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RESUMEN: Este articulo presenta el analisis comparativoifdeemtes estructuras de compensacion, destinddasiol
de tension y frecuencia en generadores de induetitoexcitados, aplicados a pequefias centralesefddiricas (PCHSs). El
analisis es efectuado mediante los resultados idioeron la implementacion de dos prototipos derobpor carga balasto.
Ambos prototipos permiten controlar la tensidnecérencia, midiendo Gnicamente la tension geneldade los prototipos
utiliza una estructura de compensacion fija y B pbsee distintas estructuras, configurables @stadiar las caracteristicas
de control sobre el sistema de generacion. El des@onen régimen transitorio y permanente de estotjpos fue
verificado en un banco de ensayos, constituido ymoigrupo motor-generador de 1HP. El analisis coaipar de los
resultados se efectla observando la respuestateiesian generada para distintos niveles y tiposadga, lineales como no
lineales; utilizando las diferentes estructurasat@pensacion proporcionadas por los prototipos ioeados.
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INTRODUCCION

En pico y micro centrales hidroeléctricas que opaialadas de la red eléctrica de distribuciérgoesin utilizar motores de
induccion como generadores. Esto se debe al bajo qoe poseen los mismos en comparacion a opws die generadores
y también a su amplia disponibilidad (Chapallazl.etl892). La operacion de estos sistemas de gabarasta caracterizada
por la variacion en la tensién y frecuencia dedsalcuando existen modificaciones en la carga slenip. Si la demanda de
potencia establecida por la carga del usuarioasnmentada, el generador sufre una disminuciéa galbcidad de rotacion
que provoca una caida en su tension y frecuenicel.USuario libera carga, la velocidad del generadifre un incremento,
ocasionando un aumento tanto en la tensién comta drecuencia de salida del mismo. Estos cambiogedsion y
frecuencia producidos a la salida del generadorsor deseables para la carga del usuario. Los raigmaeden traer
inconvenientes tales como “parpadeos” en lampaasichinacion, variacion del torque y la velocidadmotores, etc.
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Figura 1: Regulacién de frecuencia por carga batast

Una forma de evitar estos inconvenientes en las P&€Hdotandolas de un control automatico de tensféecuencia. Este
control puede efectuarse a través de dos métodoanmtrol de flujo (caudal turbinado) o por cohte carga (Kurtz y
Anocibar, 2005).
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El sistema por control de carga, también denomirmmmacarga balasto, posee mayor velocidad de repaee el sistema
por control de flujo ya que no posee partes moyjlesactien en la accién de control. Esto pernuigeed sistema de control
actue rapidamente, contrarrestando las variacideda carga de usuario y permitiendo que la tengiffecuencia adopten
los valores deseados. Como contraparte a lo antalicontrol por carga balasto, reduce el almatégrato de agua a
turbinar y ademas disipa energia en la carga balsigindo necesario aprovechar esta a los efeetasegbrar la utilidad de
la instalacion (Fernandez et al., 2010).

El control por carga balasto consiste en tratasa®eter al generador de la PCH a un estado de cargdante (sin
modificar el caudal turbinado), fijando asi la @ttad del mismo y manteniendo constantes tantoelauéncia como la
tension de salida del generador. Para esto, la RiDE proveer energia al usuario y a una cargaivesggnominada carga
balasto. Segun la figura 1, esta carga se encuemtparalelo con el usuario, de tal forma questésia de control trata de
mantener constante la potencia desarrollada pgemtrador (E), variando la potencia disipada en la carga balé3),
segun cambie la potencia utilizada por el usu&ip. (

La informacién referida a la variacion de tensidneguencia, puede obtenerse a través de la madieida corriente o de la
tensién generada, o por una combinacién de ambasisaho tiempo (Kurtz y Botterdén, 2006; Benitez, 200@) el
controlador, dicha informaciéon es comparada permangente con un valor de referencia a los efecéosnddificar la
potencia disipada en la carga balasto. Considergndcse mide la tension generada, como se propoadgsaprototipos
presentados en este articulo, cuando la mismaaapealor de tension de referencia, el controlaglarementa la potencia
que disipa la carga balasto. En cambio, cuandoeldiaidn es inferior a la referencia, el controlad@minuye la potencia
disipada por dicha carga. Teniendo en cuenta gatéciones, el controlador trata de mantener eomstla potencia g
para que la velocidad del generador se mantengéqandente invariable ante los cambios de cargaisigdrio; y a su vez,
la tension y la frecuencia en los bornes del migmeomanezcan practicamente constantes (Kurtz y iBag2005; Kurtz y
Botterdn, 2006).

Los prototipos de los controladores por carga balpsesentados en este articulo, poseen un diagrarbéoques como el
indicado en el cuadro CONTROLADOR de la figura 2. Cqmede apreciarse, el controlador mide la tensidgrergela,
comparandola con un valor de referencia (correspats a la tension deseada sobre la carga) paexagemna sefial de
error. Esta sefial de error es procesada por elawsagor, el cual genera la accion de control afdieala carga balasto a
través del actuador, haciendo variar la potencidadmisma ante los cambios de la carga del usuBfi@ctuador esta
conformado por una llave electronica (transistopdncia) que interrumpe peridédicamente la coiepe pasa a través de
la carga balasto. En cada periodo, esta llave sgiena cerrada por un tiempo que depende del calwespondiente a la
accion de control, generada por el compensadosefial de comando de la llave de electrénica, esrgea con el ingreso
de la accién de control al generador PWM (modutaadé ancho de pulso), quien proporciona los puteosiuracion
necesaria para la conmutacion de la misma. Elitirdie comando de esta llawdrifer), indicado en el diagrama de bloques,
permite que la misma conmute mas rapidamente.

Debido a que la llave electronica utilizada enagltmlador, solo permite el paso de la corrienteiea direccion, la tension
gue alimenta a la carga balasto es rectificadavésrde un puente de diodos.
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Figura 2: Diagrama de bloques de los prototiposcdetrolador por carga balasto.

El uso del sistema de control mencionado, permite lg PCH provea energia eléctrica al usuario ctidachaceptable,
manteniendo la tension y la frecuencia de la gem@aradentro de margenes de variacion admisibles.t&anotivo, es
importante el estudio del efecto que estos sistatmasontrol poseen sobre el sistema de generasigmgo indispensable
gue los mismos reaccionen adecuadamente ante cambita carga del usuario. Atendiendo a esto, edemte articulo
analiza comparativamente la respuesta produciddiptintas estructuras de compensacion, las ceatés incluidas en los
prototipos presentados. El proposito del analisidizado, es determinar la estructura de compeisagie proporciona la



mejor respuesta de control, haciendo que la tengiflecuencia del generador recuperen répidamdntaler deseado,
cuando el usuario impone variaciones de cargapgemiientemente de la caracteristica de la misma.

A continuacion se describen los bloques presentadda figura 2, considerando que ambos protot§ids difieren en la
etapa de medicion de tensién, el comparador y sipeasador. Finalmente, son analizadas las diferemgpuestas
obtenidas con las distintas estructuras de compiémsgara diferentes tipos de carga.

ACTUADOR Y DRIVER

El actuador que modifica la potencia disipada eraelga balasto, esta constituido por una llaver@leica realizada a partir
de un transistor MOSFET de potencia. Esta llavertda conectando y desconectado a la carga balade ténsion que
provee el generador, a través del rectificadorcadid en la figura 3. La frecuencia de conmutacfij@ y mayor que la
correspondiente a la tensién generada.
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Figura 3: Circuitos del driver y el actuador del doslador por carga balasto.

El control de la potencia disipada en la cargastalas efectuado a través de la variacion del tegue permanece cerrada
la llave, durante cada periodo de conmutacion. Pariar este tiempo, el generador PWM comandaaize b través de un
tren de pulsos de tension donde el ancho de lomasisiepende de la accién de control que inyectampensador al
generador PWM, como esté indicado en la figuraremte

En la figura 3 puede apreciarse que los pulsosepientes del generador PWM, son aplicados al stmsile potencia a
través deldriver. Este circuito, energizado desde la tension geaepor la PCH mediante una fuente de alimentacion
separada de los demas circuitos del controladamplaidos funciones importantes: mejora la velocidiadonmutacion de la
llave y también aisla eléctricamente a la etappotiencia (actuador y carga balasto) del restoatgtalador (Brown, 2001).

La aislacion eléctrica mencionada, permite queceuel falla en la etapa de potencia del controladpsea transferida al
resto del controlador.

GENERADOR PWM

Esta etapa del controlador, indicada en la figureoBvierte la accion de control proporcionada glarompensador, en un
tren de pulsos de frecuencia fija y ciclo util edte (ancho de pulso variable), a los efectos deaodar la llave electrénica
encargada de manipular la potencia disipada emrgadbalasto. Segln puede apreciarse en la figyrasfe circuito es
constituido por un generador de onda triangularg|@33b y IC4) y un comparador de tension (IC2a).
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Figura 4: (a) Circuito del generador PWM. (b) Seldal salida del generador PWM, para distintos valateda accién de
control.



Segun lo indica la figura 4b, el generador de drnidagular proporciona en su salida una tensiénwaoiacion de este tipo,
donde la frecuencia y amplitud maxima de esta spfiaden ajustarse a través de VR9 y VR10. En losotpos
desarrollados, estos ajustes han sido realizadasopéener una onda triangular de 1kHz y 5V de &napl

El comparador de tension es el que proporcionaeal de pulsos a la salida del generador PWM. Hstede salida es
obtenida comparando la onda triangular mencioneads, la accion de contrai(t) que proviene del compensador. El
comparador de tension responde de la siguienteafoemte las tensiones aplicadas a sus entradasorady/;) y no
inversora {;*).

V' >V =Vs=+Vee V' <V = Vs=-Vc 1)(

Siendo+V¢c Y -Vcc las tensiones que alimentan al comparador. Teaiendcuenta la expresion anterior y considerando el
circuito del generador PWM, en la figura 2b puetlseovarse como la amplitud de la tensidt), correspondiente a la
accion de control, modula el ancho de los pulsosmtios a la salida del comparador.

COMPENSADOR

 Primer prototipo

El controlador implementado en el Prototipo 1, ebktipo integral (Botteron et al., 2009). El cirauitlel compensador
mostrado en la figura 5, integra a cada instantéetiepo la diferencia entre la tensién medida yvator de referencia
(tensidon deseada en bornes del generador). Este siresta presente, es llevado a cero en un deteferminado por la
constante de integracion del compensador. El enrentara cuando la tension en bornes del genesadacremente, por
ejemplo, debido a la desconexion de la carga denalgle los usuarios. El error disminuird cuandoselario conecte mas
carga; con lo que el sistema de control realizarction correctiva disipando respectivamente, mayoenor potencia en
la carga balasto. EI compensador mencionado earedfp anterior, esta implementado a través denicolamplificador
operacional (IC1), que realiza el calculo de laasei® error y a su vez implementa la accién integtlaerror es integrado
con una constante de tiempo dadaRgy Cis que junto &Rypy Ps, permiten regular la velocidad de respuesta détrsia.
La salida sobr&;;, es la accion de control que recibe el generatddvara producir los pulsos de ancho variable qure s
aplicados, a travédriver, sobre la llave que comanda la carga balasto (ot al., 2009).
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Figura 5: Circuito correspondiente a las etapas dedinion, tensién de referencia y compensador detd®ipo 1.

De la figura 5 podemos obtener la ecuacion quedligemportamiento del compensador, expresandoaleft) en funcion
de la accion de contralt) (Botterdn et al., 2009). De esta forma se obtiene:

= Lu(t)-ﬁ- Cys Ry du()
(R +F5) dt

e(t) 2

Aplicando transformada de Laplace a ambos miembeda expresion anterior (con condiciones iniciahesas), y
considerando qudR{y+P3) >> Rsqueda:

B, U(s)+sC’15R(;U(s):>U(S) !

E(s)=—— =
(Ry+5) E(s) sCyR;

©)

Observando la expresion (3), podemos concluir quelecircuito compensador del Prototipo 1, la acgideponderante
sobre la sefial de error, es una accion integral. pur

» Segundo prototipo

Al igual que el Prototipo 1, este opera comparandovalor de referencia de tensién fijo, con la mdadile la tension
generada. Si hubiera diferencia entre estas dadesef®l compensador calcula la accion de contrelpgoduce (a través del
actuador) la potencia activa que debe ser disigedéa carga balasto para llevar a cero el erroreeambas sefiales
anteriores.

En la figura 6 puede observarse el circuito destauetura de compensacion configurable correspatelial Prototipo 2.
Mediante los puentes de configuracion pueden legrdiferentes etapas de compensacién, como seroreianal (P),
Integral (I), Proporcional + Integral (Pl), Propomal + Derivativo (PD), Proporcional-Integral + iativo (PI-D) y
Proporcional-Integral + Proporcional-Derivativo {PD). Cabe destacar que la accion de control dergtuede obtenerse



a partir de la sefial de error o de la sefial deaséfhedida de la tension generada). Esta Gltim@ogosee una ventaja
clara, ya que la derivada de la sefal de salidasn@an brusca como la derivada de la sefial de, emando se producen
variaciones de la carga del usuario en escalon.
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Figura 6: Circuito correspondiente a las etapas dedinion, tensién de referencia y compensador detd®ipo 2.

Esta estructura de compensacion configurable,imgi@mentada en base a cuatro amplificadores opesdes del circuito

integrado IC1. El detector de error construidoand a IC1a, calcula el error entre el valor desdeeferencia de tension) y
el valor medido (valor instantaneo de la tensiénegada). La sefial de error resultante es aplichdmrapensador

configurado para generar la accion de control nedag@or el sistema.

Considerandose los compensadores | y Pl, constreiasrno a IC1b, la constante de tiempo integr@l eéada poWVR, y

Cy1, que junto &/R, y VRs, permiten determinar la velocidad con la cualredretiende a cero, manteniendo asi la variable a
controlar igual al valor deseado. En esta estractambién se encuentran implementados los compamrsa® y PD,
construidos en torno a IC1c. Estos compensadoresagmces de producir una accién de control anticaapermitiendo
asi estabilizar rapidamente la variable a contralaspués de una variacion en la carga del usdaaiariacion de la
constante de tiempo derivativo, determinada B¢ y C,, junto aVRs y Ry,, permite obtener un compensador de alta
sensibilidad, que responde a la velocidad del caméli error o de la sefial de salida del sensore(i#ipndo de la entrada de
este compensador).

Ademés de los compensadores descriptos, esteipotne la posibilidad de comandar la carga balastravés de una
accion de control constante por medioMi®. Representando este caso la operacion a lazoab@rsistema de la figura 2.
En base al esquema presentado en la figura 6, pudsienerse, tanto en el tiempo como en transfaardadLaplace, las
ecuaciones que caracterizan las distintas etapesnogensacion.
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Por ultimo, en la figura 6 puede observarse lasetapnadora construida en torno a IC1d, esta reathadciones de control
de las estructuras mencionadas, a través de lecEeleadecuada de los puentes de configuracidmsHzientes, dan la
posibilidad de sumar las distintas acciones derabronformando diferentes estructuras de compaiisgy permitiendo el
estudio del efecto que poseen las mismas sobenetador de la PCH, cuando hay variaciones enda cll usuario.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para verificar el desempefio de la estructura pstpuen el Prototipo 2 y comparar resultados coRretotipo 1, ambos
circuitos fueron conectados a un banco de ensaystitgdo de un motor impulsor (con velocidad vialéd y un generador
de induccién autoexitado, sobre el cual se aplicaesiaciones de carga en escalon para simulgydeacion de conexion y
desconexién que podria efectuar el usuario sobRCld. Primeramente, el Prototipo 2 fue dotado dehmui circuito de
medicion de tensidn que lleva el Prototipo 1, adfectos de compararlos bajo las mismas condicignisterminar las
diferencias inherentes Unicamente a la distintdigamacion de su control integral. Como se ha meraiio, el Prototipo 1



posee Unicamente un control del tipo integral, @efemas, en el mismo amplificador operacional daedenplementa el

compensador, esta el detector de error. Para exitasivas oscilaciones en la accién de contralaadel integrador, en el
Prototipo 1 existe una rama compuestaR@y P; encargada de amortiguarlas. Esta rama hace meaxisal sistema de
control de la PCH, debido a que no se anula el errgégimen permanente.

En el Prototipo 2, el detector de error y el cdnimtegral estan por separado, lo cual permitecapluna accion de control
integral pura que elimina el error existente erPmdtotipo 1. Otro aspecto que diferencia a losqgpimts, es el tipo de

alimentacion que poseen. En el Prototipo 1 la adta@dn es asimétrica, por lo que el compensadopauya procesar

sefiales de error cuando la medida de la tensiéedexal valor de la referencia, ya que en este ehsoror toma valores

negativos y el compensador no podra generar l@mackg control correspondiente a ésta situaciéRr&lotipo 2 posee una
alimentacion simétrica, la cual permite a su detet¢ error calcular valores negativos en la sahdauando el compensador
en correspondencia con esta sefial y permitiendorardp respuesta del sistema ante variacionearga de usuario.

La figura 7a presenta las formas de onda de l@maa® control y la medida de tension para el Pipmidt. En la misma se
observa que la accion de control posee un valdr,2, lo cual esta por debajo de los 12V corresnd a la tensién de
saturacion del controlador, para la cual el misejarda de actuar correctamente. La figura 7b ptadas formas de onda de
tension y corriente en bornes del generador, dpndee apreciarse una respuesta con un tiempo diesento de 500ms
aproximadamente. La figura Tredica la accion de control y la medida de tengiéma el Prototipo 2, donde puede notarse
gue la accién de control toma un valor maximo d®&/7 siendo mayor que en el caso del Prototipo i9 p& saturar al
controlador. La figura 7d presenta las formas ddaaste la tension y de la corriente en bornes detrgelor, apreciandose
una respuesta con un tiempo de asentamiento des2amoximadamente, lo que hace al compensadorahigg Prototipo

2 mucho mas rapido en su accion correctiva.
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Figura 7: Variacion de carga de vacio a nominaloBitipo 1: (a) Respuesta de la medicion de teng@rerada y accion de control
con variacion de carga nominal [Esc: 1V/div.]; (Bespuesta transitoria de la tensién y corrientegiierador ante aplicacion de
carga nominal [Esc: t) 100V/div.; i(t) 5A/div.]. Prototipo 2: (c) Respuesta de la nuéal de tension generada y acciéon de
control con variacion de carga nominal [Esc: u(ty/8iv.; w(t) 1V/div.]; (d) Respuesta transitoria de la tedtsiy corriente del
generador ante aplicacién de carga nominal [Es€t)VL00V/div.; i(t) 5A/div.].

Otro de los aspectos importantes en estos sistdenesntrol, es la medicion de la tensién generagzartir de la misma, el
controlador debe obtener la potencia activa a isgradia en la carga balasto y compensar las vaniesiocasionadas en la
carga del usuario. Por este motivo, un retardo ¢eaben la medicién de la tensién generada proéogae el sistema de
control responda en forma lenta, haciendo notart@feno deseados en la instalacién que alimen®Cld. Atendiendo a
esto, los prototipos poseen distintos circuitosaparedir la tensién generada, permitiendo asi ewaua respectivos
comportamientos ante variaciones en la carga da&iosu

En la figura 5 puede apreciarse el primer circdiéamedicién propuesto. En el mismo, la tensiérairtsinea proporcionada
por el generador es medida a través de un tranaftlmnmreductor, cuya salida es rectificada en ondapteta a través de los
diodos b y De. Esta tension rectificada, es reducida mediantivedor resistivo conformado pé y Rs. Luego, la tension

obtenida es filtrada por el conjunR-C,; (filtro pasabajos), produciendo una tensiéon deieate continua con amplitud
proporcional al valor de la tensién entregada pgeeerador.

En la figura 6 puede observarse el segundo cirdgtmedicion propuesto. EI mismo es semejanteldmi¢otipo 1, en la
figura 5. En este, el filtro pasabajos conformado Ry-C,o provee una tension continua ondulada entornoc ge la
tension que proporciona el rectificador. En el &ipb 2, esta ondulacién es ajustada a travé¥Rle haciendo que la
tension de salida de la etapa de medicién “siga’tansion de pico del rectificador. Esto permite ¢p etapa de medicién
reaccione mas rapido ante los cambios en la teggiderada.

El comportamiento de ambos circuitos de mediciorveduado en los dos prototipos, observando lauestp de la tensién
generada ante variaciones en la carga aplicadaredrgdor. Para estos ensayos, los dos prototiposapecen con un



compensador del tipo integral. La figura 8 detlkrespuestas transitorias del generador coneafactintrolador cuando
sufre variaciones en la salida, utilizando una @aguivalente a la potencia nominal que puede exsgadel mismo. Se
observa que en el caso de usar el circuito de medeorrespondiente al Prototipo 2, el sistema al@rol responde con
mayor rapidez, haciendo que la tension generada@dcantes el valor deseado que en el caso deitcide medicién que
utiliza el Prototipo 1.
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Figura 8: Respuesta transitoria de la tension ylaeorriente del generador ante la aplicacion deganominal, con distintos
circuitos de medicion: (a) Prototipo 1, mediciénlddgension generada, tiempo de respuesta 350m&rtotipo 2, medicion de la
tension generada, tiempo de respuesta 150ms. fgE§c100V/div.; i(t) SA/div.]

Mediante los ensayos realizados, puede verificguee utilizando un compensador integral, como elffignrado en el
Prototipo 2 en conjunto con una etapa de medic@tedsion generada como la que se muestra erula fig el sistema de
control por carga balasto permitird que la tenglénsalida de la PCH recupere rapidamente el valeead® cuando el
usuario impone variaciones en la carga.

Ademas del compensador integral, el Prototipo Zdeusnfigurarse para operar con otras estructugasothpensacion,
permitiendo asi comprobar si la tension generadalgpd®CH puede alcanzar mejores respuestas traasitante las
variaciones de carga de usuario. Para verificanémcionado, se realizan ensayos configurando EBtdis opciones de
compensacion en el Prototipo 2. En cada ensayger@rador es sometido a variaciones de carga, esmambién son
utilizadas diferentes tipos de cargas (lineales jineales). La figura 9 indica las respuestassala@a del generador, para el
Prototipo 2 configurado con tres tipos de compemsed |, Pl y PI+D. La diferencia en el tiempo dspuesta entre estos
compensadores es facilmente apreciable. En laafi§ar el compensador integral presenta un tiempesjriesta lento en
comparacion a los otros dos compensadores, sieed?b@ms aproximadamente. Para las figuras 9b l9%empo de
respuesta es el mismo, y aproximadamente de 100ms.
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Figura 9: Respuesta transitoria de la tension ylaeorriente del generador ante aplicacion de aangominal, con distintos
compensadores: (a) Compensador “I”; (b) CompensatRif; (c) Compensador “PI+D". [Esc: V() 100V/div.; i(t) 5A/div.]

Aunque la respuesta de los compensadores Pl y Rihdicadas en la figura 9b y 9¢) acusan el misnempio de
asentamiento, el compensador PI+D, gracias a $a garivativa, produce un amortiguamiento mayotaerespuesta tanto
de la tensidon como de la corriente entregada pgemérador. Esto Gltimo es de gran importancia eateciones de carga
de usuario que impongan grandes picos transitdeosorriente, las cuales demanden una excesivagiatal generador y
hagan que la PCH quede fuera de servicio. Por esitigos, la configuracion del compensador Pl+Daembs adecuada
para el controlador presentado en este articulo.
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Figura 10: Tension y corriente en bornes del gedera(a) Sin carga del usuario; (b) Con carga resia nominal; (c) Con carga
del usuario resistiva nominal mas carga no lineal.



La figura 10 presenta el comportamiento de la €engi corriente a la salida del generador, con etdfipo 2 conectado
(configurado con compensador PI+D) y exponiéndottistintos tipos de carga de usuario. La figura d@cesponde a la
salida del generador cuando al mismo es conectagd@arga lineal en paralelo con una carga no lifeemstituida por un
rectificador con filtro LC). En este caso, los vel de tension y frecuencia generada aumentan éntendebido a la
potencia reactiva que consume este tipo de cafgaso puede observarse en la figura 10, el genessti@mproporcionando
energia eléctrica con un valor de voltaje eficazfrgcuencia practicamente constantes, inclusive aitigaciones
desfavorables (como ser las cargas no lineales)tem@ndo la operacion del sistema de generaciamgunto 6ptimo de
funcionamiento.

Para concluir, puede expresarse que el controlpoipuesto en el Prototipo 2 (con compensador PleP¥yencillo de
implementar, presenta un bajo costo en comparazitos controladores importados que se encuentragl erercado, y

también exhibe un buen desempefio, tanto para régier@nanente como en régimen transitorio. Por &, @s una buena
opcion para ser empleada en PCH que operan de faistzma y utilizan “tecnologia apropiada”. El colddor, con el

compensador indicado, permitira aprovechar el piémidroeléctrico que existe en numerosas zoisadas de nuestro
pais (montafias, serranias, etc.), proporcionan@ogien eléctrica con calidad aceptable y asi cuttoienecesidades
socioeconémicas como ser: iluminacion, refrigenac@@alefaccion, comunicacion, entre otras.

Figura 11: a) Prototipo 1; b) Prototipo 2; ¢) Band® ensayos, motor-generador.
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ABSTRACT: This paper presents a comparative analysis ofrdiffecompensation structures, for the control difage and
frequency of self-excited induction generators,ligppto small hydropower (SHP). The analysis igiedrout by the results
obtained with the implementation of two prototypgedommy load control. Both prototypes use only theasure of the
generated voltage to control the voltage and fraqueThe first prototype uses a fixed compensastiocture and the
second one has different structures, configurablstiidy the characteristics of control over theegation system. The
transient and steady-state response of these ypetohas been verified in a motor-generator modffEHP. Comparative
analysis of the experimental results was done Iseding the response of the voltage generatediffareht levels and
types of loads, linear and nonlinear, using difié@mpensation structures provided by the pro&gypentioned.

Keywords: Small hydroelectric plants, ballast load contiedluction generator, PI, PID, PD.



