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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se desarrolla un controlador automatico de voltaje,
el cual cumple con el funcionamiento de control de los distintos generadores que se

encuentran en la Central Termoeléctrica de Guangopolo.

Se desarrolla un sustituto, una alternativa para el controlador utilizado en la central
termoeléctrica, que en este caso es el equipo DECS-250. Ademas permite fomentar el
desarrollo del prototipo con elementos que se puedan encontrar en el mercado

electrénico ecuatoriano.



ABSTRACT

In this document present a voltage automatic controller, this have the function to control

the different generators of the Guangopolo Thermoelectric Central.

It is implement a substitute, an alternative for an AVR controller, which make the
regulation of voltage in the different generators that are located in the Guangopolo
Thermoelectric Central, the controller name is the equipment DECS-250. A principal
idea to make a prototype of AVR, is to make with elements that exist in the Ecuadorian

market



INTRODUCCION

En la presente tesis se desarrolla un prototipo de tarjeta de regulacién automatica de
voltaje, para un generador de 165 kVA en la Central Termoeléctrica de Guangopolo, el
motivo de esta tesis es desarrollar una alternativa para el Regulador Automatico de
Voltaje (AVR, por sus siglas en inglés) utilizado en las centrales termoeléctricas de la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC-EP).

El desarrollo de esta tesis se describe de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se detalla brevemente los antecedentes del tema en general, explicando
como es el proceso que se empleard, y se provee la informacion del por qué se realiza el

proyecto, asi como la solucién que se propone implementar.

En el capitulo 2 se presenta la sustentacion teorica del proyecto; la cual sera la parte
fundamental del proyecto, porque contiene las caracteristicas de los elementos a
utilizarse para el desarrollo del prototipo Regulador Automatico de Voltaje (AVR, por

sus siglas en ingles).

En el capitulo 3 se detalla el disefio del prototipo, presentando los esquemas realizados y

simulaciones del prototipo.

En el capitulo 4 se presenta las pruebas y resultados obtenidos al poner en marcha al
prototipo, se realiza comparaciones entre el prototipo de esta tesis y un AVR utilizado en

la Central Termoeléctrica de Guangopolo.

En el capitulo 5 se muestra las conclusiones obtenidas en base a los disefios, pruebas y
resultados obtenidos en el capitulo 3 y 4, en conjunto se presentan recomendaciones para
el uso correcto del prototipo.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Problema de estudio

La Corporacion Eléctrica del Ecuador opera con 200 generadores (Estadistica anual y
multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2017), cada uno de estos funciona mediante
un equipo Sistema de Control Digital de Excitacion (DECS, por sus siglas en inglés), el
cual es el encargado de realizar el proceso para la generacion de energia de acuerdo a los
diversos modos de operacion que tiene el generador. EI DECS-250 (la version del
equipo DECS utilizada en la Central Termoeléctrica de Guangopolo) tiene modos de
regulacion en donde puede funcionar como Regulador Automético de Voltaje (AVR),
Regulador de Corriente de Campo (FCR, por sus siglas en inglés), Regulador de Voltaje
de Campo (FVR, por sus siglas en inglés), Regulacion de salida de potencia reactiva
(VAR, por sus siglas en inglés) y factor de potencia (fp). Cada equipo es traido del
exterior, porque el Ecuador no cuenta con un fabricante que realice este tipo de equipos,
y los costos de importacién de cada repuesto es alto.

1.2 Justificacion

CELEC EP-Termopichincha utiliza varios AVR, entre ellos el DECS-250, el cual es
utilizado para el control de los generadores en la central, los cuales cumplen la funcion
de regular de manera automatica el voltaje entregado por los generadores, variando el

voltaje en la bobina de excitacion del generador.

La adquisicion de los equipos involucra una inversion alta (alrededor de $12 000 cada
uno) porque son importados de Estados Unidos y cada equipo es subutilizado (no
funciona a su maxima capacidad) porque se utiliza un solo modo de regulacién de los 5

en los que puede funcionar el equipo.

En base al coste y tiempo de adquisicion de estos equipos, se propone la realizacién de
un prototipo AVR (replicar la tecnologia con componentes de menor costo y que se los
encuentre en el mercado local), con el cual se pueda controlar los diferentes generadores

de la central



1.3 Planteamiento del problema

CELEC EP-Termopichincha designa de su presupuesto un alto valor en la adquisicion
de los equipos DECS-250 para el control de sus generadores. Ademas de su costo, se
tiene que los principales inconvenientes son: la exportacion los dispositivos, y la vida

atil.

Por estas razones se lleva a la interrogante de ¢Por qué no realizar un prototipo de AVR
que se pueda fabricar con elementos del mercado local?, ¢Por qué seguir utilizando un

equipo demasiado costoso, si se puede fabricar a un costo menor de manera local?
1.4 Propuesta de solucion

Desarrollar un prototipo que usara tanto hardware, como software libre. El prototipo se
disefiara y construird con una tarjeta Raspberry Pl (debido a la confiabilidad que la
misma representa). Se programara el controlador PID en lenguaje Python, necesario para
el funcionamiento del circuito de potencia (con elementos del mercado local) para
construir un equipo que actué como un AVR en los generadores de CELEC EP-
Termopichincha.

Se realizara una HMI, que permita el ingreso de los pardmetros necesarios para la
configuracién de los parametros nominales y de proceso del generador, la cual podra ser

realizada en una PC.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de tarjeta para la regulacion automatica de voltaje con software
y hardware libre para el control de generadores en la unidad de negocio CELEC EP-
Termopichincha

1.5.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar el sistema de control automatico para los generadores donde se realizara

el trabajo.



Desarrollar un circuito de potencia para el funcionamiento del prototipo

Disefiar un sistema de regulacion de voltaje automatico mediante la utilizacion de

una Raspberry y software Python.

Implementar el disefio del sistema propuesto para el funcionamiento de los

generadores.
Verificar y validar el funcionamiento del sistema prototipo experimentalmente.

Elaborar los manuales técnicos y de operacion del prototipo propuesto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la fundamentacion teodrica del proyecto, brindando la
informacion necesaria de cada componente a utilizarse en el prototipo, se provee las

caracteristicas técnicas y se detalla el uso de cada elemento.

2.1 Raspberry Pi

Es una tarjeta electronica que por sus caracteristicas y elementos se le puede considerar
una mini computadora, la cual fue desarrolla por la fundacion Raspberry Pi, ubicada en
Reino Unido. Su principal objetivo es que tanto nifios como adultos aprendan sobre

computadoras y todo lo que se pueda relacionar con ellas. (Dominguez, 2015)

2.1.1 Hardware

La Raspberry pi presenta varios componentes basicos, uno de los principales
componentes es su procesador Broadcom BCM2835 para aplicaciones multimedia,
empleado en dispositivos moviles e integrados, ademas cuenta con componentes para el
almacenamiento como son tarjetas USB, RCA Y SD. En la figura 2.1 se muestran los

componentes basicos que tiene la Raspberry PI.

Figura 2.1 Componentes basicos Raspberry Pi

| GPIO Pins | |RCA r Audio
SD card
Pt CPU/GPU USB
Micro
USB
Ethermet
Power HDMI i

Fuente: (Dennis, 2013)



Las dimensiones que presenta la Raspberry es aproximadamente de 8,5 cm x 5,6 mm
este el caso de modelo 2B, con un peso aproximado de 45 gramos, esto varia en placas

anteriores. (Dennis, 2013)

Nota: Para el desarrollo del presente trabajo de titulacién se utilizara el RP1 2 modelo B,
esto por peticion de la empresa y por las caracteristicas que son indispensables para el

desarrollo del proyecto.

Uno de los principales componentes que tiene la Raspberry Pi sea el modelo que
tengamos, es el bus de expansion GPIO o también Ilamado el puerto GPIO (General
Purpose Input/Output), cada uno de estos pines GPIO pueden ser tranquilamente
programados con Python y poder realizar diversas tareas, desde tan sencillas como

encender un Led

Se debe tomar en cuenta que cada uno de estos pines tiene un voltaje de trabajo de 3,3
voltios que me especifica un uno légico, y 0 voltios para un cero l6gico, ademas la
corriente méxima que puede suministrar cada uno de ellos es de 16 mA. En la figura 2.2

se muestra como estan distribuidos los pines GP10O. (Barnes, 2015)

Figura 2.2 Distribucién pines GP10

RDXD / GPIOIS
CED# / GPIDB
CE1# / GPIO7
ID_SC / GPIDN
CE2# / GPIDIE
MOSI / GPID2D
SCLK / GRID21

g
=

GND
GPIDS

GPIO2 / SDA1
GPID3 / 5CL1
GPID1D / MDSI
GPID3 / MISD
GPIDT / SCLK
GPIDD /1D_SD
GPIO1S / MISD

Fuente: (Barnes, 2015, pag. 13)

2.1.2 Software

La Raspberry Pl se ejecuta mediante el sistema operativo de GNU/Linux que es software



libre. Existen algunas versiones de Linux gque se conocen como distribuciones, y pueden

ser utilizadas en la tarjeta. Entre ellas se tiene:

e Raspbian OS
e RISC OS

e Arch Linux
e Pidora

e OpenELEC

Cada una de estas plataformas cuentan con diferentes caracteristicas, uno de los més
utilizados es Raspbian OS, porque la distribucion permite moverse con facilidad en el
hardware de la Raspberry PI, ya que cuenta con el IDLE para Python el cual permite
realizar configuraciones de la tarjeta, ademas su instalacion es sencilla. (Dominguez,
2015)

Para el presente prototipo se utilizard la version Raspbian OS. En este software se

realizard la programacion necesaria junto con el lenguaje de programacion Python.

2.2 Controladores industriales

Para elegir adecuadamente el tipo de controlador a implementarse en una planta se debe
tener en cuenta las condiciones de operacién e incluir las consideraciones adicionales
(seguridad, costo, fiabilidad, precision, etc.), que ayudardn a elegir los mejores

elementos para la implementacion de un controlador industrial.

En la industria se tiene diferentes clasificaciones de controladores, segin el tipo de
energia empleado como son: energia neumatica, hidraulica o eléctrica, o por su accion

de control.
Segun (Ogata, 2010), tenemos los siguientes tipos de controladores.

2.2.1 Accion de control de dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)

De manera relativa, es el controlador mas sencillo y econémico, pues los actuadores

tienen dos posiciones fijas, que en su mayoria son solo de encendido y apagado.



Si decimos que la sefial de salida del controlador es u(t) y que la sefial de error es e(t),

entonces, para este tipo de controladores, la sefial u(t) permanece constante en su valor
(méximo o minimo), dependiendo si e(t) es positiva 0 negativa.

u(t) =U; para e(t) >0 (2.1)

U, para e(t) <0 (2.2)

Donde U, y U, son valores fijos y por lo general U, es cero o - U;.

2.2.2 Accion de control proporcional

Un controlador proporcional basicamente es un amplificador con una ganancia ajustable.
En este tipo de controladores existe una relacion entre la salida del controlador u(t) y

que la sefial de error e(t), la cual viene dada por:

u(t) = Kye(t) (2.3)

Donde K, es un valor real y se lo conoce como ganancia proporcional y su funcion de

transferencia obtenida por el método de Laplace es:

U(s) _
E(s)

(2.4)

2.2.3 Accion de control integral

Un controlador integral, se denomina control de reajuste y tiene el propésito de

disminuir o eliminar el error en estado estacionario.

La salida del controlador u(t) es una razon proporcional a la sefial de error e(t), la cual

se puede expresar como:

t

=Kie(t) o u(t) = Kif e(t)dt (2.5)
0

du(t)
dt

Donde K; es un valor variable y se lo conoce como ganancia integral y su funcién de

transferencia:



U(s) K;
E(s) s (26)

2.2.4 Accion de control proporcional-integral

Un controlador proporcional integral, introduce un cero al sistema y un polo en el
origen, por lo que el orden del sistema aumenta en 1. Mejorando el error en estado

estable.

Estos controladores son la mezcla entre los dos anteriores el cual viene definido por:

K, t
u(t) = Kye(t) + ?f e(t)dt (2.7)
i Jo

Donde T; se lo conoce como tiempo integral y su funcion de transferencia:

s (2.8)

2.2.5 Accion de control proporcional-derivativa

Un controlador derivativo, no altera el orden del sistema. Mejorando el estado

transitorio.
La accion de control de estos controladores se puede expresar como:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K, Ty (2.9)

Donde T, se lo conoce como tiempo derivativo y su funcion de transferencia viene dada
por:

V) g a4 (2.10)
E(S) - p( ds) .



2.2.6 Accion de control proporcional-integral-derivativa

Este tipo de controladores retnen las ventajas de las tres acciones de control

individuales, pues es una combinacién de estas y su ecuacion viene dada por:

de(t)
dt

K, t
u(t) = Kye(t) + Ff e(t)dt + K, T, (2.11)
i Jo

Donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T,; es el tiempo
derivativo y su funcion de transferencia es:
U(s)

1

2.3 Rectificadores trifasicos

Este tipo de rectificadores cominmente se utiliza en la industria en donde se generan
grandes tensiones para grandes cargas, en la figura 2.3 se presenta el esquema de un
rectificador trifasico, asi como las sefiales de onda que se generan tanto en el generador

como las tensiones de salida y las corrientes para una carga resistiva. (Hart, 2011)
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Figura 2.3 a) Rectificador trifasico tipo puente b) Voltaje del generador y salida
c) Corrientes carga resistiva

Source

M

ab ac be) ba ca cb ab ac be ba

Brdge

()

(osd ]

i Yoy l 2R Iy a Dy
a v T
—
a
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L] r / 4
I'/ I | I_/T\I Ven _J_\ tc
A f‘/, _‘_\n4 Tn{, A D,
N
I G| i
H
(a)
an hn on an hn R

Fuente: (Hart, 2011, pag. 144)

En este caso cada diodo conduce una tercera parte del tiempo en donde se

tiene la siguiente expresion:

1
ID,avg = 3 Io,avg

ID,avg = ﬁlo,rms

2

Is,rms = § Io,rms

Donde la potencia aparente del generador es:

S = \/§VL—l,rmsIs,rms

(2.13)

(2.14)
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Teniendo también el valor de voltaje dc de salida expresado de la siguiente manera:

2T

1 (3 3Vimi—

Vo =m7- L Vi L—rsen(wt)d(wt) = ==L = 0,955V, _, (2.15)
/37
Y la expresion para el voltaje generado en alterna seria:
6Vm L-L

= —— =6,12,18 ... 2.16
n 71'(112 _ 1) n ( )

2.3.1 Rectificadores trifasicos controlados

Con este tipo de rectificadores se puede controlar el valor de voltaje en la salida,
sustituyendo a los diodos por SCRs. Mediante esta configuracion si no existe una sefial
de puerta en el SCR el SCR no conduce ya que permanece en polarizacion inversa, con
esto se puede retrasar la transicion de voltaje de salida del generador. Esta transicion se
la representa como el angulo de disparo (), que es el intervalo entre cuando se polariza
directamente al SCR y el momento de aplicacion de la sefial. En la figura 2.4 se muestra

la configuracion del rectificador trifasico controlado. (Hart, 2011)

Figura 2.4 Esquema rectificador trifasico controlado

a’ c (‘— Tl 4 Tzﬁi T_’ ic
»7\\' ‘); g tip, i Hia 4

Fuente: (Juan Aguilar; Francisco Martinez; Catalina Rus Casas, 2015, pag. 109)

Donde el voltaje medio de salida es:
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2T
1 (37 3V, .
Vo = n_f Vin,L-Lsen(wt)d(wt) = ( L L) COS & (2.27)
/3 g+oc T

2.3.2 Puente rectificador trifasico semicontrolado

En el rectificador semicontrolado se sustituye tres tiristores por tres diodos, esto ayuda a
eliminar voltajes negativos generados por un rectificador trifasico totalmente controlado,

esto Unicamente al utilizar cargas altamente inductivas.

En la figura 2.5 se muestra el esquema del rectificador trifasico semicontrolado, donde
como se menciono antes se encuentra conformado por tres diodos y tres tiristores y un

diodo D4 de libre circulacion.

Figura 2.5 Esquema puente rectificador trifisico semicontrolado

\Primario  Secundarl; “l &
a 07\ ¢y X7, T, T, i

£ ' LL. é I U In .

n . & 10 v
b N Vo D, % )
i b f) *D, %D, *D, |,
Co i i i D3
DI D2 D3

Fuente: (Juan Aguilar; Francisco Martinez; Catalina Rus Casas, 2015, pdg. 120)

A continuacién en la figura 2.6 tenemos una comparacion entre las sefiales de salida
obtenidas para un rectificador trifasico de onda completa totalmente controlado y

semicontrolado segun el angulo de disparo que se le asigne a cada tiristor.
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Figura 2.6 Comparacion del voltaje de salida suministrado a la carga a) puente
rectificador trifasico totalmente controlado b) puente rectificador trifasico
semicontrolado

120° 135° 150° 165° 180°
Ve VaVa Vie Ve V. V' Ve Vi By Vo

=0 s 30° 4“5* 60* 75* 90 105* 120*
Vab Ve Vie Vi Ve Vo ""-"0- “l-'-'a"d'-"k 'l-' Y "'-'l- 'n-'-'.. "J" 'b- 'h"-" "-'-'t-

135 150* 165° 180"
'-'4 "-o "-"A. 'h Vea Ve '-o '-“n "n- '-'d "n Ve Vie

Fuente: (Juan Aguilar; Francisco Martinez; Catalina Rus Casas, 2015, pags. 120,121)

2.4 Reguladores automéaticos de voltaje (AVR)

La principal funcién que cumple un AVR es como su hombre lo explica, se encarga de
la regulacion de voltaje en los terminales del generador, esto siempre y cuando las
diferentes variables que se presentan como son: corriente, potencia activa y reactiva se
mantengan dentro de los parametros del disefio, a su vez un AVR debe ser confiable, es
decir que debe tener sus respectivas protecciones en caso de fallo. Asi como un lazo de

redundancia dentro del esquema de control. (Ramirez, 2013)
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Figura 2.7 Caracterizacion del sistema de control automatico

Limitador
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Transductor Compensacidn
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Fuente: (Ramirez, 2013, pag. 12)

En la figura 2.7 se muestra los componentes principales del AVR como son: un
regulador, un excitador, un transductor, un compensador de carga y el estabilizador de
potencia del sistema, ademés constan los circuitos de proteccion para la méaquina, y lazo
realimentado en el cual se tiene un voltaje de referencia, esto para la regulacion y poder

realizar la variacion dependiendo del comportamiento del generador.
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sus diferentes simulaciones, que cuentan con los dispositivos que seran implementados.

A su vez se detalla el disefio completo de la planta en general.

En la figura 3.1 se presenta la descripcion del sistema, con el objetivo de controlar un

generador eléctrico en la Central Termoeléctrica de Guangopolo, y posteriormente se

analiza cada seccion detallada en el esquema.

Figura 3.1 Caracterizacion general del sistema de control automatico
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Cruce por cero

Esquema general del sistema, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

3.1 Materiales a utilizar

Raspberry Pi

3

Optoacoplador MOC 3021
Optoacoplador PC817
Puente de diodos BR86
SCRTIC 116D
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e Arduino nano
e Transformador 10:1

e Resistencias varias

3.2 Circuito cruce por cero

Como primera parte para el control de velocidad del generador, se debera realizar un
circuito cruce por cero, en donde este detecte cuando la onda sinusoidal llega a cero
voltios generando un pulso de 5 voltios, cuando este es generado ingresa por uno de los
pines de interrupcién del Arduino y se realiza el posterior control mediante la Raspberry
controlando asi el &ngulo de disparo de cada SCR. En la figura 3.2 se presenta el circuito

cruce por cero.

Figura 3.2 Circuito cruce por cero

ey
B
Re

—
TR1 Ii ER1 ™
U? cruced

TRAN:2F2E ’—‘

Circuito cruce por cero, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

Como se puede ver en la figura 3.2 se utiliza como primera parte un transformador 10:1,
el cual se encarga de reducir el voltaje de entrada, de 120 voltios a 12 voltios. Luego se
pasa a la etapa de rectificacion esto mediante un puente de diodos que simplemente
realiza la conversion de corriente alterna a corriente continua, para que finalmente llegue
a un opto-acoplador PC817 el cual aisla las dos etapas del circuito, y realiza la secuencia
de pulsos que se envian al controlador. En la figura 3.3 se muestra los pulsos

generadores del circuito en conjunto con la onda sinusoidal.
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Figura 3.3 Simulacion circuito cruce por cero

Channel C

Simulacion cruce por cero, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

3.3 Circuito rectificador

En la figura 3.4 se observa el circuito de la etapa de rectificacion, que se encarga del

control de la salida de voltaje a la carga.

Para la simulacion se utilizara el SCR S6035J que controla la salida de voltaje en la
carga, trabajaran en conjunto con diodos rectificadores que de igual manera ayudan a

esta etapa.
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Figura 3.4 Etapa de rectificacion
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Circuito de potencia etapa de rectificacion, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

3.4 Acople de potencia y control

Es necesario usar una etapa de protecciéon para separar la etapa de potencia de la de
control, por lo general se utilizan opto-acopladores para realizar este trabajo. EI Arduino
envia el pulso generado y el triac interno del opto-acoplador MOC3021 se encarga de
transmitir el mismo pulso para el disparo del SCR. En la figura 3.5 se muestra un opto-
acoplador MOC3021, encargado de separar la etapa de rectificacion con la etapa de

control.
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Figura 3.5 Acople de potencia y control
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Acople de potencia y control, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

En la figura 3.6 se muestra el circuito completo para el rectificador monofésico de onda
completa controlado.

Figura 3.6 Rectificador monofésico controlado

Circuito Rectificador monofasico controlado, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca
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En la figura 3.7 se muestra la sefial de onda a la salida en conjunto con los pulsos

generados del Arduino.

Figura 3.7 Sefal de salida con &ngulo de disparo a 30°
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Rectificacidn controlada con angulo de disparo a 30°, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

El angulo de disparo se controla mediante la Raspberry, en base al tiempo de activacion
del pulso. Este circuito se implementa para la alimentacion monofasica TP del generador
de la central termoeléctrica de Guangopolo. Para la simulacion del circuito trifasico se
emplea la misma idea que en el circuito monofasico, en la figura 3.8 se presenta el

circuito trifasico simulado.

De igual manera se utiliza un Arduino para la adquisicion de pulsos de cruce por cero y
la secuencia de pulsos para la activacion de los SCRs, en la figura 3.9 se muestra la sefial

rectificada del rectificador trifasico.



Figura 3.8 Circuito rectificador Trifasico

Rectificador trifasico semicontrolado, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

Figura 3.9 Sefial rectificada
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Sefial rectificada del circuito trifasico, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

3.5 Comunicacion Arduino-Raspberry

La Raspberry Pi 3 modelo B, no cuenta con entradas analogas en sus puertos GPIO, y se
deberian utilizar convertidores anélogos digitales (ADC) para la adquisicion de sefiales
de los sensores, y se utilizarian muchos pines digitales de los puertos GP1O, motivo por
lo cual se utiliza un Arduino Nano el cual cuenta con 8 entradas analogas y mediante
comunicacion serial envia los datos de los sensores hacia la Raspberry, funcionando el

Arduino Nano Unicamente como una tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 3.10 Comunicacion Arduino-Raspberry

.;‘,A.(,,. )
www. TheEngineeringProjects.com

Comunicacion serial entre Arduino y Raspberry, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

3.6 Disefioy construccion pcb
En la figura 4.1 se presenta el disefio de la placa PCB, que usaremos en el prototipo
AVR, la cual consta de un Arduino y dos sensores (sensor de voltaje AC y corriente), un

circuito cruce por cero y un convertidor semicontrolado trifasico.



Figura 3.11 Disefio PCB
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Disefio PCB, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

En la figura 4.2 se presenta la placa PCB con sus elementos finales.

Figura 3.12 Placa terminada

EFEEERRA PR

Placa PCB terminada con sus elementos, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca
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CAPITULO 4

Pruebas y resultados

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en base a la implantacion, pruebas
de la PCB terminada, envid y recepcion de datos Raspberry-Arduino, comportamiento

del controlador PID aplicado y funcionamiento en conjunto con la planta.
4.1 Pruebas pcb

En la figura 4.1 se muestra los pulsos generados por el circuito cruce por cero,
implementado en la placa PCB, los cuales son enviados hacia el Arduino para los

diferentes disparos de los SCRs.

Figura 4.1 Pulsos generados circuito cruce por cero

H ] d.h UE; HOLD

AID U B=5 U

IHPUT A I COUPLIHG PROBE A IHPUT A
Nl nFF O (2] m=1._. NPTINHS..

Pulsos generados por el circuito cruce por cero de la sefial de entrada, Kevin Salazar, Fernando

Montesdeoca
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En la figura 4.2 tenemos los pulsos generados por el Arduino, que son enviados a cada

compuerta de los SCRs, generando el angulo de disparo de cada SCR, permitiendo la

activacion o desactivacién de los mismos.

Figura 4.2 Angulo de disparo SCR a) 180° b) 120° ¢) 30° d) 0°
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A ]EE Uz A ]EE Uz HOLD

A

IHFlIT FI COUPLING PROBE A
OFF AC 10:1...

fi=i0 U B=5U 4ms ng nr
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[1:0 OFF ] AC 10:1... op

b)

A ]E.E U A ]E.E Uz HOLD

A=10U B=5 U 4ms Trig: HI.
IHPUT A COUPLIHG PROBE A
[i;] OFF [ ~AC 10:1... H
d)

Sefial enviada del Arduino al SCR, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

Para finalizar las pruebas en la PCB, en la figura 4.3 se muestran las sefiales de salida,

esto para el circuito monofasico.
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Figura 4.3 Sefial de salida a) 0=0° b) a=30° ¢) a=120° d) a=180°
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Sefial de salida con un angulo de disparo de 30°, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca
4.2 Pruebas con generador en vacio y con carga

Las pruebas fueron realizadas en un Generador LEROY SOMER con las siguientes

especificaciones que se muestran en la tabla 4.1, también se muestra valores de
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funcionamiento del AVR R250 propio del generador, con este se realizaran las
comparaciones con el prototipo de esta tesis.

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas del Generador Leroy Somer

208v/240v/480v seguin configuracion delta
Voltaje

o estrella
Corriente 220A/303A/450A segun configuracion delta
0 estrella
Potencia (kVA) méax 165 kVA
Potencia (W) max 132 W
Factor de potencia 0.80
RPM 1500
Peso (Kg) 495 Kg
Frecuencia (Hz) 50 Hz
Valores bobina de excitacion AVR full 36,10V
carga 1,96 A
Valores bobina de excitacion AVR sin
0,56 A

carga

En la figura 4.4 se muestra las pruebas realizadas con el generador en vacio, haciendo

comparacion entre la sefial de salida del AVR propio del generador y el prototipo.

Figura 4.4 Sefal de salida a) AVR generador b) prototipo

: : : : : : : S d : : : : A=100 U B=200 4ms Trig: AT

INPUT B COUPLING PROBE B INPUT B

A=100 U B=100 2ms Trig: AT [} OFF [ AC 10:1... OPTIONS..
a) b)
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Sefiales de salida AVR Generador y prototipo, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

En la figura 4.4 tenemos dos sefiales, la sefial de color rojo es el voltaje DC del AVR
hacia la bobina de excitacion del generador y la sefial de color azul es la salida de voltaje

AC del generador entre linea y neutro.

En la figura 4.5 se muestra la sintonizacion del sistema, para obtener el voltaje deseado
sin oscilaciones bruscas, para esto se varid los valores de ganancia kp, kd, ki, necesarios

para el control PID.

Figura 4.5 Sintonizacion del sistema.
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Sintonizacion del sistema controlador PID, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

La estabilizacion del sistema se obtuvo con valores de kp=0.15, kd= 0.20, ki=0. El
control integral generaba oscilaciones muy bruscas, por tal razén se dejoé con valor de

cero, siendo solamente un control proporcional derivativo.

En la figura 4.6 se muestra la estabilizacion del sistema del AVR del generador vy el

prototipo.
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Figura 4.6 Estabilizacion del sistema a) AVR generador b) Prototipo
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Comparacion de la estabilizacion del sistema entre los AVRs, Kevin Salazar, Fernando Montesdeoca

De igual manera se realizd las pruebas con el generador con carga, en la figura 4.7 se
muestra la comparacion entre los valores voltaje con carga entre el prototipo y el AVR
del generador, en esta parte se muestra pequefios transitorios en el sistema en donde se
corrigieron en base a la variacion de los valores de kp y kd, obteniendo un resultado

mejor al del AVR propio del generador.

Figura 4.7 Sefiales de salida a) AVR generador b) Prototipo
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Comparacién de la sefial de salida AC y DC entre el AVR generador y prototipo, Kevin Salazar,

Fernando Montesdeoca

En la figura 4.7 se puede ver dos sefiales una roja y una azul donde la roja es la sefial DC

del AVR hacia la bobina de excitacion del generador, mientras que la azul es la sefial

AC que se suministra a la carga.
En la figura 4.8 se muestra la estabilizacion del sistema de cada AVR con carga.

Figura 4.8 Estabilizacion del sistema con carga a) AVR generador b) Prototipo
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Comparacion de la estabilizacion del sistema entre el AVR generador y prototipo, Kevin Salazar,
Fernando Montesdeoca

En la figura 4.8b se puede ver un escalon en la sefial, se realiz6 una variacion en el

voltaje de salida para observar que tiempo demora en su estabilizacion nuevamente, en

donde se puede observar que el sistema logra estabilizarse en menos de 2 segundos

segun la figura. Con esto el prototipo demuestra tener un resultado como el que se

esperaba, con una estabilizacién rapida y resultados muy buenos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallara las conclusiones y recomendaciones de lo desarrollado en
esta tesis, donde se presentaran los resultados obtenidos de la comparacion entre el
prototipo realizado y el AVR propio del generador de la Central Termoeléctrica de

Guangopolo.
5.1 Conclusiones

Se desarrolld el prototipo de tarjeta para la regulacion automatica de voltaje, con la
utilizacion de software y hardware libre y se emple6 para el control de generadores en la
unidad de negocio de CELEC EP- Termopichincha. El proyecto se entrega a satisfaccion

de la empresa.

Se realiz6 la inspeccion al generador Leroy Somer, se realiz6 su caracterizacion,
identificando cada uno de sus componentes y sus caracteristicas como se pudo ver en la
tabla 4.1, ademas se visualizé donde se conectaria el prototipo y se realizé el disefio en

base a este generador.

Se desarrolld un circuito de potencia para las caracteristicas del generador. El disefio del
sistema de control para la regulacién automatica de voltaje, se realizé con una Raspberry

Pi 3y su lenguaje de programacion Python.

En el desarrollo del circuito de potencia se implementd un rectificador semicontrolado,
gue maneja cargas altamente inductivas (bobina de excitacién de generadores) y voltajes
bajos (menores a 10 voltios), en un rectificador totalmente controlado para valores del
angulo de disparo mayor a 30° no realizaba la rectificacion de la parte negativa esto
debido a la carga inductiva. Se emple6 un rectificador semicontrolado que permita
realizar el control total con voltajes siempre positivos, esto como se pudo ver en la

figura 2.6 que realiza la comparacion entre estos dos rectificadores.
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Se implementd un sistema de control PID, donde se realizo la sintonizacion del sistema
y se obtuvo valores de kp=0.15, kd=0.20 y ki=0, siendo finalmente un control

proporcional derivativo.

Mediante las comparaciones entre el AVR propio del generador y el prototipo, se
concluyd que el prototipo tiene una respuesta igual de rapida que el AVR del generador
para la regulacion automatica de voltaje (aproximadamente 3 segundos), también posee

una mejor estabilizacion, sin generar muchas oscilaciones al sistema.

Se elabor6 manuales técnicos y de operacion, para la correcta utilizacion del prototipo y
su esquematico de como estan distribuido sus componentes electrénicos y todos sus

parametros necesarios para su funcionamiento.
5.2 Recomendaciones

Si el prototipo estd en funcionamiento y se desea realizar algin cambio en sus
conexiones, se recomienda el apagado total y desconexion del prototipo, posteriormente
realizar cualquier cambio en sus componentes electronicos 0 sus conexiones, siempre

con la utilizacion del respectivo equipo de proteccion personal (EPP).

Si el equipo presenta oscilaciones bruscas en la regulacion de voltaje, se recomienda la
desconexién de la carga al generador y realizar la sintonizacion del sistema con el

generador en vacio y posteriormente con carga si es necesario.

Si se desea realizar un cambio en el software o hardware del prototipo se recomienda
que se lo haga con personal sumamente capacitado en este tema ya que es un equipo

sensible y podria presentarse dafios o0 mal funcionamiento del mismo.

Se recomienda siempre utilizar el manual de usuario y técnico para realizar cualquier

prueba en el prototipo.
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ANEXOS
ANEXO 1

MANUAL TECNICO

1 INTRODUCCION

Todos los generadores de energia eléctrica necesitan el uso de Reguladores Automaticos
de Voltaje (AVR), el principio basico de funcionamiento de un AVR es regular el
voltaje en la bobina de excitacion del generador, de modo que el voltaje generado se

mantenga constante, aunque se varie la carga.

Este AVR se encuentra construido con elementos que se pueden encontrar en el mercado
local, buscando la fabricacion de estos dispositivos en el pais de modo que se pueda

ahorrar en tiempo y dinero al momento de necesitar uno.

2 OBJETIVO

El objetivo de este manual es presentar los circuitos y esquemas de conexiones presentes
en el prototipo, con el fin de que en el futuro otros ingenieros o técnicos puedan hacer
modificaciones, actualizaciones o mantenimientos con la lectura e interpretacion del

manual.
2.1 OBJETIVO GENERAL

Este prototipo de AVR tiene el propdsito de buscar el cambio de AVR’s importados a
altos costos y tiempos de importacion elevados, por un AVR producido con elementos
que se encuentren en el mercado local y con programacion de software libre, de este
modo se pueden realizar mejoras de acuerdo a las necesidades que se presenten en un

futuro.
2.2 OBJETIVO DEL SISTEMA

Regular de manera automatica el voltaje en la bobina de excitacion de cualquier
generador sincrono, de modo que sin importar la carga que maneje el generador el

voltaje entregado por este siempre sea constante.
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3 CIRCUITOS Y DIAGRAMAS

3.1 RECTIFICADOR SEMICONTROLADO DE ONDA COMPLETA

Se trata de un rectificador conformado por diodos y SCRs con el cual se controla el

voltaje entregado a la bobina de excitacion del generador.

3.2 DISPARADOR DE SCR

Para el disparo de un SCR se utiliza un circuito conformado por un moc3021, una
resistencia de 220Q y un diodo 1n4007. El tren de pulsos se genera en el Arduino nano
de la placa del rectificador.

tren de
pulsos | W
ﬁz R K 2200

I_| [
‘ moc3021 =
1n4007

3.3 CRUCE POR CERO

Para la generacion del tren de pulsos necesario para el disparador de SCR es necesario
un circuito detector de cruce por cero, para lograr que la frecuencia del tren de pulsos
sea igual a la sefal sinusoidal a rectificar. La sefial obtenida de este circuito es un
pequefio pulso en cada punto donde la sefial sinusoidal es OV. Este pulso es recibido por
el Arduino nano para que genere el tren de pulsos correctamente para el disparo de los
SCRs.
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B
10k
sefial de
CrUCE por Cero
2208 =
& 7K
pc817

|||7

3.4 SENSADO DE VOLTAJE

Se tiene un circuito para usar un sensor de voltaje DC para poder medir el voltaje AC
generado, para lo cual se usa un transformador y un puente de diodos. La lectura del

sensor la realiza otro Arduino nano, en la misma placa, en una de sus entradas analogas.

120V -12V

WVoltaje de {
salida del % = Sensor

generador voltaje dc

£)

3.5 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

A continuacion se presenta un esquema general, en el cual se observan los circuitos

antes mencionados y como funcionan en conjunto con el generador
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4.2 RASPBERRY — MODULO DE RELES

Los reles son activados desde los pines GPI1O de la Raspberry Pi 3, para lo cual se usan
cables de conexion de tipo hembra-hembra para espadines de diferentes colores. Los
reles que activan las lineas R, Sy T corresponden a las entradas 1, 2 y 3 del modulo de
reles respectivamente; para el modo monofasico linea y neutro son las entradas 5y 4
respectivamente, finalmente para la activacion del rele de la placa del rectificador se usa
la entrada 6. Los reles 7 y 8 se encuentran libres de conexiones, pero las entradas estan

conectadas a la Raspberry por si se llegaran a

ROJO 5V 5V
NARANJA GP1023 IN8
AMARILLO GP1024 IN7
VERDE GPIO10 IN6

usB

AZUL GPIO9 IN5S 1Y2
VIOLETA GPIO11 IN4

PLOMO  GPIO25 N3 RASPBERRY PI3  sv4
BLANCO GPI10O8 IN2
NEGRO GPIO7 IN1
MARRON GND GND

necesitar en

el futuro. MODULO DE RELES
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4.3 RASPBERRY Y DISPOSITIVOS

RASPBERRY PI 3

ARDUINO NANO USB 2

USB 1

ARDUING NANO

ZUSB 4

HECLADO Y RAD

MOUSE
INALAMBRICO
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5 PROGRAMACION

5.1 ARDUINO NANO 1

Este es el encargado de generar los pulsos necesarios para la activacion de los circuitos
de disparo de los SCR, recibe los pulsos del cruce por cero por una de sus pines digitales
que tenga la caracteristica de interrupcién (en este caso el pin 3); ademas recibe, por
medio de comunicacion serial, un numero entre 0 — 999, donde 0 corresponde a un
angulo de disparo de 0° y 999 de 180°, los cuales seran mapeados de 0 — 97% para el
calculo del tiempo de activacion y desactivacion de los pulsos.

S/DECLARRCION DE VARTARLES

float outputValus = 07
at ocutputValusl = 0;
&

= 0p
int num;

String leido=

vold setup() {

Serial.begin (9600} ; f/WVelocidad de comunicacion
f/Declaracion de pines digitales de entrada ¥ salida
pinMode (10, OUTEUT) »

pinMode (11, OUTFUT);

pinMode (3, INFUT);

f/Declaracion de la funcion de interrupcion "Cruce™ en 1 pin 3
attachInterrupt{ digitalPinToInterrupt({3), Cruce, LOW);

vold loop() {
S/LECTURA DE DATOS VIA SERIAL
while (Serial.availabkls ()==0){
}
do{
char carlei;
carlei=Serial.r=ad():
leido+=carlei;
delav(l):



}while (Serial.availakle () >0);

num=leido.toInt{); //Conversion a

F/MRFEQ & PORCENTAJE DE 0% A 97%

outputValue = map({num, 0, 99%, 0.00,
cutputValusl = map{cutputValue, 0.00,

SFCRLCULD DE TOEFF Y TON

toff = {({outputValusl)*1000000/12000) ;
ton = ({97-ocutputValuel) *1000000,12000)% »

num=0;
leido="";

void Cruce(){

S/INTERREUBCICON EN EL PIN 3
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite (10, LOW);
delayMicroseconds (toff);
digitalWrite (11, HIGH):
digitalWrite (10, HIGH):
delayMicroseconds (ton) ;

1023.00);
1023.00, 0.00,

87.00);
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Nota: Si se llegara a detectar falla en la generacion de pulsos de una salida digital se

puede cambiar el pin dafiado en la programacion y se deberd cambiar el/los jumper/s

ubicados en la placa principal a la derecha del Arduino como se muestra a continuacion.

PINES
DIGITALES

JUMPERS

D12 Y D10

D12 Y D9

D11Y D10




D11Y D9

5.2 ARDUINO NANO 2
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Es el encargado de realizar la lectura de voltaje obtenida por el generador y enviar los

datos por medio de comunicacion serial a la Raspberry. A continuacion su

programacion.

//DECLARRCION DE VARIRBLES
conat int analoglnPin = RO;

int

sensorvValus = 0, ocutputValus = 0;

float wvoltaje = 0, woltajeant = 0;

int

j_=|:|;

void setup() {
Serial.begin(9600} //Velocidad de comunicacion

vold loop({) {
wvoltaje=0;
for (i=0; i<50; i++){

}

voltajeant=voltaje;

sensorValue = analogRead{analogInPin);
cutputValue = map({senscrValue, 0, 1023, 0, 255):
voltaje=max (outputWValue, woltajeant):
delavMicroseconds (100073} ;

//Ecuacion obtenida mediante excell

voltaje=((0.000003*zow {wvoltaje, 3) ) - {0.0011*pow {voltaje,2) )+ (0.

if {voltaje<=3.2705) ]

}

wvoltaje=0;

Serial.println{woltaije):
delay (150);

§773%voltaje) +3.2705) ;

Para la obtencion de la ecuacion se realizo la adquisicion de valores de ADC para

distintos voltajes, como se muestra a continuacion.
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En este manual no se incluye la programacion en Python, pues no hay parametros que

deban ser modificados en el mismo.



