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RESUMEN

La regulacién de carga en una pequefia Central de Generacion consiste en mantener constante la
potencia de salida del generador, sin importar los cambios de la demanda de potencia del usuario.
Este proceso se logra con un regulador de carga electrénico, motivo de la presente tesis de grado,
el cual evalua la diferencia de potencia existente entre el generador y el usuario y con este valor
excedente de potencia se disipa en un balasto de resistencias, obteniéndose un equilibrio de
potencia y como consecuencia la estabilidad en la frecuencia y el voltaje para el usuario final.

El control electrénico se disefio y construyé con el microcontrolador MOTOROLA 68HC908JL3,
dadas las facilidades para el manejo de las entradas provenientes de los transductores de potencia
y las salidas para el disparo de los SCRs, permiten que en la etapa de potencia se realice el control
por angulo de fase para el disparo de los SCRs y de esta manera se tenga el manejo de la tension
aplicada al balasto de resistencias.

Los resultados obtenidos en cuanto al manejo de la potencia excedente, desempefio del control y
la estabilidad obtenida para el voltaje y la frecuencia, permiten utilizar este tipo de regulador en
beneficio de las comunidades aisladas del territorio nacional en las que las condiciones
econdmicas y geograficas hacen imposible el acceso a este servicio publico.
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ABSTRACT

The of load regulation in a small Power Station of Generation consists of maintaining constant the
power at the outset of the generator, without importing the changes of the demand of power of the
user. This process is achieved with a regulator of electronic load, motive of the present thesis of
degree, which evaluates the difference of existing power between the generator and the user and
with this surplus value of power is dissipated in a ballast of resistances, being obtained an
equilibrium of power and as consequence the stability in the frequency and the voltage for the end
user.

The electronic control itself design and built with the microcontrolador MOTOROLA 68HC908JL3,
given the facilities for the management of the inputs originating from the transducers of power and
the outputs the shot of the SCR’s, they permit that in the phase of power the control by angle of
phase for the shot of the SCR'’s be carried out and in this manner have the management of the
tension applied al ballast of resistances.

The results obtained as soon as al management of the surplus power, performance of the control
and the stability obtained for the voltage and the frequency, they permit to utilize this type of
regulator for the benefit of the isolated communities the national territory in which the geographical
and economic conditions do impossible the access to this public service.

" Work of Degree
™ Ability of Ingenierias Fisicomecanicas. School of Electronic, Electric and of
Telecomunications/Master in electric power. Director: José Gabriel Plata Cordero.



INTRODUCCION

El servicio de energia eléctrica en Santander esta cubierto en un 90% en el
sector rural, y en un 97% en el sector urbano. El porcentaje no cubierto presenta
altos costos de inversidén en redes de media tensién y problemas de infraestructura
vial para su acceso. Estos inconvenientes son un reflejo de la problematica
general del pais.

La presente tesis de grado tiene como fin el disefio y construccion de un regulador
de carga aplicable a una microcentral y que cumpla con los requerimientos
minimos para suplir de energia a comunidades aisladas.

El regulador de carga se implemento con el uso de un microcontrolador Motorola y
con la obtencién de datos a partir de transductores de potencia, logrando un buen
desempenio de las entradas y salidas del sistema.

El programa de control se realizo teniendo en cuenta aspectos relacionados con
el uso de rutinas de interrupcion y aplicaciones especificas del microcontrolador.

El equipo construido es sencillo de conectar y ensamblado en una caja robusta
que permite su revision y medicion de parametros de entrada y salida.

El informe presenta inicialmente una visién general de los tipos de reguladores
existentes para microcentrales, como también se hace la descripcion de su
funcionamiento. En el capitulo segundo se muestran el hardware y software
disefiados para el funcionamiento del regulador de carga, incluyendo
transductores de potencia, microcontrolador, circuito de disparo, puente de
tiristores y el respectivo programa de control. El capitulo tercero se presenta el
procedimiento de conexion de los equipos y el procedimiento de arranque. En el
capitulo cuarto se dan las conclusiones del proyecto.
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1. CLASES DE REGULADORES PARA MICROCENTRALES

Regulacion es la adaptacion de un sistema a condiciones especificas de
operacion, si un esquema de microcentral se opera sin gobernador en conexion
aislada, su velocidad es estable para carga nominal. Decrementar carga significa
incrementar velocidad. Para cada carga constante, el sistema se estabilizaria por
si solo para cada velocidad. Esta velocidad depende en el desempeio de la
turbina, el generador asi como de los consumidores. La velocidad para cargas
muy pequenas, es cercana a la velocidad de desboque de la turbina. Las
consecuencias de esto son:

La turbina y el generador asi como los mecanismos no trabajan propiamente o
pueden ser dafiados debido a las excesivas fuerzas centrifugas o sobrevoltaje.

El voltaje y la frecuencia estan relacionados a la velocidad de la turbina. Sin
embargo la mayoria de los electrodomésticos y equipos instalados por los
usuarios necesitan de velocidad y frecuencia constantes para su operacién
normal.

La figura 1 muestra el comportamiento carga-velocidad tipico de un sistema de
microcentral con gobernador y sin gobernador.

Figura 1. Desemperfio de un generador con gobernador y sin gobernador
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Una microcentral funciona en operacion aislada si la planta entrega energia a
usuarios independientes de la interconexion local. La potencia de salida de la
planta debe por lo tanto ser mayor que la potencia demandada por todos los
usuarios conectados simultaneamente , en orden a evitar condiciones de
sobrecarga.

1.1 REGULADOR DE FLUJO.

La ventaja del control de flujo es la economia en el agua que se usa. El agua
salvada puede ser usada para cubrir picos de carga si se almacena en un tanque
0 represa. La salida disefiada del esquema debe ser mayor que la descarga
permanente del rio dependiendo de la curva de carga del consumidor.

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Una desventaja es una mayor demanda del disefio del esquema y en
consecuencia mayores costos de inversion.

e Laregulacién de flujo es un proceso dinamico muy sensitivo.

e Muchos parametros de la planta y los consumidores se deben considerar
cuidadosamente.

También, hoy dia se han desarrollado reguladores que permiten regular
velocidades mayores gracias a los nuevos mecanismos de conexidon entre el
regulador y el control de la maquina. El principio es el mismo: una vez que
acontece un cambio de velocidad (punto 1 de la figura 2), el regulador intentara
alcanzar el punto de disefno (punto 2), lamado set point. Lo normal es que existan
unas oscilaciones en la busqueda de este punto, es decir, si aumenta la carga, a
velocidad decrece. El regulador aumenta la potencia del acelerador para alcanzar
el set point. Una vez que llegue a este, el mecanismo no se detendra de forma
instantanea (punto 3), de forma que superara la velocidad deseada. Por el propio
mecanismo, una vez superado este punto optimo reduciendo la apertura del
acelerador. Asi seguira oscilando hasta que se alcance el equilibrio (punto 4). Se
puede apreciar una curva tipica de este fenébmeno.

12



Figura 2. Comportamiento del regulador

F ¥

1.1.1 Regulador de Flujo Mecanico. El proceso de regulacion en las
microcentrales tiene varias formas de ajustar la velocidad. El dispositivo que
inicialmente trabajo en funcion de regular la velocidad es el regulador de masas
giratorias el cual se muestra en la figura 3.

Figura 3. Regulador de masas giratorias
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La funcion del regulador de velocidad es mantener un control constante sobre la
apertura o cierre de los alabes modviles de la turbina cuando se presentan
variaciones de carga y por consiguiente cambios de velocidad.

El principio de operacion del regulador de velocidad es el de un sistema hidraulico
que utiliza aceite bajo presién. A continuacion se describe el funcionamiento del
regulador.

Como se muestra en la figura 4, el eje del regulador “R” esta conectado a los
alabes moéviles de la turbina; el péndulo “E” y la bomba “A”, estan respectivamente
conectados por correas al eje de la turbina.

Cuando la salida de la turbina corresponde a la potencia para la cual el regulador
ha sido graduado, el casquillo del péndulo “L”, la valvula de distribucion “D”, el
enlace “O”, y el mecanismo del rele “FJKMT” estan en su posicion central
(Posicién de equilibrio).

Si se presenta un incremento de la velocidad de la turbina (Reduccion de carga),
las bolas del péndulo se separan y mueven el casquillo “L” hacia la izquierda, el
enlace “O” se mueve en sentido contrario, hacia la derecha, dando paso al aceite
a presion de la bomba al servomotor “C” a través de la valvula de distribucion “D”,
el émbolo del servomotor “C” se desplaza hacia la izquierda cerrando parcialmente
los alabes moviles de la turbina.

14



Figura 4. Regulador de flujo.
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1.1.2 Regulador de Flujo con Compensaciéon Primaria. La compensacion es
una operacion del regulador mecanico que evita que éste cierre o abra el control
del agua de la turbina mas de lo necesario al restablecer el equilibrio entre la
carga y la salida de la turbina.

La compensacion primaria tiene la funcion de detener el movimiento del
servomotor que fue accionado por el péndulo. Esta accion de retraso es necesaria
debido a la inercia del agua y de las partes rotatorias; un tiempo para retardar o
acelerar el flujo del agua permite a la turbina acomodarse a su nueva carga.

Tan pronto como el eje “R” del regulador actua, empuja el relé “FJKMT”, que esta
conectado por medio de palancas y enlaces. Sobre el vastago “F” se encuentra
un cono “J”; en la palanca “M”, que esta conectada al brazo del péndulo “OTL”,
actua sobre el punto “T” que se mueve hacia la izquierda y regresa el punto “O” a
su posicion central, cerrandose la valvula de distribucion “D” y el servomotor cesa
de moverse, se obtiene nuevamente equilibrio entre la carga de la turbina y la
nueva abertura de entrada, pero con un aumento en la velocidad de la unidad.

1.1.3 Regulador de Flujo con Compensacién Secundaria. Cuando la turbina
impulsa el generador eléctrico, es necesario que mantenga la velocidad constante
para todas las cargas; para este propdsito el regulador esta provisto de un
dispositivo de velocidad constante o compensacion secundaria, cuyo objetivo es
neutralizar el grado de irregularidad.

El cono “J” al no estar rigidamente conectado al eje “F”, se mueve
independientemente por rotacién sobre éste eje. El cono a su vez se acopla a una
rueda de friccion “H1”que esta siempre en contacto con un disco de friccion “H2”
mediante un resorte “Q”. El disco de friccion “H2” esta en movimiento al estar
conectado al eje del péndulo por medio de engranajes.

En su posicion central la rueda de friccion “H1” no puede girar al estar en contacto
con el centro del disco “H2”, tan pronto como el vastago “F” se mueve, la rueda
“H1” se desplaza y empieza a rotar por efecto del disco de friccion “H2” que esta
en movimiento; la funcidén de rotacion continua del disco “H2” es restaurar “H1” a
posicion central. Este movimiento produce un desplazamiento secundario del cono
“J” y del punto de enlace “O”, que hace que el regulador cierre un poco mas las
entradas de la turbina, y produce un grado de irregularidad necesario en la
posicion del punto “T”, para mantener una velocidad constante. La turbina tiene
ahora nueva carga pero con la misma velocidad inicial. Si la carga es
incrementada la acciéon es la misma descrita anteriormente pero en direccidn
contraria.

16



1.1.4 Regulador Mecanico de Carga. La regulacién de la carga aplicada a la red
consiste en operar la turbina en forma continua y en el punto 6ptimo de
funcionamiento. El caudal se considera como un parametro fijo.

Al no existir regulacion de caudal, la cantidad de potencia producida es constante
y por funcionar en el punto 6ptimo, es la maxima. Si sucede una disminucién de la
carga de los wusuarios, la turbina tiende a impulsarse. Para evitar este
funcionamiento transitorio se debe aumentar la carga eléctrica conectando bancos
de resistencias, calentadores de agua, bombas para elevacion de agua, hornos de
cremacion en la planta de tratamiento residual, etc.

Para corregir este inconveniente se puede regular el sistema con base en un
regulador de Watt, cuando aumente la velocidad, ascenderan las masas,
desplazando verticalmente la corredera. Con este medio se puede activar de
forma mecanica (por desplazamiento de una escobilla de conexion) las cargas
necesarias para regular la turbina. Se presentara el instante en el que la carga
sera mayor que el par recibido en la turbina por el paso del agua, debido a esto
comenzara el movimiento de retorno tipico de las oscilaciones.

Con lo anterior puede realizarse una compensacion primaria como la explicada
anteriormente. Asi la conexién del banco de resistencias u otros elementos no se
realizara solamente por medio del avance de la corredera del regulador de Watt,
sino que en cuanto existiera un movimiento, comenzaria a actuar directamente
otro elemento.

1.2 REGULADOR DE CARGA.

Otro método, motivo de la presente tesis de grado, es tomar la salida de la turbina
constante e independiente de la potencia consumida. Un gobernador electrénico
microprocesado mantiene la velocidad de la turbina constante desviando el exceso
de potencia a un banco de resistores. Este regulador puede reaccionar muy
rapido y exacto a los cambios de carga sin modificar las condiciones de operacién
de la planta en el lado de la turbina.

El disefio del esquema es simple, debido a la dinamica del sistema y del conjunto
turbina/generador no tienen influencia en la estabilidad del proceso de regulacion.
En esquemas de bajo costo, el flujo es ajustado manualmente a menos que el rio
rapidamente se descargue. Debido a que se puede presentar sobre velocidad en
el generador un dispositivo para desconexion de emergencia se requiere para
evitar dafo en la operacidon del sistema. La figura 5 muestra el esquema del
controlador de carga que aunque reacciona muy rapado, debe tener una rueda
libre para permitir el arranque de grandes motores eléctricos.

17



Otro problema que se presenta es la interferencia electromagnética inducida por el
suicheo de tiristores que puede afectar la radio, television y computadores
instalados en la red.

Figura 5. Regulador de carga.
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1.2.1 Regulador Electrénico Basico de Carga. El regulador basico de carga es
similar al explicado en el numeral 1.1.5 se trata de agregar cargas cuando la
demanda de energia de los usuarios disminuye. Se debe realizar de una forma
sencilla detectando inicialmente los aumentos en la velocidad del generador que
se traducen en sobretensiones. Se instalan transformadores de tension a la
salida del generador. Cuando existe un aumento de tension, se refleja en el
secundario un nivel de voltaje pequefio, y se compara en una etapa diferencial
realizada con amplificadores operacionales. La salida de este se compara con un
nivel establecido, por ejemplo 2 voltios. Segun sigue aumentando el voltaje a la
salida del generador, igualmente aumenta la tension a la salida de la etapa
diferencial, hasta superar el limite establecido. Una vez que esto ocurre, la salida
del comparador cambia a alto o bajo segun se haya implementado conectando un
interruptor (o relé) que se conectara a la red el banco de resistencias asociado, el
regulador se puede apreciar en la figura 6.

Con la misma senal del transformador se alimenta el resto de etapas
comparadoras, que se han escalonado convenientemente. Asi si la tension
continua subiendo, se iran conectando sucesivamente mas cargas hasta que se
estabilice.

Puede ser conveniente dotar al sistema de un ciclo de histeresis con un tiempo de
ciclo apropiado, con el fin de que si se produce una oscilacion en torno a un punto
de voltaje que hace conectar y desconectar continuamente el relé, se pueda evitar
su deterioro, prolongando unos segundos el encendido y apagado.

Figura 6. Regulador basico de carga.
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1.3 REGULADOR DE VOLTAJE.

La principal exigencia que debe cumplir un generador sincrénico en una central, es
la de mantener la frecuencia y la magnitud del voltaje generado constantes, sin
importar las variaciones que presenten las cargas conectadas.

En sistemas interconectados se cumple esta condicién, debido a que el
comportamiento aproximado de éstos, en cualquier punto de alimentacion, es el
de “barraje infinito”.

Caso muy diferente es el generador funcionando aisladamente, ya que es la
maquina quien debe estar capacitada para compensar con éxito las variaciones
que presenten los niveles de potencia entregada.

Para garantizar los valores de frecuencia y voltaje, es necesario dotar al generador
con sistemas independientes de regulacién, que se encarguen de detectar y
corregir adecuadamente las desviaciones de dichas variables reguladas.

Se conocen gran numero de reguladores automaticos de tension de desempefio
confiable, de los cuales se tienen el regulador de placas de carbén, regulador
mecanico rapido, el regulador de sectores rodantes y el regulador electrénico
basico.

1.3.1 Regulador de Placas de Carbén. Este regulador se basa en el principio del
micréfono de carbon empleado en telefonia. Cuando la tension del generador es
demasiado baja, el nucleo de hierro del regulador comprime el paquete de carbdn
al descender y por medio de una transmision por palancas, disminuye de este
modo la resistencia 6hmica. La conexidon en serie, que consta de los valores de
resistencia del circuito de excitacion de la excitatriz y del regulador de carbdn,
tiene un valor total mas pequefno, produciéndose un aumento de la tension de
excitacion, de la corriente de excitacion principal y del flujo magnético en el rotor.
La consecuencia de ello es un aumento de la tensién del generador al valor
nominal.
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Figura 7. Regulador de placas de carbén.
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Este proceso se realiza, naturalmente, con gran velocidad. De un modo analogo,
un aumento de la tensidbn con carga reducida ocasiona un aumento de la
resistencia del paquete de carbdn y por consiguiente, un valor total mayor de la
resistencia del circuito de excitacion. Por tanto, la tension de excitacion se hace
menor y la corriente principal de excitacion, el flujo magnético y la f.e.m. trifasica
toman valores menores. El redstato AVT sirve para ajustar el valor que debe
mantener constante el regulador de carbén. En la figura 7 esta intercalada la
regulacion automatica de la tensidn en la posicion dibujada a trazos del
conmutador del regulador CR.

1.3.2 Regulador Mecanico Rapido. Es un regulador de tension que actua
mecanicamente por medio de aceite a presion.

Figura 8. Regulador mecanico rapido.
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Su funcionamiento se ve en la figura 8. Al aumentar la tension del generador se
abre el conducto de aceite |, después que el nucleo A, ha estirado la corredera
distribuidora hacia arriba. El aceite que entra en el servomotor de presion de
aceite SV mueve su corredera giratoria en el sentido contrario de las agujas del
reloj. Este movimiento se transmite con una rueda y cadena a la palanca del
redstato de campo de la excitariz, aumentando la resistencia del circuito de
excitacién, con lo que finalmente se baja la tensién. Cuando la tension baja, el
nucleo y la corredera distribuidora se corren hacia abajo. El conducto de aceite |l
queda libre, y el aceite mueve la corredera del servomotor en sentido horario. De
este modo la resistencia del regulador se disminuye y en consecuencia la tension
de excitacion aumenta, asi como el flujo magnético y la f.e.m. inducida. El
regulador descrito trabaja directamente sobre el redstato de campo de la excitatriz
y su desempefio es bueno en la practica.

1.3.3 Regulador de Sectores Rodantes. Este regulador rapido, que se puede ver
en la figura 9, consta esencialmente de un cilindro de aluminio, sobre el cual
ejerce un momento de giro un inductor excitado por la tensién del generador. Un
resorte en espiral fijado al cilindro y a la armazén actua en sentido contrario a este
momento. Ademas se disponen dos sectores de tal modo que, accionados por el
cilindro, se mueven por rodamiento sobre dos series de contactos. Al girar el
cilindro en sentido horario, se intercala resistencia en el circuito de excitacion de la
excitatriz. Una aguja indicadora que informa de la posicion del regulador, esta
unida con un disco de aluminio mediante otro resorte y un segmento dentado. La
amortiguacion del disco de aluminio se produce mediante imanes permanentes.

Figura 9. Regulador de sectores rodantes
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Si la tensién del generador aumenta por descargarse, el motor Ferraris produce
un momento de giro mayor sobre el cilindro, y actua en el sentido de la derecha,
que corresponde a un movimiento de la aguja de 1 a 3, se conecta resistencia en
el circuito de excitacion. Los dos resortes limitan el movimiento del cilindro
apoyado por la amortiguacién debida a los imanes permanentes. La posicion de
los sectores, inmediatamente después de la descarga, corresponde
aproximadamente a la posicion 3 de la aguja indicadora. En el generador se
induce una f.e.m. menor debido a la menor excitacion, y el momento de giro
ejercido sobre el cilindro se hace menor, el cilindro se mueve en el sentido
antihorario y los dos resortes se destensan de nuevo. Se llega finalmente a una
posicién de equilibrio, en los alrededores de la posicion media 2 de la aguja. Es
importante en este regulador, que por la sobreregulacion se alcanza una variacion
rapida del campo y de la f.e.m.

1.3.4 Regulador de Voltaje Electronico. De la teoria de la maquina sincrénica se

deduce que sobre la tension en bornes tienen influencia las variables frecuencia y
voltaje de campo.

Figura 10. Regulador de voltaje electronico.
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Para mantener la magnitud del voltaje en bornes constante, se debe influir de
alguna manera sobre una de estas dos magnitudes. Sin embargo la frecuencia no
puede ser modificada, por lo que queda solo como variable reguladora la tensién
de excitacion. Se tiene entonces la relacion dinamica existente entre la tension en
bornes y el voltaje de excitacion.

En la figura 10 se ve el diagrama eléctrico esquematico del sistema en el que se

debe tener en cuenta la necesidad de incorporar una limitacién de corriente de
campo, para proteger el generador contra sobrecargas.
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2. DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE Y SOFTWARE
2.1 DISENO DE HARDWARE.

Para el disefio del hardware se utilizd componentes resistentes y confiables que
puedan soportar las condiciones del proceso y que generen respuestas exactas y
precisas para mantener la estabilidad de todo el sistema, sin importar las
variaciones a las que éste sea sometido. El esquema general del sistema se
muestra en la figura 11.

Figura 11. Sistema de control general.
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21.1 Transductores. El transductor utilizado en el disefio es el CAW-7032 de
SHLUMBERGER que es un transductor de potencia utilizado en conexion trifasica
ye o delta y monofasica. Con entradas de tension 115V y corriente 5A, genera
una salida en corriente proporcional a la potencia de entrada, su comportamiento
es lineal y por medio de una resistencia se puede convertir la corriente de salida
en una tensién DC que pueda ser entregada a un microcontrolador.

El transductor se utiliza en esta aplicacion para leer la potencia trifasica
suministrada por el generador y la potencia que consume la carga en cada una de
sus fases y de acuerdo a esta informacion efectuar el control correspondiente
sobre los SCR’s.
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Los diagramas de conexiones monofasico y trifasico de 4 hilos se muestran en la
figura 12y 13.

Figura 12. Conexion monofasica del transductor.
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Figura 13 Conexién Trifasica del transductor.
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2.1.2 Transformadores de Corriente. Dado que la entrada maxima en corriente

de los transductores de potencia es de 5A y la corriente en cada linea de la carga
para una potencia de 10 kW esta dada por:

para :
S =10KVA

S=V, *I_*3

R V, =208V
, __S
L VL*\@
L:_1o.ooo = 27.757A

208*+/3
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Se utiliza transformadores de corriente tipo ventana para reducir la corriente de
entrada a los transductores. La relacidn inicial de los transformadores es 200/5,
debido a esto se hace necesario devanarles externamente espiras en el nucleo
para reducir la relacién de transformacion y dejarla en 30/5A, de esta manera
cuando se tenga la potencia nominal por los transductores circulara una corriente
de 5A y produciendose tensiones de salida de maximo 5V DC, que van directo al
microcontrolador. El transformador se ve en la figura 14.

Figura 14. Transformador de corriente modificado.
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2.1.3 Tarjeta de SCR’S. El control, por medio del disparo de los SCR’s permite
hacer un manejo sobre la tension que en este caso se entrega a una carga
resistiva regulando la potencia que ésta consume. Se utilizan SCR’s 2N3899 de
35A conectados en antiparalelo, con la misma sefal de disparo para cada una de
las fases. Se puede apreciar en la figura 15.
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Figura 15. Circuito de Potencia de los SCRs.
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2.1.4 Tarjeta de Control. El Control se encarga de tomar las sefiales provenientes
de los transductores de potencia en el generador y la carga y con base en las
lecturas obtenidas se calcula el angulo para el cual se debe generar el disparo
para los SCR’s, esto se hace de manera independiente en cada fase, de manera
que aun cuando la carga se encuentra desbalanceada, el control pueda hacer el
balanceo y permitir que el generador entregue siempre la potencia nominal. El
esquema de la tarjeta de control se ve en la figura 16.
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Figura 16. Esquema de la tarjeta de control.
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e Detector de cruce por cero: La deteccion de cruce por cero de cada una de las
fases se encarga de la sincronizacion de todo el sistema. Como es necesario
balancear cada fase de forma independiente, se debe hacer deteccion de cruce
por cero para cada fase. El cruce por cero es la referencia que tiene el
microcontrolador del control para medir el angulo de disparo de cada uno de los
SCR’s. El disefio del detector del cruce por cero aparece en la figura 17. Se utiliza
el circuito integrado LM-393 comparador de voltaje con salida de colector abierto
y de alta precision que puede operar con una fuente unipolar y cuya sefal de
salida digital es llevada a un MCT6 (optoacoplador) con salida de transistor NPN
también de colector abierto, la cual mantiene una salida de 5V DC y entrega 0V
cuando en la entrada del comparador se detecta el cruce por cero. Estos pulsos se
entregan a tres entradas Schmitt-Trigger del microcontrolador.
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Figura 17. Circuito Detector de cruce por cero.
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Figura 18. Sefnal de deteccion de cruce por cero.
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Linea de entrada desde el transductor de potencia trifasico: Esta es una entrada
analoga que llega directo al microcontrolador, varia de 0 a 5 VDC y corresponde a
la lectura de la potencia (desde 0 a 10 KW) en la salida del generador.

Lineas de entrada desde los transductores de potencia monofasicos en la carga:
Estas corresponden a 3 lineas analogas (una por cada fase) de entrada al
microcontrolador. Varian de 0 a 5 VDC y corresponden a las lecturas de la
potencia (desde 0 a 3.33 KW) que consume la carga en cada una de las fases.
Con la diferencia entre la lectura de potencia del generador y la lectura de
potencia en cada fase de la carga se obtiene el valor correspondiente al angulo de
disparo en cada SCR.

e Optoacopladores para disparo de SCR’s: Para generar el disparo sobre el
SCR en cada fase y en el angulo adecuado, se lleva el pulso de disparo desde el
microcontrolador hasta un MOC-3021 que es un optotriac con caracteristicas
especiales que facilitan el disparo de los SCR’s. De esta manera se le proporciona
al tiristor la corriente de compuerta necesaria para el disparo y se aisla el
microcontrolador de las lineas de potencia. El esquema del circuito de disparo se
observa en la figura19.

Figura 19. Circuito de disparo de los SCRs.
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e Fuente: La fuente encargada de alimentar todos los dispositivos electronicos
del control, es unipolar y suministra 5y 12 VDC segun la figura 20.

Figura 20. Fuente de alimentacion.
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e Microcontrolador: Este dispositivo es el encargado de sincronizar y controlar
todo el proceso realizando las siguientes actividades: Detectar los cruces por cero
de cada una de las fases para sincronizar el disparo de los SCR’s, tomar las
lecturas de la potencia en el generador y en la carga desde las salidas de los
transductores para calcular el angulo en el que se debe generar el disparo para los
tiristores, generar el disparo para cada SCR segun la fase y el angulo calculado,
determinar la frecuencia de la linea de potencia para hacer correccién del angulo
de disparo y por tanto de la entrega de potencia al balasto.

El microcontrolador utilizado es el 68HC908JL3 de Freescale (Motorola) con
caracteristicas de funcionamiento como:

4096 bytes de memoria Flash

Operacion a 5Vy 3V DC

Velocidad de bus Interno hasta 8 MHz.

128 bytes de RAM

2 Canales temporizadores de 16 bits, uno de los cuales se utiliza para determinar
el tiempo de disparo de los tiristores segun el angulo, y ademas para conocer la
frecuencia de la linea de potencia.

12 canales A/D, de los que se usan 4 para tomar las lecturas de potencia que
generan los transductores. 7 entradas KeyBoard con pullup interno que generan
interrupcién, 3 de las cuales se utilizan para la deteccion de los cruces por cero.
10 salidas /ed driver de los cuales 3 son usados para generar los disparos de los
tiristores. 16 modos de direccionamiento Transferencia de datos memoria a
memoria. Multiplicacion rapida de 8 x 8 bits. Division rapida de 16/8 bits. De los
diferentes modulos para procesamiento de informacibn que posee el
microcontrolador en esta aplicacion se utilizan basicamente tres:

e Mobdulo TIM: Este es el modulo de interfase temporizadora. EI modulo TIM

posee dos canales temporizadores que pueden ser utilizados como referencia de
tiempo, captura de entrada, salida de comparacion, y médulo PWM.
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Caracteristicas: ver figura 21.

+ Dos canales Captura de entrada/Salida de comparacion.

% Generador de PWM.

+ Reloj TIM programmable con 7 posibilidades de preescalamiento partiendo de

la frecuencia interna del microcontrolador.
«» Modulo libre de conteo ascendente.

Figura 21. Modulo TIM.
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e Moddulo ADC: Este modulo posee 12 canales de 8 bits para conversion
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analoga a digital con conversor lineal de aproximaciones sucesivas.

Caracteristicas: ver figura 22.

+ Doce canales con entrada multiplexada.

*

*

«+ Conversion Unica o continua.

% Lineal de aproximaciones sucesivas con monoticidad.
+ Resolucién de 8 bits.

++ Bandera de fin de conversién o interrupcion de fin de conversién

*

% Velocidad de reloj seleccionable.
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Figura 22. Modulo ADC.
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e Moddulo KBI: Este modulo posee siete entradas enmascarables como fuente
de interrupcion externa a las cuales se puede tener acceso por los pines PTAO —
PTAG6

Caracteristicas: ver figura 23.

+ Siete pines para entrada de interrupcion con posibilidad de ser habilitados o
deshabilitados de manera independiente.

% Habilitador general del médulo.

% Resistores Pull-up configurables por software para cada una de las entradas.

+ Entradas programables para detectar flancos descendentes o niveles légicos
bajos.

+ Salida desde modos de bajo consumo de energia.
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Figura 23. Modulo KBI.

< INTERMAL BUS

it
VECTOR FETCH
10 DECCCER

SYMCHROMIZER

Keyboard
Interrupt
Faruest

KEYBOARD
INTERRUPT FF

TC PULLUIP ENAELE

36



La Figura 24 muestra el mapa de memoria del microcontrolador:

Figura 24. Mapa de memoria.
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0040
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El montaje del microcontrolador se puede observar en la figura 25.

"3 REGISTERS
84 BYTES

RESERNED
B4 BYTES

RAM
133 BYTES

UNIMPLEMENTED
EQ150 BYTES

FLASH MEMCRY
MCESHR )COl8ILAIKS
4096 BYTES

UNIMPLEMEMNTED
E2720 BYTES

FLASH MEMCRY
IMCEIH(RICI0EE
1336 BYTES

MOMNITOR ROM
S12BYTES

BREAK STATUS REGISTER (BSR)

REZET STATUS REGISTER (RSR)

RESERVED |UBAR)

SREAK FLAG OONTROL REGISTER (BFCR]

INTERRLUPT STATUS REGESTER 1 {INT1)

INTERRLUPT 3TATUS REGISTER 2 INT2)

NTERRUFT STATUS REGISTER 2 (INT3)

RESERVED

FLASH CONTRCL REGISTER (FLCR)

FLASH BLOCK PROTECT REGISTER (FLBPR)

RESERVED

RESERVED

BREAX ADDRESS HIGH REGISTER (BREKH)

SREAK ADDRESS LOW REGISTER (BREL)

BREAX STATUS AND CONTROL REZISTER (BRKZCR)

RESERVED

MCOMITOR ROM
243 BYTES

USERVECTCRE
48 BYTES
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Figura 25. Montaje del Microcontrolador.
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2.1.5 Tarjetas de Circuito Impreso.

e Tarjeta de Control:

38



o Tarjeta para Transductor trifasico en el generador:
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e Tarjeta para transductores monofasicos en la carga:

ogoes el na pizedod

2.2 DISENO DEL SOFTWARE.

El software disefiado para el microcontrolador se encarga de verificar todas las
condiciones y variables del sistema para el analisis y con base en este tomar las
acciones de control necesarias. De manera general el software toma los valores
de potencia del generador, potencia de la carga y frecuencia para calcular el
angulo de disparo para los SCR’s. Ver figura 24.
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El programa se encuentra desarrollado por subrutinas cortas y sencillas que le dan
mayor velocidad de ejecucion, se utiliza lenguaje ensamblador de motorola y se
trabaja con la plataforma Code Warrior V3.0 que tiene las herramientas para
ensamble y programacion directamente al microcotrolador.

2.2.1 Algoritmo Principal. El algoritmo del programa principal de control realiza
los siguientes pasos:

1.Declaracion de constantes.

2.Declaraciéon del segmento de datos.

3.Definicion del segmento de codigo.

4.Inicializacion del segmento de datos.

5.Configuracion del Médulo ADC.

6.Configuracion del Modulo KBI (Entradas de interrupcion para deteccidn de cruce
por cero.

7.Configuracion del Modulo TIM (Temporizador para medida frecuencia y angulos
de disparo).

8.Establecer el canal de conversion para tomar datos de potencia desde los
transductores.

9.Verificar el angulo para generar el disparo de los SCR’s en cada una de las
fases.

10.Se repiten los pasos 8 y 9.

Para una frecuencia de bus de 5 MHz en el momento de encender el control el
algoritmo principal tarda 28.2 ps en reestablecerse y luego cada 11.6 us se
completa un ciclo de revision de angulo para generacion de disparo.

Durante el proceso de ejecucion del programa principal se generan interrupciones
que ayudan a complementar el proceso; la explicacion de éstas y las subrutinas
secundarias se hace mas adelante.

El diagrama de flujo correspondiente al algoritmo principal se muestra en la figura
26.
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Figura 26. Algoritmo Principal.
(o]

Adc_fl, Pw_f1, Pw_f2, Pw_f3,

Pw_g, TS_f1, Tim_F1, TS_f2,

Tim_F2, TS_f3, Tim_F3, TS_f,
Tim_F

v

DDRA= #$38, Adc_fI-1,

Tim_F2=TS_f3=Tim_F3=0

PTA=A=H=X=TS_fi=Tim_F1=TS f2=

| ADCsetup
KBISetup

ADSCR=#$40,
Adc_fI=0

<TAdc fI&& #f) ==

ADSCR=#$41,
Adc_fl=0

ADSCR=#$43,

ADSCR=#%$42,
Adc_fI=0

Adc_fi=0

Set- Triac3
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2.2.2 Subrutinas e Interrupciones. De las 8 fuentes de interrupcion que posee
el microcontrolador se utilizan tres en todo el proceso, una es interrupcion externa
en el médulo KBI que se usa para detectar el cruce por cero de cada una de las
fases, otra es la interrupcion por fin de conversion en el médulo ADC que se usa
para efectuar la lectura desde los transductores del potencia. La tercera fuente de
interrupcidn es el desbordamiento en uno de los temporizadores del médulo TIM
que se encarga de incrementar cada 0.7° (para 60 Hz) para determinar el angulo
de disparo de los SCR’s, ademas de indicar cual es la frecuencia de la sefal
segun sea el valor de este temporizador cada vez que termina un semiciclo en la
sefal de potencia.

Los vectores para direccionamiento de las diferentes interrupciones se pueden ver
en la tabla 1.

Tabla 1. Vectores de Interrupcion.

Vector Priority | Vector | Address Vector
Lowest F1E SFFDE | ADC Conversion Complete Vector (High)
SFFDF | ADC Conversion Complete Vector (Low)
A F14 SFFEQ | Keyboard Vector (High)

SFFE1 | Keyboard Vector (Low)

IF13

to — Mot Used

IF&

5 SFFF2 | TIM Overflow Vector (High)
SFFF3 | TIM Owverflow Vector (Low)

4 SFFF4 | TIM Channel 1 Vector {High)
3FFFS | TIM Channel 1 Vector (Low)

3 SFFFE | TIM Channel 0 Vector (High)
SFFFET | TIM Channel 0 Vector (Low)

IF2 — Mot Used

1 SFFFA | TR Vector (High)
SFFFB | TRO Vector (Low)
SFFFC | SWI Vector (High)

- SFFFD | SWI Vector (Low)

Y SFFFE | Reset Vector (High)
Highest - $FFFF | Reset Vector (Low)

Las subrutinas e interrupciones utilizadas son las siguientes:
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2.2.3 Subrutina ADCSETUP. Se ve en la figura 27.

Figura 27. Subrutina ADCSetup.

( |ADCSetup| )

Y

ADICLK=#$80

Y

( Retorno )

Esta subrutina se encarga de configurar el reloj para conversion A/D de la
siguiente manera:

Figura 28. Vector ADICLK.

Address: $003F

Bit 7 B 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: 0 0 0 0 0
ADIV2 ADM ADIVD
Write:
Resat; 0 0 0 0 0 0 0 0
= Unimplemented
Figure 11-5. ADC Input Clock Register (ADICLK)
ADIV2 ADIVY ADIVO ADC Clock Rate
0 0 0 Bus clock = 1
0 0 1 Bus clock = 2
0 1 0 Bus clock = 4
0 1 1 Bus clock = &8
1 X A Bus clock = 16

X =don't care

Se escribe el valor en hexadecimal 80 que configura el reloj del conversor para

operar a una frecuencia de 312.5 KHz. Ver figura 28.
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La interrupcion correspondiente a este modulo se configura en el transcurso de la
ejecucion del algoritmo principal debido a que se debe seleccionar uno a uno los
canales en entrada para conversion y de esta manera poder tener la informacion
de cada uno de los transductores de potencia.

Ademas del registro para configuracién del reloj se utiliza otros para la
configuracion de la interrupcion:

Figura 29. Vector ADSCR.
Address: $003C

Bit 7 & & 4 3 2 1 Bit 0
Read:| COCO
AlEN ADCO CH4 CH3 CH2 CH1 CHO
Write:
Reset: ] 0 i 1 1 1 1 1

= Unimplemented

Registro ADSCR se encarga de configurar el ADC para conversién continua o
unica conversion por canal, habilitar la interrupcion por fin de conversion y
seleccionar el canal de entrada para el conversor, ver figura 29. La configuracion
de los canales se ve en la tabla 2.
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Tabla 2. Canales de conversion.

CH4 CH3 CH2 CH1 CHO ADC Channel Input Select
0 0 0 0 0 ADCO PTBO
0 ] 0 0 1 ADC1 PTB1
0 ] ] 1 0 ADC2 PTB2
0 0 0 1 1 ADC3 PTB3
0 0 1 a 1] ADC4 FTB4
0 0 1 a 1 ADCS PTBS
0 0 1 1 a ADCE PTBG
0 0 1 1 1 ADCT PTBT
0 1 0 a 1] ADCSE FTD3
0 1 ] 1] 1 ADCA PTD2
0 1 0 1 a ADC10 PTD1
0 1 0 1 1 ADC11 FTDO
0 1 1 0 0
= Unused
(see Note 1)
1 1 0 1 a
1 1 0 1 1 — Reserved
1 1 1 a 0 — Unused
1 1 1 0 1 Yooe (se8 Note 2)
1 1 1 1 0 Waga (582 Note 2)
1 1 1 1 1 ADC power off
NOTES:

1. If amy unused channelz are selected, the resulling ADC conversion will be unknown.
2. The voltage levels supplied from intermal reference nodss as specified in the table ars used o verify the
operation of the ADC converter both in production test and for user applications.

Cuando se ha efectuado fin de la conversion A/D el resultado queda ubicado en el
registro ADR y desde alli puede ser llevado para realizar los calculos y las
operaciones correspondientes. El registro ADR se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Vector ADR.

Addrass: 0030
Bit7 E 5 4 3 2 1 Bitd
Read:| ALD7 ADE ADE ADd AD3 AD2 Al ADD
Writa:
Resat: Indketeminate after rasat
= Unimplameanted

El algoritmo de la interrupcién por fin de conversién en el ADC se ve en la figura
31.

Figura 31. Algoritmo de interrupcion por fin de ADC.

( Interrupcion )
por fin de ADC|

ADCSR==#%$00

Sl

Pw_f1=AD
e 2 ADCSR==#$01
S|
Pw_f2=ADR,
Adc_fE=4 ADCSR==#$02
|
* sl
Pw_f3=ADR,
Adc_fl==8

ADCSR==#$03

sl
Pw_g=ADR,
Adc_fl==1

Retorno de
Interrupcié

Lo unico que se hace en este paso es verificar cual es el canal por el que se
efectia la conversion A/D y almacenar el resultado en la localidad de RAM
correspondiente. Esta rutina tarda 7.6 us en ejecutarse.
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Subrutina KBISetup ver figura 32.

Figura 32. Algoritmo Modulo KBI.

( | KBISetupl )

Y

KBSCR=#$03,
KBIER=#$07

Y

( Retorno )

Esta subrutina se encarga de configurar modulo KBI para que detecte los flancos
de cruce por cero en cada fase, a través de una interrupcion, para su
configuracion se utilizan dos registros mostrados en las figuras 33 y 34.

Figura 33. Vector KBSCR

Address:  FO01A
Bit7 E 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: 0 0o 0 0 KEYF 0
IMASKK | MODEK
Write: ACKK
Raset 0 0o 0 0 0 0 0 0
= Unimplameantad

El KBSCR que es el encargado de habilitar o deshabilitar todo el médulo, ademas
de configurar si la interrupcion se genera a partir de flancos descendentes o de
estados logicos bajos.
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Figura 34. Vector KBIER.

Acdrass:  FO01B
Bit 7 B 5 4 3 2 1 Bit 0
Raad: 0
KEIEG KBIES KEIE4 KEIE3 KBIEZ KEIE1 KBIED
Write:
Rasat i i ] ] ] 1] ] 0

El KBIER que es el encargado de seleccionar (colocando los bits en 1) cuales de
las entradas del puerto A se utilizaran como fuentes de interrupcién. En este caso
se escribe un 07 debido a que se utilizaran las entradas PTAO, PTA1, PTA2. El
algoritmo de la interrupcion por deteccion de flanco descendente en una de estas
entradas se ve en la figura 35.

Figura 35. Algoritmo interrupcion por deteccion de flanco descendente.

Ca&™D
en KBI

Triac_1=0,
Tim_F=Tim_F1
X=Pw_g-Pw_f1,

Triac_2=0,
Tim_F=Tim_F2
X=Pw_g-Pw_f2

TS_f2=TS_f
Tim_F2=0

Triac_3=0,
Tim_F=Tim_F3
X=Pw_g-Pw_f3

| AdiFrec ]
A 4

TS_f3=TS_f Retorno de
Tim_F3=0 Interrupcio

En la entrada a la interrupcién se verifica cual de las tres entradas fue la fuente de
interrupcién que corresponde a la deteccion de cruce por cero en una de las fases
de potencia y de esta manera llevar a cero el contador de angulo y hacer el calculo
de la frecuencia del sistema y el ajuste correspondiente del angulo si es
necesario, este ajuste se hace en una subrutina adicional llamada AdjFrec y el
tiempo maximo de ejecucién de esta interrupcién es de 29.6 us incluido el tiempo
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que gastaria en realizar el ajuste del angulo. El algoritmo para la subrutina de
ajuste del angulo se ve en la figura 36.

Figura 36. Algoritmo ajuste del Angulo.

( AdjFrec )
v

TS f=Ver_Tim+X,

(Tim_F>=#$fe) ||
(Tim_F=

sI
| Ts_f=Ts_f#$3cisad |—l

| TS f=Ts_rs3ciusse | ®

Tim_F<=#$06
s

| TS f=Ts_r#s3cias3b |——9

Sl

| TS_f=TS f#$3ci$3a }J

Subrutina TIMSetup ver figura 37.
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Figura 37. Algoritmo Modulo TIM.

C TIMSetup )

!

TSC=#$60,
TMODH=#$00,
TMODL=#$A4

Esta subrutina se encarga de configurar el modulo TIM para que genere
interrupcién cada 32.54 us (0.7°) y realice el conteo de los angulos para generar el
disparo de los SCR’s asi como de verificar cual es la frecuencia del la linea de
potencia. Los registros utilizados para la configuracion de este médulo se ven en
la figura 38,39 y 40.

Figura 38. Vector TSC.

Addrass:  $0020
Bit¥y B 5 4 3 2 1 Bito
Read:| TOF 0 0
TOIE TSTOR P52 P51 Ps0
Writa: 0 TRET
Resat 0 0 1 0 0 0 0 0
= Unimplamanted

El TSC que es el encargado de configurar la interrupcién por desbordamiento del
temporizador, tiene bits de control para detener el conteo o resetear el contador
ademas de bits de preescalamiento del reloj de conteo como lo muestra la tabla 3.
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Tabla 3. Bits de preescalamiento del reloj.

Ps2 | PS1 PSO TiM Clock Source
Q ] 0 Internal Bus Clock + 1
Q ] 1 Internal Bus Clock + 2
Q 1 0 Internal Bus Clock + 4
4] 1 1 Internal Bus Clock = 8
1 a 0 Internal Bus Clock + 16
1 a 1 Internal Bus Clock + 32
1 1 0 Internal Bus Clock + &4
1 1 1 Mot available
Figura 39. Vectores TMODH y TMODL
Addrass:  $0023  TMODH
Bit7 & E 4 3 2 1 Bit 0
Read:
Bit15 Bit14 Bit13 Eiti2 Bit11 Eit10 Bit9 Bits
Write:
Raset: 1 1 1 1 1 1 1 1
Addrass:  §0024  TMODL
Bit7 & 5 4 3 2 1 Bit0
Read:
Bit7 Bit6 Bits Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bitd
Write:
Raset: 1 1 1 1 1 1 1 1

El TMODH y TMODL encargados de almacenar el valor tope del temporizador, es
decir en el cual se debe generar el desbordamiento y a si mismo la interrupcién.
El valor almacenado en estos registros (A44s) por el periodo del bus equivale a los

0.7°.
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Figura 40. Vectores TCNTH y TCNTL.

Addrass:

Read:
Writa:

Rasat:

Ackdrass:

Read:
Write:

Rasat:

El TCNTH y TCNTL encargados de incrementar su valor de acuerdo a la
frecuencia del bus en el microcontrolador y al preescalamiento que se halla
realizado en el TSC, cuando el valor en estos dos registro es igual al valor
contenido en el TMODH y TMODL se genera interrupcion y estos vuelven a cero
para reiniciar un nuevo conteo. La rutina de interrupcion por desbordamiento del

$0021  TONTH
Bit7 €& 5 4 3 2 1 Bit0
Biti5 Bit14 Bit13 Eiti2 Bit11 Eit10 Bito Bita
0 0 0 0 0 0 0 0
o022 TCNTL
Eit7 E 5 4 3 2 1 Eit0
Bit7 Eite Bits Bit4 Eit3 Bit2 Eitt Eitd
0 0 0 0 0 0 0 0
= Unimplemanted

TIM se ve en la figura 41.

Figura 41. Algoritmo interrupcién por desbordamiento de TIM.

Interrupcion por
desbordamiento

en TIM

!

Tim_F1=Tim_F1+1,
Tim_F2=Tim_F2+1,
Tim_F3=Tim_F3+1

Retorno de
Interrupcié
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En la entrada a la interrupcion se incrementan los contadores correspondientes a
los angulos de cada fase para saber en que momento se debe realizar el disparo
de los SCR’s y tener el valor de medida para determinar la frecuencia de la de la
linea de potencia el tiempo de ejecucion de esta interrupcion es de 7.2 us.

2.2.4 cbédigo del programa. El cddigo total del programa depurado y probado se
muestra a continuacion:

shkkkkkkhkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhrhhhdhhdhdhhhhhrhhhhhdhhdrdrhhrhdrhhdidd

;* PROGRAMA DE CONTROL

* SOFTWARE DISENADO PARA MICROCONTROLADOR MOTOROLA
;* 68HC908JL3

;* XTAL externo de 20MHz

XDEF Entry,Inicio

INCLUDE "jI3_registers.inc'

INCLUDE 'equs_Control_3f.inc'

_DATA_ZEROPAGE: SECTION

Adc fl RMB 1
Pw_f1 RMB 1
Pw_f2 RMB 1
Pw_f3 RMB 1
Pw_g RMB 1
Tim_F RMB 1
TS f RMB 1
TS f1 RMB 1
Tim_F1 RMB 1
TS f2 RMB 1
Tim_F2 RMB 1
TS 13 RMB 1
Tim_F3 RMB 1
ROM: SECTION

Inicio:

Entry:

bset COPD,CONFIG1
mov #$02,INTSCR
mov #$38,DDRA
clr PTA

clra

clrh

clrx

clr Adc fl
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clr
clr
clr
clr
clr
clr
jsr
jsr
jsr
bclr
cli
bset
bclr
bclr
bclr
bclr
Loop:
lda
and
cbega
cbeqa
cbega
cbeqa
lda
cmp
beq
Ver T2:
lda
cmp
beq
Ver T3
lda
cmp
beq
jmp
Rd f1:
mov
bclr
jmp
Rd_f2:
mov
bclr
jmp
Rd_f3:
mov

TS f1

Tim_F1

TS f2

Tim_F2

TS f3

Tim_F3
ADCSetup
KBISetup
TIMSetup
IMASKK,KBSCR

Cf1_fl,Adc_fl
Cf2_fl,Adc_fl
Cf3_fl,Adc_fl
Cg_fl,Adc_fl
TSTOP,TSC

#$0f

Adc _fl
#3501,Rd_f1
#$02,Rd _f2
#%$04,Rd_f3
#$08,Rd_G
Tim_F1
TS f1
Shot1

Tim_F2
TS f2
Shot2

Tim_F3
TS f3
Shot3
Loop

#$40,ADSCR
Cf1_fl,Adc_fl
Loop

#$41, ADSCR
Cf2_fl,Adc _fl
Loop

#$42 ADSCR
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bclr

jmp

Rd_G:

mov

bclr

jmp

Shot1:

bset

jmp

Shot2:

bset

jmp

Shot3:

bset

jmp

AdjFrec:

Lda
sta
Ida
cmp
bhs
cmp
beq
cmp
bhs
cmp
bhs
cmp
bls
cmp
bls
jmp

Adj61:
Ldx
mul
pshx
pulh
Idx
div
sta
jmp

Adj62:
Idx
mul
pshx

Cf3_fl,Adc_fl
Loop

#$43, ADSCR
Cg_fl,Adc_fl
Loop

Triac_1,PTA
Ver T2

Triac_2,PTA
Ver T3

Triac_3,PTA
Loop

Ver_Tim,x
TS f
Tim_F
#$fe
CntLdShot
#3$00
CntLdShot
#$fa
Adj61
#%f6
Adj62
#3$06
Adj59
#%$0a
Adj58
CntLdShot

#$3c

#$3d

TS f
CntLdShot

#%$3c
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pulh

ldx #33e
div
sta TS f
jmp CntLdShot
Adj59:
Ldx #3$3c
mul
pshx
pulh
ldx #$3b
div
sta TS f
jmp CntLdShot
Adj58:
Idx #3$3c
mul
pshx
pulh
ldx #3$3a
div
sta TS f
CntLdShot:
rts
ADCSetup:
mov #3$80,ADICLK
rts
KBISetup:
bset IMASKK,KBSCR
mov #307,KBIER
bset ACKK,KBSCR
rts
TIMSetup:
mov #$60,TSC
mov #$00,TMODH
mov #$A4, TMODL
rts
Ld_shot1:
bclr Triac_1,PTA
mov Tim_F1,Tim_F
Ida Pw_g
sub Pw_f1
tax
jsr AdjFrec

mov TS f,TS f1



clr
pulh
rti

Ld_shot2:

bclr
mov
Ida
sub
tax
jsr
mov
clr
pulh
rti

Ld_shot3:

bclr
mov
Ida
sub
tax
jsr
mov
clr
pulh
rti

Cero_det:

pshh
clrh
brclr
brclr
brclr
bset
pulh
rti

Load Power:

lda
and
cbega
cbeqa
cbega
cbeqa
rti

Ld_P1:

mov
bset

Tim_F1

Triac_2,PTA
Tim_F2,Tim_F

Pw_g
Pw_f2

AdjFrec

TS TS f2

Tim_F2

Triac_3,PTA
Tim_F1,Tim_F

Pw_g
Pw 3

AdjFrec

TS fTS_f3

Tim_F3

Shot_f1,PTA,Ld_shot1
Shot_f2,PTA,Ld_shot2
Shot_f3,PTA,Ld_shot3

ACKK,KBSCR

ADSCR
#$OF

#$00,Ld_P1
#$01,Ld_P2
#$02,Ld_P3
#$03,Ld_Pg

ADR,Pw_f1
Cf2_fl,Adc_fl



rti

Ld_P2:

mov ADR,Pw_f2

bset Cf3_fl,Adc_fl

rti

Ld_P3:

mov ADR,Pw _f3

bset Cg_fl,Adc_fl

bset Cf1_fl,Adc _fl

rti

Ld_Pg:

mov ADR,Pw_g

bset Cf1_fl,Adc _fl

rti

Inc_Timers:

Inc Tim_F1

Tim_2:

Inc Tim_F2

Tim_3:

Inc Tim_F3

Fin_Tim:

bclr TOF, TSC

rti

Ver_Tim:

fcb 01

fcb 01
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02
fcb 02

fcb 02



fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb

02
02
03
03
03
03
03
03
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
06
06
07
07
08
08
09
09
10
10
11
12
12
13
14
14
15
16
17
17
18
19
20
21
22
23
24
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fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb

25
26
27
28
29
30
32
33
34
35
36
38
39
40
42
43
45
46
47
49
50
52
53
95
57
58
60
61
63
65
66
68
70
72
73
75
7
79
80
82
84
86
88
90
92
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fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb

94

96

98

99

101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157
159
161
162
164
166
168
170
172
174
176
177
179
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fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb

181
183
184
186
188
190
191
193
195
196
198
199
201
203
204
206
207
209
210
210
212
214
216
217
218
220
221
222
223
224
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
239
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fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb

240
241
242
242
243
244
244
245
246
246
247
247
248
248
249
249
250
250
251
251
251
252
252
252
253
253
253
253
254
254
254
254
254
254
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
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org

org

org

org

fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb
fcb

FCB

FDB

FDB

FDB

255

255

255

255

255

255

255

255

255

255
FLBPR

$00
EndADCInt

Load_Power
IntKeyB

Cero_det
OvTimint

Inc_Timers
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3. CONEXIONADO Y PUESTA EN MARCHA DEL REGULADOR
3.1 CARACTERISTICAS DEL GENERADOR Y PRIMOTOR.
Se utilizé un generador sincrono de 10kVA, cuatro polos, 1800 rpm, 60Hz, tensién
de salida 220/127V, tension de excitacion 120VDC, corriente de excitacion de
2,5A.
El primotor que mueve el generador es un motor de corriente continua de 15kW,
voltaje nominal 220VDC, 1800 rpm, tension de excitacion 220VDC, corriente de
excitacion 0.7Amp, Corriente Nominal 79Amp.

Los anteriores equipos existentes en el laboratorio de maquinas de la Universidad
Industrial de Santander.

3.2 CONEXIONADO DEL GENERADOR Y PRIMOTOR.

El generador es movido por un primotor, compuesto por un motor de corriente
continua en conexién shunt, con una potencia nominal de 8kVA, corriente de
excitacion de 70A, tensién nominal 125VDC.

El conexionado del generador se puede apreciar en la figura 40.

Figura 42. Conexionado del generador.

+ G O
] [ . —
I Qa——

RST

H

3.3 CONEXIONADO DEL REGULADOR DE CARGA.

El regulador se encarga de manejar la carga a través del balasto como una
diferencia entre la potencia a la salida del generador y la potencia a la entrada de
la carga, de acuerdo con esto el regulador, en su etapa de potencia, se instala en
una conexion en T en la que en sus extremos cortos se conecta el generador y la
carga y en extremo restante se conecta el balasto. Igualmente el control censa la
potencia del generador y la potencia de la carga con los transformadores de
corriente instalados en su extremos cortos para de esta manera se controle la
potencia disipada por el balasto por el método llamado control por angulo de fase.
La conexidn de la carga y el balasto se realiza en estrella con centro a neutro,

para lograr entregar a los usuarios un voltaje de 127V entre fase y neutro.

66



Lo anteriormente expuesto se resume en la figura 41.

Figura 43. Conexionado del regulador.
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3.4 PUESTA EN MARCHA GENERADOR Y REGULADOR.

El primer paso para la puesta en marcha del generador es realizar las conexiones
del generador y del regulador como se puede ver en los numerales 3.2 y 3.3.

Una vez se realicen y revisen las conexiones se procede a desconectar la carga y
seguidamente se arranca el primotor hasta lograr el voltaje nominal del
generador teniendo en cuenta que el balasto esta conectado y que se realiza un
arranque del generador con carga.

Una vez se tenga el generador bajo condiciones nominales, 220V voltaje linea a
linea y 60Hz, se procede a tomar carga verificando que el voltaje del balasto se
reduzca a medida que se tome carga.

En estas condiciones el control esta en capacidad de regular el sistema con los
cambios de carga.
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO

Se realizo el montaje del regulador conforme la conexion indicada en al figura 42 y
se continuo con el procedimiento de arranque como se indico en el capitulo
anterior numeral 3.4.

Se tomaron datos de tensién de fase y corriente de linea a través del shunt,
comenzando con una corriente en el balasto de 26.6Amp RMS y una corriente de
OAmp RMS en la carga, realizando medidas con Incrementos de 3Amp RMS.
Igualmente para las medidas de corriente se utilizo un Shunt 100Amp y 60mv. La
figura 44 ilustra el proceso de medicion obteniéndose el siguiente resultado:

Figura 44. Mediciones en el laboratorio.

GENERADOR ~ CARGA

CONTROL
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Figura 45. Oscilograma tension de balasto para Ib = 26.7Arms Ic = 0 Arms

Figura 46. Oscilograma corriente de balasto para Ib=26.7Arms Ic = OArms.
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Figura 47. Oscilograma tension de balasto para Ib= 25.3Arms Ic = 3.2Arms.

Figura 48. Oscilograma corriente de balasto para Ib=25.3Arms Ic = 3.2Arms.
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Figura 49. Oscilograma tension de balasto para Ib= 23.7Arms Ic = 5.9Arms.

Figura 50. Oscilograma corriente de balasto para Ib=23.7Arms Ic = 5.9Arms.
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Figura 51. Oscilograma tension de balasto para Ib = 20.3Arms Ic = 9.0Arms.

Figura 52. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 20.3Arms Ic = 9.0Arms.
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Figura 53. Oscilograma tension de balasto para Ib = 16.6Arms Ic = 12.1Arms.

Figura 54. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 16.6Arms Ic = 12.1Arms.
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Figura 55. Oscilograma tension de balasto para Ib= 12.9Arms Ic = 15.1Arms.

Figura 56. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 12.9Arms Ic = 15.1Arms.
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Figura 57. Oscilograma tension de balasto para Ib= 8.4Arms Ic= 18.1Arms.

Figura 58. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 8.4Arms Ic= 18.1Arms.
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Figura 59. Oscilograma tension de balasto para Ib= 5.2Arms Ic= 21.2Arms.

Figura 60. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 5.2Arms Ic= 21.2Arms.
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Figura 61. Oscilograma tension de balasto para Ib = 3.8Arms Ic= 24.2Arms.

Figura 62. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 3.8Arms lc= 24.2Arms.
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Figura 63. Oscilograma tension de balasto para Ib= 3.1Arms lc= 26.3Arms.

Figura 64. Oscilograma corriente de balasto para Ib= 3.1Arms lc= 26.3Arms.
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5. CONCLUSIONES

La medida de la potencia tanto en la carga como en el generador, realizada con
transductores de potencia, es mas eficiente y ventajosa con respecto a las
medidas de voltaje, corriente y cosenofi realizadas al inicio de la tesis, debido a
que de esta manera se minimizan los errores involucrados en la medicion de cada

parametro e igualmente se obtiene una reduccion en el codigo del programa.

Para los calculos del angulo de disparo de los SCR’s, el control evalua la potencia
disipada en el balasto, obteniéndose el tiempo de retardo para el disparo, que
sincronizado con la sefal de voltaje se ajusta por programa a las fluctuaciones en
la frecuencia, obteniéndose un control mas exacto que permite mas sensibilidad

de este a los cambios de la frecuencia.

La alimentaciéon de la fuente de poder del control a partir del voltaje generado, en
conclusién es muy conveniente para el funcionamiento del regulador, debido a que
en sitios aislados en los que no se cuenta con energia externa no seria posible

operar el sistema en forma éptima e independiente.

El regulador de carga disefado y construido, requiere para su funcionamiento de
una fuente de agua suficiente, para obtener una potencia nominal generada
constante, en los periodos de baja carga del usuario esta potencia se transfiere al
balastro, razén por la cual se requiere darle un uso adecuado a esta potencia en
beneficio de la comunidad como es el uso de esta energia para quemar residuos
de basura en la planta de campos del caserio o el aprovechamiento en un circulo

de agua caliente para distribuir a todos los usuarios.

El regulador de carga logrado en esta tesis es un experiencia en la que se

incursiono en los campos de la ingenieria, como son la electronica industrial, el
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control con microprocesadores y la implementacion de la captura de datos con
transductores de potencia y circuitos con amplificadores operacionales, haciendo
posible el desarrollo de soluciones para el suministro de energia a comunidades

aisladas.

De la observacion del oscilograma 19 obtenido en el laboratorio, se concluye que
no se logra una transferencia total de la corriente del balasto a la carga, debido a
que la tension aplicada al balasto no fue exactamente cero, presentandose
igualmente asimetria en la onda razén por la cual se disipa una corriente de 3
Amp. RMS en el balasto, cuando la potencia disipada por la carga llega a su valor
maximo de 26.3 Amp. RMS.

De la observacion de los oscilogramas de tension del balasto numero 17 y 19
obtenidos en el laboratorio, se concluye que la asimetria en la seial de voltaje,
hace que se presente una componente de continua en la sefial, ademas de un alto
contenido de armédnicos en la corriente del balasto, incidiendo finalmente en la

sefal de voltaje que recibe el usuario.

En conclusién se observa que el hecho de manejar un balasto con un regulador
electrénico, introduce armoénicos en su sefal, razén por la cual, es conveniente
realizar un estudio en un trabajo de tesis de grado posterior, que analice y reduzca

el contenido de armonicos en la red del usuario.
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