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Resumen / Abstract

INTRODUCCION
Al Centro de Investigaciones y Pruebas Electro-
energéticas (CIPEL) se le asigno la tarea de disefiar y
poner en marcha una instalaciéon de conversion de
energia edlica a eléctrica aislada para una carga
maxima de 10 kW que contribuya a fomentar el turismo
ecoldgico.

Este trabajo lo desarrolla un grupo multidisciplinario
gue a partir de la bibliografia sobre el tema, decide
emplear como elemento inicial en la conversién una
maquina asincrénica trifasica trabajando como
generador.? En este tipo de régimen la maquina es
incapaz de producir por si sola potencia reactiva,
por el contrario, consume este tipo de potencia para
la creacion del flujo magnético, por eso, debe ser

En el trabajo se describe el circuito de control del reactivo de un generador asincronico como parte de una
instalacion edlica aislada. El sistema se basa en un microcontrolador 8031 que gobierna la entrada y
salida de un banco de capacitores controlado por tiristores siempre coincidiendo con los picos maximos
de la onda de voltaje con el fin de evitar altas corrientes transitorias.
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This paper describes the reactive power control scheme of wind-driven induction generator. This system
is based on a 8031 microcontroller that switches on and off a capacitor bank fed by thyristors coinciding
always with the peak voltage value in order to reduce the transient current surges.
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conectada a una fuente externa de potencia reactiva,
por ejemplo, un banco de capacitores.

En condiciones de explotacién dentro de un margen
de variacion de la velocidad del viento y la carga, el
voltaje de salida fluctiia debiendo variar el intercambio
de potencia reactiva.

Uno de los métodos utilizados para la compensacion
de reactivo, el capacitor conmutado por tiristores no
presenta variacion del angulo de disparo, sino que el
control se realiza por tiempo de conexién de los
capacitores, por lo que no aporta arménicos al sistema.

A partir de este criterio se trabaja para montar una
instalacion experimental de un generador asincrénico



con capacitores conmutados por tiristores sobre la
base de un control digital a microcontroladores.

CARACTERISTICAS Y DISENO DEL CIRCUITO
DE CONTROL

Debido a la presencia de elementos semiconductores
en el sistema, se hace necesario que exista una
correcta sincronizacion entre la fuerza y el control,? o
sea, que dichos elementos sean disparados en el
momento adecuado, es por ello que se toma una
muestra del voltaje de fase del generador. Sin em-
bargo, estd dada una contradiccidon ya que para que
los capacitores puedan aportar reactivo habria que
disparar los tiristores que los gobiernan, y estos no
pueden ser disparados sin que a ellos esté aplicado
un voltaje &nodo-catodo, voltaje que no ha podido ser
alcanzado aun puesto que la maquina no ha logrado
elevar su voltaje. Debido a esto se utilizan dos bancos
independientes, uno fijo para alcanzar el voltaje nomi-
nal en sus terminales en vacio, y otro controlado,
que suplira las variaciones del sistema tal como se
muestra en la figura 1.
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Para lograr que la corriente transitoria sea lo mas
pequefia posible, los tiristores se disparan solamente
cuando la sefial de alterna es igual o muy cercana al
pico maximo (positivo o negativo) de la onda de
voltaje,® en ese momento la corriente por el capacitor
es aproximadamente cero, esto sucede una vez por
periodo para cada tiristor.

Para una mejor comprension del principio de
funcionamiento del compensador se muestran en la
figura 2 las formas de onda de una rama del mismo.

Cuando el voltaje de linea Uca llegue al maximo
positivo, el tiristor T3 se dispara, a partir de ese
momento el voltaje del capacitor sigue la misma
forma de onda del voltaje de linea. Cuando el voltaje
cruza por cero, la corriente en el capacitor esta en
su valor maximo, por lo que, a pesar de que el

voltaje aplicado al tiristor invierte su polaridad este
no se apaga, ya que la corriente que por él circula
es todavia mayor que la de sostenimiento; pero si
el valor de los capacitores es pequefio, entonces la
corriente podria no ser suficiente para mantenerlo
en conduccién, y se debe mantener el pulso por el
gate durante los 180 °.

Al llegar el pico méximo negativo del voltaje, la
corriente por el capacitor vuelve a ser cero y se dispara
el tiristor T4 repitiéndose el proceso anterior.

El tiempo minimo de conexién del banco es medio
ciclo, por lo tanto, cada rama puede estar conectada
durante un tiempo que es multiplo entero de medio
periodo exacto de la onda de voltaje.
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Principio de funcionamiento del compensador.
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En el estado de apagado, el capacitor tiene una
tension de precarga igual al pico positivo 0 negativo
de la onda de voltaje, la cual fue retenida de la ultima
vez que fue conectado. Si se deseara volver a
conectar el banco, debe hacerse en el momento en
que el valor del voltaje sea igual 0 muy cercano a la
tensién de precarga.

El circuito de control asociado a la conmutacién de
los tiristores se basa en un microcontrolador de 8 bits
de la familia MCS-51. La arquitectura de esta familia
esta optimizada para aplicaciones orientadas al con-
trol de procesos industriales en tiempo real de
pequefa y mediana envergadura.*

Para el disefio del hardware se parte del sistema de
desarrollo Fenix-51 con la configuracion que aparece
en la tabla I.

Por los elementos dados anteriormente se requiere
gue el circuito de control envie pulsos de disparo a
los tiristores sincronizados con los valores maximos
de los voltajes de linea. El cruce por cero de cada
voltaje de fase se corresponde con el valor maximo
de determinado voltaje de linea, de ahi que se utilice
una circuiteria adicional que conforma una sefial que
solicita interrupcion al microcontrolador cada 60°
coincidente con los valores picos de los voltajes
aplicados a cada rama del compensador.

El programa ejecutado por el 8031 a partir del
reconocimiento de cada interrupcién es capaz de

enviar una sefal de disparo al semiconductor de
potencia que le corresponde, para cuya decision toma
una muestra de los voltajes del sistema, a través de
los detectores de cruce por cero.

La sefial que envia el microcontrolador por su puerto
de salida es necesario amplificarla con el objetivo de
que los pulsos de disparo tengan la potencia necesaria
para lograr un encendido efectivo de los tiristores.

El diagrama de bloques de la figura 3 representa un
esquema simplificado del hardware del sistema. La
figura 4 representa las formas de onda que detallan
como se conforma la sefial de interrupcion al
microcontrolador.

SOFTWARE DEL SISTEMA

Durante un ciclo de la onda de voltaje existen seis
combinaciones posibles de las sefiales digitales
provenientes de los detectores de cruce por cero
(DCC). Cada una de estas combinaciones se utilizan
para determinar el tiristor que debe entrar en
conduccion, para esto por el puerto C del 8255#1 se
reciben estas sefiales a través de los bits BO, B1,
B2. Por consiguiente, al leer cada 60° este puerto, se
procesan las sefiales de los DCC y esta lectura
constituird el byte bajo de la direcciéon de una tabla
donde el byte alto es un namero fijo. El contenido de
esta tabla sera el codigo correspondiente a los
tiristores que deben ser disparados.

Tabla 1
Configuracion del sistema de desarrollo
CPU 8031
EPROM 27256 (32 k) 0000 H - 7FFF H
RAM 6264 (8 k) 8000 H - 9FFF H
8255 #1 FBOO H - FBO3 H
Puertos programables
8255 #2 FDOO H - FDO3 H
Into 8000 H
Timero 8003 H
Interrupciones Inti 8006 H
Timeri 8009 H
Puerto serie 800C H
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La sefial de disparo de los tiristores se envia por el
puerto A del 8255#1 habilitado como puerto de salida,
quedando configurado de la manera siguiente:

B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO
X X T6 T5 T4 T3 T2 T1

El pulso por el gate se mantiene durante 180° a partir
del momento en que entra en conduccion, y como las
interrupciones que provocan los disparos ocurren cada
60° entonces cada elemento seri encendido tres
veces consecutivas para completar los 180°, aspecto
que se tiene en cuenta en la tabla.

Para realizar la tabla se consideré que el primer disparo
fuera del tiristor T1 cuando el voltaje de linea Uab
estd en su valor maximo positivo, para que esto
suceda la primera interrupcién que se debe atender
es la que se corresponde con la lectura del puerto C
igual a O5H, con la cual no se dispara ningun tiristor,
solo se recoge en la tabla el valor que se debe sacar
por el puerto A para encender a T1 con la proxima
interrupcion.

La tabla 2 relaciona el valor leido en el puerto C con
los semiconductores a disparar y tiene en cuenta los
aspectos anteriores.

De la tabla de arranque y de las formas de onda
mostradas anteriormente se puede apreciar que
después de la sexta interrupcion se vuelve a repetir
desde el comienzo el codigo proporcionado por los
DCC. Si se volvieran arecoger los valores contenidos
en esta tabla, la conduccién de T6 y T5 no duraria
180°, por lo que se confecciona la tabla de trabajo que
da continuidad a la de arranque a partir de la séptima
interrupcion. Esta tabla es la que se repite ciclicamente
durante la ejecucioén del programa.

El software se estructura mediante un programa prin-
cipal y una subrutina de atencion a las interrupciones
provenientes del generador de pulsos cada 60°.

Con este criterio se confecciona un programa donde
el tiempo de no conexion (off) es fijo y se varia el
tiempo de conexién (on). El tiempo toff se mide a
través de un temporizador del microcontrolador, cuyo
arranque se ejecuta por software.

En el programa principal se realizan las siguientes
operaciones:

« Se declaran los modos de trabajo del 8255.

« Se bloguea la operacion de los tiristores para evitar
falsos disparos.

« Se utilizan varios registros como banderas.

« Se define interrupcion por flanco de caida.

« Se inicializa el temporizador y se le carga el valor de
conteo.

« Se habilitan las interrupciones y el microcontrolador
comienza a encuestar la bandera de desbordamiento
del temporizador ( el arranque se define en la subrutina
de interrupcion).

« Al finalizar el conteo se repite el proceso.

Los registros tienen las siguientes finalidades:

*R1 almacena el cédigo de disparo que inicialmente
se mantiene en 00 hasta tanto entre la interrupcién
que se corresponde con 05H.

*R2 se utiliza como bandera para marcar la llegada
del codigo O5H.

*R3 es el contador que establece cuando se pasa de
la tabla de arranque a la de trabajo.

* R4 define los ciclos de conexion.

* R5 permite el acceso a distintos segmentos del
programa una vez concluido los ciclos de conexion
para que los capacitores queden cargados con la
misma tension que cuando se iniciaron los disparos.

Tabla 2

Tabla de arranque

Numero de Puerto C Puerto A

interrupcion | B2 Bl BO HEX |B5 B4 B3 B2 Bl BO HEX
1 1 0 1 05 0 0 0 0 0 1 01
2 1 0 0 04 0 0 1 0 0 1 09
3 1 1 0 06 0 0 1 0 1 1 0B
4 0 1 0 02 0 1 1 0 1 0| 1A
5 0 1 1 03 0 1 0 1 1 0| 16
6 0 0 1 01 1 1 0 1 0 0| 34
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Tabla 3
Tabla de trabajo
Numero de Puerto C Puerto A
interrupcion |B2 Bl BO HEX BS B4 B3 B2 Bl BO HEX
7 1 0 1 05 1 0 0 1 0 1 25
8 1 0 0 04 1 0 1 0 0 1 29
9 1 1 0 06 0 0 1 0 1 1 0B
10 0 1 0 02 0 1 1 0 1 0 1A
11 0 1 1 03 0 1 0 1 1 0 16
12 0 0 1 01 1 1 0 1 0 0 34
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Esquema en bloques del hardware del sistema.
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Con cada solicitud de interrupcién cada 60° se realizan
las siguientes operaciones:

* Se envia la sefal de disparo por el puerto.

* Se define la llegada de interrupcién 05H.

* Se recoge el cédigo de disparo para la préxima
interrupcién segun corresponda a la tabla de arranque
o trabajo.

* Al finalizar el tiempo de conexidn del banco se
preparan las condiciones para el proximo ciclo de
trabajo.

* Se arranca el temporizador para medir el tiempo de
no conexion.

Adicionalmente se elabora otro programa con
algoritmos similares donde durante un periodo fijo T
se varia el tiempo de conexién de los capacitores
Ton, de manera que T = Ton + Toff = constante.
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Formas de onda a la salida de cada bloque.
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CONCLUSIONES
Con el funcionamiento de la instalacién experimental
en la ejecucién de los programas se obtuvieron
caracteristicas de trabajo del generador asincrénico
con carga. Se comprobé la veracidad del método de
compensacion trabajando el sistema a lazo abierto.

El circuito digital montado en la practica sobre la base
del microcontrolador 8031 satisface las exigencias
planteadas siendo capaz de llevar el control del sistema
establemente.
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