11adudjU Pdid ELFATT AL UD (ITHEXLETINV)

SISTEMA MIXTO PARA EL CONTROL DE LA GENERACION
EN MICRO CENTRALESHIDROELECTRICAS.

Ing. Kurtz, Victor Hugo -Ing. Anocibar, Héctor Rolando
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES - UNaM
Facultad de Ingenieria— Dpto. de Electrénica
Juan Manuel de Rosas 325 — CP 3360
Tel /Fax (+54) 3755— 42 2169/ 42 2170/ 42 6023 Int. 117
E-mail: kurtzvh@fiobera.unam.edu.ar E-mail: anocibar @fiobera.unam.edu.ar
Obera, Misiones- ARGENTINA

RESUMEN

En este trabajo, se presenta un sistema que opera en conjunto con un regulador de frecuencia por variacion de
caudal, utilizado en aprovechamientos hidréaulicos de operacién aislada.

El principio de funcionamiento, se basa en incorporar o quitar carga ficticia en funcién de la corriente demandada
por €l consumidor. Ante una demanda de carga, se retiraigua cantidad de carga ficticia en forma instantéaneay a
continuacién con una pendiente ajustable, se reincorpora lentamente, permitiendo que el mecanismo de control de

frecuenciarealice la maniobra de regulacion del caudal.

De lamisma manera; si se libera carga, se incorpora la misma proporcién en forma practicamente instantanea, para
luego ser retirada lentamente en funcion de la respuesta del sistema regulador de caudal.

La principal ventgja del sistema propuesto radica, en la posibilidad de utilizar reguladores de frecuencia por
variacion de caudal méas simples, yaque el tiempo de respuesta de estos, pasa ha ser un factor secundario.

INTRODUCCION

Parael control automatico de la frecuencia generada, en
pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) que operan
en forma aislada, se utilizan basicamente dos métodos:
Uno por control de carga balasto (load control -
control de carga) y otro por variacion de caudal
turbinado (low control - control por flujo), [Casanave
etd. 2001] [Coz et a. 1995].

Sistema de Regulacion por Carga Balasto

El sistema de regulacion por control por carga balasto
(o ficticia), consiste en mantener contante la potencia
generada. Es decir; la maguina éinciona a potencia
constante.

Pg ? Pd ? Pc h)
Donde:
Pg : Potencia generada.
Pd: Potenciadisipadaen la cargabalasto.
Pc: Potencia consumida.

La energia no consumida se disipa en forma de calor,
en una o0 mas resistencias, denominadas comdnmente

resistencia balasto (carga lastre o dummy load),
ubicadas generalmente en |a casa de maquina.

La porcion de energia enviada hacia la resistencia
balasto, es funcion de la frecuencia de la tension
generada. El sSistema de control  compara
permanentemente la frecuencia generada con un valor
dereferencia.
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Fig. 01 — Sistema de regulacién por carga balasto.

Si lafrecuencia generada es mayor que lade referencia,
el sistema deriva mas energia hacia las resistencias
balasto.
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De lamismamanera, si |afrecuencia generada es menor
que la de referencia, el regulador deriva menos energia
hacialaresistencia balasto.

Para el control de la energia disipada en la resistencia
balasto, se utiliza normalmente Ilaves electrénicas, que
pueden ser tiristores, triac, transistores, entre otros.

El método de control por carga balasto, no presenta
inconvenientes respecto al tiempo de respuesta de la
accion reguladora. Pero solo encuentra aplicacion en
sistemas donde la cantidad de agua disponible ser
turbinada, no constituye un factor critico.

Regulador de Frecuenciapor Variacion de Caudal

En el sistema regulador de frecuencia por variacion de
caudal, un servomecanismo controlado para la
frecuencia generada, actia sobre el 6rgano regulador
de caudal, modificando la cantidad de agua turbinada.
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Fig. 02: Regulador de frecuencia por variacion de

Conversor frecuencia tension.
Circuito comparador.

Valor dereferencia.
Servomotor de regulacion.
Organo regulador de caudal.
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La velocidad maxima de operacion del érgano regulador
de caudal, esta limitada por las condiciones
hidrodinamicas del aprovechamiento. En PCH suele ser
lenta respecto alavariacion de la carga demandada.

En el caso particular de las PCH, donde estan
involucradas maguinas de pequefio tamafio, los
momentos de inercia de rotacion son reducidos, con lo
que resultan importantes cambios de velocidad frente a
minimas modificaciones del par resistente. Este
problema se agudiza cuando menor sea la potencia
instalada, ya que, ante una disminucion de la potencia,

se incrementan las variaciones relativas de carga
[Mufioz et a. 1996].

En general, el tiempo de respuesta de |os sistemas de
regulacion de frecuencia por variacion de caudal, es
bastante mayor que los sistemas de control por carga
balasto. La ventaja se encuentra en la posibilidad de
almacenar agua.

Situacion Particular en la Provincia de Misiones

Por la caracteristica hidroldgica de la provincia de
Misiones (Argentina), donde no se presentan periodos
de abundante caudal aturbinar. Hace inconveniente el
uso de sistemas de regulacién de frecuencia del tipo,
carga constante o regulacién con carga balasto, ya que
es mas productivo almacenar agua en la presa, que
disipar esaenergiaen formade calor [Kurtz 2003].

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, la
UNaM (Universidad Naciona de Misiones), ha
encarado el estudio del sistema que se presentan en
esta oportunidad.

SISTEMA MIXTO

Los inconvenientes antes mencionados, respecto de
los tiempos de respuesta y las variaciones relativas de
carga, hacen que se deba recurrir a métodos
alternativos para el control de lafrecuencia generada.

Una dlternativa para el control, puede estar en un
sistema que combine las ventgjas del sistema de
regulacién por carga ficticia con las ventgjas del
meétodo de regulacion por caudal.

El sistema mixto de control de generacién (SMCG)
propuesto, combina la accion del sstema de control
por caudal con el control por carga constante.

Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento SMCG, se basa en
incorporar o quitar carga ficticia en funcion de la corriente
demandada por el consumidor.

Ante un aumento de la carga consumida (demanda), se
retira practicante en formainstantanea, igual proporcién de
cargaficticia. A continuacién, se reincorpora lentamente la
carga ficticia, a valor que tenia antes de la perturbacion.
Permitiendo con esto que el mecanismo de ontrol de
frecuencia, efectle la maniobra de regulacion del caudal.
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Fig. 04, Control de la carga balasto en el sistema

De la misma manera; si e usuario libera carga, se
incorpora instantdneamente la misma proporcién en
carga ficticia, para luego ser retirada lentamente en
funcién de la respuesta del sistema regulador de
caudal.

El SMCG propuesto, funciona en conjunto con un
regulador de frecuencia por caudal.
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Fig. 05, Diagrama en bloque del SMCG.

Donde;

1. Conversor de intensidad de corriente en alterna en
tension de corriente continua.  (Conversor
corriente-tension).

2. Reddiferenciadora (tiempo de extincién).

3. Ajustedel tiempo de extincion.

4. Ajuste el valor consigna. Circuito procesador de
sefial.

5. Generador de disparo sincronizado del tiristor de
comando.

6. Tiristor de comando de la carga balasto.

7. Resistor disipador de energia.

8. Transformador de alimentacion y sincronismo.
9. Fuentedeaimentacion.

Conversor Corriente-Tension

En e blogue conversor corriente—tension, la corriente
aternada Ic que fluye hacia la carga (usuarios), es
convertida en una tension proporcional en corriente
continua, parael posterior tratamiento.

Para el sensado de la corriente de carga Ic, se puede
utilizar transformadores de intensidad (T1) comerciales
de relacion x/5A o Tl construidos con un nicleo
toroidal deferrite. Blogue 1.1 (Fig. 06)

Lacorriente secundaria del Tl es convertida en tension
alterna proporcional, con la ayuda de un resistor
“Shunt”, Bloque 1.2 (Fig. 06)

Como la tensién obtenida sobre el resistor “ Shunt”, es
de pequefio valor, hay que utilizar un rectificador de

precision o rectificador activo, para convertir latension
1
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Fig. 06, Diagrama en bloque de conversor corriente-

alterna en continua. En los bloques 1.3y 1.4 de la
figura 06, se muestran el rectificador activo y el filtro,
respectivamente.

Fig. 07 Circuito rectificador de precision y filtro.

Para la implementacion del circuito rectificador de
precision y el filtro, se utilizd dos de los cuatro
amplificadores operacionales, incluidos en una misma
cépsula del circuito integrado RC4136, con la topologia
indicadaen lafigura07.
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Circuito Procesador de Sefial

Bajo este titulo, se agrupa el circuito de tiempo de
extincion C3, R10y P2, € circuito amplificador inversor
(IC3) y d circuito comparador (1C4), ver fig. 08.

4

Fig. 08, Circuito procesador de sefial .

Cuando latension de salida (nodo 1) del rectificador de
precision aumenta, por que la corriente demandada
aumenta, €l capacitor C3 se carga rapidamente,
aumentado la tension en el nodo 2, provocando la
disminucion de la energia disipada en la resistencia
balasto. Luego, via R10 y P2, se descarga lentamente
capacitor C3, volviendo a disipar la resistencia balasto
el valor de energia, ajustado con P5

Generador de Disparo Sincronizado del Tiristor de
Comando.

Para el control de la potencia disipada en laresistencia
balasto, se utiliza el método de control por angulo de
fase, también denominado control por angulo de
conduccion', utilizando rectificadores de silicio
controlados (RCS - acrénimo ingles), también
denominado tiristores.

En el método de control por angulo de fase, el instante
de conexion, es decir, el momento en que se establece
el flujo de corriente, puede agjustarse entre ciertos
limites de la semionda de tension. Si se provoca el paso
de corriente al comienzo de la semionda de tensién,
ésta se habra aprovechado totalmente. Por el contrario,
s se permite el paso de corriente a findizar la
semionda, la energia enviada a la carga comandada
tendré poco efecto ( Bergtold 1996).

Para cada semiperiodo Util, El intervalo de conduccién
se denomina angulo de conduccién.

En la figura 09, se hace referencia a un angulo de
conduccién de 135° eléctricos, correspondiente al un
control de ondacompleta. Mientras que en lafigura 10,

! Actualmente se esta estudiando otros métodos parael control
de la carga balasto, utilizando transistores de efecto de campo.

se indica la forma de onda para un angulo de
conduccion de 100°.

Para el caso de lafigura 09, mas energia serd enviada a
la carga balasto, mientras que en el caso de lafigura 10,
menos energiaseraenviadaa lacarga.

2\

Fig. 09, Angulo de conduccion 135°

~

Fig. 10, Angulo de conduccion 100°

Para el control del angulo de fase se utiliza un circuito
integrados dedicados, de la firma Siemens, el TCA785.
Este integrado controla el éngulo de conduccion en
funcion de la tension de continua, presente en la
entrada (pin 11), ver fig. 11).

Para el comando de la energia disipada en laresistencia
balasto, se utiliza tiristores unidirecionales conectados
en antiparalelo (ver fig.12) o directamente tiristores
bidirecionales (triac) ver fig.13. Controlando en ambos
casos por el circuito integrado TCA785, via un
acoplador éptico con salida a fotodiac MOC3021, para
proveer aislacion galvanicaentre el sistema de potencia
y el sistema de control.

En sistemas trifasicos se utilizan tres moédulos de
SMCG, uno en cada fase, conectados en estrella.

Magnitud dela Carga Balasto

En el sistema de regulacion de frecuencia con carga
balasto, es de practica utilizar una carga lastre de unos
10 a 20% mayor de la potencia nominal del
aprovechamiento.

Pd ? 1.1a1.2Pg @
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Parael SMQOG, la magnitud de la carga bal asto deber ser
adoptada teniendo en cuenta la maxima potencia

instantanea demandada.
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Fig. 12. Circuito de comando de tiristores en
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Fig. 13, Circuito de comando con Triac.

La prevision de la maxima demanda instantanea no es
tarea sencilla, méxime s se trata de pequefios micro-
aprovechamientos hidroel éctricos.

En €l estudio de la demanda para PCH, hay que tener
en cuenta lasituacion geogréficay las costumbres de
|os usuarios.

Si no se dispones de la informacion de las condiciones
de demanda o como orientacion preliminar, es posible

utilizar la siguiente regla empiricamente obtenida de las
PCH instaladas en Misiones.

&5 esUtilizar una carga balasto del orden del 10% de la
potencia instalada, pero no menor a 1kW en
disipacion y otro kilovatio en espera.

P'd ?0.1Pg paa Pg ? 20kW (3)
P'd ? 2kW para Pg ? 20kW (4)

Donde: P'd = Potencia de la carga balasto para SMCG

CONCLUSIONES

El sistema mixto de control de la generacién (SMCG)
propuesto, combina la accion del sistema de control
por caudal con el control por carga constante. De
manera que el servomecanismo de control del 6rgano
regulador de caudal pueda trabajar a una velocidad
baja.

El hecho de que la velocidad de accionamiento del
sistema mecéanico de regulacion de caudal, pueda ser
baa, smplifica € circuito de control y €
servomecanismo de accionamiento del  Grgano
regulador de caudal.

Con un SMCG, € circuito electrénico de control del
servomotor de regulacién de caudal, puede ser del tipo
“todo o nada” u “on-off” y no proporcional como en
otros casos. Un control tipo “on-off” es méas sencillo y
econdémico que uno proporcional.

Por otro lado, en un sistema “todo 0 nada’ se puede
controlar el servomotor actuador utilizando relevos
electromecanicos (relés o relay), que son mas
resistentes a las sobrecargas y cortocircuitos, que sus
pares semiconductores. Por otro lado es posible usar
relés del tipo automotor, que son de f&cil adquisicion y
reemplazo.

Incluso; para el servomotor de accionamiento del
regulador de caudal, se puede usar un electromotor de
corriente continua, del tipo utilizado en los automéviles
para accionar |os limpia parabrisas.

Si bien estos motores presentan un par motor pequefio.
Con laayuda de una caja reductora, es posible obtener
la potencia necesaria para mover cdmodamente él
mecanismo de regulacion del caudal turbinado, pero
con unavelocidad muy pequefia.

Utilizando un SMCG, la bagja velocidad del mecanismo
no constituye un problema.
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En las PCH implementadas en Misiones, é SMCG ha
resultado satisfactorio. Se han utilizando distintas
configuraciones el ectronicas con igual resultado.

DESARROLLO EN CONJUNTO

En conjunto con la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional del Comahue (U.N.C.). Se estd
estudiando la posibilidad de utilizar una vévula
comercial, para la regulacion de frecuencia por
variacion de caudal, en combinacién con el sistemade
control tratado en este trabajo (SMCG), orientado a la
aplicacion en turbinas que operan sin alabe regulador.
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