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RESUMEN: Este trabajo, trata la descripcién de un sistema electronico microcontrolado de regulacion de
velocidad por absorcién de carga (a potencia constante) para centrales hidraulicas de pequefias potencias (1IKW
a 100KW) o microcentrales. Se mantiene constante el caudal necesario para lograr la potencia nominal en el
generador al que se acopla la carga de usuario y una carga resistiva tal que su suma corresponde a la potencia
nominal. El controlador tiene por funcién chequear la frecuencia y compararla con el patrén, luego actiia en
consecuencia, sumando o quitando carga secundaria para mantener la velocidad constante, conformando este
sistema un control econdmico, preciso y seguro de la frecuencia, permitiendo el uso de energias renovables y no
contaminantes, a muy bajo costo.

Se hace, en una primera etapa, una fundamentacién técnico-econémica para el uso de este sistema; en
la segunda seccién se describe ¢l control electronico empleado en el desarrollo y por ultimo se mencionan las
ventajas mds sobresalientes del regulador.
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INTRODUCCION

Los aspectos técnicos mas importantes en la generacién de energia son la constancia de la tension y de
la frecuencia para mantener un sistema estable. Sobre todo, cuando se trata de turbogeneradores hidraulicos
ubicados en pequefios flujos de agua o microcentarles [1] , donde aparecen cambios de caudal y de cargas
importantes, se hace necesario la busqueda de regulacion de estos pardmetros, con sistemas de bajo costo y
confiables, es decir, con la menor intervencién en el mantenimiento.

Regulacion: Tratdndose de turbinas pequefias (IKW a 500KW), los sistemas de regulacién de
velocidad de las mismas, representan un valor importante del costo del equipo electromecanico. En algunas
ocasiones se hace mds complejo técnicamente, como en ¢l caso de turbinas de flujo axial tipo BANKI, en las
que la sencillez del modo constructivo es su principal cualidad y la colocacion de reguladores que actian sobre
el flujo de agua, aumenta el precio final (maquina, instalacién civil e hidraulica) {2].

Se detallan a continuacion los distintos tipos de regulacion para turbinas hidrdulicas :

e Regulacion de velocidad a caudal variable.

En este tipo de regulacion la potencia estd definida exclusivamente por el consumo, es decir:

P, =P, Pg: potencia generada

Pc: potencia consumida

Este principio de regulacion se usa en grandes y pequefias maquinas y consiste en adecuar la potencia
generada, variando el flujo instantineo de agua por la turbina, igualando asi 1a potencia generada a la potencia
consumida. Existen varias maneras de realizar cste tipo de regulacion (oleohidraulico, mecénico, servos, ctc..)
que no son materia de este trabajo. Ver para més informacién [3].

eRegulacién a caudal constante .

La regulacion en este caso se realiza manteniendo el caudal constante hasta lograr la potencia
nominal, que, de esta manera, se conserva también constante:

P, =P +C, ! C2: Carga secundaria

Este principio es usado en pequefias maquinas, donde la potencia generada (potencia nominal de la
maquina o definida por el caudal disponible, que se modifica en distintas épocas del afio por deshielos, sequias,
etc.) mantiene su relacion con la carga, en base a las siguiente premisas:

- Un aumento de la Pc (potencia consumida), produce una caida de la carga secundaria.
- Una disminucién del consumo (Pc) , produce un aumento de la carga secundaria,
Las metodologias mds usadas para este tipo de regulacion son:
- Por absorcién de carga mediante resistencias eléctricas.
- Por absorcién de carga por freno de Foucault.

Aqui se desarrolla un sistema regulador de velocidad por absorcién de carga mediante resistencias

eléctricas como carga secundaria, si bien el sistema se adapta perfectamente a una carga por corrientes
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parasitas. El tratamiento de estos dos tipos de cargas es similar y s6lo cambia su principio de accién,
correspondiendo a un freno de estas caracteristicas un mayor costo por su complejidad de disefio.

El regulador por absorcion de carga es un dispositivo electrénico que controla la velocidad de la
turbina en base a la siguiente premisa: “La variacién de Ia velocidad de la turbina es compensada con la
conexion o desconexion de carga secundaria (resistencia eléctrica) en forma de control integral [4] por pasos
relacionados con la variacién de la velocidad”. Las potenciastanto hidraulica como eléctrica permanecen
constantes.

La variacién de la velocidad se manifiesta en la frecuencia por la relacién conocida donde:

n= 6OJ~ donde: n = vueltas rpm ; f = frecuencia Hz ; p = pares de polos
p

El regulador detecta este efecto midiendo la frecuencia de la red y realizando, en una fraccién de
segundo, 1a conexion o desconexién de la carga por pasos que dependen de dicha variacion, con lo cual la
velocidad de la turbina, sc mantiene dentro de la velocidad nominal (f=50 Hz ; 1500rpm; p = 2) + una
tolerancia acotada.

El funcionamiento de este tipo de reguladores es 6ptimo trabajando a potencia constante y nominal
(100% de la potencia ); en ensayos realizados en prototipos se ha comprobado un excelente funcionamiento con
caudales desde 20% hasta el 100% del nominal [5].

PRINCIPIO GENERAL DEL REGULADOR POR ABSORCION DE CARGA

Cuando se inicia Ia generacion, el generador se encuentra cargado a su potencia nominal por un banco
de resistencias en forma permanente (carga secundaria). Esta carga tendra refrigeracion por aire o agua de
acuerdo a su potencia. Es de destacar en este punto, que para potencias pequefias (de hasta SKw) no se requiere
enfriamiento de las cargas secundarias, ¥ya que se disefian para su disipacion en aire,

En el momento que la carga primaria absorbe energia, la velocidad de la turbina (frecuencia) baja y el
regulador elimina el equivalente de potencia de la carga secundaria, manteniendo asi una carga constante sobre
el generador.

Si se produce un cambio en los parametros hidraulicos (caudal, caida h, etc. ), la velocidad de 1a
turbina también se modifica, en cuyo caso ¢l regulador mantiene la velocidad por conexién o desconexién de
carga secundaria (figura 1).
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Figura 1.-
DESCRIPCION DEL SISTEMA

Un detector de paso por cero sensa la frecuencia de linca, medida con una precisién de 0,5us. Esta
frecuencia es comparada con una patron, generada a través del oscilador a cristal que conforma el reloj del
microcontrolador (4MHz).

Para la correccién de frecuencia se toma una tolerancia de + 0,5Hz, fijandose una banda muerta de
1Hz entre los 49,5 Hz y 50,5 Hz.
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El microcontrolador ejecuta el programa de lectura de la frecuencia de la red, genera la base de
tiempo, compara los valores sensados de frecuencia, selecciona las condiciones de estas frecuencias, exhibe
permanentemente en el display la frecuencia medida (opcional), realiza la medicion de temperatura del liquido
de enfriamiento de 1a carga secundaria y testea el nivel de este liquido en caso de ser necesario. El enfriamiento
de la carga secundaria dependera del valor de la potencia a disipar,

Se selecciond para este disefio un microcontrolador MC68HC11E9 de Motorola [6], adecuado por las
prestaciones y bajo costo: bajo consumo, no requiere practicamente dispositivos adicionales para su
funcionamiento; dispone de memoria EEPROM (2KBytes) y RAM (512Bytes) que permite almacenar el
programa, datos y valores de frecuencia medidos; posee ademds Watchdog que posibilita el enganche
automatico en caso de salida de programa; temporizador programable para la medicién de tiempos y un
conversor A/D de 8 bits para medicion de sefiales analdgicas (temperatura , nivel, etc.).

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE APLICADO (fig. 2)
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MEDICION DE FRECUENCIA

La medicion de frecuencia se realiza por intermedio de la entrada de captura del micro, en ¢l timer de
corrida libre se mide el periodo entre los flancos ascendentes del detector de paso por cero ¢ interrumpe a la
CPU. El periodo calculado por la diferencia entre las dos lectura del contador del timer, esta expresado en
mimeros de ciclos de méquina (WC) por 1o que se realiza la conversién a Hz. Para un cristal de 4MHz la
frecuencia de trabajo del pC es E = 2MHz, ¢l ciclo de maquina queda de esta manera definido por un periodo
de 0,5us, que marca la precisién en la medicién de tiempos.

La frecuencia obtenida de esta manera se compara con una frecuencia patrén y se presentan tres casos
posible:

® Frecuencia de Linca < Frecuencia Patron minima — f, (f i

En este caso se decrementa en binario el conienido del contador de carga, sacando una carga
proporcional a la variacion de la frecuencia detectada.

@ Frecuencia de Line:a > Frecuencia Patron maxima —> e 7 R
Se incrementa aqui el contenido del contador de carga introduciendo mds carga secundaria para frenar
la maquina.
@ Frecuencia de Linea = Frecuencia patrén — o =i >

Si la frecuencia se encuenfra dentro de la zona muerta o rango de tolerancia no se modifica la carga
secundaria,

En los caso @ y @, se testea el contador para comprobar si se lleg6 a cero o al valor maximo para
determinar si no hay carga para sacar o no hay carga para poner respectivamente. Esto produciria el frenado de
la turbina por sobrecarga o el embalamiento de la mismg. Dos situaciones anormales que se acusardn por
alarma, que si bien no tendriar; que suceder, se prevén.

Las secuencias de acciones tomadas por el pC se retardan por medio de un tiempo de “retardo de
estabilizacién” , que representa el pardmetro mds importante a tener en cuenta, ya que de él depende la
estabilidad del sistema. Est's tiempo se ajustara en funcién: del sistema que se esté controlando. Si este tiempo es
muy grande 1o se compen sar4 la frecuencia, en cambio, si es chico el sistema oscilara.

El anélisis heche) para lograr este pardmetro no se indica aqui y serd motivo de otro trabajo.

Para compleme ntar el disefio del software, se l¢ agrega, una subrutina de chequeo de la temperatura y
nivel del refrigerante, «que gobierna por sobretemperatura y por bajo nivel. Una subrutina de manejo de display
y sut actualizacion, A demas la subrutina de comando de la interfaces optoacoplada a triac’s, que gobiernan la
carga secumdaria. '

CONCLUSIONFE'3

Este sistema de regulacién de frecuencia, simplifica el disefio hidraulico y mecénico, evita el golpe de
ariete (la po'encia se mantiene constante) y no necesita volante de inercia. Abarata los costos en sistemas de
baja potenria ya que el precio casi en su totalidad esta fijado por el costo de la carga secundaria y su disipacion,
adeinds J ¢ requerir un minimo mantenimiento.

No se produce embalamiento, aunque se complementa con un detector por sobrevelocidad que actiia
sobre ¢l cierre de flujo de agua a la turbina. El tiempo de respuesta es minimo y se fija en funcién de la
estat ilidad del sistema, permitiendo una regulacién dentro de un + 1%.
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