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ABSTRACT

This work deal with the design of a frequency regulator based on the mixed method, for water flow
and it ballasts loads, where an algorithm of intelligent control, a Fuzzy control, is used accompanied
by a PI control. By means of the software PROTEUS 8.6 as programming and simulation tool, the
PROTEL for the physical design of the prototype. Besides, the final design of the prototype is
contributed, for a future implementation and setting in service in one of the PCH installed in Cuba.
This work is carried out in programming language in C with which bigger flexibility is achieved in
the simulation of the prototype PROTEUS it has more than enough, also emulating the electronics.
Also, the feigned electronic outlines of the system are shown and data of parameters and the state of
the alarms are offered.

Keywords: Protel, Proteus, Fuzzy, PCHs, simulation, PICs, model, programming.

Disefio de un regulador de frecuencia, para pequefias centrales
hidroeléctricas en operacién aislada

RESUMEN

Este trabajo trata sobre el disefio de un regulador de frecuencia basado en el método mixto, por
caudal de agua y carga lastre, donde se emplea un algoritmo de control inteligente, un control
borroso o (Fuzzy) acompafiado de un control proporcional integral (Pl). Mediante el software
PROTEUS 8.6 como herramienta de programacion y simulacion, el PROTEL para el disefio fisico
del prototipo. Ademas de esto, se aporta el disefio final del prototipo, para una futura
implementacion y puesta en servicio en una de las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH)
instaladas en Cuba. Este trabajo se realiza en lenguaje de programacion en C con el cual se logra
mayor flexibilidad en la simulacién del prototipo sobre PROTEUS, emulando también la
electronica. Ademas, se grafican los esquemas electronicos simulados del sistema, se brindan datos
de parametros y el estado de las alarmas.

Palabras Claves: PROTEL, PROTEUS, FUZZY, PCHs, simulacion, PICs, modelo, programacion.

I. INTRODUCCION

El desarrollo econémico y social de Cuba impone la
necesidad del uso de fuentes de energias renovables para la
generacion. El empleo de las mismas es una solucidn segura para
la obtencidn de energia limpia.

El territorio cubano dispone de un Sistema de Informacion
Geografica de las Fuentes Renovables de Energia (SIGFRE)
sirviendo como herramienta que permite inventariar, localmente,
los potenciales energéticos renovables, ademas de brindar

Cuba dispone de diferentes fuentes de energia renovable
(solar, eolica, mareomotriz, biomasa e hidraulica), cada una de
ellas con sus particularidades; sin embargo, es la hidraulica la mas
atractiva en las zonas rurales y apartadas del sistema electro
energético nacional. En el pais existen 180 plantas hidroeléctricas
construidas con el objetivo de aprovechar el potencial energético
de los rios y se prevé un incremento de 54 mas [2], con el
programa inversionista de incremento de la capacidad instalada
con la ejecucion de 54 PCHE en presas construidas. De las 180
instaladas, 137 son micro hidroeléctricas (hasta 50 kW), 35 mini

informacion segln distancia e intereses sobre el potencial solar, hidroeléctricas (50-500 kW), siete pequefias centrales
eoblico e hidraulico, por meses y promedio anual [1]. hidroeléctricas (PCHE) (500-5000 kW) y una central
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hidroeléctrica ubicada en el Hanabanilla, en la provincia de
Cienfuegos. Esta Gltima es actualmente la mas grande del pais con
una capacidad de generacion instalada de 43 MW.

Son conocidas las innumerables ventajas de estas pequefias
centrales hidroeléctricas, entre ellas que no requieren
combustible, no contaminan el aire ni el agua, los costos de
mantenimiento y explotacién son bajos, y que las obras de
ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidraulica tienen
una duracidn considerable.

Las pequefias centrales hidroeléctricas, estan instaladas en
zonas apartadas de las ciudades y trabajan en regimenes
auténomos, independientes del Sistema Electro Energético
Nacional y por tanto con imposibilidad de aprovechar las
referencias de la sefial ofrecida por tal sistema para la regulacion
de frecuencia. Ello conduce a la necesidad de la creacion de sus
propios sistemas de regulacion con el objetivo de, a partir de los
patrones de frecuencia establecidos, lograr el ajuste automatico en
caso de que difiera de éstos.

Asi, para mejorar la calidad de la energia eléctrica
generada en las pequefias centrales hidroeléctricas cubanas, es
necesaria la introduccién de un sistema automatico de regulacién
de frecuencia que garantice la calidad de la energia suministrada,
que si bien pudiera estar implementado en otras regiones del
mundo, requiere su contextualizacidn, es decir, tener en cuenta las
caracteristicas propias de nuestro pais, no sélo en orden natural
geogréfico [3].

Por lo que se trata de obtener a partir métodos analiticos,
un disefio sobre PICs, que no sea afectado esencialmente, por la
diversidad de caracteristicas técnicas e hidroldgicas de las
pequefas centrales hidroeléctricas, esto permitiria tener un disefio
aplicable en cualquiera de las PCHs aisladas, dentro del territorio
nacional.

En el marco de este proyecto se busca una tecnologia para
la automatizacion de PCH aisladas, que permita su
implementacion en cualquier instalacion, adecuandose a las
caracteristicas propias de las mismas [4]; optandose por simular y
disefiar un prototipo de regulador de frecuencia adaptable a sus
condiciones técnicas e hidroldgicas.

En la Seccidn Il, se describe el diagrama en bloques del
sistema del regulador de frecuencia propuesto para las PCHs en
operacion aislada, asi como las funciones de cada bloque que lo
componen. En la Seccién 11, explica el disefio de un sistema de
control basado en el método mixto, donde se hace un anélisis de
un estudio anterior y se corroboran los resultados, con el objetivo
de comprobar que el mismo cumplia con las necesidades de la
propuesta [5-8], luego de validar los resultados obtenidos. La
Seccion 1V trata sobre implementacion de la electrénica y
simulacion sobre Proteus 8.6, [3][4][11][12], en este apartado se
disefia y simula cada blogque previamente explicado en la Seccion
I1, ademas de implementarse el firmware del micro controlador.
La Seccién V, expone en breve la edicion del prototipo sobre
Protel99SE [12], siendo esta la solucién al problema presentado.
La Seccién VI, [13], aborda cémo se comporta el fendmeno del
transitorio en lineas eléctricas, motivado por la experiencia que
las descargas eléctricas conllevan al deterioro de los prototipos
implementados. Las Secciones VIl y VIII, tratan lo referente a la
resistividad del terreno y el sistema de aterramiento [14]. La
Seccion IX, explica lo referido a las protecciones contra descargas
eléctricas, su uso y forma de montaje en instalaciones.

Como se desprende de lo anteriormente explicado, se
propone un disefio de un sistema automatico de regulaciéon de
frecuencia adaptado a las condiciones técnicas e hidrolégicas de
las PCHs, si bien se han realizados otros estudios relacionados

con reguladores de frecuencias, pero no con el caracter integral y
basado en los métodos de control avanzado, para este caso con un
control Fuzzy [7].

II. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA EN BLOQUES DEL
SISTEMA DEL REGULADOR DE FRECUENCIA PARA LAS
PCHs EN OPERACION AISLADA

En todo proyecto de disefio previamente se debe concebir
la idea, en wuna estructura funcional donde pueda irse
desarrollando el objetivo planteado.

El regulador que describiremos en bloques, permite
mantener la frecuencia de la red dentro de los parametros
establecidos de acuerdo a las normas establecidas. El bloque del
transductor de frecuencia, sera el encargado de leer la frecuencia a
la salida del generador, los detectores de cruce por 0, garantizaran
que las unidades de disparo estén en fase con la sefial que el
generador entrega, es decir que los tiristores entren en conduccién
en el momento exacto; el bloque de control, implementado en un
PIC 18f4550, sera el encargado de soportar el firmware donde se
encuentra implementado el control Fuzzy; ademas muestra los
parametros del sistema, y los entrega a partir del bloque de
visualizacion con LCD, observandose la tension a la salida del
generador, la potencia en las carga lastre ademas de la frecuencia;
consta también de indicadores led y sonoro para los diferentes
modos de operacion: control manual, automatico, estado de
alarmas y estado de sistema detenido.

El blogue de actuadores del regulador, actuard sobre la
carga lastre mediante las unidades de disparo y el control del flujo
de agua a través de la electrovalvula, el sistema permite
configurar los limites de alarmas con un bloque de configuracion,
ademas de comunicarse con una PC via RS232/USB, para ajustar
los parametros antes explicados.

Configuracion y
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RS232/ USB4
o3 (arga lastre
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Figura 1: Esquema en bloques del prototipo con PICs, del
regulador de frecuencia para las PCHs aisladas.
Fuente: Los Autores, (2018).

Resumiendo, las explicaciones anteriores, soportadas en la
concepcion del prototipo en bloques, se muestra el sistema mixto,
es decir por carga lastre y gasto de agua se permitird un mejor
control sobre la frecuencia para lograr una energia de mayor
calidad.
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I11. DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL BASADO EN
EL METODO MIXTO

Para el sistema de control propuesto se selecciona el modo
de control mixto atendiendo a las deficiencias existentes en
métodos de regulacién desarrollados anteriormente basados en
regulacién por caudal y por carga lastre [8].

El disefio consta de dos lazos, uno de control por carga con
un controlador P, y otro por caudal con controlador Fuzzy, se
considera ademas que el actuador, que opera la valvula reguladora
del flujo de agua que alimenta a la turbina, se comporta como un
integrador. El primer lazo de control por carga se escogio de
disefios anteriormente desarrollados donde el controlador PI de
este lazo se ajustd utilizando el método de asignacion de polos,
para este controlador, aunque se comprob6 con el método de las
oscilaciones obteniéndose el mismo resultado [17].

El segundo lazo de control, por caudal, fue disefiado
utilizando la estrategia de control basado en principio en la I6gica
Fuzzy. El empleo de dos lazos independientes para implementar el
control mixto esta basado en lo siguiente: el lazo de control por
carga lastre, cuya dindmica es mucho mas rapida que el de caudal
de agua, y se encargaria de controlar la frecuencia ante
perturbaciones de carga mientras los valores de la carga lastre se
encuentren en el rango de operacién. Si el valor de la carga lastre
alcance un limite, inferior o superior, se pierde la accion del
control por carga y entonces el control por caudal actla,
manipulando el flujo de agua para garantizar restablecer la
frecuencia, hasta que entre en el rango de accién el control por
carga, figura 2.

=

- 7N ' \,

R'O “/ \ Controlador Cargalastre _’< :

| M /
Planta

Valvulade

control

Figura 2: Simulacion en Matlab de la propuesta.
Fuente: Los Autores, (2018).

En el esquema que se muestra (figura 2), el sistema de
regulacion de frecuencia utilizando el método mixto, permite que
las pruebas realizadas en Simulink se estudien para el
comportamiento dinamico del sistema, donde se obtuvieron la
respuesta temporal, los indices de desempefio, error a régimen
estacionario, maximo sobrepaso y tiempo de establecimiento de la
frecuencia ante perturbaciones de carga, tipo escaléon e
impulsivas, como muestran en las figuras 3 y 4, con esto se hace
necesario el disefio y la simulacion de una electrénica que permita
poner en practica este modelo.
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Figura 3: Respuesta lazo de control por caudal con controlador
Fuzzy ante perturbacién tipo escalén.
Fuente: Los Autores, (2018).
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Figura 4: Respuesta temporal ante perturbacién pulso.
Fuente: Los Autores, (2018).

IV. IMPLEMENTACION DE LA ELECTRONICA Y
SIMULACION SOBRE PROTEUS 8.6

El disefio de la electronica requiere la simulaciéon con
ayuda de alguna herramienta informética. La implementacion del
esquema electrénico del proyecto, asi como su simulacién fueron
implementados [10], sobre la herramienta Proteus 8.6, como se
muestra en la figura 5, en este caso, el bloque de control se basa
generalmente en disefios empleando componentes electronicos
discretos, tanto analdgicos como digitales o mediante el empleo
de micro controlador o microcomputadora. Los disefios basados
en componentes electronicos discretos son casi siempre
complejos, rigidos e inestables a la hora de hacer cambios tanto
de sus blogues funcionales como en la estrategia de control
utilizado en el equipo. Los disefios basados en microcomputadora
(puede ser una computadora personal, una computadora embebida
0 un micro controlador) son méas simples y flexibles porque las
soluciones de las diferentes funciones se realizan por software
evitando a su vez la nueva implementacion del hardware. Por lo
tanto, el bloque de control del presente disefio se concibe en base
a un micro controlador de la familia PIC18F4550 [9].
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Esta unidad utiliza un micro controlador MICROCHIP, de
la familia PIC18F4550 (figura 5), se escoge este PIC porque el
mismo tiene incorporado las funciones necesarias para el disefio y
que son:

3 interrupciones externas para la medicién de frecuencia y la

sincronizacion de la unidad de disparo.

e 4 temporizadores para unidad de disparo (los temporizadores
0, 1y 3 para las fases y el temporizador 2 para generar el tren
de pulsos).

¢ PWM - Modulacion de ancho de impulso para la generacion
del tren de pulsos.

e ADC - Conversor analégico a digital para su respectivo
control dada la medicién de cada parametro, informacién que
para el caso en cuestion entregan los transductores ZURC.

e Soporte de comunicacion serie RS232 y USB.

e Memoria EEPROM para salvar las constantes de la estrategia
de control implementada.

e Watchdog Timer — Perro guardian para proteger el controlador
para que no caiga en un ciclo infinito.

e Soporte de programacién en circuito, tanto en bajo voltaje

como alto voltaje.

Entre otros recursos, se puede mencionar:

e Frecuencia méaxima de operacion: 40 Mhz de DC.
e Memoria de programa de 32 kBytes.

o Memoria de datos de 1536 bytes.

o Memoria de datos EEPROM de 256 bytes.

18 fuentes de interrupcion.

5 Puertos E/S (A, B, C, D, E).

2 Mddulos de captura y comparacion (CCP1, CCP2).
Comunicacion serie MSSP, USART direccionable.
Comunicacion paralelo PSP.

Conversor A/D de 10 bits con 8 canales de entrada.
Deteccion de baja tensién.

El disefio utiliza un cristal de 8MHz, en las pruebas
parciales se utiliza el mismo cristal de 8MHz. Para tener
informacion mas detalladas, consultar el manual o datasheet del
PIC18F4550 (Microchip Technology Inc., 2002) [9].

El firmware del PIC18f4550, se implementd con
programas compatibles tanto con Windows XP como Windows
10 y estos fueron MPLAB X 4.01 con el compilador XC8 v1.33
(programado en C bésico) el cual facilitd la codificacion y su
chequeo sintéctico. Se corrobord su funcionamiento sobre Proteus
8.6, siendo este la base de la simulacion de todo el sistema
asociado al PIC; en el mismo durante fase de prueba y
depuracidn, para agilizar la deteccién de errores semanticos (hace
lo que se esperaba) [4], demoras de tiempo y la visualizacion del
proceso simulado paso a paso. En este Gltimo en vez de usar
fichero.hex se utilizd la opciéon de clic derecho sobre el
PIC18f4550 “Editar codigo fuente” eligiendo en la ventana que
aparecera por primera vez, la siguiente configuracion (Familia
PIC18, Controlador PIC18f4550, compilador MPLAB XC8)
generandose un temporal
[.\.\.ADOCUME~1\miUsuario\CONFIG~1\Temp\...\PIC18F455
0\Debug\Debug.cof] visible al guardar el proyecto y seleccionar
clic derecho sobre el PIC18f4550 “Editar las propiedades”.
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Figura 5: Micro controlador PIC18F4550.
Fuente: Los Autores, (2018).

Como se verd en el siguiente fragmento de cédigo del
programa principal o main() encargandose de ir llamando a cada
sub rutina (fusiones donde se empaquetaron instrucciones
especificas para mayor claridad), donde se aprecia que se
iniciaran la configuraciones de todo el sistema para tener un punto
de partida, el registro ADCON sera el encargado de configurar el
puerto A para las lectura de los parametros analdgicos (referentes
a tensioén, potencia y frecuencia) y su traduccion a sefiales
digitales apoyandose en el conversor AD interno; con la
invocacion de los TRIS, el PIC entendera que puertos estaran
como entrada o salida. Entre las funciones implementadas se
encuentran:

iniciar_eusart_rs232(); Sera el encargado de todo lo
referente al registro USART para la comunicacion serie y el uso
de la terminal virtual.

iniciar_adc(); Permite que arranque el conversor A/D para
leer posteriormente las variables analdgicas del sistema, todas
ellas introducidas por el puerto A.

iniciar_XLCD(); Al llamar esta invocacion
automaticamente se configura el puerto B para el uso del LCD
con el cual seran mostrado los parametros escogidos (tension,
potencia y frecuencia).

iniciar_pwm(); Sera el encargado de la configuracién del
PMW con el cual se generan los trenes de pulso que al final del
sistema seran inyectado al bloque de disparo de los tiristores,
permitiendo la conduccion de ellos en menor o mayor cuantia.

control_adc(); Encargado de realizar las lectura
analogicas, su conversion a digital, en caso de detectar
variaciones proceder a tomar las medidas pertinente y su
visualizacion en LCD.

fuzzy_controlAutomata(); Control de caudal de agua por
un Fuzzy, mostrandose las posibles combinaciones de operacion
del mismo, como antes se habian citado, 00, 01, 10, se descarté la
posibilidad de usar 11, para evitar errores de interpretacién y a su
vez dafios en el equipo.

control_pwm(); Se encarga de calcular las adecuaciones
con las cuales se modifica la amplitud del ancho de los pulsos del
PWM para asi regular la potencia disipada en carga lastre.

EUSART_mostrar_cambios(); Enviard informacion de
los cambios ocurridos en el sistema controlado. Con un mayor
detalle no posible en el LCD.

A grosso modo, seran controlados los estados de operacion
del sistema, ya sea para estado manual, automatico, alarma o
parada total, aunque esta Ultima puede hacerse por software o
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manual, dado la que se fijaron contantes y rangos de valores que
determinarian el estado funcional del sistema.

Se fij6 como condicionales: las alarmas entre rangos de
57Hz a 59Hz y de 61Hz a 63Hz, el sistema se detendra una vez
haya alcanzado su primer valor “aceptable” entre 57THz a S9Hz y
le prosigan condiciones persistentes donde no se logre volver a
alcanzar valores superiores a 57 e inferiores a 63 sin poderlo
estabilizar, a pesar de que estos valores se salen de lo permitido
por el sistema electro energético nacional, son los valores fijados
para la generacion eléctrica para pequefias centrales
hidroeléctricas, para evitar posteriores problemas, estos valores
podrian ser modificados por conexion RS232/USB
1 main //
void main(void){

/liniciar configuraciones
d_f referencia = 60.0;
ADCONO = O0;//puert A entrada analog //ra3 no lo
reconoce como entrada analog
ADCONZ2=1; //puerto E digital
TRISA=0b11111111;
TRISB=0b10000000;
TRISC=0b10000000; //PUERTO DE ENTRADA SALIDA
DEL pwm y secuencia de disparo
TRISD=0b00011000; /PUERTO DE SALIDA

TRISE=1;
iniciar_eusart_rs232();
iniciar_adc();
iniciar_XLCD();
iniciar_pwm();
[[fin iniciar configuraciones
while(1){
switch(EUSART _Read());
fuzzy_noopera();
fuzzy_controlAutomata();
else{
fuzzy noopera();
secuencia_de_disparo();
control_pwm();
EUSART_mostrar_cambios();
32

Finalmente, después que el codigo fue optimizado y
corregido, se simula el sistema completo, obteniéndose algunas
sefiales de salidas como se muestra en la figura 6.

Digital Oscilloscope - OSCX

/ / |
| /\/\/\/\/ \
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El modulo de los detectores de cruce por cero, se muestra
en la, figura 7, el cual consta de 4 resistencias, 2 diodos 1N4007,
un capacitor ceramico y un operacional LM324 (Fairchild
Semiconductor Corporation, 1991) como comparador.
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Figura 7: Bloque del detector de cruce por 0, para la
sincronizacion.
Fuente: Los Autores, (2018).

En realidad, esta unidad tiene tres médulos iguales. Se
utiliza un circuito integrado (Cl) LM324 con 3 operacionales,
como comparador y el cuarto operacional como buffer para la
entrada analégica del controlador cuando se quiere hacer uso de
regulacién de frecuencia en modo manual [4], esta forma permite
controlar en dicho modo la carga disipada en las resistencias
lastre.

Donde el borne el transformador de acoplamiento se
conecta a la linea en estrella, cada borne de linea a cada fase; y el
borne comun de €l se conecta al neutro, este transformador es de
220V/5V, 5VA. La salida se conecta a la terminal implementada
como entrada para leer en el PIC18F4550, los pulsos provenientes
de los detectores de cruce por 0.

La sefal entregada al PIC18F4550 es un tren de pulsos de
duracion igual al periodo de la sefial sinusoidal generada por el
alternador. Lo cual se precisa en la, figura 8.

Digital Oscilloscope - OSCX

I A
sssr
// \J/ \\/

Figura 6: Sefales de entrada y salida del micro controlador PIC
18f4550.
Fuente: Los Autores, (2018).

Figura 8: Grafica obtenida del detector de cruce por 0, para la
sincronizacion, en simulacion.
Fuente: Los Autores, (2018).
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El bloque de comunicacion es opcional, donde se puede
muestrear o tomar la frecuencia medida y cambiar los modos de
operacion del controlador, en nuestro caso lo haremos mediante el
MAX232 para la comunicacion serie, aunque se dejo
implementado la comunicacion USB con el FT232bm, la
comunicacion serie permitié ajustar parametros como limites de
alarmas en funcién de los requerimientos de cada unidad
generadora, la simulacidon de lo antes planteado se puede observar
en la figura 9.

El bloque de configuracién es basicamente un teclado de
pocas teclas donde el técnico o especialista puede cambiar los
estados del controlador, por ejemplo, las constantes de la
estrategia de control empleada. Este teclado opera con la terminal.
Ademés, se cuenta con botones como el micro switch de reset
para resetear el controlador, el botén de seleccién de modo de
trabajo, boton de desconexion del regulador, etc, como se observa
en la figura 10, ademas en esta figura finalmente se observa todo
el sistema simulado en operacién.

A pesar que la finalidad es obtener un disefio que pueda
implementarse posteriormente, y que la herramienta Proteus v8.6
tiene entre sus paquetes de herramientas la opcién para el disefio
de la tarjeta, se opta por usar el Protel99SE ya que posee muchas
mas facilidades para lograrlo.
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Figura 9: Simulacién serie, para la comunicacién de la propuesta.
Fuente: Los Autores, (2018).
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Figura 10: Modelo del regulador simulado en Proteus 8.6, con
bloque de configuracion.
Fuente: Los Autores, (2018).

V. EDICION DEL PROTOTIPO SOBRE PROTEL99SE

Con las pruebas preliminares realizadas con resultados
excelentes en el simulador de Proteus 8.6 [13], se procede a la
construccion del primer prototipo. El disefio de PCB se hace en el
programa Protel99SE [12].

En el trabajo la mayor parte del disefio se realiza bajo el
ambiente de dos programas ejecutables, que estan en el mismo
paquete del programa principal Protel99SE.

Uno es el Schematic Editor. Es el que permite crear la
primera plataforma para obtener el disefio fisico final, en esta
parte de software simplemente se hace la conexion de los
componentes de forma eléctrica, pero a la vez se le introducen a
cada componente las caracteristicas fisicas del mismo, luego el
PCB Editor que es el encargado de la obtencion fisica final del
esquema eléctrico editado, en este se deben tener una serie de
aspectos que no se deben violar a la hora de la construccion del
mismo, por ejemplo el tipo de venas (vias 0 conexiones) a usar en
cada caso asi como sus dimensiones. Este disefio se implemento
en 2 capas Top layer: la cara superior para el trazado de venas
(vias o pistas), y Bottom layer: sera la cara inferior para el
trazado.

Para el disefio del PCB [12] se asumieron varios aspectos
con el objetivo de evitar la mayor cantidad de fallas reales
posibles, también el planteamiento real del problema del PCB y
los posibles rigores a que seria sometido en el momento de su
puesta en funcionamiento, asi como el ancho de venas segun su
uso, en este caso no todas las venas (vias) tienen las mismas
dimensiones, las mayorias que son las venas de datos en la parte
digital y de sefial en la parte analdgica, las cuales poseen una
dimensién de 0,8 mm; para el caso de las venas de alimentacion,
las conexiones GND, Vcc de +5 y +12Vcc oscilan entre 1y 1,5
mm respectivamente, debido a la corriente que circulara por las
mismas.

En la zona de potencia, a la salida del actuador de la carga
lastre, se imprime una zona de huecos que se utiliza con el
objetivo de evitar un arco eléctrico por cualquier causa en la
salida hacia la etapa de potencia, esta ubicada en los pines de
salida de los transformadores de impulso.

El Uso de poligonos o pantallas alrededor de la tarjeta, es
la garantia de que el sistema sea conectado a la tierra fisica para
proteccion de los técnicos a la hora de hacer mediciones dentro
del prototipo, ademas en el disefio se implementd la
comunicacion via RS232/USB para la reprogramacién de
pardmetros en la tarjeta, figura 11.

Figura 11: PCB Vista superior 3D, del regulador en Protel.
Fuente: Los Autores, (2018).
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Ya con el prototipo concebido y listo para su
implementacion, siendo esta la solucién del problema, de trabajos
anteriores y experiencias practicas, no se puede dejar de lado el
tema de cdmo asegurar que el disefio realizado no se vea afectado
por agentes externos como son los transitorios generados por
descargas eléctricas o salida de operacion de grandes motores por
citar algunos ejemplos, por lo que se dedica una seccién para
explicar en breve estos fenémenos y como disminuir el efecto
nocivo que ellos tienen sobre la tecnologia.

VI. EL FENOMENO DEL TRANSITORIO EN LINEAS
ELECTRICAS

Un transitorio es un pico de voltaje instantaneo generado
en la red eléctrica por fendmenos externos e internos como
relampagos, conmutacion de redes de distribucion eléctrica [13],
arranque de motores, operacion de soldadoras y variadores de
frecuencia, este tiene duracion promedio de microsegundos, sin
embargo, en este periodo de tiempo, un transitorio puede inducir a
una linea eléctrica miles de voltios y amperes de manera fugaz
provocando dafios a circuitos electronicos y maquinaria sensible a
esos fenémenos, figura 12, por lo que se requiere un disefio de un
sistema de tierra con sus protecciones eléctricas, que permitan
evacuar eficientemente estos picos para garantizar el resguardo de
la tecnologia.

Tiambem oy e
5 Votlae \
-~
500 us 16.6 ms

Frecuencia Eléctrica AC 60 Hz - 1 Ciclo (verde) = 16,6 milisegundos

Evento Transitorio (rojo) = Aprox: 500 microsegundos

Figura 12: Sefial modulada de un Transitorio.
Fuente: Los Autores, (2018).

El sistema de tierra depende de un estudio de suelo, donde
se plasma la resistividad del terreno en dependencia de su
composicion granulométrica.

VII. RESISTIVIDAD Y RESISTENCIA DEL SUELO

Los parametros de resistividad y resistencia, tienen
significados diferentes. La resistividad eléctrica del suelo describe
[15] la dificultad que encuentra la corriente a su paso por él. De
igual manera se puede definir la conductividad como la facilidad
gue encuentra la corriente eléctrica para atravesarlo. La
resistencia eléctrica viene determinada por la resistividad del
suelo y su geometria.

Para determinar la resistividad del terreno se aplica con
Telulometro por el método de Frank Wenner.

Este método se basa en la aplicacion del principio de caida
potencial, donde se toman cuatro electrodos (A, P, P y B),

€690

ubicados sobre una linea recta, separados a igual distancia “a

entre ellos como se muestra en, figura 13, teniendo el valor exacto
de la resistividad del suelo, es factible entonces un sistema de
aterramiento, y por consiguiente el montaje de la tecnologia para
suprimir transitorio, que garantizara el resguardo de la tecnologia
ante la ocurrencia de estos fendémenos.

r

|
Figura 13: Método de Frank Wener con telulémetro para medir
resistencia del terreno.

Fuente: Los Autores, (2018).

El aterramiento dependerd en todo momento del tipo de
electrodo a usar y el método de instalacion, del cual se hace una
breve exposicion en la proxima seccion.

VIII. SELECCION E INSTALACION DEL ELECTRODO

El electrodo es el componente del sistema de puesta a
tierra que esta en contacto directo con el suelo y proporciona el
medio para botar o recoger cualquier tipo de fuga de corriente a
tierra [16]. El electrodo debe tener buena conductividad eléctrica
y no corroerse dentro del suelo; el mas usado es el cobre
electrolitico de pureza 99.9%. El electrodo puede tomar diversas
formas: barras verticales, como se observa la figura 14, pueden
ser conductores horizontales, placas, de grafitos y de tipo
quimico, etc.

Tipos de Sistemas de Puesta a Tierra

Electrodo de
Varilla Simple

Puesta a Tierra de Multiples

Postes

Figura 14: Tipos de sistemas de puesta a tierra.
Fuente: Los Autores, (2018).

Por experiencia de montajes en la industria, se recomienda
que el sistema de puesta a tierra mas estable es el que se construye
a base de varillas, dichos electrodos deben ser de muy buena
calidad y no deben deteriorarse dentro del suelo, talén de Aquiles
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de los electrodos de tipo quimicos y de grafitos, que con el tiempo
se deterioran y son absorbidos por el propio terreno.

Se garantiza de esta forma que el sistema de aterramiento
con electrodos es capaz de mantener una resistencia baja, que se
recomienda sea menor de 2 Ohm. La tecnologia que protegera la
instalacion podra evacuar a tierra cualquier fendmeno de tipo
transitorio que intente llegar al prototipo disefiado evitando su
deterioro.

IX. PROTECCIONES CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS
SU USO Y FORMA DE MONTAJE EN INSTALACIONES

Un supresor de transientes es un dispositivo
especificamente disefiado para la proteccion de equipo critico y
sensible a picos de voltaje, como tarjetas y circuitos electrénicos
de control, servidores, data centers, etc [13].

De acuerdo al tipo de proteccidn se clasifican en:

Clase A — Al lado de maquinaria/equipo a proteger. 10 kA
/50 kA /80 kA

Clase B — En tableros secundarios. 120 kA / 160 kA

Clase C — En la acometida o tablero principal. 200 kA /
300 kA

Todos los supresores se instalan en paralelo con respecto
a la carga a proteger.

Cuando ocurra un transitorio en la linea eléctrica un
supresor responderd en nanosegundos creando una ruta de baja
impedancia a través de los varistores en su circuito.

Ya que el supresor es la ruta de menor resistencia el
exceso de corriente fluird a través de su circuito interno evitando
que la mayoria de la energia del transitorio alcance los equipos
protegidos.

Es importante considerar que ningln supresor puede
eliminar el 100% de la energia de los transientes de voltaje,
debido a esto se recomienda una arquitectura tipo cascada para
una proteccion adecuada.

Si la instalacién y posicion de un supresor de picos es
correcta el remanente de energia estara muy por debajo del
nivel de dafio de los equipos protegidos, figura 15.

Prwoost

N
Figura 15: Esquema de conexién de los supresores contra
transitorios, para protegen la tecnologia.
Fuente: Los Autores, (2018).

X. CONCLUSIONES

Se realizé el disefio los diferentes bloques del controlador
inteligente donde se aprovecharon los recursos del controlador
PIC18F4550. Esto ayudd a simplificar el hardware que lleva el
controlador y el uso del micro controlador permite al usuario
hacer los cambios necesarios en el futuro.

Se logra un prototipo modificable y adaptable a nuevas
situaciones, tanto hidrologicas como técnicas que puedan aparecer
en el futuro.

La construccion de dicho controlador se podré realizar con
pocos recursos, gracias a la simplicidad del disefio. Se obtuvo un
controlador pequefio y compacto.

El trabajo a partir de la modelacion y la programacion del
controlador inteligente de frecuencia, logra un prototipo para su
implementacion mediante uso del método de carga lastre y caudal
de agua, (Mixto).

Se recomienda el montaje del sistema de aterramiento, y
de seguridad eléctrica, para garantizar la proteccion de la
tecnologia desarrollada.

El disefio permite el monitoreo a través del LCD, o la
supervision a partir de la comunicacién USB/RS232.

Xl. REFERENCIAS

[1]www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar39/HTML /artic
ulo05N.htm. Acceso al 04 de diciembre de 2017.

Acceso al 04 de

[2] www.ecured.cu/Energia_hidraulica.
diciembre de 2017.

[3] Abreu Barbie, A. Construccion de un regulador de
frecuencia para una mini hidroeléctrica, Tesis presentada en
opcion al titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones y
Electronica. Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, 2006.

[4] Abreu Barbie, A, Disefio de un regulador de frecuencia
para PCHs aisladas, Tesis presentada en opcion al Titulo
académico de Master en Ciencias en Automatica, Universidad de
Oriente, Santiago de Cuba 2018.

[5] Dominguez, H, Modelado y simulacion para el andlisis y
disefio de algoritmos de control de una pequefia unidad
hidroeléctrica, Tesis presentada en opcion al Titulo académico
de Master en Ciencias en Automética, Universidad de Oriente,
Santiago de Cuba 1999.

[6] Fong.B.J. Control de frecuencia de una pequefia Central
Hidroeléctrica. Tesis de master en Automatica. UO. Cuba. 2001.

[7] Haber, R. “Control Borroso”, Monografia. Dpto. de control
automatico, Fac. de Ing. Eléctrica. ISPJAM. Universidad de
Oriente. Cuba, 1992.

[8] Marifio S,G I. Disefio de un algoritmo de control Fuzzy
para la regulacion de frecuencia en micro centrales
hidroeléctricas que operan de forma aislada. Tesis presentada
en opcion al titulo de Ingeniero en Automatica. Universidad de
Oriente, Santiago de Cuba, 2017.

[9] Datasheet Microchip PIC18f4550.

[10] Diaz Calvo, Julio. Electrénica Digital 1. Editorial Pueblo y
Educacion. Ciudad de La Habana, 1989.

[11] Pinh Stru, L, Controlador de frecuencia para las micro y
mini centrales hidroeléctricas, Universidad de Oriente, Santiago
de Cuba 2010.

@ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM

147


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar39/HTML/articulo05N.htm
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar39/HTML/articulo05N.htm
http://www.ecured.cu/Energia_hidraulica

Barrios et al, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 13, pp 140-148. March, 2018.

[12] Protel Inc. Version 2 (Protel DXP) y Protel99SE, Ayuda,
2004.

[13] Supresores de picos y transcientes,
www.corpnewline.com/assets/supresores.pdf

[14] Disefio y Ejecucién de una Puesta a Tierra de Baja
Resistencia. Qqueshuayllo Cancha, Wilbert, R.

[15] www.fluke.com/fluke/mxes/soluciones/resistencia-de-
tierra/m%C3%A9todo-de-resistividad-de-suelos.htm. Acceso al
12 de diciembre de 2017.

[16]www.sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Basic/gquesh
uayllo_cwi/cap2.pdf. Acceso al 14 de diciembre de 2017.

[17] Reznik, Leonid. “Fuzzy Controllers”, University of
Technology. Victoria. Melbourne. Australia, 1997.

[18] Viteri, C. “Apuntes para un manual de disefio,
estandarizacion y fabricacion de equipos para Pequefias
Centrales Hidroeléctricas. Vol. VV, OLADE, 1998.

148

@ INSTITUTO DE
. TECNOLOGIA

JTEGAM


http://www.corpnewline.com/assets/supresores.pdf
http://www.fluke.com/fluke/mxes/soluciones/resistencia-de-tierra/m%C3%A9todo-de-resistividad-de-suelos.htm
http://www.fluke.com/fluke/mxes/soluciones/resistencia-de-tierra/m%C3%A9todo-de-resistividad-de-suelos.htm
http://www.sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Basic/qqueshuayllo_cw/cap2.pdf
http://www.sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Basic/qqueshuayllo_cw/cap2.pdf

