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ELC Controlador de Carga Electronica

IGC Controlador de Generador de Induccion
Dan Helper —AIDG trabajador (2008)

NA Nueva Alianza

PCB Placa de circuito impreso

RPM revoluciones por minuto

kVA - Kilo-Voltio Amperios



Tensioén-Voltaje
VCA -Tensioén (corriente alterna)

Introduccion

Este documento ofrece informacién sobre las modificaciones introducidas en el Controlador de Carga
Electronica por Xelateco y su incubador el Grupo de Desarrollo de la Infraestructura Apropiada (AIDG.)
El Hummingbird, disenado por el ingeniero Neerlandés Jan Portegijs (Portegijs, 2000) es utilizado para
regular un sistema de micro-hidroeléctrica en Comunidad Nueva Alianza, El Palmar, Quetzaltenango,
Guatemala. La rehabilitacion de este sistema construido en la década de 1930 se llevo a cabo por
Xelateco en 2005 y 2006 con el apoyo de AIDG.

2. Generacién Micro Hidro en Nueva Alianza: Pasado y
Presente

Generacion Micro-Hidro en Nueva Alianza, Mayo 2010
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En marzo de 2010, este sistema cuenta con dos turbinas micro-hidro Pelton instalado en la comunidad.
Cada uno alimenta un generador Voltmaster ECO11-1 de una sola fase.. Estos son los generadores
sincronicos nominal de 11kVA, 240 VCA; con Regulador Automatico de Voltaje (AVR). Para cada
sistema, se utiliza una placa Hummingbird. Cuatro resistencias de 3 kW estan conectadas a cada placa
como cargas de desvio.

e Originalmente, el sistema se instal6 con dos generadores de trifasicos de 8kW de marca
Voltmaster. Se colocd un sistema de generacion y distribucion eléctrica trifasica para minimizar
las pérdidas debido a la caida de voltaje. Cada generador se regulo6 por tres ELCs, una conectada
a cada fase. Su funcionamiento se complicé por los problemas de interferencias de retro-
alimentacion.

e Enel 2008 se cambio la conexion de estos dos generadores trifisicos para que generaran
electricidad monofasica en una configuracion Zig-Zag. Se volvid a hacer el cableado para que el
sistema de distribucion eléctrica de la Comunidad fuera monofasico. Las modificaciones al
generador representaron una reduccién de la potencia nominal maxima por 30%  (a 5.3kW).

e A finales de 2009 la construccion de un controlador de tres fases fue planeado. Esto no siguio
adelante después de que se determino6 que la configuracion de la distribucion habria impedido un
aumento de generacion a 8 kW. En cambio, se instalaron dos generadores monofésicos de
11kW, cada uno con un ELC modificado como se describe en la seccion 4.

2.1 Generacion trifasica con tres ELCs

Los problemas operativos con el sistema de hidroeléctrica en Nueva Alianza han surgido principalmente
de la utilizacion de tres ELCs monoféasicos en un sistema trifasico. Se conect6 un controlador a cada
fase, y cada fase distribuyo6 la energia a una parte diferente de la comunidad. Asi, los ELCs recibian
sefiales diferentes, porque el consumo fue diferente en cada lugar. Cada placa intentd ajustar la carga de
una manera diferente para mantener las RPM del generador y la frecuencia constante, produciendo
problemas de retro-alimentacion y ruido.

AIDG solicitd consejos de Jan Portegijs sobre como reducir la tendencia de los tres ELCs para
contrarrestarse uno al otro. Su respuesta se enfoco en el controlador PI:

Un controlador PI es llamativo porque, al final, trae a valor medido exactamente al punto a que esté
ajustado. El problema es que ahora tiene 3 controladores con 3 puntos de ajuste ligeramente diferentes:
Para las variaciones de baja frecuencia, solo uno de los tres controla algo en realidad, los otros estin o
totalmente "encendidos"” o totalmente "apagados”. Asi que, casi inevitablemente, los 3 controladores
+ cargas de desvio formardn una carga muy desequilibrada a su pobre generador trifasico con el
promedio entre las 3 fases; hay que desviar la mitad de la potencia del generador a las cargas de
desvio. Para que los 3 controladores colaboren, habra que desactivar el efecto-1 en el controlador PL
Por ejemplo, omitir la resistencia de 10 k entre la salida de OpAmp 12 y "angulo de disparo”, y la
sustitucion de la resistencia de 10 k entre la salida de OpAmp 9 con una resistencia de mdas o menos 5
K. Luego todavia tiene que ajustar la frecuencia de los 3 controladores de precision para hacer que
todos desvien aproximadamente la misma cantidad de energia a sus cargas de desvio. Las cosas se
ponen mas faciles si ajusta el efecto de P hacia "insensible’ / 'lento’.



(Jan Portegijs, e-mail a Ana Romeo, 2007. Para mas informacion sobre el controlador PI - Portegijs,
2000: seccion 2.7).

Posteriormente, se redujo el "efecto-1" al minimo en la Nueva Alianza para minimizar el PCB de trabajo
entre si. Los problemas se redujeron pero no se eliminaron.

Otros problemas en Nueva Alianza, como la frecuencia del disparo de la caracteristica de proteccion
contra sobre-corriente, habria sido en parte debido a la falta de equilibrio entre las cargas en cada fase y
el bajo-dimensionamiento del generador, esbozado por Portegijs, 2000, K3:

Si no se puede garantizar un equilibrio de carga apropiada, hay que sobredimensionar el generador y
el cableado y / o la proteccion contra sobre-corriente disparara a menudo ... [Sin el equilibrio adecuado
de carga] el generador podria recalentarse debido a que una fase del estato lleva demasiada corriente.
Tambieén las cargas de usuario podrian dariarse debido al bajo voltaje en la linea mas cargada, o
sobretension en la linea poco cargada... Para reducir los problemas de desequilibrio, todas las cargas
grandes deben ser trifasicos. Esto significa que no se pueden permitir motores grandes monofdsicos
eléctricos en un sistema de 3 fases.

La colocacion de transformadores en la red de distribucion se planificd para solucionar los problemas de
balanceo de carga mediante la conexidn de cargas relativamente igual a cada fase. Sin embargo, la red
no estaba equilibrada, por lo general con L1 més cargado que las otras dos lineas. L1 aliment6 11
viviendas incluyendo el hotel, la oficina, la escuela (el "casco") y las casas en la parte inferior de la
comunidad. L2 y L3 alimentaron cada uno unas 5-6 casas mas arriba.

El disefo original también tratd de evitar la sobrecarga del generador con el uso de fusibles de 1A para
cada casa. Sin embargo, estos no eran populares, ya que se quemaban con frecuencia (por ejemplo, al
encender el televisor) Fueron sustituidos por fusibles de 2A.

2.2 Re-cableo del generador para operacion monofasica

Modificar el generador y la red para la operacion monofésica en 2008 redujo la potencia nominal
maxima de los generadores, de 8 kW a 5.3kW. En este momento la capacidad total de cargas de desvio
conectadas a cada generador era 6kW. Con el ELC del generador activo antes de conectar a la
comunidad, se desviaba 6 kW de potencia a las cargas de desvio. Al encender las cargas de usuario en la
comunidad, mas flujo de agua seria necesario para mantener el funcionamiento a 60Hz. Esto significa
que el generador se trabaja por lo menos en el 113% de su capacidad méxima nominal, reduciendo
significativamente la vida del generador.

Ademas este cambio aumentd los problemas creados por cargas grandes conectadas al generador. La
caracteristica de proteccion contra bajo-tension del ELC activaba con mayor frecuencia.

2.3 ELC trifasico.

En 2009 AIDG y Xelateco consideraron la fabricacion de una version de la ELC trifdsica para permitir
que los generadores producieran 8kW ( Portegijs, 2000, K3, explica las modificaciones). Esto habria
requerido regresar a la red de distribucidn trifasica, y equilibrar las cargas servidas por cada fase en la



comunidad. Sin embargo, se determind que el actual sistema de distribucion habria impedido un
aumento en la produccion del generador de 5.7kW; 3 fases que alimenten 2 transformadores de alta
tension, con las dos lineas de transmision de 13kV a continuacion transformado en 3 cables de 220 V de
distribucion. Se tendria que modificar la red de distribucidon con 2 transformadores adicionales y una
linea de transmision adicional. Ademas, el desequilibrio geografico de las cargas dentro de la comunidad
(las cargas grandes estan ubicadas en un solo lugar en el centro) haria dificil un buen equilibrio. Tras la
evaluacion completa, el costo y la complejidad de esta opcion se consideré mayor que el de compra de
los nuevos generadores monofasicos.

Evitar un controlador trifasico en los primeros afios del proyecto refleja la falta general de experiencia
con un ELC trifasico. Portegijs reconoce que una version trifasica atin no se habia probado durante su
publicacion en 2000.

3 Fabricacion de la Placa

Portegijs (2000) explica como hacer las placas en la seccion 7.1. También recomienda la fabricacion
profesional del ELC por un taller de electronica. Sin embargo, los disefios de ELC presentados en el
manual sélo estan disponibles como archivos de imagen, no como "Gerbers", lo cual complica la
fabricacion profesional, y hace que sea dificil de representar y reproducir versiones modificadas.

Originalmente, fabricaron las placas de Nueva Alianza con una plancha de ropa. Aunque su calidad era
razonable solo era posible hacer una placa de una sola cara de esta manera, y se necesitaban muchos
cables en la placa para las conexiones. Aunque la placa original tenia caras en cada lado, segun Portegijs
esto es legitimo: “Se debe reemplazar las pistas de impresion de ‘larga distancia’ en el lado de los
componentes con puentes de alambre. Estos puentes de alambre no puede ramificarse para conectar
varios puntos por cual razon hay islas extras en forma de diamante en el lado del cobre para conectar
puentes de alambre por separado a todos los puntos que se tiene que conectar entre si.”

Sin embargo, este método de fabricacion generd problemas con la interferencia electromagnética (EMI)

Como alternativa Protegijs sugiere también, "una placa de doble cara hecho con dos placas delgadas,
de un solo lado, pegadas juntas con pegamento epoxi.” Xelateco / AIDG no han intentado esto.

Mas adelante, los prototipos fueron hechos profesionalmente.

3.1 Proteccion contra polvo/ efectos ambientales

Las placas mismas estan protegidas contra el polvo con un spray de acrilico transparente después de las
pruebas iniciales. Hay que soldar placas nuevas con la pasta fundente de-oxidante SK10 recomendada
por Portegijs en su manual. Dan Hepler también recomend¢ la inclusion de una capa soldermask en el
PCB para la proteccion ambiental, pero no estd disponible en Guatemala.



El encajamiento ELC ha mejorado, aunque posiblemente no cumple con la norma IP55 especificado por
Portegijs. Por ejemplo las perforaciones para tubo/ cable pueden ser un poco mas grande que el
diametro de la tuberia. En abril 2010 se encontraron ratones en la caja de flipones en la Casa de Control.

3.2 Los numeros de serie

AIDG / Xelateco no asignaron nimeros de serie para las placas fabricadas.. Esto significa que so6lo
pueden estar identificadas por las pocas personas que los construyeron. No es posible saber que
sustitutos han sido fabricados o que problemas existen con ciertas placas. Es dificil registrar los valores
de calibracion o encontrar la historia de una unidad.

Se recomienda asignar un nimero de serie a todas las unidades (las placas de circuitos, sistemas, etc.).
Informacién sobre fabricacion, calibracion y mantenimiento debe llevar el nimero de serie a la que
pertenecen. Ademas, las 6rdenes de venta o facturas deben llevar el numero de serie.

4 Modificaciones al ELC

4.1 Montaje en una sola placa

Las placas instaladas actualmente tienen las modificaciones de disefio desarrollados por Dan Helper a
AIDG en 2008. Se implementaron estos cambios para permitir la instalacion de los triacs y el relé de
proteccion en la misma placa facilmente. Esto simplifica la instalacion y reduce los costos, eliminando
la necesidad de varias carcasas metélicas. Los cambios también simplifican el cableado especificado por
el disefio original, con pistas y bornes de conexion adicionales incluidos para este propodsito. La placa
modificada esta representada en los dibujos incluidos en el Apéndice A.

Controlador Hummingbird montado en una sola placa



4.2 Caracteristicas de proteccion eliminados

Modificaciones implementadas por Dan Hepler también omitieron la sefial de sobrecarga (Portegijs,
2000, seccion 2.8.) Experiencias en la Nueva Alianza habian demostrado que es casi redundante alli. Las
personas no respondian a la atenuacion de las luces con baja frecuencia con apagar los dispositivos
electronicos para reducir la carga, en parte debido a la frecuencia de problemas operacionales en los
primeros afios de la rehabilitacion de la hidro-eléctrica. Entonces se ha dejado fuera, para simplificar el
ELC.

4.3 Versiéon de ELC con tres cargas de desvio.

El disefio de Portegijs permite construir el ELC con dos o tres cargas de desvio. Para uso con tres cargas
de desvio las placas de NA incluyen todos los componentes representadas en la grafica 23 de su manual:
los que estan impresos normalmente y los que estan subrayados (los componentes subrayados son
necesarios para la version con 3 cargas de desvio. Portegijs (2000, Seccion 7.1.1.) da més detalles.

Ademas, sélo los elementos dibujados en negro estan instalados. Se omite el area de IGC de la placa.

4.5 Archivos Gerber

El ELC redisefado ha sido representado por Dan Helper en formato de archivo de Gerber para que
cualquier fabricante de PCB pueda reproducirlo.

5 Carga al generador del ELC

Regulacion de angulo de fase através de cargas de desvio controladas por triacs produce bajas de tension
importantes en la tension de red. Este efecto desgasta mas los cojinetes del generador que una carga
constante. Encender la corriente mas adelante en la forma de onda senoidal (después del paso por cero)
reduce el factor de poder al actuar como una carga retrasada. Esto significa mas corriente reactiva
respecto a la corriente real, cargando mas los generadores. Las bajas de tension causan el generador a
encenderse de repente, creando un esfuerzo de torsion repentino en el generador.

El efecto es mitigado en parte con mas cargas de desvio conectadas en paralelo (dos en lugar de tres.)
La carga adicional causada por los triacs puede causar problemas de activacion falsa (la potencia se
desvia hacia la carga de desvio cuando no es necesario, o no esta desviado cuando deberia ser).

Un ELC que utiliza modulacion por ancho de pulso (PWM) con IGBTs o MOSFETSs podria proveer una
carga con factor de potencia corregida, que reduciria drasticamente el ruido y la carga en los
generadores. Esto mereceria una investigacion en el futuro por AIDG o de otras organizaciones que
trabajan con las instalaciones de este tipo.



6. Problemas de la AVR mencionados por Dan Hepler

Bajo condiciones de alta caida, el ELC podria enviar todo el poder a las cargas de desvio. El generador
se aceleraria y la frecuencia seria mayor. Sin embargo, con el generador por encima de 100% de la
capacidad nominal el AVR reduciria la tension. Con una menor carga eléctrica, la turbina se acelera de
manera significativa.

Esto podria disparar la proteccion contra sobre-velocidad, apagando el sistema. Sin embargo,
alternativamente, el resultado puede ser que el AVR aumente la tension, causando la oscilacion.

Apéndice A
Modificado dibujos PCB por Dan Helper
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