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~ Resumen

Se presentan en este trabajo los resultados obtenidos en el
disefio y la puesta en funcionamiento de un regulador electrénico
de frecuencia para microcentrales hidroeléctricas hasta de 60

El regulador de frecuencia funciona mediante el principio de
compensacion de carga: el generador alimenta la carga de los
usuarios yun juego de resistencias compensatorias, cuya funcion
es equilibrar la potencia suministrada por el generador en todo
momento. El caudal de |a turbina se ajusta para que el generador
entregue potencia nominal permanentemente; el regulador
electronico se encarga de conectar las resistencias adecuadas,
para que continuamente se logre el balance entre la potencia
mecénica y eléctrica del generador, garantizando de esta forma
|la estabilidad de la frecuencia.

Las resistencias se disefan con un peso binario (1,2,4,B, etc.)
y se conectan al generador por medio de triacs, que son dis-
parados en cruce paor cero; por consiguiente este tipo de
compensacion produce una distorsién armonica despreciable.
La variacion de frecuencia maxima, entre vacio y plena carga;
fue de 2.5%; el tiempo de estabilizacion es menor que 1 seg.
El sistema responde también a variaciones del caudal de entrada
a la turbina en forma muy satisfactoria.

Dos unidades de este regulador han sido instaladas ep
microcentrales de 8 y 14 KW, en la vereda La Puerta, Municipio
de Dagua, Valle del Cauca.

1. Introduccion

En cualquier central hidroeléctrica debe cumplirse que el valor
eficaz y la frecuencia del voltaje generado deben ser constantes,

en aras de garantizar unas condiciones aceptables en el
suministro de energia eléctrica a los usuarios finales. Para lograr
este fin es necasario dotar a |la central de reguladores de voltaje
yfrecuencia, que se encarguen automaticamente de acondicionar
el voltaje de campo del generador y el caudal de entrada a la
turbina, dependiendo de la carga que deba suministrar la central.
En forma general, se debe cumplir que |a potencia hidraulica
de entrada a |a turbina debe ser igual a |a potencia eléctrica
suministrada por el generador, mas las pérdidas del proceso
de conversion de energia. Se distinguen por tanto, tres estados
posibles de operacion del conjunto turbina-generador:

1. Pent = Psal + Pper : Operacion estable del sistema
2. Pent > Psal + Pper : El sistema se acelera "
3. Pent < Psal + Pper : El sistema se frena

Para garantizar la generacién de una tensién con frecuencia
constante, se debe satisfacer |a primera ecuacion. Esto puede
ser alcanzado por dos métodos:

- Control del caudal de entrada a la turbina, lo que significa
que se varia la potencia de entrada, de acuerdo con los re-
querimientos de la carga.

- Control de |a carga del generador, donde se mantiene constante
la potencia de salida, igual a la potencia nominal de entrada;
en este caso, cualquier variacion de la carga es absorbida por
un juego de resistencias compensatorias.

Los reguladores de frecuencia de grandes plantas hidroeléctricas
son del primer tipo; por lo general son de construccion
electromecdnica, donde la manipulacion de las sefales de
medida y control se realiza eléctricamente; pero el actuador es
hidraulico o neumatico. Este sistema es costoso y la
implementacion del mismo significa que la turbina y el regulador
son de un disefio elaborado, dificil de construir en talleres poco
especializados.

Por estas razones se prefiere utilizar en microcentrales
hidroeléctricas reguladores de frecuencia del segundo tipo. Si
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bien es cierto gue la construccion de los mismos se realiza con
elementos de tecnologia altamente especializada, también lo
©s que su mantenimiento es minimo, ya gue no contiene partes
moviles ni vibratorias.

En este articulo se describe un regulador de frecuencia por el
método de compensacion de la carga, gue fue diseﬁadp en su
totalidad en la Universidad del Valle. En primer lugar se presenta
ladescripciongeneral y seilustra el funcionamiento del regulador,
con énfasis en la conmutacion de las resistencias compen-
satorias; enseguida se realiza una modelizacién del sistema y
se gjusta el compensador del mismo, siguiendo técnicas clasicas
de control; por Ultimo se analiza el comportamiento del sistema
en el sitio de operacion y se discuten las conclusiones del trabajo.

2. Descripcion del Regulador

EnlaFiguraNo. 1 se muestrael diagrama(eléctrico) esquematico
de la microcentral con el regulador de frecuencia construido.
Este consiste en;

- Un conjunto turbina - generador, que es alimentado con caudal
constante, para suministrar en todo instante la potencia eléctrica
nominal del generador.

o Cara
Gompensaria

FIGURA No. 1. Diagrama esguematico de la microcentral
con regulacion.

- Una tarjeta de control, que se encarga de evaluar en forma
permanente las variaciones de la frecuencia, produciendo la
sefial de control digital, que activa las tarjetas de mando de
los interruptores electrénicos.

- Un juego de tarjetas de mando de los interruptores electronicos,
que tienen como mision producir las sefales de disparo para
los tfriacs, una vez hayan recibido la sefnal de activacion por
parte del sistema de compensacion.

- Un juego de resistencias compensadoras, cuya caracteristica
principal es el peso binario con que se disefan, para responder
a una sefal digital de control.

- Un. tablero de mando, proteccién y medicién, donde se
monitorean las corrientes de carga, los voltajes de linea y la
frecuencia y se conecta la carga, por medio de un interruptor
termomagnético, que pratege el generador ante fallas en las
lineas de distribucion a los usuarios.

2.1. Conjunio Turbina - Generador. La turbina es del tipo
Michell Banki, de disefio normalizado; el generador es autoex-

citadoy autarregulado, por medio de un transformador con nuclea
saturable y con una compensacion directa de carga. El conjunto
fue disefiado para entregar una potencia eléctrica de 14 y 8
KW respectivamente; el voltaje generado es trifasico, 208/127
V, 60 Hz.

2.2. Tarjeta de Control. Esta tarjeta realiza las siguientes fun-
ciones;

- Medicion de la frecuencia del voltaje generado: para tal fin
se sensan los cruces por cero de la tension, se adecla esta
sefal y se lleva luego a un conversor frecuencia - voltaje, cuya
sefial de salida se filtra utilizando un paso bajo de primer orden
{ver Figura No. 2). Debido a la caracteristica de transferencia
lineal del conversor utilizado, se logra que la sefal de medida
sea un voltaje continuo proporcional a la frecuencia.

- Creacion de la sefal de referencia y comparacion de la misma
con la sefial de medida: la sefal de referencia define el punto
de operacion del sistema, por lo gue existe un potenciometro
para ajustarla externamente; en un sumador electronico, se
efectta laresta algebraica de las sefiales dereferencia y medida,
obtaniéndose la sefial error del sistema.

- Compensacion dinamica del sistema: este blogue se encarga
de generar la sefal de control adecuada, segun sea el signo
y el tamano de la sefial error. De acuerdo con lo descrito en
el numeral 4, el compensador mas apropiado para este caso
es del tipo proporcional, de alta ganancia.

- Convercion analoga a digital: la senal de control, que es un
voltaje continuo, se convierte en una sedal digital de ocho bits;
de estos se utilizan dnicamente los cuatro bits mas significativos
para generar el codigo digital, que define la combinacion éptima
de resistencias compensadoras que deben conectarse al
generador, La sefial de control digital es visualizada en todo
magmento por medio de cuatro diodos emisores de luz (LED's).
Fuera de las funciones arriba descritas, en la tarjeta de control
se encuentran ubicadas las fuentes de polarizacion de los cir-
cuitos elactronicos (+5V, +12V y -12V) y un oscilador de onda
cuadrada ajustado a 60 Hz, que se utiliza para calibrar el sistema
en red abierta.

2.3 Tarjetas de Comando de los Interruptores electronicos.
En la Figura No. 3 se ilustra el principio de funcionamiento de
los interruptores electronicos (triacs); se observa que con cada
uno de los bits del codigo digital equivalente a la sefal de
control, se activa una tarjeta de comando de los triacs. Una
vez activada, la tarjeta se encarga de disparar los ftres triacs
en el cruce por cero de cada una de las tensiones de fase,
lograndose asi la conexién de una carga tifasica balanceada
al generador.

2.4 Resistencias compensadoras. Una de las caracteristicas
mas importantes del regulador de frecuencia es el disefio
adecuado de fas resistencias compensadoras. El sistema mas
sencillo de regulacion de frecuencia por compensacion de carga
consiste en unjuega de resistencias (una por fase), cuya potencia
nominal es equivalente a la del generador, y un juego de in-
terruptores electronicos, accionados por control de fase (variacion
del angulo de disparo}; en este sistema el desvio de potencia
hagia las resistencias puede realizarse en forma continua sobre
todo el rango de potencia, y el tiempo de respuesta es muy
rapido. Sin embargo, el control de fase produce grandes
armonicos de corriente en el generador y por consiguiente una
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FIGURA No. 2. Medicion de la frecuencia.
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gran distorsion arménica, en especial cuando los usuarios estan
consumiendo menos del 50% de la potencia generada (1). Es
por esta razén que se prefiere conmutar varios grupos de resis-
tencias en paso por cero de voltaje: |a distorsion armonica que
se produce es despreciable, y se conserva un tiempo de respues-
ta muy rapido, pero el desvio de potencia hacia las resistencias
se realiza ahora en forma discreta; ademas se incrementan los
costos de las resistencias y de |a electronica en general, a
medida que se aumentan los grupos de resistencias.

Sin embargo, este método tiene la gran ventaja de permitir la
seleccion de las resistencias de acuerdo con el "peso” de cada
bit en el cadige binario. Por ejemplo, si se decide trabajar con
cuatra grupos de resistencias, el "peso” de ellas serd 1:2:4:8,
lo que significa que la variacion de la carga compensatoria se
hara en pasos de 1/15 p.u. Si se toma el caso de la planta de
14 KW, el pasc de potencia trifasica es de 933.33 W; esto
significa que, para gue el sistema de compensacién cambie de
un estado estable a otro, se requiere que [a carga de los usuarios
varie por encima o por debajo del paso de potencia. Para este
caso parficular los valores de las resistencias son 52, 26, 13.5
y 6.75 ohmios respectivamente; para un funcionamiento correcto
del sistema debe considerarse una precision en las resistencias
de un 2 al 3% maximo.

De acuerde con el andlisis anterior, la sefial de control digital
puede ser adquirida desde uncircuito integrado con salida binaria
convencional, lo que facilita mucho la construccion del circuito
de control.

Para disipar la potencia en las resistencias compensadoras se
sumergen estas en un tanque lleno de agua, que se alimenta
con el agua gue viene de [a turbina.

3. Funcionamiento del regulador

Con el fin de que el sistema decida clal es la combinacién de

resistencias mas adecuada en todo momento, es posible sensar,
ademas de |a frecuencia, la corriente, el voltaje y la potencia
del generador y la velocidad de rotacion del eje; la decision
puede hacerse dependiante de uno o mas de los parametros
mencionados; la velocidad angular no es una variable muy con-
fiable, porque en condiciones transitorias es posible que ésta
difiera de la frecuencia del voltaje generado. La corriente y la
potencia del generador pueden captarse siempre y cuando el
juego de resistencias compensadoras esté situado en cercanias
del generador, lo cual no siempre es el caso. El sensado de
la tension generada puede producir erfores, debido a la accion
del regulador de voltaje, a las caidas de tension en las lineas
y al factor de potencia de la carga. Por tanto, se deduce que
la variable mas apropiada como sefal de medida es lafrecuencia
del volitaje generado (1), la cual se puede sensar en forma
indirecta, a través de un detector de los cruces por cero del
voltaje.

FIGURA No. 3. Conversion analogo-digital y comando de
los triacs de conexion:
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Regulacion de frecuencia en microcentrales hidroeléctricas mediante compensacion electrénica de la carga.

Con base en este razonamiento se decldié sensar la frecuencia
en el regulador que se construyé. Las variaciones de esta senal
son captadas por el conversor frecuencia-voliaje: su sefial de
salida se compara con la sefial de referencia y el resultado se
conecta con el compensador, cuya sefial de salida es llevada
ala entrada analdgica del conversor analogo-digit: este produce
el codigo binario para activar las tarjetas de comando de los
triacs, lograndose de esta forma la conexién de las resistencias
apropiadas en todo momento.

Como el proceso de correccion es electronico, su velocidad de
respuesta para variar las resistencias compensadoras entre 0
y 1 p.u. es de mencs de un ciclg; sin embargo, el sistema a
controlar tiene una constante e tiempo alta y perturbaciones
por las variaciones de las cargas de los usuarios; esto genera
respuestas lentas y con error permanente. Por lo anterior, se
requiere incorporar al sistema la tarjeta compensadora, que se
encarga de suministrar la ganancia apropiada al sistema, de
tal forma que se aumente la velocidad de respussta, y al mismo
tiempo se logre un error permanente pequefio. El ajuste del
compensador se hace en el siguiente numeral.

La operacién del regulador de frecuencia puede describirse con
base en el regulador de |a planta de 14KW. En la Figura No.
4 se presenta una foto de este regulador, durante la fase de
pruebas finales de laboratorio. Se diferencian en |a parte superior
los cuatro grupos de triacs, montados sobre sus respectivos
disipadores, asi como el transformador de alimentacion de la
fuente dual de polarizacion. En el nivel del medio estan montadas
dos tarjetas de comando de los triacs y dos transformadores,
para la fuente de polarizacion de + 5 V y la captacitn de la
sefial de frecuencia. En la parte inferior se observan las otras
dos tarjetas de comando de los triacs y la tarjeta de control.
Para analizar el funcionamiento del sistema se supone que se
parte de un estado de equilibrio, en el cual el regulador esta
alimentando una combinacion determinada de las resistencias
compensadoras. De repente, parte de la carga de los usuarios
es apagada: inmediatamente se produce una aceleracion del
conjunto turbina-generador, 0 sea que se aumenta la frecuencia;
esto significa que la senal error se hace ahora mas grande,
por lo que el compensador produce una senal de control mayor
que la que entregaba antes de la perturbacion; de esta manera,
el conversor analogo digital produce un codigo binario, que activa
otra combinacion de resistencias, que disiparan mayor potencia,
que hasta el momento, con lo que se logra un nuevo punto de
estado estable.

4. Ajuste de la ganancia del compensador

En este punto se presenta el anélisis para el ajuste del com-
pensador; esto se realiza con una modelizacién de bajo orden
lineal del sistema a parlir de la cual se puede conocer el efecto
de la perturbacion de carga.

4.1 Modelizacion. La Figura 5 muestira el diagrama de blogues
general del sistema de regulacion de frecuencia.

El sistema de generacién se modela mediante las ecuaciones:
torque-velocidad aplicadas sobre el eje de laturbina y generador;
asi, con la sequnda ley de Newton para sistemas mecanicos
rotacionales:

E Torques = J ki df
dt
Tt-Tec - Teu - Tf = J K dt 1)
dt

Donde:

J : Momento de inercia equivalente turbina-generador

Ki : Constante de proporcionalidad frecuencia-velocidad
Tt,Tee, Teu y Tf son los torques de la turbina, del sistema de
control de cargas, de la carga de los usuarios y el torque de
friccion, respectivamante.

El torque de friccion es proporcional a |a velocidad; la constante
de proporcionalidad es el coeficiente de friccién viscosa
equivalente turbina-generador, kb:

Tf = kb kit (2

En la medida de frecuencia, (Ver Figura 2) el dnico circuito de
interés dinamico es el filtro; la constante de tiempo de éste es
de 47 mi/seg, Ia cual es despreciable comparada con la del
sistema de generacion. Por tanto, la medida se modela simple-
mente con el factor de proporcionalidad km entre el voltaje de
medida Vm y la frecuencia;

Vm = km f 3

El sisterna de contro| de cargas se modela mediante un tiempo
muerto que representa el retardo entre un cambio de voltaje
de control Vo y la ejecucion de la orden de variacion de la
carga en el siguiente cruce por cero; este tiempo muerto es
despreciable debido a que puede variar entre 2/3 y un periodo
de la red (11 a 16 ms); asi, este componente del sistema se
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representard simplemente por la curva estatica de voltaje de
control versus torque de control de cargas, esta curva se muestra
en la Figura 6. Para un modelo lineal, se aproxima la curva
por una linea recta, asi:

Tec = Teemax - ke Ve (4)

Tecmax es el torque de frenado producido al conectarse todas
las resistencias de compensacion y ke es la constante de propor-
cionalidad entre Vc y Tce.

El controlador se escogio del tipo proporcional con ganancia
kp; se analizé la posibilidad de adicionarle una accién integral,
pera por el bajo coeficiente de friccién del sistema de generacion,
el amortiguamiento era pequefio, obteniéndose un sistema de
regulacion muy oscilatorio.

o COMTROLADOR = glath Coniuaan
: i'Qw PR I
1COMPERSADOR i OEL— EX
I3 i i GENERACION
o CARGAS
= se—)
¥ Illmlﬂhﬂi

1, br = Frecusncias del sisinma do genaracion y de referencia
Ve, Vi, Vim - Voitajes de conwol, emor y madida

Tee © Torquo ool sistnn. do contrel da. cangas

Figura No. 5. Diagrama de bloques del sistema de
Regulacion de Frecuencia.

Las anteriores ecuaciones se normalizan, respetando las siguien-
tes relaciones entre bases:

Thase = fbase kb/kf = ke Vcbase

Vmbase = km fbase

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones nor-
malizadas, se obtiene el siguiente juego de ecuaciones:
Sistema de generacion:

Ttpu(S) - Teopu(S) - Teupu(S) = tmSFpu(S) + Fpu(S) (5)
tm = J/kb : constante de tiempo mecénica.

Medida:

Vmpu(S) = Fpu(S) (6)

Sistema de control de cargas:

Tecpu(S) = Teemaxpu - Vepu(S)  (7)

Con estas tres Ultimas ecuaciones y la del controlador, se obtiene
el diagrama de bloques normalizado y lineal de la Figura 7. En
el diagrama se observa como el torque de frenado del sistema
de control de cargas es la variable manipulada del proceso a
controlar, mientras que los torques de la turbina y de las cargas
de los usuarios son las perturbaciones del sistema de regulacion
de frecuencia.

4.2 Ajuste del controlador. El criterio de ajuste es el de garan-
tizar un error permanente menor del 2% (0.02PU), ante
variaciones de velocidad debidas a variaciones de la carga de
los usuarios.

Durante el arranque el sistema se lleva a la frecuencia nominal
sin conectar los usuarios, con el torque de la turbina maximo
y por el disefic del mismo, con el Tecomax; en esta condicién
el diagrama del sistema de regulacion se reduce al mostrado
en la Figura 8.

El error permanente es debido a la conexion de la carga maxima
de los usuarios Teupu(S) = Tecumaxpu/S, sera:

ess = lim S. Tecumaxpu/S. 1/(tm S + 1 + kp)

ess = Tecumaxpu/(1 + kp) (8)
Despejando Kp de (8) se obtiene:
kp = Tecumaxpu/ess - 1 (9)
Para el sistema Teumaxpu = 2; luego:
kp = (2/.02)-1 + 99

La constante de tiempo del sistema de regulacion de frecuencia
es:

t=1tm/1 + kp) = tm/100
Asi, el sistema de regulacién de frecuencia responde mucho
més répido que el sistema de generacion; en la practica, las

no- linealidades como la saturacién de los circuitos electrénicos
disminuyen esta velocidad de respuesta.

Tee

Tec max.

s
Ve max. Ve

Figura No. 6. Curva estética del sistema de control de
cargas.

5. Comportamiento del Sistema

E! regulador de frecuencia presentado en este articulo tuvo un
muy buen desempefio en el campo; una vez se realizaron los
ajustes en &l sitio, se logré obtener una ganancia proporcional
del compensador del orden de 50. Con este valor se observo
un error de estado estable de 2.5%; la velocidad de respuesta
no fue medida exactamente, pero se estimé en un valor menor
que 1 seg.

Otro aspecto positive fue el comprobar que el regulador responde
acertadamente ante desbalances fuertes de la carga; esta
caracteristica lo hace apropiade para ser utilizado en plantas
para alimentar usuarios rurales, donde las cargas son por lo
reqular de alumbrado y la distribucién es monofasica.

Ante variaciones lentas de la carga se observé que el error de
estado estacionario aumentaba hasta Ios limites citados; esto
se debe a la banda muerta de respuesta que posee el regulador,

Tecmax pi Tiow Teugu

—

Figura No. 7. Diagrama de bloques normalizado del
sistema de regulacion de frecuencia.
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el cual puede reaccionar sélo cuando se supere el valor del
paso de potencia. Por el contrario, ante variaciones bruscas de
la carga, la respuesta del regulador fue muy buena.

s+l

Figura No. 8. Diagrama de blogues simplificado del
sistema de regulacion de frecuencia.

6. Conclusiones
En este articulo se ha presentado un regulador de frecuencia
por compensacion electrénica de la carga, apto para ser utilizado
en microcentrales hidroeléctricas hasta de 60 kv.
Los resultados obtenidos en el funcionamiento del regulador
fueron satisfactorios: las variaciones observadas de la frecusncia
son aceptables para plantas en funcionamiento independiente;

gracias a la interaccion entre los reguladores de voltaje y de.

frecusncia se logré mantener el voltaje generado con variaciones
maximas Transitorias de 3 V.

Ofro aspecto que es necesario resaltar es la minima distorsién
armoénica que produce el regulador. El voltaje que llega a los
usuarios es de gran calidad y se evitan los armonicos de corriente
en el generador, que ocasionarian calentamientos en los
devanados del mismo.

El sistema de regulacion de frecusncia tuve un comporiamiento

mas lento y con mayor: efror permanente, que los estimados:

en el numeral 4. La disminucion de velocidad esta asociada a
la saturacién del controlador durante una variacion grande de

la carga; el incremento del error permanente se debe a la
caracteristica no lineal del sistera de control de cargas, a la
menor ganancia proporcional con gue se ajustd el compensador
¥ a errores adicionales de medicion durante las pruebas.

Es posible mejorar el comportamiento del regulador de varias
maneras; a) Aumentando la ganancia del compensador, lo cual
aumenta la velocidad de respuesta y reduce el error permanente.
b) Aumentando el nimero de grupes de resistencias, lo cual
disminuye el paso de potencia, o sea la banda muerta del
regulador, obteniéndose un menor error de estado estable. Esta
solucién encarece el equipo.

Una desventaja aparente del sistema planteado es el desperdicio
de la energia generada, que no es consumida por los usuarios.
Para utilizar esta energia sobrante se han propuesto varias al-
ternativas, como alimentacion de un trapiche accionado por
un motoreléctrico, construccion de silos secadares aprovechando
el calor disipado en las resistencias, stc.
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