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Resumen

La energia eléctrica es uno de los servicios basicos para el desarrollo humano,
sin embargo, en zonas rurales de dificil acceso los habitantes no cuentan con este
beneficio. El acceso a través de la red nacional de distribucion de energia eléctrica, se
hace cada vez mas costoso y complejo por la lejania de las poblaciones. Las fuentes
de energia renovables como la solar, la edlica y la hidraulica, en una escala adecuada
para el lugar establecido, son opciones que han demostrado ser apropiadas para las

condiciones de los pueblos rurales.

Por lo tanto, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) se ha propuesto
tratar de resolver esta problematica con proyectos de miniplantas de generacidn
hidroeléctrica. Esto utilizando los recursos hidricos de cada region, involucrando
sistemas de la ingenieria civil, eléctrica y mecanica por parte de la empresa con el

apoyo del pueblo beneficiado.

Para apoyar esta idea, se necesita realizar un proyecto piloto, con un control
automatico que permita supervisar los flujos de agua, las variables eléctricas
funcionales y fisicas del sistema de generacidén hidroeléctrico; esto con el fin de
mantener las variables de control dentro de rangos aceptables en condiciones
nominales, ademas de determinar el comportamiento del sistema ante pruebas

ponderando los valores de las variables eléctricas.

El presente documento describe las caracteristicas matematicas, eléctricas y de
funcionalidad de un control automatico de la simulacion de una miniplanta semejante a
la establecida en el Laboratorio de Hidrologia, del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

Palabras clave: plantas hidroeléctricas, generacion de electricidad, generadores

eléctricos, turbinas, minicentrales de generacién hidroeléctrica.



Abstract

One of the basic services to human development is the electrical energy, but
to people who live in rural places it is very difficult to have this benefit. To take this
energy through the national net of electric distribution comes expensive and
complicated by the distances and complex access to these locations. The renewable
energy source like solar, aeolian and the hydraulics, in an appropriate scale for a

specific place, are options that have been useful to the condition of rural towns.

Therefore, the ICE tries to resolve this problem with mini plants of
hydroelectric generation projects. This can be possible using the hydro-resource of
each region, according with systems of civil, electric and mechanic engineers, and

with the support of the benefit people.

To hold up this idea, it is necessary to create a pilot project with an automatic
control that permits to supervise the water flow, the electrical and physical variables
of the hydroelectric generation. All of this, to maintain the control variables in
acceptable ranges of nominal conditions, besides to determine the system behaviour

in the presence of test to measure the electric variables.

This document describes the mathematical, electrical and functioning
characteristics of an automatic control around the simulation of a mini plant, similar to

the located in Hydraulic Laboratory.

Key words: hydroelectric plants, electricity generation, electric generator,

turbines, mini centrals of hydrogenation.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problema existente e importancia de su solucidon

La crisis energética de 1973 y 1979, originada por el alza del petréleo, favorecié
el desarrollo de los recursos renovables autéctonos e inextinguibles; en
contraposicién a los recursos foésiles [11]. Cuando las predicciones acerca del
agotamiento de los recursos fésiles resultaron ser pesimistas, la preocupacion
general por el fendmeno del calentamiento global del planeta, en buena parte debida
a las emisiones de CO,, SO, y NOy en los procesos de generacion de energia
eléctrica con combustibles fésiles, y las incertidumbres planteadas por el futuro de
los residuos nucleares, resaltaron las ventajas de generar electricidad con recursos
renovables [11, 22]. He aqui, un antecedente historico, pues se esta viviendo las
consecuencias de un manejo erroneo de los recursos naturales; ahora nos
corresponde determinar las formas mas apropiadas de reorganizar los procesos en

equilibrio entre eficiencia y proteccion al medio.

“Actualmente el 11.7% del total de la energia eléctrica
generada en la Union Europea es de origen hidroeléctrico, con lo que
las emisiones de anhidrido carbonico - uno de los grandes objetivos
de la politica comunitaria - se reducen en mas de 67 millones de
toneladas. Ahora bien, asi como los aprovechamientos hidroeléctricos
convencionales, en los que la importancia de la obra civil y la
necesaria inundacion de grandes areas para embalsar el agua y crear
la necesaria altura de salto, dan lugar a importantes impactos en el
entorno, los pequerios aprovechamientos - considerando como tales
los de potencia instalada no superior a 10 MW - , se integran
facilmente en el ecosistema mas sensible si estan bien disefiados”
[22].



Por lo tanto, es importante buscar nuevas fuentes de energia con el fin de
disminuir las emisiones de gases nocivos y contrarrestar la escasez de combustibles

fosiles.

Los pequefnos aprovechamientos hidroeléctricos no necesitan utilizar grandes
represas ni disponer de embalses; este tipo de miniplantas generadoras son del tipo
de agua fluyente, o sea que las turbinas generan electricidad mientras pase por ellas
un caudal igual o superior a su minimo técnico y se detienen cuando el caudal
desciende por debajo de ese nivel [22, 26]. Este tipo de aprovechamiento se plantea
cuando se pretende abastecer una zona eléctricamente aislada, para lo cual se
disefia el sistema con una adaptacion que prevea la necesidad de trabajar el mayor

tiempo posible a lo largo del afio, aun en sequia.

La miniplanta de generacién hidroeléctrica se refiere a instalaciones con
niveles de produccién de energia comprendida entre los 10 — 200kW [11]. Sistemas
hidroeléctricos de este tamafio gozan de ventajas en términos de costos y
simplicidad operativa, comparados con otros de mayor capacidad, debido a distintos

procedimientos que se aplican en los pasos de disefo, planificacion e instalacion.

Recientes innovaciones en la tecnologia de minigeneracion han hecho que se
convierta en una nueva tecnologia energética econdmicamente viable aun en partes
del mundo muy pobres e inaccesibles. Algunos de los paises que estan
desarrollando esta metodologia se pueden mencionar Pakistan, Zimbabwe, Vietnam,
Nepal, Sri-Lanka, Peru, Mozambique, Zambia y China este ultimo cuenta con

alrededor de 10.000 miniplantas generadoras a lo largo de su territorio [3, 11, 14].

Este tipo de miniplantas hidroeléctricas pueden generar corriente alterna
permitiendo el funcionamiento de equipos eléctricos estandar. Con algunos disenos
de minigeneracién hidraulica es posible también sacar fuerza mecanica directamente

del eje de la turbina, permitiendo el funcionamiento de maquinarias tales como



herramientas para talleres, molinos de granos y otros equipos de procesamiento de

productos agricolas [14, 26].

Estos proyectos se pueden desarrollar sobre una cultura de subsidio entre el
gobierno, la industria y los beneficiados; con grandes posibilidades de recuperacion
de la inversion a un mediano plazo, favoreciendo a los inversionistas y a los usuarios
del proyecto. Algunos de los ejemplos mas destacables es Peru que cuenta con
cerca de 900 miniplantas de generacién hidroeléctrica. La planta de mayor potencia
es de 200kW y se considera un costo maximo en instalacion de $5630 por kW.
Segun esta informacioén, la mas pequena se registra en Nepal y entrega una potencia
de 25kW con un costo en instalacion de $714 por kW [11]. Estos ejemplos muestran
como varia la relacion de costo y potencia en cada regidon segun conceptos de

geografia, economia, politica o incluso culturales.

En cualquier parte del mundo actualmente generar 1kW cuesta alrededor de
$1000, y el usuario deberia de pagar del 3 — 5% de este costo por cada kW/h
consumido por mes [3, 11, 15]. Se debe recordar sdlo como referencia de la
aplicacion y el beneficio de la potencia que se esta tratando, que 1kW alcanza para
20 bombillos de 50W o para lograr un mejor aprovechamiento 66 fluorescentes de
15W.

Con base en la informacién anterior, el ICE ha establecido como objetivo
desarrollar con este proyecto una planta de miniplanta de generacion hidroeléctrica,
siguiendo el modelo de los paises que participan en esta industria, pero con un
disefio y caracteristicas especiales y particulares a nuestro territorio donde los
componentes a utilizar estén al alcance de la empresa nacional para mantener y
manejar de forma mas estable las variables de tiempo, disponibilidad, aplicabilidad y

sobre todo costo.

Percibiendo este proyecto como la parte inicial y prototipo de una miniplanta

de generacion hidroeléctrica, se espera lograr un conjunto de etapas posteriores de



redisefio ligadas a su desarrollo, como seria realizar la conexion fisica de los
sensores en las diferentes partes del sistema mecanico ubicado en los Laboratorios
de Hidrologia (Unidades Estratégicas de Negocios, UEN - Proyectos y Servicios
Asociados del sector energia, PySA) junto con los controladores de carga, que son
dispositivos comerciales (origen y manufactura canadienses) que permiten un control

efectivo de la frecuencia (Hz) y potencia de salida del generador.

Una vez que se logre poner en marcha el sistema completo de la miniplanta de
generacion hidroeléctrica en el Laboratorio de Hidrologia y tomando tanto sus valores
eléctricos como los mecanicos nominales caracteristicos, se requiere colocar
minicentrales semejantes en afluentes de diferentes zonas del pais. Como etapa final
se busca desarrollar proyectos en combinacién de fuentes de energia para la
generacion de electricidad, ya sea hidrico-edlico-diésel o hidrico-solar-diésel,
incorporando las fuentes secundarias en la aplicaciéon de potencia para cumplir con la

demanda en horas de mayor consumo.

Asi, se espera que este proyecto, después de optimizado en sus siguientes
etapas de redisefo, sea aprovechado por pueblos alejados y aislados
eléctricamente; ya que, llevar electrificacion a estas poblaciones con una red de
distribucion aumentarian significativamente los costos. Por lo tanto, con la
minigeneracién se mantendria una relacion costo-beneficio desplegada en favor de
los usuarios, lo cual promoveria la industrializacion de la zona, generaria soporte
técnico a las pequefias empresas locales, todo esto con el menor impacto ambiental

y respaldado por las leyes nacionales de uso de los suelos y el agua.

1.2 Solucién seleccionada

Este proyecto es la parte inicial de una serie de ideas tecnoldgicas para la
generacion de energia por medio de fuentes alternativas. Los resultados esperados
por el Instituto Costarricense de Electricidad, para el funcionamiento de la simulacion
de la miniplanta y su interaccion con el posible control automatico, se resumen en

aspectos como:



¢ Implementacion de la simulacién del control automatico de la planta.

e Desarrollo de la proteccion, generacion y aplicacion de la potencia adecuada a
la carga.

¢ Implementacion de un sistema de adquisicién de datos para los sensores de
las variables involucradas: frecuencia, f.e.m. y corriente en los generadores,
velocidad y posicion de las valvulas, flujos de agua, entradas y salidas
energéticas.

e Elaboracion de un récord de estadisticas para registrar y observar los estados
de las variables.

e Configuracion de un sistema de toma de decisiones sobre estados de accion

automatico, manual desde la central o manual local.

El presente proyecto es el desarrollo de la simulacién por medio de un sistema

de desarrollo, que controla todos los conceptos anteriores.

Para el desarrollo del proyecto se establecio por parte del Instituto
Costarricense de Electricidad la utilizaciéon del procesador Rabbit 2000 en su
presentacion con el sistema de desarrollo SmartCat 2100 (ver descripcion en
Anexo B.1).

En la figura 1, se muestran la ubicacion y la forma en que interactuan los
componentes principales del sistema base que se debe simular. Se observa como
modulo principal el Rabbit SmartCat 2100; con la utilizacidon de este sistema se
realiza la lectura de los datos entregados por los sensores, los cuales se comparan
con los valores nominales de trabajo accionando los actuadores que abren o cierran
la valvula, esto afecta el rendimiento de la turbina y el generador segun la demanda

energeética.

Cuando la demanda de energia aumenta, el generador se sobrecarga de

modo que frena las turbinas, las cuales cuentan con un sensor de variacion de



velocidad que manda una sefial al Rabbit SmartCat 2100, esto logra accionar la
valvula para modificar la apertura del distribuidor y del rodete, asi admitir mas agua y
por consiguiente mas potencia hidraulica. De tal forma, las turbinas pueden satisfacer
la demanda energética en “horas pico”. Cuando la demanda se normaliza, la turbina
se acelera; por lo tanto, el sensor envia la sefial contraria y cierra las valvulas. De

manera que se pueda tener un control de carga para no desperdiciar energia.

Como se observa en la figura 1, la entrada principal del controlador es obtenida
desde los sensores ubicados en las diferentes posiciones fisicas de la planta, para
capturar las variables que dominaran el control. Estos datos se ingresan al Rabbit
SmartCat 2100 en forma analdgica o digital, segun sea el caso de cada sensor,
donde se procesa la informacion y se determinan las decisiones, basadas en los

rangos nominales de operacion.

lc.-a.--l--n---

protecciones ' :
alarmas ' Vialvulas :
disparos —- {posicion) |
¥ []
sy I . Turbinas .
‘, o ’ {rpm,W) .
¥ [ ]
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Sensores J—> MCU —s-{Actuadores = | O, |
x tL_rem |
: : :
L-¥thernet - ““;’;g:“’ :
Control ‘v' RF » v |tresistencias E
. da H
manual il v Ldisipacion) | ®
l Tx-Rx lacaassssas s y
| PC |

Figural Esquema general de la solucién seleccionada

Cuando se simulan las situaciones de sobrecarga, el Rabbit SmartCat 2100
ejecuta subrutinas que controlan los actuadores, los cuales activan la valvula que
permite el ingreso del flujo de agua al sistema; para normalizar la situacion o utilizar

la potencia residual almacenandola en baterias.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

El proyecto se realizara para implementar la simulaciéon del funcionamiento de

una miniplanta de generacion hidroeléctrica.

2.2 Objetivo general

Disenar e implementar el prototipo de un sistema de control automatico para

una miniplanta de generacion hidroeléctrica.

2.3 Objetivos especificos
2.3.1 Objetivos de hardware

Seleccionar los componentes necesarios y que cumplan con las caracteristicas
requeridas para realizar la programacién de las subrutinas y comunicacion
Ethernet o RF adecuados para la implementacion del control automatico.

Al finalizar el proyecto se tendra un circuito que realice el control de la potencia
que entrega el generador, esto por medio de la supervision y manejo de cargas y
turbinas.

Se implantara el circuito para la adquisicién de datos registrados por los sensores
en comunicacion con el procesador.

Se proyecta disenar e implementar el circuito para el funcionamiento correcto de
un sistema de alarmas y protecciones, que actue sobre el manejo erréneo del

generador y la turbina.

2.3.2 Objetivos de software

Al concluir el proyecto se contara con el programa de una subrutina para el control
de la potencia que entrega el generador, involucrando supervision y manejo de
cargas y turbinas.

Se obtendra un programa para control de apertura y cierre de las valvulas, segun
las indicaciones de los valores de caudal y velocidad de la turbina, registrados por

los sensores.



= Se contara con una subrutina de regulacién para mantener el funcionamiento
nominal de la turbina y evitar su embalamiento, adecuandose a los datos
entregados por los sensores.

» Se finalizara el programa con una subrutina que permita al sistema contar con
diferentes modos de operacion (Automatico, remoto y local).

» Finalmente se configurara el sistema para permitir acceder a las acciones
realizadas por las subrutinas de control, desde un lugar remoto utilizando una

comunicacion RF o Ethernet.

2.3.3 Objetivos de documentacion

= Al finalizar el proyecto se espera alcanzar un manual de usuario que sintetice los

modos de operacion, protocolos utilizados, disefio basico y utilizacion en general.

2.3.4 Objetivos de implementacién

» Ensamblar y lograr la funcionalidad esperada del circuito final como prototipo.
» Finalmente se pretende instalar el prototipo en la unidad de simulacion de la

miniplanta de generacién hidroeléctrica.



Capitulo 3: Marco teorico

En este capitulo, se trataran los diferentes temas o conceptos relacionados
implicitamente con la solucién del problema. Se incluyen los diagramas de flujo que
muestran la secuencia de las etapas seguidas por el proceso a desarrollar.
Igualmente, se pueden encontrar los resultados de las busquedas realizadas en la
literatura reciente o en sitios de Internet, con el fin de establecer el estado de las
posibles tecnologias, métodos o procedimientos, antes de emplear la solucion

propuesta.

3.1 Descripcion del sistema en general

La figura 2 ejemplifica cdmo inicialmente se desea un método para realizar la
simulacion del control automatizado de la planta para permitir la toma de decisiones
automaticas, o en su defecto acciones manuales, sobre los niveles de agua que
deben entrar en las tuberias y valvulas; esto con el fin de manejar correctamente la
demanda exigida y distribuir de forma eficiente el “exceso de potencia” cuando la
demanda es menor. También determinar los valores nominales de frecuencia (Hz),
tension (V) y corriente (A) con los que trabajan los generadores y mantenerlos

estables o indicar alarmas cuando estos se salgan de los limites.
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Figura2 Diagrama de bloques del contexto donde se desarrolla el actual proyecto.

Se desea ampliar este proyecto y pasar de la etapa de simulacién a una etapa
de desarrollo del control automatico, con la conexion real de los sensores requeridos
en la tuberia, la valvula, la turbina y el generador; conectandolos en el sistema
mecanico que actualmente se encuentra en el Laboratorio de Hidraulica (ICE, UEN
PySA).

Una vez que se tenga funcionando completamente la miniplanta de generacion
hidroeléctrica en el Laboratorio de Hidraulica junto con los controles de carga, el ICE
pretende establecer este sistema en aproximadamente 100 lugares escogidos por
sus caracteristicas de distancia, terreno y estrato social; tales determinantes
imposibilitan o aumentan el costo de establecer una red de electrificacion desde
alguna de las fuentes de generacion existentes. Finalmente, se pretende establecer

proyectos de este tipo en afluentes de Talamanca, Chirripé y zona sur.
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Como se observa en el diagrama de la figura 2, el presente proyecto es el
inicio de un sistema que pretende combinar fuentes energéticas que trabajen en
conjunto, especialmente en las “horas pico”; por ejemplo, utilizar como principal
fuente energética la generacion hidroeléctrica y secundar la demanda con energia

edlica o diésel, incluso solar.

3.2 Antecedentes Bibliograficos

Se resefia en este apartado el resultado de las busquedas realizadas, en sitios
de Internet, revistas y libros, con el fin de establecer el estado del proyecto respecto
a las tecnologias y procedimientos actuales; ademas de las posibles soluciones, en
otros paises o con otros campos de accidon. Se debe recordar que los equipos para
realizar esta clase de proyectos ya existen, mas no son en esencia iguales a los que
se requieren para la situacion particular de las diferentes regiones del pais. Los
controles de carga encontrados en el mercado mundial son genéricos y no
representan las particularidades que se espera, pues estan disefiados con otras
caracteristicas. No se registran proyectos de simulacion de miniplantas, por lo que a
continuacion se describe el estado de la miniplanta de generacion hidroeléctrica;
sistema base del desarrollo del presente proyecto.

La bibliografia [11] muestra basicamente analisis de costos de la instalacion
de miniplantas de generacion hidroeléctrica ubicados por los autores, en conjunto
con London Economics & delLucia Associates, Cambridge Massachusetts, USA, para
The Departament for Internacional Development, UK y The World Bank. Esta
informacion determina los estudios de factibilidad de los proyectos de hidrologia para
lugares y paises con diferencia en geografia, clima, relieve, cultura y economia. Asi
mismo, entrega un estudio de los lados extremos de los costos (aquellos que
involucran mayor y menor inversion), casos de subsidio con el pueblo beneficiado, el

gobierno e involucra la participacion de la empresa privada.

El documento [11] extrae informacion pertinente del calculo de los costos de

operacion e instalacion, tomando ejemplos de proyectos funcionales en localidades
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de Sri-Lanka donde el proyecto que involucra el menor costo de instalacion esta en
Katepoloya con un valor de instalacién de $ 2181 por kW. El proyecto esta ubicado
en zonas remotas de escasos recursos, con tarifas asequibles, pues esta planta de
generacion abastece 106 casas de la villa con 200kW de potencia a un precio de
$ 1.43; disefiada para el uso publico donde éstos puedan cargar baterias, utilizar

hieleras, neveras, molinos y en el area privada abastece una fabrica de té.

En la redaccién del documento “Como llevar a buen fin un proyecto de
minicentral hidroeléctrica” [22], la Direccidon General de Energia DG XVII de la
Comisioén de las Comunidades Europeas, profundiza en el estudio del conocimiento
geoldgico del terreno, asi como del recurso hidrico y los principios de mecanica
hidraulica en los que se basa el calculo de los componentes de un aprovechamiento

semejante al tratado en este proyecto.

Para informarle al lector acerca de los pasos mas convenientes a seguir para
llevar a buen término un proyecto de una minicentral de generacion con la expresion
de los fundamentos y su inicio desde la ubicacion del terreno, apoyo y organizacion
de los fondos del pueblo; en los documentos [3, 14, 15] se pueden encontrar lecturas
acerca de estos principios, que le ayudan a una regidn organizada a alcanzar el
correcto funcionamiento de una planta que les abastezca de energia eléctrica, sin la

ayuda dependiente del estado y a un costo asequible.

3.3 Descripcién de los principales principios fisicos y/o electronicos
relacionados con la solucion del problema

A continuacion se describen los principios fisicos y electrénicos de la miniplanta
de generacion hidroeléctrica, pues al conocer el comportamiento caracteristico de

ésta se puede desarrollar la simulacién del proceso sobre los datos reales.

3.3.1 Potencial del recurso hidrico

Un aprovechamiento hidraulico necesita, para generar electricidad, un

determinado caudal y un cierto desnivel. Se entiende por caudal la masa de agua
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que pasa en un tiempo determinado por una seccion del cauce y por desnivel, o salto
bruto, la distancia medida en vertical que recorre la masa de agua — diferencia de
nivel entre la lamina de agua en la toma y en el punto donde se restituye al rio el

caudal ya turbinado [14, 15].

El agua, en su caida, puede seguir el cauce del rio, en cuyo caso el potencial
se disipara en friccion y turbulencia, o puede circular por una tuberia en cuya
extremidad esta instalada una turbina. En el segundo supuesto la masa de agua
disipara su potencia en vencer la friccion para poder circular por la tuberia y en
atravesar los alabes de la turbina. Es precisamente este ultimo componente de la

energia potencial el que hace girar la turbina y generar asi energia eléctrica.

Para valorar el recurso hidrico hay que conocer como evoluciona el caudal a lo
largo del ano - un solo valor instantaneo del caudal no es significativo - y determinar
el salto bruto. En el mejor de los casos, se debe instalar, en el tramo de rio en el que
piensa emplazarse el aprovechamiento, una estacion de aforos con lo que podra
disponerse de una serie temporal de caudales, mas valida cuanto mas larga sea su

historia, y mas cuidado se haya dedicado a su lectura.

La potencia hidraulica siempre serd mayor que la potencia mecanica y que la
potencia eléctrica. Eso se debe al hecho que, al convertirse la potencia de una forma
en otra, una parte de la potencia se pierde en cada etapa de la transformacién [14],

como se ilustra a continuacion.

Potencia Hidraulica Potencia Electrica| Pérdidas de
{de la Tubsaria Forzada) [ded generadon) Paotencia en el

1 Generador
. = o
Pérdidas en la \\ % 20 a 30%

Tuberia Forzada | Potencia Mecanica - y
- hasta un 30% (ds s urbing) Pér -.I|-.Ia§ _c_le Patentia
en la Turbina = 30%

Figura3 Demostracion de las pérdidas de potencia en la transformacion de energia [14]
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La mayor pérdida usualmente ocurre en la conversion de la potencia hidraulica
en potencia mecanica, cuando el chorro de agua impacta en el rodete de la turbina.
En una instalacién bien disefiada y construida, aproximadamente un 30% de la
potencia del chorro de agua se perdera en esta transformacién. Las pérdidas pueden
ser aun mucho mayores en instalaciones mal programadas desde un 20% a 30%
adicionales se perderan en el generador en la transformacion de la potencia

mecanica en electricidad [14, 15].

Algo de potencia también se pierde en la tuberia forzada. El agua en contacto
con las paredes internas de la tuberia pierde velocidad y fuerza debido al roce de la
friccion. La pérdida de potencia se expresa en metros segun su pérdida de desnivel.
Su valor tipicamente es de entre 20% a 30% del desnivel total. Antes de tomar en
cuenta las pérdidas en la tuberia, a la caida o el desnivel se le refiere como el

desnivel bruto, después de restar las pérdidas se le llama desnivel neto.

Eficiencia

Eficiencia es la palabra que se utiliza para expresar qué tan buena o mala es
la conversion de la potencia de un tipo a otro. Una turbina que tiene una eficiencia
del 70% convertira 70% de la potencia hidraulica en potencia mecanica (los restantes
30% se pierden). La eficiencia del sistema resulta de la combinacion de las
eficiencias de todos los procesos en conjunto. La eficiencia del sistema para la
generacion de electricidad utilizando tecnologia minigeneracion tipicamente es de
entre 40% a 50% [15].

Ejemplo. Como estimado preliminar, si hay en un arroyo pequefo, 2.8 kW de
potencia hidraulica, la cantidad de electricidad que se podra generar es
aproximadamente:

2.8 x45% =2.8x0.45=1.26 kW
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3.3.2 Tipos de turbinas

Las turbinas son maquinas que transforman la energia cinética del agua en
movimiento en energia mecanica, lo cual sucede al girar por la fuerza del agua.
Existen varios tipos de turbinas, se instalan de acuerdo a las condiciones del caudal
y la altura de la tuberia de presion como se expresan a continuacion.

altura (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

HELICE
KAPLAN
MICHEL BANKI
FRANCIS

*
o e e
*
PELTON ————
#
D I s e

TURGO
BOMBA como Turbina

Figura4 Rango de aplicacion de las turbinas [26].

Dado que la turbina que se va a utilizar es el tipo de flujo cruzado o Michel

Banki, se presenta informacién al respecto.

Turbinas de flujo cruzado

Conocida también con los nombres de Michell - Banki, en recuerdo de sus
inventores, se utiliza con una gama muy amplia de caudales ( entre 201/s vy
10 000 I/s ) con un rango de salto entre 1 y 40 m. Su rendimiento maximo es inferior
al 87%, pero se mantiene casi constante cuando el caudal desciende hasta el 16%
del valor nominal, tiene un minimo técnico para su rendimiento inferior al 10% en

relacion con el caudal que dispone la tuberia (100l/s para este proyecto).

El agua entra en la turbina a través de un distribuidor, y pasa a la etapa de
alabes del rodete, que funciona casi completamente sumergido (incluso con un cierto
grado de reaccion). Después de pasar por esta primera etapa, el flujo cambia de
sentido en el centro del rodete y vuelve a cruzarlo en una segunda etapa totalmente
de accion. Ese cambio de direccion no resulta facil y da lugar a una serie de choques

que son la causa de su bajo rendimiento nominal.

15



El rodete consta de dos o mas discos paralelos, entre los que se montan,
cerca del borde, unas laminas curvadas que hacen el papel de alabes. Estos rodetes
se prestan a una construccion artesanal en paises en via de desarrollo, aunque
naturalmente nunca alcanzaran los rendimientos de las unidades construidas con los
medios técnicos apropiados [3, 22]. La figura 5 muestra algunas variaciones de la
configuracion de la turbina de flujo cruzado, modelo semejante se encuentra en el

Laboratorio de Hidrologia.

TURBINA CON PALETA DIRECTRIZ
EXTERIOR E INYECTOR VERTICAL

TURBINA CON FALETA DIRECTRIZ
CENTRAL E INVEGTOR HORIZONTAL

TURBINA CON PALETA DIRECTRIZ
CEMTRAL EINYECTOR VERTICAL

Figura5 Dibujos de ejemplos de la turbina de flujo cruzado [3, 22]

e Capacidad de las vélvulas

La valvula es un elemento final de control, que varia el caudal del fluido de control
y modifica a su vez el valor de la variable controlada, se comporta como un orificio de

area continuamente variable.

El tipo de valvula que se encuentra instalada en la minicentral es de mariposa
y su cuerpo esta formado por un cilindro dentro del cual gira transversalmente un
disco (ver figura 6), a continuacién se explica la razén para no utilizar ésta en el
proyecto. La valvula puede cerrarse herméticamente mediante un anillo de goma
encastrado en el cuerpo. Un servomotor exterior debe accionar el eje de giro del

disco y ejercer su par maximo cuando la valvula esta totalmente abierta; siempre que
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la presion diferencial permanezca constante. En la seleccion de la valvula es
importante considerar las presiones diferenciales correspondientes a las posiciones
de completa apertura y de cierre, debido a que se necesita una fuerza grande del

actuador para accionar la valvula en caso de una caida de presién elevada.

Figura 6 Ejemplo de valvula tipo mariposa [5]

La principal causa de no utilizar esta valvula es su tipo de accionamiento
abierto-cerrado, pues no cumple con las caracteristicas para utilizar el control
automatico. A continuacién se describen las caracteristicas para la escogencia de

una valvula adecuada para el abastecimiento de la minicentral.

Obturador con Caracteristica Lineal.

Se utiliza un obturador con caracteristica lineal y el caudal es directamente

proporcional a la carrera segun la ecuacion [10]:

q=k*I
Donde q: caudal.
k: cte.

| : carrera (lineal o rotacional)
Esta caracteristica se utiliza para el desarrollo de la subrutina de control de

caudal y apertura de la valvula. Graficamente se representa por una linea recta. La

capacidad de variacion del rango del caudal (R) se define como:
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gmax 100l/s

— = 25
gmin  5lI/s

R =

La R 6 campo de control de caudales que la valvula es capaz de regular
manteniendo la curva caracteristica inherente es en la valvula lineal de 15 - 1 6 de
30 - 1. Si bien tedricamente ésta podria ser infinita, las dificultades de fabricacién la
limitan estos valores. El valor de R jamas podra ser infinito, aunque tedricamente

pueda pensarse asi.

La presién diferencial variable A p depende de las combinaciones de la
tuberia, de las caracteristicas de las bombas y tanques del proceso. Expresando la
pérdida de la presion de la valvula totalmente abierta, con relacién a la pérdida de
carga del sistema (linea+valvula totalmente abierta) se obtiene un coeficiente “r".

o Ap(de _la_valvula _abierta)
Ap(del _sistema)

El valor del coeficiente (r) dependera del tamafo relativo de la valvula con
relacion al de la tuberia y de la resistencia de la tuberia con relacién al conjunto. Ver

el ejemplo del sistema en la siguiente figura.

-
Fa
+

4

Figura7 Sistema con pérdida constante [10]

e A menor diametro de valvula => aumento de r.

e A menor resistencia de la tuberia => aumento de r.
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Para cada valor de r puede construirse una curva caracteristica efectiva que
se apartara de la curva inherente (figura 9) y que coincidira con ella cuando, r =1 es
decir, cuando la linea no absorbe presion y queda toda disponible para la valvula.

Donde el circuito equivalente se muestra en la siguiente figura.

F ks
|

|

o

H P H3

S I

Pal

K :_l:'l P Kl
ol L O

Figura 8 Circuito equivalente [10]

H1 es la pérdida de carga disponible para la valvula, H; la producida en la tuberia en

el tramo comprendido entre P, y P3, y H es la caida total en el sistema. Por lo tanto,

el valor de r se calcula como:

fH__H,

H H,+H,

Esta ecuaciéon representa una familia de curvas para cada tipo de valvula,
cada una representativa de un valor particular de r. Un criterio para la seleccion de

valvulas de control es el siguiente:

e Sir>0.5=> se selecciona una valvula lineal.

e Si0.35 <r<0.5=>l|a seleccidon debe ser evaluada teniendo en cuenta otras

consideraciones.

e Sir<0.35=> selecciona una valvula isoporcentual.

Con estas caracteristicas se determina en la simulacién de la valvula mantener un

comportamiento lineal. Esto se ejemplifica en el grafico de la siguiente figura:
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Figura9 Determinacion de r para valvulas lineales [10]

Se observa que a medida que la pérdida de carga disponible para la valvula
disminuye y aumenta la pérdida de carga en la tuberia, r se hace mas pequefio y con
ello la valvula lineal se aproxima a una quick-opening y la valvula isoporcentual a una
lineal. Este coeficiente se utiliza para determinar el comportamiento lineal de la

valvula que se simula para el prototipo del proyecto desarrollado.

Las valvulas lineales se utilizan para:
a) Procesos lentos.

b) Cuando mas del 40 % de la caida de presion del sistema cae en la valvula.

Utilizando liquidos incompresibles a través de la valvula de control se siguen
las mismas leyes de conservacion de masa y energia que expresa la mecanica de
fluidos. Cuando éstos pasan a través de una limitacion en la tuberia deben
acelerarse con la energia disponible en la caida o salto del caudal. Luego de la
restriccion el fluido se frena y parte de esta altura o presidén es recuperada, la parte
no recuperada se transforma en energia de friccién. Despreciando las pérdidas por
friccion se considera el concepto como el Principio de Conservacion de Energia

(Teorema de Bernoulli).

3.3.3 El generador de electricidad

Esta maquina recibe el giro de la turbina y transforma la energia mecanica del
eje del a turbina, energia eléctrica. También, se les conoce como alternador, existen

varios tipos de generadores [3, 14]:
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o Generador _sincronico: son los de mayor aplicacion en las centrales

hidroeléctricas, pueden ser de eje horizontal o vertical. Se arranca en vacio,
actuando sobre la admision de la turbina para aumentar gradualmente la velocidad.
El generador se sincroniza con la red igualando previamente, en la maquina y en la

red, las tensiones eficaces, las frecuencias, los desfases y el sentido de rotacion.

Cuando el generador alcanza una velocidad proxima al sincronismo, se
arranca la excitacién y se regula para que la tension entre bornes sea igual, a la
tension entre barras. En generadores acoplados a una red aislada, el regulador debe
mantener un valor predeterminado de la tensidén sin importar la carga. Si esta
acoplado a una red importante, el regulador mantendra el valor preajustado de la

potencia reactiva.

El Laboratorio de Hidrologia cuenta con un generador sincronico sin escobillas
tipo alternador, capaz de soportar una velocidad de embalamiento de 2 veces la
velocidad nominal de la turbina, con un asilamiento clase H. En la siguiente tabla 1,
se determinan los valores caracteristicos del generador Marathon Electric
Generators, modelo 284PSL1508 (ver anexo B.2)

Tabla 1l Caracteristicas eléctricas del generador, tipo alternador [8, 16]

Detalle valor
Tension del generador 240V
Numero de fases 3
Frecuencia 60 Hz
Potencia real de salida 20 kW
Potencia reactiva de salida 35 kVA
Velocidad 1800 rpm
Factor de potencia 0.8
Numero de polos 4
Xd - reactancia sincronica 10.458 Q
Ra — resistencia del rotor 0.875Q
Corriente de excitacion sin carga 0.52 A
Corriente de excitacion con carga max. | 53 A
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3.3.4 Lamaquina sincronica polifasica

La maquina sincronica polifasica es aquella en la que circula corriente alterna
(CA) en el devanado de armadura y se le suministra excitacion de corriente directa
(CD) al devanado de campo. El devanado de armadura se encuentra en el estator y

es trifasico. El devanado de campo esta en el rotor [1].

Un generador sincrénico que suministra energia a una impedancia de carga
actua como fuente de tension cuya frecuencia la determina la velocidad de su
maquina prima. La corriente y el factor de potencia se determinan entonces por la
excitacion del campo del generador, la impedancia de éste, y la carga. Estos

generadores se pueden utilizar con facilidad en paralelo.

En la figura 10, se muestra una maquina de polos salientes que tiene cuatro
polos como la utilizada en el proyecto, los lados opuestos de una bobina de la
armadura estan separados 90°, asi que hay dos bobinas por cada fase. Los lados de
las bobinas a, b y ¢ donde bobinas adyacentes estan separadas 60° las dos bobinas
de cada fase se pueden conectar en serie 0 paralelo. Generalmente, las maquinas
de polos salientes tienen devanados amortiguadores que consisten en barras de
cobre cortocircuitadas y que son similares, a través de la cara polar, a parte de un
devanado del tipo “jaula de ardilla” de un motor de induccion. El propdsito del
devanado amortiguador es el de reducir las oscilaciones mecanicas del rotor hasta la
velocidad sincronica, que es determinada por el numero de polos de la maquina y la

frecuencia del sistema al que esta conectada.
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Donde f: frecuencia eléctrica en Hz => 60 Hz
P : numero de polos del generador => 4 polos
N : velocidad del rotor en rpm => 1800rpm

fm : N/60, frecuencia mecanica en rps => 1800/60=30

Generacion trifasica

Los devanados de campo y armadura se distribuyen en ranuras alrededor de la
periferia del entrehierro. La figura 11 muestra tres bobinas —a, b y ¢- que representan
los tres devanados de la armadura en el estator de una maquina de rotor cilindrico de
una bobina concentrada f, que representa el devanado de campo distribuido en el
rotor. Las tres bobinas son idénticas y tienen un punto comun o; el eje de la bobina a
se elige B4 = 0°, en sentido contrario a las manecillas del reloj; la bobina b a 64 = 120°
y la bobina ¢ a 84 = 240°. Se tienen algunas consideraciones como [1, 6, 27]:

e Cada bobina tiene una inductancia propia Ls, igual a las propias Laa, Lob ¥ Lec.
e Las inductancias mutuas Lap, Loc Y Lca €ntre cada par adyacente de bobinas

concentradas son constantes negativas -Ms.
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Figura1l Generador trifasico idealizado que muestra las bobinas idénticas de armadura
a, b yc, ylabobina de campo f. el eje directo adelanta al de cuadratura en 90°
en sentido contrario al de la s manecillas del reloj [6].

—Ms =Lab =Lbc = Lca (3.2)

La inductancia mutua entre la bobina de campo f y cada una de la bobinas del
estator varia con la posicion del rotor 6d en la forma de una funcién coseno con valor
maximo Mf ,

L, = Mf cosé,
L,, = Mf cos(@, —120°) (3.3)
L., = Mf cos(6, —240°)

La bobina de campo tiene una inductancia propia constante Ly . Esto se debe
a que en la maquina de rotor cilindrico (y también en la de polos salientes), el
devanado de campo produce sobre el eje d un flujo a través de una trayectoria
magnética similar en el estator para todas las posiciones del rotor (sin considerar el

pequefo efecto de las ranuras de la armadura). La fem llamada e, se describe por

e, = v/2|Eilsen(at + 6,,)
3.4
e e

V2
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Donde se muestra que E; es proporcional a |, la accion de la corriente de

campo origina que aparezca €, a través de las terminales de la fase a cuando i = 0,
lo que se conoce como tension sin carga. El angulo B4 indica la posiciéon del
devanado de campo relativa a la fase a en t = 0. De aqui & = 840 -90°, por lo que se

observa que sen (a + 90°) = cos q, sustituyendo en 3.4 se tiene.
e, = v/2|Eicos(at + 5)

v, =—Ri_ —(Ls+ Ms) ‘zt +J§|Ei|cos(wt+5)

a

La ecuacion 3.5 equivale a la figura 12 donde la fuente es e, y la carga externa

esta balanceada en las tres fases.

Figura 12 Circuito equivalente de la armadura de un generador trifasico idealizado
que muestra las tensiones sin carga balanceadas e,, ey, y €. en estado estable [6].

i, =/2|1,|cos(wt +5-6,)
i, = v2[l,|cos(at + 5~ 6, ~120°) (3.6)
i. = 2|1 |cos(t + & -6, - 240°)

Donde |, es el valor rms de la corriente i, y 8, es el angulo de fase por el que

esta en retraso con respecto a e,. Donde la corriente de cd es

i, = —~/3|l,]sen @, (3.7)

-

7 (3.8)
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En la ecuacién 3.8 se muestra que el valor numérico de iy depende de la
magnitud de la corriente de armadura |, y de su angulo de fase 8, en atraso relativo a
la tension interna e,. 6, es positivo para factores de potencia en atraso, siendo igq
negativa, con el efecto combinado de las corrientes de armadura i, ipb Yy ic €S
desmagnetizante; donde iy se opone a la influencia magnetizante de la corriente de
campo |z Para superar esta influencia, se tiene que incrementar I a través del
sistema de excitacion del generador. Para factores de potencia en adelanto, 6, toma
valores mas pequefos, lo que indica que la influencia desmagnetizante de las
corrientes de armadura (ecuacion 3.7) se reduce y que |s puede ser disminuida por el

sistema de excitacion [1, 6, 27].
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

En este capitulo se describen las etapas del método de disefio en ingenieria,
seguidas para llegar a la simulacion del sistema descrito en el capitulo anterior.
Inicialmente, se hace referencia a las actividades realizadas para identificar el
problema y el cdmo se llegd a definir las restricciones establecidas. Se puede
encontrar la informacién preliminar relevante del problema estudiado, las
restricciones y datos técnicos que influenciaron en su analisis; asi como el
procedimiento referido al plantear las alternativas de soluciéon y como se evaluaron

para discriminar entre estas alternativas.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El Departamento de Investigacién y Desarrollo, ubicado en el plantel del ICE,
Sabana; se encarga del analisis, reconocimiento, indagacién y desarrollo de
proyectos con nuevas tecnologias de energias alternativas. Ademas, trabajan
respaldando sus investigaciones con los departamentos de geologia, hidrologia,
mecanica, ingenieria civil, ambiente y energia. Por lo tanto, el contar con la asesoria
de profesionales de diversas areas es una herramienta propicia para el desarrollo de

los proyectos del departamento.

De esta manera, el Departamento de Investigacion y Desarrollo (I1+D)
determina los pro y los contra de desarrollar proyectos de generacion de energia con
las fuentes autéctonas. Se elaboran trabajos prototipos so6lo para establecer los
términos legales, ambientales, politicos, sociales; ademas de las necesidades que
pueden surgir y caracteristicas que deben adaptarse para ser utilizadas. Evaluando
los patrones de comportamiento en proyectos a pequefas escalas, para luego

convertirse en proyectos reales de beneficio social.
Por lo que, en el departamento, después de lograr una comunicacién personal

por medio de entrevistas con el coordinador de proyectos el Ing. Luis Moya Vargas, y

los ingenieros Alexander Mora y Fernando Lizana; se pudo identificar que los planes
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presentes en su departamento, mas que problemas por resolver, son proyectos por

desarrollar.

Asi, por recomendacién de los anteriores, junto con la asesoria del
Departamento de Ingenieria Mecanica dada por el Ing. Mario Alfaro; se determiné el
proyecto que se presenta en este documento; el cual se puede definir como la
necesidad latente de desarrollar inicialmente la simulacién de un control automatico
para una miniplanta de generacién hidroeléctrica, que utilice las sefiales de entrada
de las diferentes variables medidas y registradas de los componentes involucrados
(generador, valvulas, turbinas, tuberia); que realice los analisis respectivos de los
valores nominales y su comportamiento normal; sea éste con diferentes modos de
acceso en forma local o remota; ademas de manejar los anteriores componentes

para obtener del sistema el mejor desempefio posible.

4.2 Obtencién y andlisis de informacion

Se cuenta con una miniplanta hidroeléctrica en el Laboratorio de Hidraulica, con
un pozo y una tuberia de PVC (Cloruro de Polivinilo), que lleva el flujo de agua hacia
la turbina y el generador. Mediante entrevistas y visitas analiticas a las areas de
electronica, investigacion y desarrollo, mecanica, hidrologia, ambiente y energia se
logré establecer los puntos determinantes por desarrollar, los componentes faltantes
o de dificil adquisicién, asi como los objetivos requeridos, y por consiguiente, la
metodologia de accion para llegar a desarrollar la simulacidon completa de la

minicentral.

Apoyandose en la informacion obtenida en Internet, libros, revistas y la
literatura de la Biblioteca interna del ICE (sector Sabana), acerca del estado del
proyecto o similar en otros lugares, se logré detectar sus posibles fallas, prever

atrasos e incluir mejoras para establecer un escenario de accién mas eficiente.
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4.3 Evaluacion y sintesis de la solucién

El Departamento de Investigacion y Desarrollo (I+D) por medio de indagaciones
en Internet logra determinar la magnitud de los proyectos a nivel nacional, determina
como han desarrollado otras regiones del mundo sus sistemas estudiando los
beneficios, contratiempos, principales caracteristicas de diseno, analisis de costos,
posibles pruebas controladas que éstos han realizado. Dados estos parametros se
puede identificar las caracteristicas que se desean obtener del prototipo electrénico

para la realizacion de pruebas.

Basandose en los proyectos estudiados segun el capitulo 3, se busca el
desarrollo de un prototipo de simulacién que trabaje segun las caracteristicas
especificas de operaciéon de los componentes dispuestos en el Laboratorio de
Hidrologia (tanque de agua, valvula, turbina y generador). Enfocadas en la
realizacibn de pruebas funcionales adecuadas llevando el sistema a valores
extremos y simulando las posibilidades de rango de comportamiento nominal que

presenten las variables.

En el capitulo 1 se exponen los objetivos que se deben cumplir por el sistema
general, del cual el presente proyecto forma parte. En dicho proyecto se busca
utilizar y manejar equipos de hardware (microprocesadores, con su sistema de
desarrollo), existentes en el departamento, para desarrollar subrutinas de operacion y
realizar en forma de prototipo y simulacién las caracteristicas reales de los

componentes del Laboratorio de hidrologia y su interrelacion.

El comportamiento de todos los componentes utilizados en el proyecto, se
veria reflejado por medio de la observacién de la activacidn de la valvula que permite
el ingreso del fluido, las caracteristicas eléctricas y mecanicas de la turbina y del
generador, los valores de potencia de la salida hacia la carga en terminales del
generador y finalmente la ubicacion de los sensores para registrar las variables antes

mencionadas.
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El ICE pretende mantener bajo su control y con tecnologia nacional el manejo
mas apropiado para las variables dispuestas que el equipo humano necesite
controlar; esto para cumplir con las caracteristicas ambientales, geogréaficas y
culturales de las regiones donde sera instalado e utilizado este proyecto cuando éste

completa su fase final.

El Instituto Costarricense de Electricidad, determin6 como restriccion
tecnoldgica la utilizacion del sistema de desarrollo, Rabbit SmartCat 2100 (ver hojas
de datos en [24] y su resumen en el anexo B.1), por sus caracteristicas, apropiadas

para cumplir correctamente con los objetivos del proyecto como lo son:

Microprocesador Rabbit 2000™ de 22.1 MHz.

o« 128K RAM y 256K memoria flash, con la oportunidad de incrementarla a 512K
SRAM y 512K en memoria flash.

e 40 1/0 digitales: 24 entradas digitales protegidas y 16 salidas de alta corriente con
la posibilidad de variar entre fuente o receptor.

« 15 canales analogos: once convertidores A/D de 12-bit que se utilizan como E/S y
cuatro convertidores D/A de 0 -10 V de 12-bit los cuales son E/S.

e« Un conector RJ-45, puerto para Ethernet, compatible con IEEE 802.3 con el
estandar de 10Base-T en protocolo de Ethernet (seleccién de modos).

e Dos LED del estado de la conexion de Ethernet.

e Cuatro puertos para comunicacion en serie (2 RS-232 6 1 RS-232 con RTS/CTS,
1 RS-485, y 1 CMOS-compatible).

« Bateria de respaldo para el reloj en tiempo real.

o Watchdog supervisor de efectos.

e Mddulo opcional de display/keypad con dimensiones de 122 x 32.

Ademas, este moédulo utiliza el software Dymanic C versiéon 8.10 [25], para
poder programar las rutinas de desarrollo y cumplir con los objetivos propuestos por
el departamento. A continuacion se extraen las caracteristicas del Rabbit SmartCat
BL2100 que se utilizan para la resolucién del proyecto; las entradas del convertidor

A/D (analdgico/digital) y del D/A (digital/analégico) que son utilizadas para ingresar
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los datos medidos por los sensores y desarrollar subrutinas de control. También, se
utilizan las salidas digitales para controlar los LED indicadores y las entradas
digitales para los interruptores ubicados en la tarjeta de pruebas. La conexion de
Ethernet, se utiliza principalmente para conectar el dispositivo a la intranet y correr el

programa en cualquier computadora ubicada dentro de la red.

Ya que se puede cumplir con lo necesario utilizando recurso humano y
tecnolégico nacional, se considera esto una ventaja que puede aportar el proyecto,
pues el ICE tendria bajo su control todo lo que precisa, bajo el tiempo adecuado y a
un mejor precio. Sin tener que depender de tecnologia internacional, lo cual es

costosa y genérica para los propdsitos anteriores.

4.4 Implementacion de la solucion

El ICE habia planteado principalmente, en la tecnologia a utilizar, recurrir al
sistema de desarrollo Rabbit SmartCat 2100; esta indicacion fue dada pues el

departamento contaba con el dispositivo; donde se han desarrollado otros proyectos.

Inicialmente, en la etapa de anteproyecto se plante6 como objetivo la
instalacion fisica de los sensores en las diferentes partes de la miniplanta ubicada en
el Laboratorio de Hidrologia. Sin embargo, por disposicidn de los asesores y por lo
complicado que se volvié la definicion de éstos sensores se decidid mantener el
actual proyecto en la fase inicial de simulacion y extender tanto la etapa de ubicacién
de sensores, como conectarlos a la planta principal para etapas posteriores (referirse
al capitulo 1). Pues se debia involucrar a ingenieros de otros departamentos y no fue
posible organizar los encuentros para seleccionar los componentes adecuados y

cumplir con los objetivos propuestos.

Para el desarrollo del presente proyecto se espera contar con un prototipo de
pruebas como fase inicial; el cual sera la simulacién de la miniplanta de generacion
hidroeléctrica (ubicada en el Laboratorio de Hidrologia). Es necesario realizar
pruebas de funcionalidad extrema, puesto que se desea llevar el sistema completo al

estudio de la respuesta bajo los peores escenarios que se pueda encontrar y a la vez
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capturar estos valores de respuesta, estudiarlos y compararlos con los tedricos
establecidos en el modelo del sistema; con el fin de determinar el comportamiento de

la miniplanta ante diferentes entradas y estimulos.

Para esto se realizaran pruebas sobre la simulacion, variando en niveles
extremos el flujo de agua, el nivel de carga conectada y la demanda de energia; para
forzar al sistema a abrir las valvulas, de modo que permita aumentar o disminuir el

flujo de agua y cubrir la demanda sin afectar la turbina y el generador.

El medio de difusién de esta informacion recopilada, que se ha establecido es
un manual de usuario y un informe que permita a otro investigador continuar el

proyecto en estudio o realizar mejoras.

4.5 Reevaluacién y redisefio

Como se habia comentado en capitulos anteriores, se recomienda realizar las
mediciones y registro de otras variables como lo son la temperatura y las vibraciones
del bobinado del generador. Esto para mantener las condiciones operativas del

generador bajo control y evitar en lo posible fallas o el agotamiento de éste.

Dado que este proyecto es el prototipo inicial en fase de simulacion, se utiliza
para desarrollar pruebas extremas, obtener parametros de seguridad y margenes de
funcionamiento; se esperaria tomar las condiciones primordiales del presente disefio,
para seguir evolucionando hasta llegar a obtener un sistema adecuado para ser

instalado y abastecer una poblacién.

Se entrega en este documento como idea personal la fabricacion e instalacion
del sistema general del cual forma parte este proyecto para cubrir emergencias
(inundaciones, temblores, deslizamientos), situaciones que se presentan muy
frecuentemente en el pais. Ya que, si se contara con una unidad moévil se podria

colocar en cualquier lugar que cuente con un rio cerca y que sufra de corte parcial o
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total de fluido eléctrico; se pautaria como una unidad de abastecimiento de energia

sustituto.

Otra posibilidad es colocarla en lugares donde se necesite abastecer de
energia temporalmente, como por ejemplo campamentos de cuerpos de socorro, los
cuales deben permanecer en una posicion estratégica cerca de la emergencia, pero
por rasgos de ubicacion se encuentran muy lejos de un poblado para suplirse de

corriente eléctrica.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion

Este capitulo explica detalladamente el disefio de la simulacién de la
miniplanta, se hace referencia a los criterios considerados, fundamentandose en las
relaciones matematicas y fisicas expuestas. Se realiza el analisis de las diferentes
soluciones propuestas y de la seleccién final, asi, se describen las caracteristicas
tanto del hardware como del software implementado. Cada uno de estos conceptos

se representa por medio de diagramas de bloques y mddulos explicativos.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Como se mencioné en el capitulo 4, la institucion priorizé la utilizaciéon del
sistema de desarrollo Rabbit SmartCat 2100 [24] (de Rabbit Semiconductors), dado
que este médulo fue utilizado anteriormente para el desarrollo de otros sistemas;
ademas, cumplia con las caracteristicas operativas para la realizacion del presente

proyecto.

Ya que el departamento sélo contaba con el sistema (SmartCat 2100), el cual
era utilizado para desarrollar otro proyecto al momento de comenzar éste; el
departamento decidié adquirir un nuevo sistema de desarrollo. Este nuevo dispositivo
debia ser escogido y recomendado por la estudiante a cargo pero debia cumplir con
ciertas caracteristicas como: una conexion Ethernet, suficientes convertidores A/D, y
D/A, 1/0 digitales, que utilizara una versién mejorada del software Dynamic C version
8.10. Los anteriores fueron los criterios de seleccion para el nuevo sistema de

desarrollo, sin embargo, debia ser de la firma Rabbit Semiconductors.

Dado que el proyecto forma parte de un sistema general (descripcion en el
capitulo 1), se espera que con el material obtenido después de cumplir con los
objetivos de éste, se pueda seguir el desarrollo de las etapas siguientes y finalizar el

objetivo del sistema general.
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De igual manera se habia propuesto la ubicacion del prototipo en la miniplanta
del Laboratorio de Hidrologia, pero fue una opcion que no se pudo llevar a buen

término.

Por las disposiciones antes mencionadas, se determind entre los asesores y el
estudiante a cargo realizar la simulacion del prototipo y dejarlo en la fase inicial;
observar descripcion del sistema en el capitulo 1.

5.2 Descripcién del hardware
5.2.1. Disefio del sistema

A continuacidon se muestran las caracteristicas de los componentes que
conforman la miniplanta de generacion hidroeléctrica, para determinar los valores

que fundamentaran el disefio y desarrollo de la simulacion.

La miniplanta base del cual la presente simulacién representa, esta conformada
por un tanque de agua subterraneo, una tuberia de abastecimiento que se comunica
con la valvula de estilo mariposa, pero, se considera mejorar este sistema y cambiar
la valvula por otra que permita realizar la automatizacion del proceso desde el
controlador. El limite de suministro es: de la brida de acople a la tuberia de presion

hasta el tubo de desfogue.

La valvula de acceso esta conectada entre la brida de aguas arriba de la tuberia
de alimentacion de la turbina y la brida terminal de aguas debajo de la tuberia
forzada. Su fin primordial es provocar un cierre de emergencia en caso de un fallo de
alimentacion [8]. Seguidamente, se utiliza una tuberia de PVC SDR 32.5 de 250mm.
en su diametro, para llevar el caudal de flujo de agua a la turbina de tecnologia de

flujo cruzada (Michel-Banki); con datos técnicos [8]:
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Tabla 2 Datos técnicos de la turbina

Descripcién Valor

Nivel del agua en la toma

Maximo 3342.25 msnm

Minimo 3341.75 msnm
Nivel promedio en la restituciéon 3310.52 msnm
Caida bruta

Maxima 31.70 m

Minima 31.20m
Maxima caida neta 28.60 m
Minima caida neta 28.10 m
Caida neta de disefio 28.50 m
Caudal nominal 100 I/s
Potencia nominal 20 kW
Velocidad de turbina 1600 rpm
Velocidad de embalamiento 3200 rpm
Diametro del rodete 320 mm

Una caracteristica que la turbina actual [8] es que no posee regulacién de caudal,

sin embargo, la posicion del alabe directriz puede ser fijada en forma manual.

Seguidamente y con un acople por poleas y faja se encuentra bajo la misma
carcasa de la turbina el generador del sistema, el cual cumple con las siguientes

caracteristicas técnicas [8]:

e Laforma de onda es sinusoidal.

e Rango de variacién de la tension es de +/- 5%.

e Es sin escobillas del tipo alternador (brushless).

e Es capaz de soportar una velocidad de embalamiento de 2 veces la nominal de la

turbina.

El generador Maraton Electric, clase nema H cuenta con los siguientes datos
técnicos (ver apéndice B.2):
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Tabla 3 Datos técnicos del generador [8]

Datos técnicos Valor
Modelo del conjunto TB-20/240/CR
Tipo de generador NEMA MG-1-22.40
Modelo Maratén, 284 PSL 1508
Tension 120/240 v
frecuencia 60 Hz

Velocidad del generador | 1800 rpm
Potencia del generador | 20 kW

Factor de potencia 1.0/0.8
Tipo de aislamiento H
Grado de proteccion P22
Nivel de ruidoa 1m 110 dB

Finalmente, la miniplanta cuenta con un control de carga que utiliza un regulador
electronico que permite disipar en un juego de resistencias la potencia que no se
consume por las cargas que alimenta la minicentral, de tal manera que si no existe
un consumo de la potencia generada, el juego de resistencias es capaz de disiparla
completamente. También, mantiene estable la frecuencia en 60Hz. El sistema de

proteccion se limita a controlar cortocircuitos, sobreintensidad y sobrevelocidad.

Este sistema descrito, actualmente no esta conectado ni funcionan correctamente
todos sus componentes juntos. Motivo por el cual el objetivo principal es desarrollar

la simulacién de la minicentral anteriormente descrita.

5.2.2. Modelado matematico del generador

E. es la caida de tensién interna del generador, en una fase del generador
sincrénico; pero no es el que aparece en los terminales de salida, esto sucede
(Ea = Vo) cuando I, = 0.

Cuando gira el rotor de un generador, se induce E;, en las bobinas del estator. Al
conectar una carga, fluye corriente, pero el flujo de corriente trifasica estatorica
produce un campo magnético que distorsiona el campo magnético del rotor
cambiando la tensién de fase. Este efecto se conoce como reaccion del inducido;

causa principal de la diferencia entre la E; y Vo.
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Si se conectara una carga con un factor de potencia en atraso, la corriente de
pico ocurrira a un angulo atras de la tension pico. Con dos tensiones presentes en
los devanados estatoricos, la tension total de fase es la suma de la tension generada

Ea y la tension del inducido Estat.

V,=E, +E

stat

La tension Egt esta a un angulo de 90° atras del plano de la corriente maxima I,
ambos valores son directamente proporcionales. Si se toma X como una constante
de proporcionalidad se expresa:

Estat :_jx * Ia

La tension en una fase es entonces

V, =E, - X *1,

Tomando la ecuacion anterior como la ley de Kirchhoff, el circuito equivalente lo

muestra la siguiente figura,

Figura 13 Circuito equivalente para la fase de un generador sincrénico [1, 4, 6]

Siendo la figura anterior el modelo eléctrico caracteristico de la fase del inducido.
Ademas de los efectos de la reaccidn del inducido, los devanados del estator tienen

una autoinductancia L, y una resistencia R,. La ecuacion cambia y aumenta por

V, =E, - JX*1, - X, *1, R, *1,
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Se pueden juntar en una sola reactancia sincronica por

X,=X+X,

Para esquematizar el circuito anterior en un generador trifasico sincronico, se
muestra la figura 14 con una fuente de CD alimentando el circuito de campo del rotor,
cuyo modelo es la inductancia de la bobina y una resistencia en serie. En serie con
Rt se encuentra una resistencia ajustable R.qj que controla el flujo de corriente de
campo; el resto son modelos semejantes para cada fase, de las cuales cada una
tiene una inductancia en serie Xs y una resistencia R, ademas estan desfasadas

120° entre si.

Dado que el generador Marthon Electric, esta conectado en delta se muestra en

la figura 14, el modelo de esta configuracién, relacionando sus tensiones de fase por:

V, =V,

PTG il R .
Radj
i Vo
-_v|.«_| aC ‘”‘9 1
Eal
HI -
X a2
i . L

Lf

Figura 14 Circuito equivalente de un generador trifasico sincronico [1, 4, 6]
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En la figura 15 se muestra la conexion del generador en configuracién delta:

+‘-’5 Ea2
B IXs
Vit
AC
Eal
AC a
Y m A -
Ea3 jXs Ra

Figura 15 Circuito equivalente del generador conectado en delta A [1, 4, 6]

Obteniendo las caracteristicas de cada fase anteriormente descrita, se obtiene

las ecuaciones representativas

E, =V;, +V , + fem

E, :ia*Ra+Lac:j—|:+ K, *W,

i E, . R w
d'az_a_l K,

a L, °L L

a a a

Observando los calculos del apéndice A.2 y el circuito resultante del modelo

anterior se pueden determinar valores como lo son [1, 4, 6, 27]:

El generador cuenta con 4 polos, una frecuencia de trabajo de 60 Hz y 1800
rom. Tomando las consideraciones de R, = 0, y recordando que la maquina tiene
valores nominales de 43.75 kVA, FP = 0.9 y 2kV [8]. Se observa que la ecuacion
para la tension de linea a neutro seria (ver apéndice A.2 para localizar el desarrollo

real de las ecuaciones):
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v, = JE(M] =1632.9v = v, =1632.9cos wt

NE]
6 =cos(0.8) = 36.87
i = ﬁ(ﬂj ~17860 = i, =17860cos(at — 36.87°)
2%43

Desarrollando la ecuacion 3.4 se observa que la tension E; seria de

e, = v/2|Ei[cos(at + &)
e, = 28940c0s(wt +39.46° )

Y la corriente de campo se muestra

_V2fEi _ 28940

If
oM,  120*7*31.695x10°

=2422A

Donde 6, es el angulo de atraso de i medido con respecto a e,. Debido a que i,

atrasa en 36.87° a v,, se observa que atrasa 39.46° con respecto a e;:

0o = 36.87° + 39.46° = 76.33°
17860
V2

|1a/send, =

sen(76.33°)=12271A

Los enlaces de flujo con el devanado de campo estan dados por
3M,

2

Se muestra a continuacion el diagrama fasorial del analisis anterior:

Ay =Lgl, -

|1,|send, = 225.27Wb/vuelta

Ea=28940

1Xs"la=186779

39.46" '|=I"__D
36.87°
la*Ra=15627
la=17860

Figura 16 Diagrama fasorial del generador trifasico, con un fp = 0.8
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Con una carga que consuma un factor de potencia unitario, FP = 1; se vuelven

a obtener los valores de la tensién interna

e, = v/2|Ei|cos(wt + &)
e, = 27978 cos(wt + 3.35°)v

Debido a que E; es directamente proporcional a s resulta:

*2422 A =2341A

¢ = Baleoso R 2L
- FP=08 "~ 28940V

alFp=038

Se muestra que la corriente i, esta en fase con v, y atrasa a e, en 3.35°.

Obteniendo la relacion de corriente de armadura y el flujo se presenta

|I,|senéa =12628sen3.35° = 737.97 A
A =965.57Wh/vuelta

La corriente de campo se reduce de 2422 a 2341 A, cuando se pasa del factor
de potencia de la carga de 0.9 a 1.0 bajo condiciones nominales. También el flujo del
entrehierro que enlaza al devanado de campo del generador se reduce, al igual que

la influencia desmagnetizante de la reaccion de armadura.

La corriente de campo que se necesita para mantener en la maquina la tensién
nominal en terminales, bajo condiciones de circuito abierto con iy = 0 se determina de

esta forma;

V2[Ei|

oM

If = =136.65A

Se habia mostrado que para una maquina sincronica trifasica en configuracion

delta A Vo = V1. Suponiendo que el generador estd en vacio I, =0 y E; = Vo.
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Entonces, V1 = Vo y Ea = 240v; de la caracteristica de circuito abierto, lr= 4.5 A. Si
con estas caracteristicas, el generador se conecta a una carga de 53 A, pues es la

corriente para la carga maxima con fp = 0.8 en atraso, la corriente del inducido es

la= 53 _ 30.59A Con Vt =240v
V3

|, =30.59A
E, =V, +R,I, + jX,1, =512.90./27.88°

Ea=512.90

36.av°
la*Ra=26.766

Figura 17 Diagrama fasorial del generador para una carga con un fp = 0.8 en atraso.

s°la=319.91

Si la carga se cambia por un FP = 0.8 en adelanto:

I, =30.59A
E, =V, +R,1, + X1,

E, = 240.£0°+ 26.766./36.87° + j319.91/36.87°
Ea = 541.29./55.83°

Utilizando los valores anteriores se redibuja el diagrama fasorial del generador en la

siguiente figura
Ea=541

sz*Ia=319.91
la=30.

a*Ra=26.766

Figura 18 Diagrama fasorial del generador para una carga con fp = 0.8 de adelanto
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La potencia suministrada por el generador en este caso es:

Pout = +/3Vt * It * cos & = 17625kW

Tomando en cuenta la evaluacion de las pérdidas ofrecidas por la potencia
residual en el nucleo, las partes mecanicas y las pérdidas dispersas; se obtienen la

potencia total de entrada al generador P, =20.381kW . Como es de esperarse pues es

la potencia maxima de entrega dada por el fabricante para la turbina. Conociendo el
analisis de diferencia de potencias de entrada y la de salida se obtiene una eficiencia
de

_ Pout

*100% =86.47%

En caso de desconectar subitamente la carga del generador, la corriente I, = 0
y Ea = Vo. Puesto que la corriente de campo no ha variado, E; no varia pues Vg y Vi

deben incrementarse para igualar a E,.

5.2.3. Sistema prototipo de simulacion

El control automatico del sistema hidraulico base del cual se necesita realizar la

simulacién, presenta una estructura como se describe en la siguiente figura

i
Y

r(t) eft) Control Cc(t)
—_— Digital retén planta

C(kT)

sensores

F 3

Figura 19 Diagrama de bloques del sistema de control [21]

Este sistema consta de un controlador automatico, un actuador, una planta y un

sensor. El controlador detecta la sefial de error actual, la cual pose un nivel de
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potencia muy bajo, se establece industrialmente como un lazo de corriente de
4 — 20 mA, por lo que se amplifica para ser procesada y cuantificada. Se coloca en la
linea de retroalimentacion del sistema de malla cerrada, donde se establece el
amplificador para componer la sefal entrante del error actuante y producir una mejor

sefal de control.

Este elemento de medicion convierte la variable de salida en una mas
adecuada (corriente), la cual puede utilizarse para comparar la salida c(t) con la
sefal de entrada de referencia r(tf). El punto de ajuste del controlador debe
convertirse en una entrada de referencia con las mismas unidades de la senal

realimentada desde el sensor.

Procurando mantener estas caracteristicas, se decidid realizar el prototipo de
simulacién con el sistema de desarrollo Rabbit SmartCat 2100; para manejar un
motor paso a paso conectado al sensor de posicion y obtener la sefal de error. La

figura a continuacion ejemplifica el proceso.

Sensor de I Lazo de
posicion corriente ’
Motor = LED: indi
< controlador LED |nd|.cadores
(stepper) | Pulsador: control
l ethernet
PC

Figura 20 Diagrama de bloques del sistema prototipo

A continuacion se describira cada etapa para determinar su desarrollo y

comportamiento:

e Controlador:

Esta conformado por el procesador Rabbit 2000 contenido en el sistema Rabbit

Smartcat 2100 (ver hojas de datos en anexo B.1 y en [24]). El procesador se conecta
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al computador personal por medio de una tarjeta de red o un hub y un cable cruzado;
de esta forma, con una conexion Ethernet se comunica el usuario utilizando la
interfaz grafica creada por el software Dynamic C version. 8.10, con el computador
para manejar los convertidores A/D y D/A, ademas de las entradas y salidas
digitales. Esta tarjeta controladora se programa por medio de un cable configurado
en serie conectado al puerto COM1 de la PC, por el cual se compilan las rutinas
antes de ser guardadas en la memoria flash del dispositivo.

Primeramente es necesario describir la configuracién especifica con la que
debe contar el computador donde se conecten los dispositivos. Es necesario enlazar
el sistema de desarrollo Rabbit SmartCat BL2100, con el cable de programacion al
puerto serie COM1 de la PC (ver anexo B.1), conectar el adaptador de corriente,
utilizar el cableado para colocar la tarjeta de pruebas con los LED y los pulsadores.
En forma independiente ensamblar el motor paso a paso con el sensor de posicion y
estos al lazo de corriente, que ingresa por medio de una resistencia de 100Q en

paralelo a la entrada analdgica seleccionada.

La rutina principal esta encargada del control de todos los dispositivos alternos
con base en los calculos determinados en las secciones anteriores, para obtener las
caracteristicas de comportamiento de estos (valvula, turbina, generador y carga).
Para el presente caso, la simulacién del sistema general necesita controlar un motor
paso a paso, el cual semejaria el motor de accion principal sobre la apertura de la
valvula. Esto porque la valvula es la encargada de mantener el flujo inicial que
acciona los demas dispositivos. Asi, el programa principal posee un caso
determinado para el despliegue en pantalla de los valores que determinan el
comportamiento de la propia valvula, el caudal, la turbina, el generador y la carga

para cada caso de apertura del mecanismo o sea del movimiento del motor.
El controlador también permite la visualizacion de sehales de emergencia o

alertas con el accionamiento de LED en la tarjeta de pruebas, este comportamiento

se da so6lo en casos extremos cuando se le indique al usuario niveles avizores del
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sistema. La tarjeta de pruebas posee un grupo de pulsadores, los cuales se utilizan

para interrupciones en el desarrollo del programa.

e Motor (paso a paso):

El motor paso a paso es de marca TEAC #147690790-50 tipo 5325¢, el cual se
maneja con las salidas digitales del controlador, esto segun las caracteristicas que le
ofrece el usuario al ingresar el dato de apertura de la valvula o el nivel del caudal
ubicado antes de la posicion de la propia valvula. La configuracion de las conexiones
del motor es

Tabla 4 Configuracién para el control del motor TEAC [29]

blanco | azul | rojo | amarillo | Cafél | Café2
1 0 0 0
_ 0 1 0 0
CW => 0 0 1 0 5v 5v
0 0 0 1
0 0 0 1
_ 10 0 1 0
CCW <= 0 y 0 0 S5v 5v
1 0 0 0
cafal
blanco rojo
T AA A S
2 4
—_ Y Y e
amarilla
anul

cafés

Figura 21 Circuito de configuracion para el motor TEAC [29].

Con una subrutina se controlan las salidas digitales las cuales utilizandolas
segun la configuracion anterior se mueve el motor en direccidn de las manecillas del
reloj para cerrar la valvula (CW) 6 al contrario (CCW) para abrirla; esto segun el
movimiento que se necesite realizar, demandado por el comportamiento del sistema

y por las ordenes del usuario.
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Para realizar estos movimientos en el motor es necesario conectar una
interfaz de potencia entre las salidas digitales del controlador y los cables de
conexion del motor; esto pues la corriente de la salida digital del controlador (200mA)
no es suficiente para alimentar las bobinas del motor paso a paso, por lo que se
coloca un transistor RN2222 o de propésito general y ganancia de Q = 100 para

incrementar la corriente, como se muestra en la siguiente figura.

banca

rabbit Ot B0

Sv

Figura 22 Diagrama de la interfaz de potencia para el control del motor TEAC

La figura anterior muestra el circuito para una de las cuatro bobinas que
abarca el motor; este circuito se debe rehacer para las salidas siguientes con los
mismos valores de resistencia utilizando el cable de conexién del motor azul, rojo o
amarillo. Se debe colocar el orden de los colores segun la configuracion de la

figura 21.

e Sensor de posicion:

El sensor colocado para registrar la posicion del motor, o sea, la apertura de la
valvula, es una resistencia variable de precision de 1kQ, acoplada fisicamente de la
barra del potenciometro al eje del motor. Sin embargo, como el potencidmetro no
permite un recorrido total de 360°, se calcula la cantidad de pasos necesarios para
cubrir completamente el recorrido (40 pasos de 6° cada paso); pues se debe hacer
un freno tanto fisico como en software, para que el motor no siga forzando el

dispositivo al realizar mas pasos que los que tiene permitido el potencidometro.

e Lazo de corriente:
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El lazo de corriente es una disposicion industrial para estandarizar los sensores
que se utilicen, pues se busca un comportamiento semejante para todos los datos
registrados por el controlador; este valor es de 4 — 20mA., en el presente proyecto se
utiliza el integrado XTR101AP de BB (Burr - Brown), el cual se encuentra
funcionando en un médulo construido por el departamento (I+D). Este médulo posee
dos entradas de tensién: una de éstas es fija con un rango de 24 — 60V, la otra es
una entrada de tension variable proveniente del sensor, con un valor de 0 — 50mV y
debe manejar una tierra independiente. Por lo tanto, el sensor se debe configurar de
manera que entregue en un circuito independiente de todos los dispositivos, el rango
de variacion exigido (ver figura 23); finalmente el modulo presenta la salida de

corriente de 4 - 20mA. Este varia su comportamiento segun la gréfica siguiente

y = 0,0306x + 0,3847
R? = 0,99

Corriente (mA)

0,5 —‘/’

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tension (mV)

Figura 23 Comportamiento del lazo de corriente, TXR101

El grafico muestra como el comportamiento del modulo es lineal en el rango
dentro de trabajo del sensor y ademas, incluye en la informacion la ecuacion
caracteristica del comportamiento, que se presenta al utilizar este moédulo, con un
grado de aproximacion de 99.9%. Como a este mddulo se le debe conectar el
potenciometro, se debe configurar para obtener el rango necesario lo mas

aproximado posible como lo muestra el circuito de la figura a continuacion.
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Mehm

—
1kohm  Sensor

wvaria entre
— o -50mV

. Modulo
Entrada fija 24- 60V TXR101AP

-
Salida 4-20mA

Figura 24 Circuito de configuracién para el médulo lazo de corriente.

La salida de corriente se conecta directamente a la entrada analoégica ADCIN 0,
para poder ser leida y registrada por el controlador. Como se muestra en la figura 24,
para poder ingresar el valor de corriente al controlador sin modificarla, se coloca una
resistencia de 100Q en paralelo con la salida del médulo para que ingrese un rango
de 0.4 — 2V, una vez leido el valor el controlador lo convierte; con la ecuacion

caracteristica del integrado nombrado, en el porcentaje de apertura de la valvula.

e PC:

El computador mantiene en la plataforma del lenguaje C, sobre el software
Dynamic C versiéon 8.10 [25], el desarrollo del programa principal de control y sus
diferentes subrutinas. Para esto toma el valor de la entrada analégica ADCIN 0,
proveniente del sensor de posicion del eje del motor lo lee, almacena y lo convierte
en un porcentaje caracteristico de la apertura de la valvula; para luego obtener por
medio de los calculos realizados en las secciones anteriores, el comportamiento de

cada dispositivo simulado (valvulas, tuberia, turbinas, generador y carga).

El sistema se desarrolla sobre un ambiente simple llamado “consola” la cual es la
forma basica de presentar texto y datos en este tipo de lenguaje. El cual solo
presenta los datos enlistados sin modificaciones graficas; otra opcion es utilizando

una pagina web html anteriormente realizada por otro programa, la cual para poder
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ser cargada y vista por el usuario necesita una conexion de red Ethernet, entre el

controlador y el computador, como se mencion6 anteriormente.

5.3 Descripcion del software

5.3.1 Descripcion del algoritmo principal

La rutina principal esta encargada de compilar las subrutinas para mantener el
control del sistema, esto tomando como referencia los datos obtenidos por el Rabbit,

ya sea desde el sensor o los introducidos por el usuario.

Como se muestra en la figura 25, el programa posee varios estados que actuan
paralelamente, principalmente en la elaboracién de los calculos, esto se puede
realizar dado que las subrutinas se elaboran bajo la caracterizacion de multiprocesos
0 co-estados (costate). Esta opcion la presenta el Dynamic C, de manera que se
puedan ejecutar procesos simultaneamente, con el fin de poder establecer acciones
en un estado sin que perturbe el siguiente como seria con tiempos de espera,
lecturas de variables de entrada o espera de la accion del teclado para realizar otras

funciones.
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inicio

Reloj en
tiempo rea

ADC'NO
sensor

Corriente de

la carga

Fp de la carga

interruptor

Calcula potencia, Calcula potencia,

Calcula el nivel de |
caudal

de turbina del generador

+——» rendimiento y rpm —» rendimeitnoy rm —Pp»|

Calcula el fp de la
carga

Muestra los
vlaores del
generador

Muestra los

Muestra el
valores de la

nivel de caudal

turbina

Muestra el fp
de la carga

Datos
ingresados
por el
usuario

,,,,,,,,, Apertura de la
vélvula

Manejo del motor
paso a paso
I

Accion de
detener el
programa

””” Salir del ' Tecla*S" 0"

programa

<

Figura 25 Diagrama de bloques del algoritmo para el programa principal del control del sistema

La rutina principal ejecuta la subrutina que desarrolla un reloj de tiempo real que

es mostrado al usuario, seguidamente lee el dato proveniente del sensor, con este
valor calcula el nivel de caudal antes de la valvula y lo muestra en la pantalla.
Igualmente los valores de potencia, rendimiento y revoluciones/minuto tanto de la
turbina como del generador y los muestra en la consola. Después, presenta al

usuario un formulario para que interactue con el sistema al ingresar los datos de
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corriente y factor de potencia de la carga, asi como, el nivel del caudal antes de la

valvula y finalmente la apertura de ésta.

El sistema toma el valor porcentual calculado de apertura de la valvula, lo
compara con el valor introducido y actua sobre el movimiento del motor paso a paso,
ya sea a favor o en contra de las manecillas del reloj (CW 6 CCW); se retroalimenta
el valor del sensor, con el nuevo valor obtenido. Paralelamente, el sistema toma el
dato de apertura de la valvula en porcentaje para derivar los valores caracteristicos

de los demas componentes.

Al ingresar los valores de caudal antes de la valvula y los de la carga se
modifican los datos calculados por el dato inicial del sensor. El programa principal
ejecuta sus resultados sobre una consola o en las paginas web con el servidor
interno del Rabbit. Como se menciond, el programa principal esta conformado por

diferentes co-estados los cuales se explicaran seguidamente.

5.3.2 Rutina parareloj

En la consola se establece inicialmente la hora y la fecha actuales, éstas son
obtenidas por medio de la lectura de la memoria del Rabbit, donde se almacena la
informacion actual de fecha y hora, con la bateria de respaldo, ademas, puede ser
configurada y calibrada por el usuario. Esta subrutina se encuentra establecida en el

primer co-estado.

5.3.3 Rutina entrada del sensor

En el segundo co-estado, se encuentra la entrada del sensor de la valvula
(motor paso a paso), en ésta se obtiene, guarda y analiza el valor obtenido desde la
entrada ADCIN 0. El programa toma el dato del sensor de la entrada analdgica,
utiliza el convertidor A/D de 12 bits para leer el valor con un formato de cuatro digitos
decimales el cual representa la corriente de 4 — 20mA, que se encuentra a la salida

del XTR101 con la utilizacion de la ecuacidén siguiente corriente=voltaje*10, se
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realiza esta conversion dado que la corriente ingresa al sistema en forma de tension

(0.4 — 2v) por medio de una resistencia de 100Q.

Se toma el dato de corriente para determinar el valor especifico de la tension
del sensor que se esta leyendo (0 — 50mV), utilizando la grafica 1 donde se muestra
el comportamiento del integrado TXR101 (ver seccidén 5.2.5) y la ecuacion presente

en ésta, se obtiene: Vsensor =voltage *12.57. Finalmente, para lograr la posicion del
motor en forma de porcentaje de apertura de la valvula porcentaje=Vsensor*2 ; lo cual

indica la apertura en porcentaje que esta registrando el sensor de posicion.

El dato “voltage” es el dato leido por la entrada analdgica del valor registrado
por el sensor de posicidén, sin embargo, uno de principales problemas hasta este
punto se ubica en la presencia de ruido en la sefal medida, lo cual afecta los

célculos posteriores de los otros dispositivos.

5.3.4 Rutina para nivel de caudal

El tercer co-estado esta destinado al calculo del caudal que se encuentra antes
de la entrada de la valvula. Dado que se utiliza una valvula con obturador de
caracteristica lineal (ver seccién 3.3.2), la apertura muestra el nivel de caudal
existente en una relacion lineal; de esta forma una apertura del 100% tendria el

caudal maximo de 100 I/s.

Como se demostrara a continuacion, cuando el sistema presenta un caudal
menor al 40% se esperan problemas en los calculos de las potencias y rendimientos
de los dispositivos, esto se observa en las curvas de comportamiento de la turbina y
del generador (figuras 26, 27, 28 y 29). En este caso el sistema envia una sefial de
error indicativa al usuario por medio de un LED de la tarjeta de pruebas y una
indicacion escrita en la pantalla; ambas se desactivan cuando el nivel de caudal

aumenta.
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El valor del caudal puede ser cambiado por el usuario, cuando el sistema
pregunta por esta opcion. Si el dato del caudal no es introducido, el sistema toma por
defecto el valor de la apertura ya sea introducida o registrada. Pero si el valor

introducido es diferente se actua segun el algoritmo indica.

5.3.5 Rutina de caracteristicas de la turbina

El cuarto co-estado se encarga de determinar los niveles de potencia,
rendimiento y revoluciones/minuto de la turbina basandose en el porcentaje de

apertura de la valvula ya sea el introducido o el registrado.

Inicialmente la presentacion de la subrutina muestra los valores nominales de la
turbina como lo son la velocidad: 1600rpm, potencia: 20kW, caida neta: 30m, caudal
maximo: 100l/s, esto para que el usuario pueda mantener la referencia de los rangos
de trabajo de la turbina. Para los demas datos se utiliza el porcentaje de apertura o el
valor de caudal para obtener los datos segun las caracteristicas ofrecidas por el
fabricante, y se muestran a continuacion.

Tabla 5 Eficiencia de la turbina [8]

Caudal (I/s) | Rendimiento (%) | Potencia (kW)
110 80 225
100 80 20
80 70 17.9
60 0.55 11.0
40 04 8.0

Con la tabla 5 se puede determinar los graficos que muestren las

caracteristicas para cada valor
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rendimiento (%)

La grafica muestra el comportamiento del rendimiento de la turbina justamente
dentro de los valores principales del caudal. Para cuantias de flujo menores de un
60% el rendimiento su comportamiento presenta pérdidas de eficiencia, por esta
razon se le indica al usuario los valores de caudal restringidos. La ecuacién presente
en la grafica indica el comportamiento de la turbina en rendimiento, ésta se presenta
con una precision de 96.2% descrito por el polinomio para el rango de trabajo
establecido; de tal forma que el programa toma como entrada el valor del caudal

introducido y lo evalua en el polinomio de orden 3. La curva de trazo mas grueso es

100

80

60

40

20

Figura 26 Curva caracteristicas del rendimiento de la turbina y el caudal

y =-0,0014x> + 0,3134x? - 20,122x + 393,65

R? 5 0,962

/]

—

4./

/

Vi

s

caudal (I/s)

—e—rendimiento == Polindmica (rendimiento)

el indicado por la aproximacion polinomial.

Igual sucede con la grafica y los datos de la potencia de entrega de la turbina.
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y = 6E-06x* - 0,0018x> + 0,1989x? - 9,2258x + 157,64

N
)]

R% £ 1
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] "
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caudal (I/s)

—e— pot == Polindmica (pot)

Figura 27 Curva caracteristica para los valores de potencia de la turbina

Esta ecuacion muestra igualmente la disminucién en la potencia que se da al
percibir un valor menor el 60% de caudal. La ecuacion descrita en la grafica es la
programada para indicar la potencia entregada por la turbina a ciertos caudales
introducidos. El valor de rpm se obtiene una vez que se haya calculado el

rendimiento, con el designio de indicar 1600rpm a 100% de rendimiento.

El programa realiza varias funciones al percibir una disminuciéon de hasta el
40% del caudal para no afectar el funcionamiento del sistema. Como se habia
descrito se proyectan indicadores de alerta y ademas el polinomio no ejecuta mas
célculos, éste valor es el limite establecido para el sistema. Si el porcentaje de
caudal es 40% 6 20% igualmente se evalua sobre el caudal = 40l/s, se envia el
mismo dato de potencia, rendimiento y rpm al usuario, no se encuentra variacion esto
para no afectar el resto del sistema, con valores de poca efectividad. Se espera que
el usuario se dé cuenta del suceso y aumente la apertura o el caudal de entrada,

para no forzar el sistema.
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5.3.6 Rutina de caracteristicas del generador

El quinto co-estado esta programado para realizar el calculo de los valores de
potencia de entrega, rendimiento y revoluciones/minuto del generador utilizando el
dato de caudal ya sea introducido o calculado por la apertura de la valvula.
Primeramente, se introduce una guia para el usuario con la velocidad maxima del
generador: 1800rpm, potencia de entrega: 20kW, la tensién de fase: 120V, la

frecuencia de trabajo: 60Hz y el factor de potencia de trabajo: 1.0/0.8.

También se tienen datos ofrecidos por el fabricante para obtener el

comportamiento del generador, a continuacion se muestra el grafico del rendimiento.

Tabla 6 Eficiencia del generador [8]

Caudal (I/s) | Rendimiento (%) | Potencia (kW)
110 89 18
100 89 16
80 89 14.3
60 87 8.7
40 86 6.2

80.5 y = 2E-06x* - 0,0005x> + 0,0581x? - 2,705x + 129,86
’ R%|= 1

89 e
88,5

88 /

87,5

a6 Té/

0 20 40 60 80 100 120

caudal (I/s)

rendimiento (%)

—e—rendimiento

Polinébmica (rendimiento)

Figura 28 Curva caracteristicas del rendimiento del generador y el caudal

Igualmente, la ecuacién presente en el grafico anterior se programa en el
controlador, mantiene el rango de operacion hasta el 40% del caudal aun cuando la

apertura sea mayor, pues el dato esta evaluado sobre el caudal de entrada.
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La siguiente grafica muestra el comportamiento del generador en cuanto a su

potencia de entrega, determina para el usuario lo que finalmente recibira del sistema.

y = 5E-06x* - 0,0014x3 + 0,16x2 - 7,4112x + 126,27

fg R?= 1 R
16
S 14
% 12
= 10
5 ® =
g 6 —
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120
caudal (I/s)

—e— potencia Polinémica (potencia)

Figura 29 Curva caracteristica para los valores de potencia del generador

Esta ecuacién de orden 4 descrita en la grafica, describe la aproximacion del
comportamiento de los puntos de potencia detallados como entrega para el
generador. Se realiza el mismo tipo de analisis para la programacién de esta
subrutina, pues se consideran los calculos apropiados hasta el 40% del nivel de
caudal registrado. Las revoluciones/minuto son establecidas por el rendimiento del
generador calculado.

5.3.7 Rutina para el ingreso de valores de carga

Esta subrutina esta comprendida en el sexto co-estado, donde se determina lo
dispuesto por la carga segun el usuario y lo que entrega el generador. Aqui el
usuario introduce la corriente y el factor de potencia que consume la carga, para

realizar los calculos de potencia principalmente.
Se determina la potencia real y la potencia reactiva entregadas por el

generador, analisis desplegado en la seccidn 5.2.2 y el apéndice A.2. Donde se

obtiene las ecuaciones que se programan en esta subrutina.
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0 =cos™(fp)
Pentregada =|la* Xd * cos(6)| -
Qentregada = [la* Xd * sen(6)|

El fabricante del generador ofrece otra grafica del comportamiento o
rendimiento de éste, bajo cargas con diferentes niveles de exigencia de potencia y

factor de potencia.

Tabla 7 Rendimiento del generador para cargas
con diferentes niveles de potencia y diferentes factores de potencia [8]

Carga Potencia
Fp=0.8 FP=1.0
4 84 84,5
10 86,8 88,4
15 88,4 90,4
20 89,2 92
25 89,5 92,8
30 88,8 93
35 87,5 92,4
38 86,5 92

gq -y=-2E06¢ +00002x° - 00227 +0.9169x +51 205
- R =09993

92 //_:10 *_Ek
91

80 /

a9 — - - —
& // et e
a7 o FP=08 _

a5 £

64 ¢ 4 3 2
a3 y=3E-06x - 00003 -0007 2 t05981x +81 745

T
0 10 op R =09993 4 40
potencia (kW)

Figura 30 Curva caracteristica del rendimiento del generador a cargas
con diferentes niveles de potencia y factor de potencia

rendimiento (%)
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En esta subrutina se realiza el ingreso de los valores por parte del usuario al
sistema. Se solicita primero el ingreso de la apertura de la valvula y se compara con
la apertura actual registrada por el sensor de posicion; si la apertura es diferente se
ejecuta el acceso a la subrutina que se encarga de mover el motor paso a paso.
Cambiando el valor de apertura actual por el introducido, ya sea cerrando o abriendo
la valvula. Como se habia mencionado antes no se puede realizar una orden mayor
de 40 pasos, ya que es el limite fisico del movimiento del motor ofrecido por el
sensor de posicion. Después, el nuevo valor de variable se puede utilizar por las

demas subrutinas para sus calculos.

El segundo dato a solicitar es el del caudal antes de la entrada de la valvula. Si
el usuario no ingresa ningun dato, el sistema toma como caudal el valor de la
apertura; pero si el dato introducido de caudal es mayor que la apertura actual el
sistema realiza una apertura de la valvula, con el movimiento del motor, para
aprovechar el recurso y obtener un mejor rendimiento de los dispositivos. Si en
cambio, el valor del caudal es menor que la apertura actual no se realiza ningun
cambio en la apertura, solo se activa la alerta en caso de llegar a 40% o menos de

caudal.

Los siguientes valores a ingresar son la corriente y el factor de potencia de la
carga, la corriente se utiliza como |, para calcular los valores de potencia antes

descritos (Potencia real y Potencia reactiva).

El algoritmo de la figura 31 muestra como son tratados los datos ingresados
por el usuario. Se mantiene una apertura de valvula actual que es la registrada por el
sensor, se compara con la introducida por el usuario, si no se ingresa ningun valor se
toma por defecto el valor actual para realizar los calculos; si el valor introducido es
mayor que el actual se envia la sefal de abrir la valvula, de no ser asi se pregunta
por el caudal. Si no hay ningun valor introducido se toma la apertura actual, si el valor

de caudal introducido es mayor que la apertura actual, se envia la sefial de abrir la
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valvula y un mensaje de alerta al usuario pues el sistema prefiere mantener una

mayor apertura para aprovechar el recurso, asi el sistema equilibra los valores.

no si

Apertura
introducida >
Apertura act

v

Envia senal para
abrir la valvula

:

Envia sefal para
cerrar la valvula

1
| |

si no

Caudal
introducido =

fpertura actual

Envia senal para
cerrar la valvula

Envia senal para abrir la
valvula y un mensaje de
aquilibrar el sistema

=i no

Caudal = 40%

Envia mensaje de Realiza lo=
arror y los calculos cidlculos
se estancan para nnrmaiey

Q=40% /
|

Toma la senal Lﬂ abrir o cerrar la
valvula de parte del caudal a
menos gue no se introduzca

ningun valor de caudal

Figura 31 Algoritmo del programa principal para el ingreso de los datos por el usuario

Los ultimos co-estados estdan encargados de detener la ejecucion del

programa, cuando el usuario oprima el pulsadores 1 6 oprima la tecla “S”. Los cuales

estan latentes hasta que el usuario los utilice sin afectar los procesos anteriores.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante tablas,
graficos y diagramas, se explican las condiciones en que estos se obtuvieron. Se
realiza el andlisis de estos resultados basandose en los objetivos propuestos y en la
teoria antes establecida. Se muestran a continuacion los alcances logrados con el

desarrollo del proyecto.

El programa principal posee dos maneras independientes de mostrarse al
usuario. La primera se desarrolla en la consola donde se puede determinar que los
calculos son procesados sin afectar el funcionamiento del programa general, ni de
los demas procesos de la computadora. La siguiente figura muestra la forma como

aparecen los datos en la consola.
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La fecha v hora actuales son:
E1.-18-2086 14:33:46

Senzor de Posicion — Ualuwula

Canal AOCA = B ## Corriente entrada= 175776 mA (4 — 28mA)
Tension registrado en el sensor 1442713 ml) (8 — S@mli)
Porcentaje de apertura de la walwula: 897426 porciento
Clockwise == Cll contador: g

Valor del Caudal: 897425 los

###  LALORES HOMIHALES DE LA TUREBIMA  ##*
Uelocidad: 16068 cpm ##% Potencia: 28k

Caida neta: 260w ## Caudal MHominal: 188 l-s
Potencia de la Turbina: 1889341 ki
Rendimiento de la Turbina: g2.1709 porciento
Uelocidad de la Turbina: 1302074 rpm

### UALORES ELECTRICOS MOMIMALES DEL GENERADOR ###
Uslocidad: 1868rpm ## Potencia: 28kW
Tension: 128-24@l) ##% Frecuencia: &@Hz ## FP: 0.3-1.8
Potencia del Generador: 157002 kW
Rendimiento del Generador: 290670 porciento

Usglocidad del Generador: 16032228 TpmM

4 Lglores de Carga skl
FPara FFP: 0@
Potencia aplicada a la carga: 2434 kW
Potencia reactiva aplicada a la carga: 2089 kLA

Fotencia reactiva residuo: 20 kLA

B — R —— e — i —
Introduzca la apertura de walwglaibl

Introduzca =l caudal deseado para recalcular: 22
Introduzca Corrciente de la carga:B3

Introduzca el FP de la carga:l®

Figura 32 Presentacion de los datos en la consola, programa principal

El problema que se presenta al desplegar los datos de esta forma es la
imagen, pues no se pueden editar para ser visualmente mas aceptados. Una ventaja
es esta forma de programar es que las subrutinas que se van ejecutando no se ven
afectadas por las siguientes. Al utilizar esta forma de programacién, se debe tener
presente que el orden que se utilice para programar las tareas es el mismo en que

aparecen sobre la pantalla.
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La otra manera de mostrarle los datos al usuario es con la presentacion de
paginas web html y mantiene como ventaja la presentacion de la informacién, pues
es visualmente mas atractiva para el usuario. Otro beneficio es que para poder
desplegar estas paginas web, se necesita utilizar el cable cruzado de la conexion
Ethernet; esto ayuda a ingresar al programa desde cualquier computador dentro de
la red donde se haya instalado. Si bien la conexion puede ser con la intranet de la
empresa, también se puede conectar a una red conformada solamente por la PC y el

Rabbit. A continuacion se muestra la pagina html principal.

Control Automatizado para Miniplantas de Hidrogeneracién

Apertura de vdlvula de entrada

. Introduce un porcentaje de apetura para la vilvula de entrada de flujo de agna

Caudal

. Introduce un nivel de caudal (1/s) antes de la valvula

Corriente v FP de la carga

. Introduce el valor de corriente que consume la carga conectada
. Introduce el valor de FP de la carga conectada

Ildnica Fodriguez Chaves - ITCR

Figura 33 Pagina html inicial del programa principal

Uno de los problemas de realizar este tipo de interfaz grafica es la
programacion, ya que no se pueden utilizar los métodos multitarea y esto afecta la
programacion de calculos complejos; no todos las instrucciones para realizar los
polinomios y las férmulas trigonométricas se pueden utilizar. Asi, para programar
estas formulas se debe recurrir a mas funciones, esto provoca que el sistema de
compilacién no lo soporte, cause problemas al cargar las otras paginas html y los
demas programas del computador generen problemas de aplicacion. Este método es

mas complicado de programar.
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Un inconveniente general de utilizar el controlador Rabbit, es la aplicacion de
las formulas de analisis que necesiten grados, radianes, angulos, funciones en forma
polar o compleja, funciones trigonométricas en estos formatos y valores absolutos de
las funciones; pues solo es posible programar funciones simples, lo que ocasiona

lentitud en el desarrollo de las rutinas.

Se puede especificar que el controlador Rabbit, funciona para realizar la
lectura de entradas analdgicas o digitales, disponer del registro de sensores,
mantener el control de las salidas analdgicas y digitales, asi como la ubicacion de la
tarjeta de pruebas que brinda un apoyo al usuario; esto tanto en la parte de hardware
como de software. Ademas, que se pueden calibrar las entradas y salidas al valor
que el usuario considere como inicio (0.0000v). Por estar enfocado a sistemas de
prototipo el sistema no permite el desarrollo de interfaces graficas, para mantener un

ambiente amigable con un usuario no familiarizado con el programa.

El programa que utiliza la interfaz html realiza las mismas preguntas, de
solicitar al usuario la apertura, que se desea mantener y el nivel de caudal para
determinar los valores de los demas dispositivos, a estas condiciones. Ademas,
requiere de los valores de caracteristicos de la carga (corriente de consumo y factor

de potencia).
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| DATO [ wvaror
| Apertura de In vahula | 0 [ %)
| Caudal antas de la furbing | 0 (15 )
| FPdela carga | 0

| Corriente de consumoe de la carga | 0 r4)

Valores Nontinales Turbina

Valores Nomiinales del Gernrerador

INICTIO

Figura 34 Pagina html que acepta los datos introducidos por el usuario

Una vez que el usuario introduce los datos, éstos son recibidos por el
programa principal y analizados para realizar luego los calculos pertinentes,
utilizando el algoritmo (figura 31); recordando que ambos tipos de presentacién de

los datos realizan internamente los mismos procedimientos de analisis.

Uno de los dispositivos es el motor paso a paso TEAC #147690790-50 tipo
5325e descrito en la seccion 5.2.3; conociendo la configuracidn que permite el
movimiento a favor (CW) o en contra (CCW) de las manecillas del reloj. Se realiza un
programa que no permite el movimiento del motor mayor de 240° o sea 40 pasos
de 6°, esto es comparando la cantidad de porcentaje que debe abrir o cerrar, siendo
40 pasos el maximo de apertura (100%). El generar la alimentacién de una bobina,
segun la configuracion de la tabla 4, se lograr utilizando digOut e indicando el
nuamero de la salida digital y el dato que se necesite (1 6 0). Como se explicé
anteriormente se necesita una interfaz de corriente entre el Rabbit y el motor (figura

21), para que sea posible el manejo de éste.

67



Como se describio, el valor de tensién registrado por el controlador
proveniente del circuito adaptador a lazo de corriente (0.4 — 2.0V), representa el
rango de apertura de la valvula 0 - 100%. Lo cual se identifica internamente por el

desarrollo de las ecuaciones caracteristicas del médulo XTR101AP.

Un inconveniente que presenta la programacion de las rutinas bajo un formato
multitarea para el manejo del motor, se presenta cuando se esta ejecutando la
subrutina de manejo del motor, pues sostiene un ciclo mientras se realizan todos los
pasos necesarios para alcanzar el nivel de referencia y debe leer la posicion actual
para compararla con la referencia; mientras la subrutina realiza estas acciones se

detienen los demas procesos.

Conectado al eje del motor CD, se encuentra el sensor de posicidon
(potencidmetro de 1kQ), este dispositivo es el que le induce al motor mantener un
limite de accion de 240°. Pero antes de ser introducido al Rabbit se debe transformar
su tension entregada a un rango de estandarizacién de 4 — 20mA, con el XTR101AP
de BB (Burr - Brown), dispositivo que esta dispuesto en modulos de apoyo para la
realizacién de pruebas, en el departamento. Para utilizar estos moédulos se introdujo
en una entrada 30V para la alimentacion del sistema completo, también se configurd
el sensor en un circuito con una fuente y tierra aislados, para que se obtuvieran de
éste un rango de 0 — 50mV; datos que se ingresan al modulo obteniendo a la salida,

los valores del rango 4 — 20mA (ver figura 22).

A continuacion se muestran los datos reales obtenidos en el sensor y a la
salida del médulo, para determinar si cumplia con lo que establecia el fabricante del
dispositivo, ademas, obtener la grafica de comportamiento. Los datos se tomaron con
dos multimetros, colocados a la salida del sensor y a la salida del médulo de

conversion, a través de una resistencia de 100Q en paralelo.
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Tabla 8 Datos medidos para el sensor de posicion

Tension del sensor | Salida del XTR101 | A través de la resistencia 100Q
(mV) (mA) (mV)
0 0,39 39
5 0,54 54
10 0,69 69
15 0,84 84
20 1 100
25 1,15 115
30 1,3 130
35 1,45 145
40 1,6 160
45 1,76 176
50 1,93 193
52,7 2 200

Estos datos muestran la precisién con que trabaja el XTR101, a pesar de esto,

puede ser calibrado en el caso de presentarse una salida incorrecta de los datos.

Una vez que se tiene el dato del sensor en el rango permitido, es leido por
analnVolts(1) lo que indica la entrada analdégica que se esta utilizando. Como se
menciond antes en este punto se presentan problemas de ruido, por lo que para
remediarlo se dieron soluciones tanto en la parte de hardware como en software. Se
dispuso de cable de mayor calibre (calibre #20 y #18) para las conexiones externas y
el ingreso de datos al Rabbit; se realizd la prueba del sistema general en diferentes

ambientes de trabajo supervisados, se utilizd un sensor de posicion preciso.

Finalmente, se considero realizar la lectura de la entrada analdgica 10 veces y
utilizar un promedio de éstas para los demas calculos, junto con, el ejecutar el ciclo
de lecturas cada 5 segundos. Estableciendo todas las pruebas juntas se obtuvo un
valor de “voltaje” de entrada mas estable; esto no afectd las demas subrutinas dado
que el sistema en co-estados permite que cada proceso sea independiente del
siguiente, pero comparten entre los estados las variables declaradas globales. Estas
son las que cambian en todo el sistema, cuando algun valor es dispuesto por el

sensor o por el usuario.
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En la valvula se utiliza el comportamiento de un obturador lineal, por lo que se

determina el valor del caudal segun la apertura de la valvula.

El comportamiento de la turbina se establece tedricamente por los datos
obtenidos del fabricante, dado que fisicamente no es posible tomarlos pues el
sistema hidraulico actualmente no funciona. Se extiende este analisis hacia el grafico

de la figura 26 de la seccion 5.3.5, para retomar las caracteristicas que éste muestra.

La grafica determina el comportamiento del rendimiento de la turbina
justamente dentro de los valores principales del caudal; en caudales entrantes
menores del 40%, no se determina valor para el rendimiento, por lo que el programa

no realiza calculos para evitar errores de rango en los demas dispositivos.

Para valores de caudal menores del 55%, el rendimiento se desgasta en
pérdidas mecanicas o de friccién, entre otras. Estos valores se consideran
operativamente restringidos, por lo que el programa principal se lo indica al usuario.
Después del 60% de caudal, el rendimiento aumenta linealmente hasta llegar a
ingresar un  90% y en el ultimo rango de 90 — 100% de caudal (100 I/s), el
comportamiento es cuadratico por lo que el crecimiento de la curva es mas rapido.
Siguiendo este comportamiento hasta el 100% de caudal, pues como se muestra
después de este punto la caracteristica es de disminuir de igual manera. Este
comportamiento encontrado en la grafica esta descrito en el programa, por la
ecuacion que se observa en ésta, con un alto grado de certeza o aproximacion
(96.2%).

El rendimiento maximo de la turbina es de 87%, manteniendo proporcional su
comportamiento mientras el sistema presenta una disminucion del caudal hasta el
16%. Lo que indica que mientras el caudal se mantenga entre los 50 -100 I/s el
sistema tendra energia mecanica que entregar. Esta turbina presenta una
caracteristica de bajo rendimiento, pero es compensado por el rango tan amplio de
caudal bajo el cual puede trabajar. Esta caracteristica se la muestra el sistema al

usuario cuando se introducen los datos de apertura de la valvula y caudal promedio.
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Se debe indicar con base en estos datos, la aproximacion de la velocidad de la
turbina en rpm. Igual sucede con la grafica de la figura 27 (seccidén 5.3.5 ) y los datos

de la potencia de entrega de la turbina.

La ecuacién de orden 4 que se introduce en la rutina para obtener la potencia
de la turbina, muestra en su comportamiento en lo mas bajo del caudal 40 — 60%
caracteristicas semejantes al rendimiento, pues la potencia no aumenta mas de 2kW
(8 — 10kW) en este rango. Es recomendable utilizar un caudal mayor de 60% para
obtener una potencia aceptable, pues la turbina aumenta cerca de 10kW en el rango
de 60 — 100%, ya que el crecimiento es mas acelerado; ademas, cuando se

sobrepasa el caudal maximo la potencia sigue aumentando aceleradamente.

Se observa que la turbina de flujo cruzado no necesita mucha potencia de
entrada (energia hidraulica) para obtener potencia mecanica a la salida, pues la
turbina de flujo cruzado toma el caudal entrante y lo retroalimenta internamente, o
sea lo vuelve a pasar por el sistema de alabes lo que le da mas velocidad de accion
y genera mayor potencia. Se indica que esta turbina es indicada para lugares con un
salto entre 1 - 40m, lo que indica que si el flujo entrante no es muy potente la turbina

lo acelera.

Tomando un caudal de 80 I/s, se tiene una potencia de 18kW y un rendimiento
de 70%, para una velocidad de aproximadamente 1120rpm. Mientras que para 40 |/s,
el rendimiento es de 0.4% para generar una potencia de 8kW, esto con 7rpm; o sea
el movimiento es casi nulo, pero por la realimentacion del flujo se acelera y aumenta
la potencia de salida. El calculo de rpm lo realiza la subrutina de control de turbina y

del generador, basandose en la caracteristica de rendimiento en forma proporcional.

Extrayendo las graficas del generador de la seccion 5.3.6, se puede realizar el
analisis de su comportamiento. ElI generador presenta para su rendimiento una
ecuacion de orden 4, que muestra un rapido crecimiento en los valores de caudal del

rango entre 60 - 100%, a pesar de esto en los valores criticos presenta un minimo de
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85% pero un maximo de 89% en el rendimiento total del generador. Lo que indica
que le rango de variacion de rendimiento no es significativo para el rango tan grande
de caudal presente (60 — 100l/s).

Se puede demostrar evaluando las ecuaciones de rendimiento del generador y
la turbina que para un caudal de 90 I/s, se tiene en la turbina un rendimiento de 82%
y en el generador 89%. Siendo una maquina mas eficiente el generador, pero

mostrando que ambas trabajando juntas hacen un sistema eficiente.

La grafica de potencia para el generador de la figura 29 en la seccién 5.3.6
presenta la curva de potencia del generador y posee un comportamiento semejante
al de potencia de la turbina, con un crecimiento acelerado y un cambio de 10kW en
un caudal de 60 — 100 I/s. La ecuacién descrita en la grafica describe
adecuadamente el comportamiento de la potencia del generador, para el rango
seleccionado segun los datos ofrecidos por el fabricante. Como era de esperarse por
los demas datos analizados el comportamiento en el rango de 40 — 60 I/s, disminuye

significativamente cerca de 3kW.

Finalmente, en el programa principal se introducen los datos de la corriente que
consume y el factor de potencia de la carga, segun los calculos expuestos en el
apéndice A.2; para la corriente se esperan valores aproximados a 53 A., pues el
valor introducido es I, (corriente de armadura), y los calculos determinan que es la
carga maxima con fp = 0.8 en atraso, donde la tension del inducido es 240v. Si bien
se muestra en la seccion 5.2.3, que V, =V, por la configuracién en delta del
bobinado, en caso de desconectar subitamente la carga del generador, la corriente

la =0y Ea= Vo. Puesto que la corriente de campo no ha variado, E, no varia y tanto

Vo como V; deben incrementarse para igualar a E;
El factor de potencia en la carga afecta significativamente los niveles de

potencia y el comportamiento del generador, ya que puede mantener una

caracteristica de generador sobreexcitado entregando |, en atraso, pues entrega
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potencia reactiva Q al sistema o sea el sistema actia como un condensador. La
caracteristica de motor subexcitado alimentandose de |, en atraso, suministra igual
cantidad de potencia real a una corriente en adelanto al sistema o sea toma la
potencia reactiva del sistema y actua como un inductor. Sin embargo, la potencia
entregada por el generador es igual en ambos casos. La potencia reactiva es positiva
para factores de potencia en atraso, ya que el angulo del factor de potencia es

positivo.

Teniendo una vez los valores de potencia real y reactiva entregada por el
sistema, se puede determinar el valor de potencia sobrante, o sea que si el sistema
entrega 20kW a su maxima transferencia de potencia, se puede introducir la carga en
un circuito junto con resistencias de disipacién o mejor con baterias de carga. Asi, si
se coloca para una potencia maxima entregada de (20kW), una carga de 15kW se
entregaria 5kW para las baterias; para mantener energia almacenada, la cual pueda

ser utilizada posteriormente.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

e Para el desarrollo de un proyecto enfocado en hardware (adquisicion de datos,
manejo de actuadores, lectura de sensores, entradas y salidas digitales o
analdgicas, uso de teclados, pantallas, conexion Ethernet, etc) se debe utilizar

el Rabbit SmartCat BL2100, por las caracteristicas que presenta.

e Al desarrollar interfaz graficas para el manejo de otros usuarios con el Rabbit
SmartCat BL2100, se debe programar en otro lenguaje de alto nivel y

adaptarlo internamente a los calculos del controlador.

e La aplicacion y realizacion de calculos complejos con el Rabbit SmartCat
BL2100, provoca problemas de ejecucion de la rutina principal y de los demas

programas instalados.

e Una ventaja importante de utilizar el Rabbit SmartCat BL2100 en el desarrollo
de software es implementar el modo multitarea, para la ejecucién de

subrutinas.

e La conexion de Ethernet del Rabbit SmartCat BL2100 ofrece la oportunidad de
realizar acceso remoto desde cualquier PC de la intranet, que tenga instalado

el programa principal.

e Se utiliza la caracteristica de lazo de corriente para estandarizar los valores de

los sensores.

e El desarrollo del sistema de simulacion muestra que no es posible utilizar la

valvula tipo mariposa para el desarrollo de un control automatico de la planta.

e Dependiendo el consumo de la carga el sistema de simulacion permite

mantener baterias, para almacenar energia.

e Se han cumplido satisfactoriamente los objetivos y metas propuestas para

este proyecto.
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7.2. Recomendaciones

El sistema Rabbit SmartCat BL2100, no se puede utilizar para realizar una
interfaz grafica, cuando se va a desarrollar calculos matematicos por lo que se
recomienda no esperar realizar proyectos enfocados en el desarrollo de

software con este dispositivo.

Por parte del departamento (I+D), adquirir los modulos adaptadores
complementarios del Rabbit Coyote BL2500 para completar el desarrollo del

sistema general.

La adquisicion inmediata de los dispositivos faltantes para proceder a la
finalizacion del sistema general. Como lo son la valvula de acceso, el motor de
manejo de ésta, dispositivos de control; sensores de presion, frecuencia,
tensién, corriente, posicion, rpm., temperatura y flujo. Asi, como Ila
instrumentacion adecuada para el manejo de todos los dispositivos, arreglar al
parte fisica de la tuberia y del armazén completo. Poner a funcionar toda la

miniplanta del laboratorio y los controles de frecuencia y carga respectivos.

Se realiza el comentario de extender la necesidad de terminar este sistema
general de la miniplanta hidroeléctrica, para colocarla prontamente en las
comunidades, con la combinacion de fuentes energéticas alternas como seria

edlica-hidraulica-diésel 6 solar-hidraulica-diésel.

75



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Bibliografia

A. V. lvanov-Smolenski;’Maquinas Eléctricas”; tomo 2; editorial Mir. Moscu;
1984; URSS.

Ayesa, Eduardo; de Gracia, Mobnica; “Modelado Matematico de Sistemas

Hidraulicos”; [en linea]; Escuela Superior de Ingenieros; Dpto. de Ingenieria
Eléctrica, Electronica y Automatica; 2004; [visitado noviembre 2005]; Disponible
en www1.ceit.es/Asignaturas/ingsistemas1/hidraulicos.pdf.

Coz, Federico... [et. al.]; “Manual de mini y micro centrales hidroeléctricas: una

quia para el desarrollo de proyectos”; ITGD; Lima; Peru; 1995.

Chapman, Stephen J;’Maquinas Eléctricas”, 3° ed.; Mc Graw Hill; Colombia;
2000.

GiCi-Grupo de Investigacion en Control Industrial; “Control de valvulas”; [en

linea]; 2000; [visitado septiembre 2005]; Disponible en www.univalle.edu.co
Grainger, John y Stevenson, William Jr; “Analisis de sistemas de Potencia”; 1°
ed.; Mc Graw Hill; México; 1996.

H.W.King y E.F. Brater; “Handbook of Hydraulics”, McGraw-Hill Book Co.; New
York; 1963.

Instituto Costarricense de electricidad; “Cartel de contratacion directa #1001-

3166-2004"; 2004; Departamento de Ingenieria Mecanica; San José; Costa
Rica.

Instituto Costarricense de electricidad; “Historia: ;Cémo Nacimos?’; [en lineal];

2005; [visitado Julio 2005]; Disponible en www.ice.go.cr
Iriarte, Eduardo;”Control de Valvula”; Departamento de Ingenieria Industrial; [en
lineal; 2003; [visitado diciembre 2005]; Disponible en

fttp://fing.uncu.edu.ar/catedras/industrial/ control/archivos/control

Khennas, Smail y Barnnett, Andrew; “Best practices for sustainable

development of micro hydro power in developing countries”; Department for

International Development, UK and The World Bank; [en linea]; Marzo 2000;
[visitado Julio 2005]; Disponible en www.oneworld.org/itdg

Kuo, Benjamin C.; “Sistemas de Control Automatico”; séptima edicion; editorial
Prentice Hall; México; 1996.

76


http://www.ice.go.cr/

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

Microsoft encarta 2002;”Densidad del agua’; [en linea]; 2002; [visitado octubre

2005]; Disponible en www.microsoft.com

Maher, Phillip y Smith, Nigel; “Pico Hidro: potencia para aldeas”; Departamento

para el desarrollo local de Gran Bretafia; 2° edicion; mayo; 2001.

Maher, Phillip; “The pico power pack”; 2° version; mayo; 2001.

Marathon Electric; “Magnaplus Generator, Installation and Operation”; [en linea];

[visitado Julio 2005]; Disponible en www.marathonelectric.com
Maresa; “Técnicas”; [en linea]; [visitado diciembre 2005]; Disponible en
www.maresa.com/pdf/00%20varias/

New, Dan; “Intro to Hydropower, Part 1: Systems Overwiew”; [en linea]; octubre

2004; [visitado Julio 2005]; Disponible en www.homepower.com

New, Dan; “Intro to Hydropower, Part 2: Measuring Head & Flow”; [en linea];

diciembre 2004; [visitado Julio 2005]; Disponible en www.homepower.com

Ogata, Katsuhiko; “Sistemas de Control en Tiempo Discreto”; segunda edicion;

editorial Pearson Educacion; México; 1995.

Ogata, Katsuhiko;”Dinamica de sistemas”; editorial Prentice Hall; México; 1987.

Penche, Celso; “Manual de la pequena hidraulica: Como llevar a un buen fin

una minicentral hidroeléctrica’; Universidad Politécnica de Madrid; Direccidn
General de Energia (DG XVII); [en linea]; 1998; [visitado Julio 2005]; Disponible

en html://europa.eu.int/en/comm/dg17/dg17home.htm.

R. Silvester; “Specific Energy and Force Equations in Open-Channel Flow,
Water y Power”: March; 1961.

Rabbit Semiconductors;” Smartcat (BL2100), C-Programmable Single-Board
Computer_with Ethernet _and Operator_Interface, User's Manual ”; [en linea];
2003; [visitado Julio 2005]; Disponible en

www.rabbitsemiconductors.com/products 6 www.zworld.com/products.

Rabbit Semiconductors; “Dynamic C function Reference for Rabbit

Semiconductor Microprocessors Integrated C Development System ”; [en linea];
2003; [visitado Julio 2005]; Disponible en

www.rabbitsemiconductors.com/products 6 www.zworld.com/products.

77



[26]

[27]

[28]

[29]

Ramirez, Sadl...[et. al.]; “Micro Centrales Hidroeléctricas: Una alternativa para

el desarrollo rural ”; ITDG Programa de energia, infraestructura y servicios

basicos; Lima; Peru; 2004.

Umans, Stephen D y Kingsley Charles; “Maquinas Eléctricas”; 5° ed.; Mc Graw
Hill; México; 1992.

V.L. Streeter y E.B. Wylie; “Fluid Mechanics”; McGraw-Hill Book Co.; New York;
1975.

White, Mark;”PIC stepper motor controller’; [en linea]; 1995;[visitado Julio 2005];

Disponible en www. markwhite.com

78



Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Aforo: Efecto de aforar (valuar o medir).

Alabes: Palas o hojas de la turbina impulsadas por agua a presion donde que

baja del pozo o tuberia y logra mover el eje central.

Bateria: Usado para almacenar electricidad; baterias recargables (Plomo-
Acido o Niquel-Cadmio) pueden usarse para iluminar casas que estan demasiado

distantes del generador para conectarse a la red de distribucion.

Carga: Cualquier dispositivo que consume la potencia producida por el

generador (o por la turbina).

Carga Mecénica: Se refiere a una maquina la cual se conecta al eje de la
turbina, a menudo por medio de un sistema de poleas, de manera que se extrae
potencia mecanica directamente de la turbina. La fuerza giratoria del rodete de la
turbina puede utilizarse directamente para hacer girar maquinarias tales como

molinos de granos, equipos de carpinteria, etc.

Caudal: Cantidad de agua que circula por un curso de agua ya sea en forma

natural o no natural.

Corriente: Movimiento de las cargas en un conductor. Su unidad es amperios
(A).

Eficiencia: Eficiencia es la palabra que se utiliza para expresar qué tan buena
o0 mala es la conversion de la potencia de un tipo a otro. Una turbina que tiene una
eficiencia del 70% convertira 70% de la potencia hidraulica en potencia mecanica (los
restantes 30% se pierden). La eficiencia del sistema resulta de la combinacién de las

eficiencias de todos los procesos en conjunto.
Energia cinética: La energia asociada al movimiento.

Energia potencial: Esta relacionada con la posicion.
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Energia: capacidad de un sistema fisico para realizar trabajo. La materia
posee energia como resultado de su movimiento o de su posicion en relacion con las

fuerzas que actuan sobre ella.

Estacion de aforo: Nombre con el que se conoce a las instalaciones que se

destinan a la medicién de flujos.

Factor de potencia: El cociente de dividir la potencia real medida en kW, por

la potencia aparente medida en kVA.

Fuente de agua: Arroyo o a veces un canal de irrigacion. Pequefios caudales
también pueden ser derivados de los caudales grandes rios. Lo importante es que la
fuente de agua sea confiable en cuanto al caudal, y que el agua no sea requerida por
otras personas para otros propositos. Los ojos de agua son excelentes fuentes, visto
que se puede contar con ellos aun en la temporada de sequia, donde usualmente su

agua es limpia.
Generador: Maquina que transforma la energia mecanica en eléctrica.

Golpe de ariete: El agua que se dirige hacia la entrada de la turbina a gran
velocidad resulta parcialmente comprimida por el llamado efecto de presion dinamica

o efecto ariete.

Minigeneracion hidraulica: Sistemas de potencia hidraulica con generacion

eléctrica en un rango de 5 - 20kW.

Potencia: Fuerza motora de una maquina; Fuerza que se aplica a una
palanca, polea, torno, etc., para vencer la resistencia. Energia que suministra un

generador en cada unidad de tiempo. Trabajo producido en la unidad de tiempo.

Rendimiento de una turbina: Tiene en cuenta las pérdidas por friccion y
turbulencia en la caja espiral, el anillo distribuidor, los alabes distribuidores, el rodete
y el tubo de aspiraciéon de una turbina, asi como la energia cinética que se pierde a la

salida de este ultimo.

Sistema de Distribucién: Transmite la electricidad desde el generador hacia

las casas de los usuarios.
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Tension: Para mover una particula cargada de un punto a otro del conductor
hay que realizar trabajo. La cantidad de energia necesaria para efectuar ese trabajo
sobre una particula de carga unidad se conoce como diferencia de potencial entre

ambos puntos. Esta magnitud se mide en voltios (v).

Turbina: Motor hidraulico consistente en una rueda encerrada en un tambor y
provista de paletas curvas sobre las cuales actua la presién del agua que llega con

velocidad de un nivel superior.

Valvula: Dispositivo usado para regular el flujo de agua en la tuberia forzada;

se prefiere una valvula de bola.
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Tabla 9 Abreviaturas usadas con las unidades Sl

Prefijo Abreviatura Significado Prefijo Abreviatura Significado

atto a 10° : deca da 10

femto f 10™ hecto h 10°
pico p 107" kilo k 10°
nano n 10” mega M 10°
micro u 10° giga G 10°
mili m 107 tera T 10"
centi c 10° peta P 10™
deci d 107 exa E 10"

Tabla 10 Nombre de unidades y cantidades eléctricas

Simbolo Nombre Unidad Abreviatura
v Velocidad metro/segundo m/s
F Fuerza newton N
v Volumen metro3 m®
w Trabajo, energia joule J
C Capacidad faradio F
H Intensidad de campo amperio/metro A/m

magnético

T Torsion newton-metro N*m
L Inductancia henrio H

w Frecuencia angular radian/segundo rad/s
¢ Velocidad de la luz metro/segundo m/s
A Longitud de onda metro m

f Frecuencia hercio Hz
L Longitud metro m

P Potencia vatio w
V Potencial voltio V

I Corriente amperio A

R Resistencia ohmios Q
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Tabla 11 Conversidon de unidades

Valor Equivalencia

1Pa 1 N/m?

1 Kglem2 | 0.9807x10° N/m? 0.09807 MPa

1 mm° 107 cm®

1 gal 3.785 litros 2.381x107 barriles
1 cm? 10 m?

1in. 25.4 mm

19 10° Kg 2.205x107 Ib
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A.2 Calculos de potenciay carga para el generador

Generador Maratén, modelo 284-psl-1508
Tension del generador: 240 V

Numero de fases: 3

Frecuencia: 60 Hz

Potencia real de salida: 20 kW

Potencia reactiva de salida: 43.75 kVA
Velocidad: 1800 rpm

Factor de potencia: 0.8

Numero de polos: 4

Xd — reactancia sincrénica: 10.458 Q

Ra — resistencia del rotor: 0.875 Q
Corriente de excitacion sin carga: 0.52 A

Corriente de excitacion con carga max.:53 A
Para determinar el numero de polos de la maquina, segun la ecuacién 3.1;

n, *P fe*120  60*120
fe = —P= =

120 n 1800

=4 polos

m

Un generador sincrénico trifasico de 60 Hz, con resistencia de armadura

despreciable R, = 0, con los valores de inductancias:

Laa = Ls =2.7656mH
Lab = Ms =1.3828mH
Lff =433.6569mH
Mf =31.695mH

84



La maquina tiene valores nominales de 43.75 kVA, FP = 0.9, rpom = 1800, y 2kV.
Cuando se opera en condiciones de carga nominal, la tension linea a neutro en las

terminales y la corriente de linea de la fase a se determinan:

v, = ﬁ(@J =1632.9v = v, =1632.9¢0s wt

J3
6 =cos™(0.8) = 36.87
i - ﬁ(ﬂ] —~17860 = i, =17860cos(«t — 36.87°)
2*/3

Se presenta el desarrollo para encontrar la magnitud de la tension interna sincronica,

la corriente de campo I; y el flujo del devanado de campo:

Con R = 0, ecuacion 3.22 y estableciendo que w = 120*T;

e, = v/2|Eilcos(at + 5)

v, =—Ri, — (Ls + Ms) 2 +/2|Ei|cos(at + &)

di

dt
di,
dt
e, =1632.9c0s ot — (4.1484)10° *120z *17860sen(wt — 36.87°)

e, =1632.9cos wt — 27931sen(wt —36.87°) = 18391c0s wt — 22344senwmt

e, = 28940 cos(wt +39.46°)v

=v, +(2.7656 +1.3828)10°° O;'t

e, =v, +(Ls+ Ms)

Por lo tanto, la tension interna sincronica tiene una magnitud de

V2|Ei| = 28940, y un angulo & = 39.46°. De la ecuacién 3.8 se encuentra

_V2JEi| _ 28940

If =
oM, 120*7*31.695x107°

= 2422A

Donde 6, es el angulo de atraso de i, medido con respecto a e,. Debido a que i,

atrasa en 36.87° a v,, lo que atrasa 39.46° con respecto a e;:
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0a = 36.87° + 39.46° = 76.33°
17860
v2

|la[send, = sen76.33° =12271A

Los enlaces de flujo con el devanado de campo estan dados por

3M * -3
A =Ll —Wf|la|3en¢9a _ 433.656x10° * 2422 - 5 STO9XO T 15951 _ 595 27w/ vuelta

V2

Con FP = 1;

e, = /2|Eilcos(wt + &)

v, =—Ri_ —(Ls+ Ms) Ocl;t ++/2|Ei[cos(wt + 5)

— v, +(2.7656 +1.3828)10°° %

di,
dt
e, =1632.9cos ot — (4.1484)10° *1207 *17860sen(wt )
e, =1632.9cos wt — 27931sen(awt)

e, = 27978cos(wt +3.35°

e, =v, +(Ls+ Ms)

Debido a que E; es directamente proporcional a I resulta:

If = @*2422 = 2341A

28940

La corriente i, esta en fase con v, y atrasa a e; en 3.35°

|1,|senéa =12628sen3.35° = 737.97A

* -3
A, =(433.6569x10° )2341 3%31.695x10°" 222 97 _ 965.57Wb /vuelta

V2

La corriente de campo se reduce de 2422 a 2341 A, cuando se pasa del factor
de potencia de la carga de 0.9 a 1.0 bajo condiciones nominales. También el flujo del
entrehierro que enlaza al devanado de campo del generador se reduce al igual que la

influencia desmagnetizante de la reaccion de armadura.
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La corriente de campo que se necesita para mantener en la maquina la tensién

nominal en terminales, bajo condiciones de circuito abierto con la ecuacion 3.8 con

ia =0;

_V2[Ei| _ 1632.9

=136.65A
oM,  120*7*31.695x107°

If

En esta maquina Vg = V1. Suponiendo que el generador esta en vacio I, =0y

Ea = Vo Entonces, V1 = Vg E,; = 240v y de la caracteristica de circuito abierto, If =

4.5A. de la curva mostrada en la siguiente figura:

P

N /

b /

Voltaje de terminales en circuito abierto, V

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Corriente de campo, A

Figura 35 Curva caracteristica de circuito abierto del generador [2].

Si el generador se conecta a una carga de 53 A; pues es la corriente para la carga

maxima con fp = 0.8 en atraso, la corriente del inducido es

la= e 30.59A Con Vt = 240v

V3
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I, =30.59A
E, =V, +R,1, + jX,I,

E, = 240./0°+0.875*30.59.2 — 36.87° + j10.458*30.59./ — 36.87°
E, = 240.£0°+ 26.766.£ — 36.87°+ j319.91/ — 36.87°

Ea =512.90£27.88°

\<
RA IA

Figura 36 Diagrama fasorial del generador [2].

Si la carga se cambia por un FP = 0.8 en adelanto:

I, =30.59A
E, =V, +R,1, + jX,I,

E, = 240./0°+ 0.875%30.59./36.87° + j10.458*30.59./36.87°
E, = 240./0° + 26.766./36.87° + j319.91./36.87°

Ea =541.29./55.83°

La potencia suministrada en este caso por el generador es

Pout = \/§*Vt* It*cos@
Pout = \/§240 *53*c0s36.87° =17625kW

Para determinar la potencia de entrada al generador se utiliza el diagrama de flujo de

potencia, siguiente:
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Pou({_
=3 Vr I cosh

]
1]

in = TappWm

Pérdidas Pérdidas IR
L Pérdidas oy o) g (pérdidas en el cobre)
Pérdidas por
misceldneas rozamiento

icleo

propio y
con el aire

Figura 37 Diagrama de flujo de potencia en un generador sincrénico [2].

En el diagrama de flujo de potencia anterior, la potencia mecanica de entrada esta

dada por

P, +P +P +P

In

=P

out

+P

pérd .eléctricas pérd .ntcleo pérd.mecanicas pérd .dispersas

Las pérdidas miscelaneas se ignoran. Las pérdidas eléctricas serian:

P =3*|_**R_=3(30.59)*(0.875) = 2.456kW

pérd .eléctricas

Dado que las pérdidas en el nucleo, las de friccidn propia y friccion con el aire son

300W, la potencia total de entrada al generador es

P, =17625+ 2456 + 300 = 20.381kW

Entonces la eficiencia de la maquina es

n= m*loo% = @*100% =86.47%
20381

Pin

En caso de desconectar subitamente la carga del generador, la corriente [, =0y Ea=
Vo. Puesto que la corriente de campo no ha variado, E, no varia por lo que Vo y Vi

deben incrementarse para igualar a E..
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A.3 Manual de usuario

A continuacién se muestra detalladamente la configuracion del computador, las
principales conexiones de los dispositivos para ejecutar los programas de la

simulacién de la miniplanta hidroeléctrica:

1. Primeramente se debe instalar el programa Dynamic C versiéon.8.10 o superior,
en las unidades que se desea conectar el dispositivo; ya que se puede conectar
en una maquina el Rabbit, poner a correr el programa desde ésta y a la vez

desde cualquier otra que forme parte de la red y tenga el programa instalado.

s &

N

- B

Figura 38 Esquema de conexion del Rabbit a la intranet.

2. La conexién del Rabbit al computador, se realiza por medio del cable de
programacion; como se muestra a continuacién. Conectando el indicador PROG
en los pines J1 del Rabbity en el COM1 de la PC, el conector DB-9.

& Cic

Programming Cable

Figura 39 Conexion del cable de programacion.

3. Seguidamente se conecta el adaptador de corriente para la alimentacién del
Rabbit.
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Figura 40 Conexion del cable de alimentacion del Rabbit.

4. Para confirmar las conexiones anteriores, se abre el programa Dynamic C, y se
carga el programa de ejemplo, cualquier programa de la carpeta de ejemplos
C:\DCRABBIT_8.10\Samples\BL2100\. Una vez ahi se puede carga cualquier
programa de ejemplo ya sea de ADC, DAC, 10, RS232, RS485, TCPIP. El
programa debe de ejecutarse sin problemas a menos que alguno de los cables

anteriores no se encuentre conectado apropiadamente.

5. Una vez que se confirme el correcto funcionamiento del Rabbit, se puede cargar
el programa de simulacion minigeneracion.c, el cual despliega la informacién en

la consola.

6. Compilar, es el siguiente paso. Para esto se puede selecciona el icono con la

imagen de un rayo ¥ O presionar la tecla F5. Si el programa presenta algun
error o advertencia, el sistema se lo indica al usuario; realiza esto antes de bajar
el codigo en hexadecimal, hasta la memoria.

7. Si no presenta ningun problema, se presiona F9 6 el icono con un triangulo

verde > . Al presionar el incono se puede saltar el paso de compilar pues ejecuta

las dos labores, o sea, se puede utilizar la compilacidon solo para buscar errores
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de programacion y utilizar el RUN cuando se tiene la certeza de que el programa

no esta corrupto.

Cuando se despliegan los datos en la pantalla, se pueden observar los datos
calculados internamente por la rutina, asi como el ingreso de datos por parte del

usuario.

La fecha w hora actuales son:
Bl-18-2886 14:35:485

Sensor de Posicion — Waluula

Canal ROCA = @ #% Corriente entrada= 175776 mA (4 - 2EmA)
Tension registrado en el sensor 448713 ml) (8 - SEwmU)
Forcentaje de apertura de la walwala: 597426 porciento
Clockwise ==* Cl contador: g

Valor del Caudal: 897425 l<s

##4  UALORES MOMIMALES DOE LA TURBIMA  ###
Velocidad: 1608 cpm ##% Potencia: ZBkW

Caida neta: S0m #% Caudal Hominal: 188 l-s
Fotencia de la Turbina: 1859341 kW
Fendimiento de la Turbina: 821709 porciento
Velocidad de la Turbina: 1302074 rpm

### UALORES ELECTRICOS HOMIMALES DEL GEMERADOR ###
Velocidad: 188Erpm ##  Fotencia: 28k
Tension: 1Z68-24E8l) ##% Frecuencia: cbHz ## FF: B.8-1.8
Fotencia del Generador: 157002 kW
Fendimiento del Generador: 200679 porciento
Velocidad del Generador: 16032228 TRM

## Uzlores de Carga s
Fara FF: 09
Fotencia aplicada a la carga: 2434kl
Fotencia reactiva aplicada a la carga: 2059 kuA
Fotencia reactiva residuc: 20 kLA

B — R R —— R —
Introduzca la apertura de walvuyladil

Introduzca el caudal deseado para recalcoular:zZZ
Introduzca Corriente de la carga:bss

Introduzca el FF de la carga:i®

Figura4l Ejemplo de la presentaciéon de datos en la consola.
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9. Se puede cargar el otro programa, minigeneracioén_web.c, pero antes se debe
cambiar los datos de la biblioteca html localizada en
C:\DCRABBIT_8.10\Lib\tcpip\tcp_config.lib.

IFI011.1 et
11 Biard
Submet mask I:I

A5 2553550 K/l
Taer’s PC

#define MY TP ADDEBESS "10.1.1.2"

Ethermet

Crc};s],:mr #idefine MY NETMASE "255_ 255 255_0"
ca

Direct Conmection PCto B1.2100 Baard

#define MY_IP_ADDRESS “10.1.1.2”
#define MY_NETMASK “255.255.255.0”
#define MY_GATEWAY “10.10.6.1”
#define MY_NAMESERVER “10.10.6.1”

Figura42 Ejemplo de configuracion del Rabbit para conectarse a la intranet.

Cuando el Rabbit esta conectado directamente a la PC via Ethernet, se necesita
asignar una direccion IP al computador (10.1.1.1), con la mascara (255.255.255.0).
Antes de esto se debe conectar el cable de Ethernet cruzado de la tarjeta de red al
Rabbit.

10.Una vez que se ejecute sin problemas la rutina, se debe abrir una ventana del
explorador de Internet, y colocar la direccidn de la pagina principal direccionada

en el Rabbit (html://10.10.6.1).

11. La pagina principal guia al usuario para los pasos que debe seguir para ingresar

los datos y obtener los resultados de los calculos.
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ICE

Control Automatizado para Miniplantas de Hidrogeneracién

Apertura de vilvula de entrada

. Introduce nn porcentaje de apetura para la vdlvula de entrada de flujo de agua

Caudal

. Introduce un nivel de candal {1/s) antes de la valvula

Corriente y FP de la carga

. Introduce el valor de corriente gue consume la carga conectada
. Introduce el valor de FP de la carga conectada

Ivldrica Rodriguez Chaves - [TCR

(a)

DATO VALOR
Aperiura de ta vilvale 0 (%)
Caudal antes de I turbina 0 i)
FP de Ia carga 0
Corrienie de consumo de la carga 0 rA)

Valores Nominales Turbina
Velocidad = 1666 rpm.
Potencia =20k
Caida neta = 3 6m,
Candol nominal = 164 L&

Valores Nominales def Generador

Velocidad = 1868 ypm
Potencia =2k
Tension = 120240 v
Frecuencia = 60Hz.
FP=4.3

(b)
Figura 43 Ejemplos de la presentacion de los datos en paginas html.
(a) Pagina principal (b) Pagina ingreso de datos.



A4 Informacién sobre la Institucion

El Instituto Costarricense de Electricidad fue creado como una institucion
autonoma, bajo el decreto n° 449, el 8 de abril de 1949, promulgado por la Junta
Fundadora de la Segunda Republica, con el objetivo de crear una empresa nacional
que se encargara de la generacion y transmision de electricidad en Costa Rica, que
pudiera llevar el desarrollo eléctrico a todos los rincones del pais, ya que las
compaiias eléctricas instaladas en el pais en ese entonces estaban en manos

privadas, algunas de ellas, extranjeras.

Actualmente el ICE, junto con sus empresas subsidiarias (RACSA y la
Compania Nacional de Fuerza y Luz) proveen de energia eléctrica a la mayor parte

del territorio nacional, y poseen el monopolio de las telecomunicaciones en el pais.

El ICE se divide en dos grandes sectores: Energia y Telecomunicaciones.
Estos a su vez, se dividen en Unidades Estratégicas de Negocios (UEN). A su vez, el
sector energia lo conforman las siguientes UEN: Proyectos y servicios asociados,
Servicio al cliente, Produccion de electricidad, Transporte de electricidad, Centro

Nacional de Control de Energia y Centro Nacional de Planificacion Eléctrica.

El proyecto aqui planteado, se realizdé en la UEN de Proyectos y Servicios
Asociados del sector energia especificamente en el Centro de Servicio de
Investigacion y Desarrollo. Este centro de servicio, como lo indica su nombre, se
encarga de investigar nuevas tecnologias y desarrollar soluciones que se puedan
aplicar al sector energia del ICE, o buscar alternativas a soluciones existentes en el

mercado, cuyo costo haga necesario desarrollarlas a lo interno.

Esta UEN es un area estratégica del ICE Energia, en la cual se llevan a cabo
proyectos que le permiten al ICE continuar siendo lider en el desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional y Regional, proyectando su capacidad dentro y fuera de las

fronteras de Costa Rica, comprometido con el medio ambiente.
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Los proyectos incluyen el disefio y construccion de hardware electrénico y
también el desarrollo de aplicaciones de software en diferentes plataformas de

desarrollo (Unix, Dos, Windows, Palm OS).

Este Centro de Servicio cuenta con los siguientes laboratorios: electronica de

corrosion, circuitos impresos y sistemas de potencia.

En esta dependencia trabajan alrededor de 50 personas, casi todos
ingenieros, eléctricos, electronicos e informaticos. Esta dependencia esta a cargo del

Ing. Ronald Jiménez.
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Anexos

B.1 Caracteristicas del Rabbit SmartCat 2100 [25].

The BL2100 is a high-performance, C-programmable singleboard
computer that offers built-in digital and analog I/O combined

with Ethernet connectivity in a compact form factor. A

Rabbit 2000® microprocessor operating at 22.1 MHz provides
fast data processing. An optional plastic enclosure and

LCD/keypad module is available, and may be wall-mounted [25].
BL2100 Description
The BL2100 is an advanced single-board computer that incorporates the powerful Rabbit 2000
microprocessor, flash memory, static RAM, digital /0 ports, A/D converter inputs, D/A converter
outputs, RS-232/RS-485 serial ports, and a 10Base-T Ethernet port.
BL2100 Features
* Rabbit 2000™ microprocessor operating at 22.1 MHz.
« 128K static RAM and 256K flash memory standard may be increased to 512K SRAM and 512K flash
memory.
« 40 digital 1/0: 24 protected digital inputs and 16 high-current digital outputs provide sinking and
sourcing outputs.
< 15 analog channels: eleven 12-bit A/D converter inputs, four 12-bit D/A converter 0-10 V outputs
(selected models).
¢ One RJ-45 Ethernet port compliant with IEEE 802.3 standard for 10Base-T Ethernet protocol
(selected models).
» Two Ethernet status LED (selected models).
e Four serial ports (2 RS-232 or 1 RS-232 with RTS/CTS, 1 RS-485, and 1 CMOS-compatible
programming port).
« Battery-backed real-time clock.
» Watchdog supervisor.
« Optional backlit 122 x 32 graphic display/keypad module.
* Remote program downloading and debugging capability via RabbitLink.
« Boards with the CE mark on their RabbitCore module are CE-compliant.

Table 1. BL2100 Models

Feature BL2100 BL2110 BL2120 BL2130

Microprocessor Rabbit 2000 running at 22.1 MHz

Static RAM 128K

Flash Memory 256K

RJ-45 Ethernet Connector,

Filter Capacitors, and LED Yes No

A/D Converter Inputs (-10

Vo + 10 V) Yes No Yes No

D/A Converter Outputs (0

Vo +10 V) Yes No Yes No

RabbitCore Module Used RCM2200 RCM2300
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Connector Options

In addition to the standard screw-terminal connectors supplied on BL2100 boards, IDC headers,
bottom-mount sockets, and polarized friction-lock terminals may be factory installed instead. Visit our
Web site at www.zworld.com or contact your Z-World sales representative or authorized distributor for
further information.

Standard screw terminals,
accept up to 14 AWG (1.5
mmz2) wire

Software

The BL2100 is programmed using version 7.06 or later of Z-World's Dynamic C. A compatible version
is included on the Tool System CD-ROM.

Z-World also offers add-on Dynamic C modules containing the popular yC/OS-Il real-time operating
system, as well as PPP, Advanced Encryption Standard (AES), and other select libraries. In addition to
the Web-based technical support included at no extra charge, a one-year telephone-based technical
support module is also available for purchase. Visit our Web site at www.zworld.com or contact your Z-
World sales representative or authorized distributor for further information.

Figure 7 shows these Rabbit-based subsystems designed into the BL2100.

RS 232 Data Digital
Register Input
Data Digital
RABBIT Decoder — | Register Output
2000 Control
A/D
Cohverter
Interface
b D/A
. LC Dok d
RabhitCore Module Modle Converter

Figure 7. BL2100 Subsystems
BL2100 Pinouts
Headers and Screw Terminals

Standard BL2100 models are equipped with two 1 x 12 screw terminal strips (J7 and J13), and two 1 x
14 screw terminal strips (J4 and J10). The BL2100 and BL2110 also have the RJ-45 Ethernet jack and
one 1 x 16 screw terminal strip (J1). There is provision on the circuit board to accommodate 2 x 17, 2
x 20, and 2 x 25 IDC headers or 1 x 17, 1 x 20, and 1 x 25 friction-lock connectors with a pitch of 0.1"
instead of the screw terminal strips. The pinouts for these connectors are shown in Figure 8(b).

98


http://www.zworld.com/products/dc/

[ CICd fpuTte o
# K VG fuTe
o
[ ouTse oy putd | Dy
uTa : = pura | =
oute | 190 L] fure
T v 'Li':'i: bute |
[ s
v OUTHE m e ]
QupE | T H o o
aon ] e
cuts ﬁ’: b
155 Evmet
[=Thi) it
L ouTe | (I - H s
Py oD s
ooty wew| 7 it |
s bho
T QRT: aralll
R5-232 '
L) Farnli
Ll pe Fove ] Roess
— e s
L) AL
wei o
iy LT I oo
TS
i ] 0TS
L1 Il:lﬂ p:r
L1 s
L_ wer| o pcd

Figure 8(b). BL2100 Pinouts (other 0.1" headers)

e Digital I/O

Digital Inputs

The BL2100 has 24 digital inputs, INOO-IN23, each of which is protected over a range of -36 V to +36
V. The inputs are factory-configured to be pulled up to +5 V, but they can also be pulled up to +K2 or
down to 0 V in banks of eight by changing a surface-mounted O (] resistor as shown in Figure 9.

EERERT SRR

Figure 9. BL2100 Digital Inputs [Pulled Up--Factory Default]

If the inputs are pulled up to +K2, the voltage range over which the digital inputs are

NOTE protected changes to K2 - 36 V to +36 V.

The actual switching threshold is approximately 2.40 V. Anything below this value is a logic 0, and
anything above is a logic 1. The BL2100 has been designed to allow the reconfiguration of inputs
IN16-IN23 as outputs, resulting in a unit with 16 inputs and 24 outputs. Although this is not a standard
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off-the-shelf configuration, this version is available on special request for large-volume orders (lead
times and setup charges will apply). Contact your Z-World Sales Representative at +1(530)757-3737
for more information. The digital inputs are each fully protected over a range of -36 V to +36 V, and
can handle short spikes of +40 V.

ffemal SWitChing
Lales
Smes

woy]

36V i
[1f]
o
a
§ +3.3V1
L
- T
£
=
P
K=
Q

40V

Spien

Figure 10. BL2100 Digital Input Protected Range

e Digital Outputs

The BL2100 has 16 digital outputs, OUT00-OUT15, which can each sink or source up to 200
mA. Figure 11 shows a wiring diagram for using the digital outputs in a sinking or a souring
configuration. All the digital outputs sink and source actively. They can be used as high-side drivers,
low-side drivers, or as an H-bridge driver. When the BL2100 is first powered up or reset, all the outputs
are disabled, that is, at a high-impedance status, until the digoutConfig software function call is made.
The digoutConfig call sets the initial state of each digital output according to the configuration
specified by the user, and enables the digital outputs to their initial status.

HNKRG QUTPUT

b

L-REF—#sd—

DEHTL |0 15—~ Ap—

BOURCING QUTPUT
Wl o 2

o1

C-REF —*%—]

CHTL_Jo- T —At

i

Figure 11. BL2100 Digital Outputs
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OUTO00-OUTOQ7 are powered by to +K1, and OUT08-OUT15 are powered by +K2. K1 and K2 can each
be up to 36 V. They don't have to be same. All the sinking current, which could be up to 3.2 A, is
returned through the GND pins. Be sure to use a suitably sized GND and keep the distance to the
power supply as short as possible. Since there are two GND terminals (pin 1, screw-terminal header
J4, and pin 12, screw-terminal header J11), it is highly recommend that you split the GND returns
according to the two banks of digital outputs. For the H bridge, which is shown in Figure 12, K1 and K2
should be the same if two digital outputs used for the H bridge are on different banks.

¢
o6 " ol

Figure 12. H Bridge

+K +K

The BL2100 comes with a 220Q termination resistor and two 681Q bias resistors installed and
enabled with jumpers across pins 1-2 and 5-6 on header JP1, as shown in Figure 14.

Figure 14. RS-485 Termination and Bias Resistors

For best performance, the bias and termination resistors in a multidrop network should only be enabled
on both end nodes of the network. Disable the termination and bias resistors on any intervening
BL2100 units in the network by removing both jumpers from header JP1.

e Programming Port

The RabbitCore module on the BL2100 has a 10-pin programming header. The programming port uses
the Rabbit 2000's Serial Port A for communication, and is used for the following operations.

0 Programming/debugging
o Cloning
0 Remote program download/debug over an Ethernet connection via the RabbitLink EG2100

The programming port is used to start the BL2100 in a mode where the BL2100 will download a
program from the port and then execute the program. The programming port transmits information to
and from a PC while a program is being debugged. The Rabbit 2000 startup-mode pins (SMODEDO,
SMODE1) are presented to the programming port so that an externally connected device can force the
BL2100 to start up in an external bootstrap mode. The BL2100 can be reset from the programming port
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via the /EXT_RSTIN line. The Rabbit 2000 status pin is also presented to the programming port. The
status pin is an output that can be used to send a general digital signal.

Refer to the Rabbit 2000 Microprocessor User's Manual for more information
related to the bootstrap mode.

e FEthernet Port

NOTE

Figure 15 shows the pinout for the Ethernet port (J2 on the BL2100 module). Note that there are two
standards for numbering the pins on this connector--the convention used here, and numbering in
reverse to that shown. Regardless of the numbering convention followed, the pin positions relative to
the spring tab position (located at the bottom of the RJ-45 jack in Figure 15) are always absolute, and
the RJ-45 connector will work properly with off-the-shelf Ethernet cables.

ETHERNET

r P ﬂgﬂ

RE4S Plog REds

aun-
§ e

Figure 15. RJ-45 Ethernet Port Pinout

RJ-45 pinouts are sometimes numbered opposite to the way shown in Figure 15. Two LED are placed
next to the RJ-45 Ethernet jack, one to indicate an Ethernet link (LNK) and one to indicate Ethernet
activity (ACT). The transformer/connector assembly ground is connected to the BL2100 module printed
circuit board digital ground via a 0 [ resistor "jumper," R29, as shown in Figure 16.

ey EfEraet Mg

1 1

REw
fimad ik
o A

Figure 16. Isolation Resistor R29

The factory default is for the 0Q resistor "jumper" at R29 to be installed. In high-noise environments,
remove R29 and ground the transformer/connector assembly directly through the chassis ground. This
will be especially helpful to minimize ESD and/or EMI problems.

e A/D Converter Inputs

The single 14-channel A/D converter chip used in the BL2100 has a resolution of 12 bits (models
BL2100 and BL2120 only). Eleven of the 14 channels are available externally, and three are used
internally for the reference voltages: 4.096 V (Vref), 2.048 V (Vref/2), and Analog Ground. These
internal voltages can be used to check the functioning of the A/D converter chip. The A/D converter
chip only measures voltages between 0 V and the applied reference voltage. Therefore, each external
input has circuitry that provides scaling and buffering. All 11 external inputs are scaled and buffered to
provide the user with an input impedance of 1 MQ and a range of -10.24 V to +10.24 V. Figure 17
shows the buffered A/D converter inputs.
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Figure 17. Buffered A/D Converter Inputs

The op-amp is powered from the +V supply. The 1 MQ and 200 kQ resistors set the gain (scale factor),
which is 0.2 in this case. This results in a dynamic input range of 0.2 x 20.48 V or 4.096 V. The center
point of this range is set by the 1.707 V reference voltage. With the reference set to 1.707 V, the center
point is at 0 V and the input voltage can range from -10.24 V to +10.24 V. To maintain the best
accuracy, the input range should be limited to -10.0 V to +10.0 V.

The A/D converter inputs are factory-calibrated and the calibration constants are stored in flash
memory. You may calibrate the A/D converter inputs at a later time using the software functions
described in Section 4.5.4, "A/D Converter Inputs." The GETCALIB.C and the SAVECALIB.C sample
programs in the Dynamic C SAMPLES\BL2100\ Calib_Save_Retrieve folder illustrate how to retrieve
and save calibration data.

e DJ/A Converter Outputs

Only the BL2100 and the BL2120 models are stuffed with D/A converters. The D/A converter outputs
are buffered and scaled to provide an output from 0 V to +10 V.

The D/A converter output voltage depends on the original power-supply voltage,

NOTE +RAW, s0 if +RAW < 13 V, the maximum D/A converter output will be +RAW - 3 V.

Figure 18 shows the D/A converter outputs.

1
]
1M F

255K

o

Lae@@@ @@9@‘%

Figure 18. D/A Converter Outputs

To stay within the maximum power dissipation of the D/A converter circuit, the maximum D/A converter
output current is 10 mA per channel for a power-supply voltage, +RAW, up to 15 V, and drops to 2 mA
per channel for a power-supply voltage of 36 V.
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Figure 19. Maximum D/A Converter Output
Current vs. Power-Supply Voltage

The D/A converter inputs are factory-calibrated and the calibration constants are stored in flash
memory. You may calibrate the A/D converter inputs at a later time using the software functions
described in Section 4.5.5, "D/A Converter Outputs." The GETCALIB.C and the SAVECALIB.C
sample programs in the Dynamic C SAMPLES\BL2100\ Calib_Save_Retrieve folder illustrate how to
retrieve and save calibration data.

e Memory
SRAM

The BL2100 module is designed to accept 128K to 512K of SRAM packaged in an SOIC case. The
standard BL2100 modules come with 128K of SRAM.

Flash Memory

The BL2100 is also designed to accept 128K to 512K of flash memory packaged in a TSOP case. The
standard BL2100 modules comes with one 256K flash memory.

Z-World recommends that any customer applications should not be constrained by
NOTE the sector size of the flash memory since it may be necessary to change the sector
size in the future.

A Flash Memory Bank Select jumper configuration option based on 0Q surface-mounted resistors
exists at header JP2 on the RabbitCore module. This option, used in conjunction with some
configuration macros, allows Dynamic C to compile two different co-resident programs for the upper
and lower halves of the 256K flash in such a way that both programs start at logical address 0000. This
is useful for applications that require a resident download manager and a separate downloaded
program. See Technical Note 218, Implementing a Serial Download Manager for a 256K Flash, for
details.

Table A-1 lists the electrical, mechanical, and environmental specifications for the BL2100 without the
optional LCD/keypad module plugged in. Appendix C provides specifications for the LCD/keypad.
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Feature
Microprocessor
Ethernet Port
Flash Memory
SRAM

Backup Battery

Digital Inputs

Digital Outputs

Analog Inputs

Analog Outputs

Serial Ports

Serial Rate

Connectors

Real-Time Clock
Timers

Watchdog/Supervisor

Table A-1. BL2100 Specifications

BL2100 BL2110 BL2120 BL2130
Rabbit 2000™ at 22.1 MHz

10Base-T, LNK and ACT LED None

256K (standard)

128K (standard)

Panasonic CR2330 or equivalent 3 V lithium coin type, 265 mA-h standard
using onboard battery holder;
optional 3 V, 950 mA-h solder-in battery available

24 inputs hardware-configurable pull-up or pull-down,
1 36 V DC, switching threshold 2.4 V typical

16 outputs software toggled as sinking or sourcing,
+36 V DC, 200 mA maximum per channel

Eleven 12-bit res., Eleven 12-bit res.,

+ 10V DC, 1 MQ, None +10V DC, 1 MQ, None
up to 4,100 samples/s up to 4,100 samples/s
Four 12-bit res., Four 12-bitres.,
0-10 vV DC, None 0-10V DC, None

update rate 12 kHz update rate 12 kHz

4 serial ports:

e two RS-232 or one RS-232 (with CTS/RTS)
e one RS-485, onboard network termination and bias resistors
e one 5V CMOS-compatible programming port

Max. burst rate = CLK/32
Max. sustained rate = CLK/64

one RJ-45 (Ethernet)

one 2 x 5, 2 mm pitch (serial programming port)

one power jack for AC adapter

five screw-terminal connectors (accept up to 14 AWG/1.5 mm2 wire)

(option for 0.1" IDC or friction-lock connectors)
Yes

Five 8-bit timers (four are cascadable from the first) and
one 10-bit timer with two match registers

Yes
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Power 9-36 V DC', 1.5 W max. (without display), 3 W max. (with display)

Operating L40°C to +70°C
Temperature

Humidity 5-95%, noncondensing
Board Size 3.41" x 4.14" x 0.93

(87 mm x 105 mm x 24 mm)

113V to 36V DC supply voltage required to support full 0-10 V DC output range of D/A converter

Table A-2 lists the configuration options.

Table A-2. BL2100 Jumper Configurations

. . Factory
Header Description Pins Connected Default
1-2 | Bias and termination resistors N
Jpq | RS-485 Bias and 5-6 | connected
Termination Resistors 1-3 | Bias and termination resistors not
4-6 | connected®
] ) 1-2 | Standard X
JP2 Software 1/0 Configuration
Option Custom (IN16-IN23 are configured as
2-3 | T N
digital sinking outputs)
BL2100
o . 1-2 | Installed BL2120
JP3 | Analog Circuit Option
. BL2110
2-3 | Not installed BL2130
R56 | Pulled up to Vcc x
- INOO-INO7 R57 | Pulled up to +K2
R54 | Pulled down
R60 | Pulled up to Vcc X
- INO8-IN15 R61 | Pulled up to +K2
R59 | Pulled down
R69 | Pulled up to Vcc X

- | IN16-IN23 R70 | Pulled up to +K2
R71 | Pulled down
1 Although pins 1-3 and 4-6 of header JP1 are shown "jumpered" for the termination and bias resistors
not connected, pins 3 and 4 are not actually connected to anything, and this configuration is a "parking"

configuration for the jumpers so that they will be readily available should you need to enable the
termination and bias resistors in the future.
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Use of Rabbit 2000 Parallel Ports

Figure A-6 shows the Rabbit 2000 parallel ports.
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RAM Backup Battery Flash
Support

Figure A-6. BL2100 Rabbit-Based Subsystems

Table A-3 lists the Rabbit 2000 parallel ports and their use in the BL2100.

Table A-3. Use of Rabbit 2000 Parallel Ports

Port | 1/0 Signal Output Function State

PAO | Input | IN16 Pulled up

PA1 | Input | IN17 Pulled up

PA2 | Input | IN18 Pulled up

PA3 | Input | IN19 Pulled up

PA4 | Input | IN20 Pulled up

PA5 | Input | IN21 Pulled up

PA6 | Input | IN22 Pulled up

PA7 | Input | IN23 Pulled up

PBO | Input | DAC_ADC _SDO Pulled up

PB1 | Input | Not Used Pulled up

PB2 | Input | ADC _EOC Driven by A/D converter

PB3 | Input | Not Used Pulled up

PBY | U (e ipz) 0 = custom (P223)

PB5 | Input Analog Circuit Option 1 f BL2100/BL2120 (JP3E1-2)
(header JP3) 0 =BL2110/BL2130 (JP3:2-3)
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PB6
PB7
PCO
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
PDO
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
PD6
PD7
PEO
PE1
PE2
PE3
PE4
PE5
PE6
PE7

Output
Output
Output
Input
Output
Input
Output
Input
Output
Input
Input
Input
Output
Output
Output
Input
Output
Output
Output
Output
N/A
N/A
Input
Input
N/A
Output

Not Used
DAC_ADC_SDI
TXD RS-485 ]
Serial Port D
RXD RS-485
RTS/TXC RS-232 ]
Serial Port C
CTS/RXC RS-232
TPOUT- (Realtek reset)
TPOUT+ (Realtek INTO)
TXA Programming Port .
Serial Port A
RXA Programming Port
Realtek CLK
Realtek SDO
Not used
DAC CLK Line
ATXB RS-232 ]
Serial Port B
ARXB RS-232
Not used
Not used
Digital I/O strobe
External I/O enable
Realtek IORB strobe
Realtek SDI line
INTOB
INT1B
Realtek IOWB strobe

LCD_KEYPAD strobe

1 IN16-IN23 are sinking outputs in this custom configuration

2 PE5 is driven by PE4 if the interrupt is not being used.

I/0 Address Assignments

Off
Inactive high
Inactive high
Inactive high
Inactive high

Inactive high

Initialized by sock _init

Pulled up
Inactive high

Inactive high

Initialized by sock_init

Initialized by sock _init

Inactive high
Inactive high
Inactive high
Inactive high
Inactive high
Inactive high
Inactive high

Inactive high

Initialized by sock_init
Initialized by sock_init
Tied to PE5 by 1 ki resistor
User interrupt input®

Initialized by sock_init

Inactive high

Table A-4 lists the external I/O addresses for the digital inputs and outputs.
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Table A-4. Digital I/O Addresses

External Address | Name Function

0000
0001
0002
0003

DIPA | Digital inputs INO0-07, read only
DOPA | Digital outputs OUT00-OUTOQ7, write only
DIPB | Digital inputs IN08-15, read only
DOPB | Digital outputs OUT08-OUT15, write only

PE1 serves as a system-enable control. When PE1 is high or in a high-impedance status, all BL2100
outputs are disabled (digital outputs and analog outputs are disabled, and RS-485 is at listen status).
PEO is configured as a strobe and is used for digital inputs, digital outputs, and the control register. The
control register is located at 0xx4-0xx7, write only. The function of each bit is listed in Table A-5.

Table A-5. Control Register Bit Map (External 0x0004-0x007)

Bit

0
1

N o o b~ WDN

Name
485 SEND
DO_CS0
DO_Cs1
Not used
AO_CS
DAC_CSO0
DAC_CS1
ADC_CS

Function
RS-485 send/receive
Digital output 0-08, enable low active
Digital output 09-16, enable low active
Not used
Analog output 00-04, enable low active
Chip select for analog ch 00 and 01
Chip select for analog ch 02 and 03

Chip select for A/D converter

PAO-PA7 are used with IN16-IN23, which may be reconfigured as sinking digital outputs
OUT16-0OUT23 by installing/removing components as reflected in the schematic. All analog inputs and
outputs are accessed by a series connection. PD3 is served as a clock line while PBO and PB7 are
used for data in and data out, respectively. PD4 and PD5 are used for RS-485 communication. The
direction of the communication is controlled by the control register. PC0O, PC1, and PC2, PC3 are used
for RS-232 communication. They can be used separately as two, 3-wire RS-232, or they may be
combined to work as a 5-wire RS-232 port.
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B.2 Caracteristicas Eléctricas del Generador
MARATHON ELECTRIC Section 3500
GENERATORS Page 33
TYPICAL SUBMITTAL DATA
MODEL : 284PSL1508 ‘ E i
BASE MODEL: 284PSL1508 Winding WC- 1508
Submittal Data: 480 Volts*, 35 kW, 43.75 kVA, 0.8 P.F.,, 1800 RPM, 60 Hz, 3 Phase 10/31/2001
Kilowatt ratings at 1800 RPM 60 Hertz 12 LEADS  Standard 3 phase
KW (KVA) 3 Phase 0.8 Power Factor Dripproof or Open Enclosure
Class B Class F Class H
80"C @ 90°C @ sB"'C O 150':31 105°C 130°C Q@ 182;35 125" C 150°C @
Voltage* Continuous Lioyds ABS Standard Continuous Standby Standard Continuous | Standby
480/240 | 27 (33.8) 30(37.5) | 30(37.5) 32 (40) 32 (40) 35 (43.8) 35 (43.8) 35 (43.8) 38 (47.5)
460/230 27 (33.8) 30 (37.5) 30 (37.8) 32 (40) 32 (40) 35 (43.8) 35(43.9) 35(43.9) 38 (47.5)
440/220 27 (33.8) 30 (37.9) 30 (37.9) 32 (40) 32 (40) 35 (43.8) 35(43.8) 35(43.8) 37 (46.3)
416/208 27(33.9) 30 (37.5) 30 (37.5) 32 (40) 32 (40) 35 (43.8) 35(43.8) 35(43.8) 37 (46.3)
3801190 26 (32.5) 28 (35) 28 (35) 29 (36.3) 30 (37.5) 32 (40) 32 (40) 32 (40) 35 (43.8)
@Rise by resistance method, Mil-Std-705, Method 680.1b. British Standerd Rating per BS 5000
Submittal Data: 480 Volts®, 35 kw, 43.75 kVA, 0.8 P.F., 1800 RPM, 60 Hz, 3 Phase STD. CONNECTION
Mil-Std-7058 Mil-Std-705B
Method Description Value Method Description Value
301.1b  Insulation Resistance >1.5Meg| $5053b Overspeed 2250 RPM
302.1a High Pctential Test 507.1c  Phase Sequence CCW-ODE ABC
Main Stator 2p00 Volts| 508.1c  Voltage Balance, L-L or L-N 0.20%
Main Rotor 1500 Volts| 6014a  L-L Harmonic Maximum - Total 3.0%
Exciter Stator 1500 Volts| (Distortion Factor)
Exciter Rotor 1500 Volts| 601.4a  L-L Harmonic Maximum - Single 2.5%
PMG Stator NS™ 601.1c Deviation Factor 6.0%
401.1a Stator Resistance, Line to Line - TIF {1960 Weightings) <50
High Wye Connection 0.346 Ohms| P THF (IEC, BS & NEMA Weightings) <2%
Rotor Resistance 0.875 Ohms| 652.1a Shaft Current <0.1ma
Exciter Stator 23 Ohms|
Exciter Rotor 0.12 Ohms —_ Main Stator Capacitance to ground @NA mfd
PMG Stator NS*
410.17a No Load Exciler Field Amps 0.52 ADC
at 240/480 Volts Line to Line Additional Prototype Mil-Std Methods
420.1a Short Circuit Ratio 0.591 are Available on Request.
421.1a Xd Synchronous Reactance 2pu. - Generator Frame 284
10.458 ohms - Type MAGNAPLUS
4221a X2 Negative Sequence React. 0.161 pu - Insulation ClassH
0.842 ohms - Coupling - Single Bearing Flexible
423.1a X0 Zero Sequence Reactance 0.038 pu - Amortisseur Windings Full
0.199 ohms - Excitation Exl. Voitage Regulated, Brushless
425.1a Xd Transient Reactance 0.144 pu - Voltage Regulator SE350
. 0.753 ohms - Voltage Regulation 1.00%
426.1a X"d Subtransient Reactance 0.11pu ‘
0.575 ohms
- Xq Quadrature Synch. React. Not Available - Cooling Air Volume 250 CFM
427.1a Td Transient Short Circuit - Heat rejection rate 281 Btu's/min
Time Constant 0.036 sec.
428.1a T"d Subtransient Short Circuit - Full load current 53 amps
Time Constant 0.01 sec.
430.12 T'do Transient Open Circuit - Minimum Input hp required 53.5
Time Constant 0.6 sec. Efficiency atrated load :  87.6%
432.1a Ta Short Circuit Time
Constant of Armature Winding 0.008 sec. - Full load torque 156 Lb-ft
(3) Excitaion support system or PMG required to sustain short circuit cuments. Data rev. : 09/01/98
" Voitages refer to wye (star) connection, unlass otherwise specifiad. Varsion : 2001.2

** Not supplied as standard equipment.
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