIBE SOBRE PEQUENOS
APROVECHAMIENTOS HIDROENERGETICOS ELPAH — CAJAMARCA - PERU — 2009

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En la Figura 2 se observa el circuito esquemataadntrolador junto a las etapas de sensado tm$on
generada a controlar, la fuente de alimentaciéhmnyoglulador de ancho de pulso. El controlador batado en
un controlador integral, implementado en torno ® we los 4 amplificadores operacionales del ciocuit
integrado IC1. Con este amplificador operacionali,mplementa también el detector de error, estolas,
diferencia entre el valor de referencia (o valse#elo) y el valor sensado o medido. El valor dereetia es un
valor de tension constante, proporcional al vabpito deseado de la tensién nominal CA (corrialitgna) en
bornes del generador. Este se obtiene del divesistivo formado por R R, y Rs. El amplificador operacional
IC1a calcula el error entre el valor deseado y edlido y esta sefial de error es integrada con umstatte de
tiempo dada por R— G. Esta constante de tiempo junto con el par desteggiias R - Ry, determinan la
velocidad con la que el error va a cero, o lo quéoanismo, el tiempo de respuesta de la variabhtralada
esto es, tiempo de asentamiento y tiempo de subida.

La muestra de la tensidon generada, o sea, la \@rtaimtrolada, se toma a través de un divisor tresis
(R: y Ry) conectado a la salida de un puente rectificadooida completa; que toma la sefial de tensién
alternada del secundario de un transformador redwtnectado a los bornes del generador. En bateks
resistor R, se tiene la accion de control, generalmente demadai por ti(t)", la cual es comparada por el
amplificador operacional 1C1d, con una sefial tridagde alta frecuencia generada por los ampliticasi
operacionales IC1b e IC1c. Esta comparacion ggnésas de amplitud variable y frecuencia constgnt son
aplicados al circuito de comanddrifrer) que a su vez adapta el nivel de tension de esiiges para comandar
un transistor de potencia, en este caso, un IGBT.
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Figura 3: Diagrama esquematico del circuito de aaingdriver), actuador (IGBT) y carga balasto.
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El circuito de comando posee aislamiento Opticoeelst etapa controladora y la etapa de potenciehdi
circuito se muestra en la Figura 3.

En la misma figura se observa la etapa de potéocizada por el actuador (semiconductor de potemgia)
conmuta la tensién de continua aplicada sobrerfzadaalasto. Esta tensidn continua es obtenida ¢u@nte de
Graetz monofasico, conectado a los bornes del géaede induccién.

Se utilizé6 como carga balasto un conjunto de laagarcandescentes de valor equivalente en kW aklue
generador puede entregar. Estos datos son dadcdelaste.

DESCIPCION DEL CONTROLADOR

En base al esquema de la Figura 4, pueden obtdasrsiguientes ecuaciones principales del sistema:
Teniendo en cuenta que;, =r(t), v, Ov._ y et) =r(t)—v,(t), se puede llegar a que la relacién entre la sefial
de errore(t) y la accién de contral(t) esta dada por la ecuacion (1)

o)=L UD+CR S conR, =R +R,. )

f
Esta ecuacién muestra que la accion de controldesétminada principalmente por la accion integadire la
sefial de error mas una pequefia ganancia propdrelada por la relacion entr® y R,. Aplicandose la

transformada de Laplace con condiciones inicialdas) a la ecuacion (1) es posible hallar la teresicia de
tensiones entre la salida y la entrada de estectador:

B9 =2 U(9)+ SCRU(9), @)
y finalmente,
ue .=~ (3)

E9 R+CRR

Es posible observar en la ecuacion (2), que debigoe R, > R,, el primer sumando del lado derecho de

esta ecuacion puede considerarse despreciable. dfist@acion confirma que la accién de control esta
practicamente determinada, a cada instante de digmap la integral del erra(t). Es importante mencionar, que
esta implementacion resulta muy simple, dada lébijiodad de utilizar un solo amplificador operacampara
obtener la sefial de error y efectuar la compensaaitemas de presentar un desempenio transitogtastirio.
Por otro lado, el términd?, / R, que multiplica au(t) en la ecuacion (1) introduce un valor CC en ldade de

salida, el cual serd menor cuanto mayor sea ek \dHoR, . Esto hace que el error sea reducido, mas no
precisamente nulo. Es necesario entonces, queparel error sea el menor posibR, sea lo suficiente grande
respecto aR,. Por otro lado, si el valor d&; es muy elevado, esto hara que en la sefial cottralparezcan

oscilaciones y aumente el tiempo de asentamientta despuesta del sistema controlado. Por lo tdato,
seleccién del valor deR, es un compromiso entre tiempo de asentamientoijmmisobrepaso y error de

régimen reducido.
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Figura 4: Esquema del control integral.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se muestran los resultados expetaenobtenidos con el controlador aqui propuésie.
datos del prototipo con el cual se realizaron estt®ayos son los siguientes: Motor impulsor de doidun
asincroénico trifasico jaula de ardilla de 1HP, majoe opera como generador, también de induccidorasico
trifasico jaula de ardilla de 1HP. Este Ultimo ottadlo como generador monofasico, segln se preserit.

La potencia nominal que se le puede extraer a @st@into motor-generador operando en configuracién
monofasica es de unos 600W para carga resistivastat/b00W para carga no lineal conmutada o nollinea
inductiva. Todos los ensayos, tanto en régimen geeme como en régimen transitorio fueron realigamm
carga nominal. La Figura 5, presenta la variaciériadsefal de control generada por el controladtgial,
cuando entra y sale carga nominal resistiva. Serehda buena respuesta en amplitud, ya que ajgepasa los
2V, valor mucho menor que el valor de saturacidrsi¢ema de control. La Figura 6, muestra la meguefia
variacion de amplitud de la variable controladancigase conecta la carga nominal resistiva.

Tek S @ Sup M Fos; =1,680s Tek JL. ®iup M Pos; =400.0ms
+ +

Mt S00ms CH2 & Jdimy GH1 ; I S00rns
Refa 100 500us < H0H:z FiefA 1.00% 500us

TDS 20248 - 11:41:46 a.m. 30/06/2009 TDS 2024B - 09:37:16 a.m. 01/07/2009

Figura 5: Respuesta transitoria de la accion deaon Figura 6: Respuesta transitoria de la salida adens
u(t) para entrada y salida de carga nominal. controladay,(t) para entrada de carga nominal.

En las figuras 7 y 8 se presentan los transita@@arranque del sistema de generacion, mostramdo este
controlador se autorregula, tanto para una cargestoade valor equivalente a la mitad del valodalearga
nominal de o equivalente al total del valor dedanmal. Estas graficas muestran las sefigtey vy(t).

La Figura 9 presenta en régimen permanente ladierg@nerada y la corriente que toma la carga. En es
caso carga resistiva nominal. También en la FigOrase presentan la tension generada y corrieni& earga,
pero en este caso, la carga es no lineal inductias una parcela resistiva. Incluso en esta comdicié
desfavorable para el generador y a pesar de qdestiarsion armonica total (THD) de la tensién geder
aumenta un poco, (comparada con carga resistiva@;lirvalor eficaz de la tensién se mantiene axnien el
valor deseado.
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Figura 7: Sefales de referencia y tension. Transite Figura 8: Sefiales de referencia y tension.
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Figura 10: Tension generada y corriente en la carga
Carga no lineal inductiva + resistiva nominal.
Escala de Tension: 100V/div. Escala de Corriente:
5A/div.

Las figuras 11 y 12 muestran el transitorio deasf#trde carga, desde la condicion a vacio a camaab
En el primer caso, se realiza con carga lineaktigai y en el segundo caso, con carga no linealcinch mas
resistiva. En ambos casos, el sistema permaneet emor eficaz deseado luego de algunos periogoad
tension generada. Es importante aclarar que la clda tension en el caso de la figura 12 es mdgbido a la
importante cantidad de potencia reactiva que t@r@alga. Pero asi mismo, el generador contintageie y
el controlador garantiza rapidamente el valor nainileseado.

Figura 9: Tension generada y corriente en la c&gega
lineal resistiva nominal. Escala de Tensién: 100V/div.
Escala de Corriente: 5A/div.
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Figura 11: Tension generada y corriente en la carga Figura 12: Tensién generada y corriente en la carga
Transitorio de entrada de carga lineal resistiva Transitorio de entrada de carga no lineal
nominal. Escala de Tension: 100V/div. Escala de inductiva + resistiva nominal.Escala de Tension:

Corriente: 5A/div. 100V/div. Escala de Corriente: 5A/div.
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CONCLUSIONES

Se propuso e implementd en laboratorio un contoslaled carga balasto para el control del valor efiga
frecuencia de la tension generada por un generddoinduccidon autoexcitado trifasico en configuracio
monofasica. Este controlador resulta muy simplérg#ementar en torno a un Unico amplificador opiersel,
parte de un circuito integrado que posee 4 amalifices, de costo reducido y muy facil de consegpiel
mercado electronico comun. Los restantes 3 amgliices operacionales son utilizados para efectar |
modulacién por ancho de pulsos. Es importante dastgue necesita Unicamente de la medida de l&tens
generada para cumplir el objetivo de regular edveficaz y la frecuencia de la generacion.

El desempefio conseguido con esta estrategia d®lcestlevado, teniendo en cuenta la pobre reigulate
estos tipos de generadores. AlUn mas, los resultddobs ensayos con entrada de carga en las peores
condiciones para el generador, esto es, desdeel@apn en vacio a la operacion a plena cargaltaes
plenamente satisfactorios; incluso con solicitaclércarga reactiva no lineal.

Es importante destacar la capacidad que tienstehsa con el controlador propuesto para autoreggutam el
valor nominal deseado, incluso con valores dif@®ue carga balasto. Esto lo hace robusto a vamegien la
carga balasto, en el caso en que alguna de lasamsas o lAmparas incandescentes utilizadas tanse dafie.
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