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IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA GENERADORES EN

PARALELO CON CONTROL POR CARGA

1. Tema

El tema del proyecto planteado es la implementacién de un banco de pruebas para

generadores en paralelo con control por carga.

2. Objetivos

2.1. General

Disenar e implementar un banco de pruebas para la sincronizacién de dos generadores

con control por carga.

2.2. Especificos

Investigar y documentar el funcionamiento de los diferentes tipos de generadores.

Investigar y documentar los métodos para la puesta en paralelo de generadores.

Disenar los mecanismos de transmision de Potencia al par de generadores.

Implementar un sistema de control por carga que mantenga el voltaje y frecuencia

constante en funcion de los diferentes tipos de cargas.

3. Problema

En el mundo actual es muy raro encontrar que un generador sincrono suministre inde-
pendientemente su propia carga. En la mayoria se encuentra mas de un generador que
opera en paralelo para colaborar con la potencia que demandan las cargas. Los generado-
res en paralelo se utilizan generalmente en las redes de potencia de los paises en donde
miles de generadores comparten la carga del sistema. Al utilizar varios generadores en pa-

ralelo se puede alimentar a cargas mas grandes que las que una Unica maquina podria



abastecer; ademas, esto permite realizar mantenimientos en uno de los generadores sin

tener una pérdida total de potencia en la carga.

4. Hipotesis

Las pruebas de los generadores en paralelo demuestran que el control por carga es
efectivo distribuyendo las potencias en la carga acorde a la capacidad de cada uno de los
generadores. Se garantiza un sincronismo ideal en ambos generadores por medio de la
regulacion de frecuencia y voltaje. En este trabajo se plantea un control, el cual a medida

que varia la carga el sistema, mantiene la frecuencia y el voltaje constante.

5. Principios de maquinas sincronas

El funcionamiento de un maquina sincrona se fundamenta en un campo magnético ro-
tatorio. Esta rotacidén se produce debido a un accionamiento externo que se encuentra aco-
plado al eje giratorio de la maquina sincrona, el rotor. El rotor generalmente se encuentra
formado de imanes permanentes o de un devanado que forma un electroiman. El campo
magnético rotacional induce en los devanados del estator una serie de voltajes trifasicos.
Es por esto que en la mayoria de literaturas se utilizan los términos devanados de campo y
de inducido para referirse al rotor y estator, respectivamente. A diferencia de las maquinas
asincronas, en las maquinas sincronas la velocidad de rotacion se encuentra en funcién de

la frecuencia de la red AC en la que opera, como se muestra en (1).

120
n= —f (1)
p
Donde
n velocidad, en rpm;
f frecuencia, en Hz;
P namero de polos.

La ecuacion (1) permite observar la relacién que existe entre la frecuencia y velocidad a
la que gira la maquina. Debido a que en los generadores sincronos la fuente externa que

proporciona la energia mecéanica de giro tiene una velocidad constante, dependiendo del



namero de polos, se debe calcular la velocidad a la que el rotor debe girar para suministrar

una potencia, por ejemplo a 60 Hz.

5.1. Caracteristicas mecanicas

Como se explicd con anterioridad, las maquinas sincronas se encuentran formadas prin-
cipalmente por dos devanados. En la industria los generadores sincronos son maquinas de
polos salientes y no salientes. En donde un polo no saliente es un polo que se encuentra
a nivel con respecto al eje del rotor. De forma anéloga, un polo saliente es aquel que se
encuentra hacia fuera con respecto al eje del rotor.

El devanado inducido tiene un arrollamiento generalmente trifasico por el cual se inducen
voltajes trifasicos, como se muestra en la Figura 1.

Asi también se explico que el rotor forma un electroiman, por ende se debe contar con
una manera adecuada de entregar la corriente DC al devanado de campo, ya que este se
encuentra girando. La forma mas sencilla y que se utilizara en este trabajo es por medio de
escobillas y anillos rozantes. Las escobillas son bloques formados de carbdn que permiten
conducir la electricidad al estar en contacto con los anillos rozantes. Una de las escobillas
se encuentra siempre en contacto con uno de los extremos de la bobina mientras que la otra
escobilla se encuentra con el extremo restante para cerrar el circuito y permitir la circulacion

de corriente.

DEVANADO INDUCIDQ
(DISTRIBUIDO)
POLOS SALIENTES

TRES ANILLOS DESLIZANTES DEVANADO INDUCTOR
(salida c.a. trifdsica) (CONCENTRADO)

Figura 1. Estructura mecanica de una maquina sincrona [1]



5.2. Voltaje generado inducido

El voltaje generado en las maquinas sincronas depende del flujo magnético en la ma-
quina y de la frecuencia o velocidad de rotacion. Una ecuacién sencilla que relaciona lo

descrito anteriormente, se muestra en (2).

E, = Kdw 2)
Donde
E4 voltaje generado, en V,
K constante que depende de la construccion de la maquina;
w velocidad de rotacion, en rad/s.

La ecuacion (2) muestra que el voltaje que se induce depende en si de la velocidad de
rotacion de la maquina, la cual es constante, y del flujo ¢ en la maquina. Este ultimo, depen-
de de la corriente que circula por el circuito de campo. Por ende, generalmente se grafica la
relacion del flujo en funcién de la corriente; sin embargo, debido a que el voltaje inducido es
proporcional al flujo, resulta de mayor utilidad graficar el voltaje en funcion de la corriente de
campo. A esta grafica se la conoce en la literatura como curva de magnetizacion, mostrada

en la Figura 2.

R Y

E. W = o, (COnstante}

!5

Figura 2. Curva de magnetizacién de un generador sincrono [2]



5.3. Circuito de un generador

Cuando el generador sincrono se encuentra operando con una carga, por medio de la
corriente de armadura (estator), se genera una autoinductancia. Esta autoinductancia, por
mas pequena que sea, tiene una direccion de campo magnético que distorsiona el campo
general de la maquina. Esta distorsién se refleja en el voltaje de las terminales del generador
Vs, siendo este diferente al voltaje £4. En la Figura 3, se muestra lo descrito anteriormente.
Para este ejemplo se tiene una carga que genera una corriente I, que se encuentra en
atraso en relacion al voltaje. Esta corriente induce un voltaje E..,; con una direccion de
campo Bg. El campo resultante B,.; es la suma vectorial del campo del rotor Br y Bs. La

direccion de este campo es la misma que el voltaje resultante V.. Se observa que entre V

y E4 existe un angulo de desfase 4.

// N = L Cestat

Ve = l".»i + l"cstal
e L ey Bne[ = BR + Bg

Figura 3. Reaccion del inducido en una maquina sincrona [2]

De la Figura 2 se observa que el voltaje es proporcional a la corriente. Para este caso,

el voltaje F,, tiene un angulo de —90 grados con relacién a la corriente maxima 1, esto se

expresa de forma matematica mediante (3):

Estat - _jXIA (3)



Donde
E... voltaje generado en el estator, en V;
X constante de proporcionalidad;
I, corriente maxima, en A.

Por tanto, con base en la Figura 3, de forma vectorial el voltaje en las terminales es (4).

Vo = Ea—7X 14y (4)

Se ha mencionado que el estator tiene una autoinductancia, con su respectiva reactan-
cia X4 y ademas el bobinado presenta una resistencia estatérica R4. A todos los efectos
del inducido de la maquina se los suele agrupar en una reactancia total, Xs. Por tanto,

reescribiendo (4) se obtiene (5):

Vo = Ea—jXsly— IaRx (5)

A partir de (5) se puede definir el circuito generalizado para una fase como se ilustra en
la Figura 4. Las otras tres fases son iguales, solamente que se encuentran desfasadas 120

grados una de otra.

o -

Figura 4. Circuito de un generador sincrono por fase [2]

6. Analisis fasorial

Al trabajar con cantidades en AC, el diagrama fasorial permite representar de manera
visual como se comportan las corrientes y voltajes en funcion del factor de potencia que
demanda la carga. Existen tres casos, carga puramente resistiva con un factor unitario y
cargas en adelanto y atraso. El diagrama fasorial sigue la ecuacién (5). Para una carga en

atraso, se requiere un voltaje £, mucho mayor que para una carga en adelanto, esto se



observa al despejar £, de (5). Debido a que el voltaje inducido es mayor en las cargas en
atraso, y la velocidad de rotacién es constante, el flujo debe aumentar y por ende la corriente

de campo [ debe aumentar para mantener el voltaje en la linea V constante.

6.1. Aproximacion sin resistencia estatérica

Es muy comun en los analisis de electrdnica realizar aproximaciones cuando una canti-
dad es mucho mayor a otra y por ende el efecto de la cantidad menor no influye de manera
significativa en la precisién del calculo. En los generadores, se puede despreciar la resisten-
cia estatérica R4 debido a que esta es mucho menor en cantidad que la reactancia sincrona
Xs. El diagrama fasorial simplificado se muestra en la Figura 5 de la cual se puede deducir

(6) y (7) de forma geométrica.

} E,sen §

=Xgl,cos6

q | z
|

Figura 5. Diagrama fasorial sin resistencia estatérica de masa [2]

E4sind
Ipcos0 = —— 6
y - ©)
E _
ysing = P20 o 7)
s

Al tener una carga conectada al generador, esta va a requerir una cierta potencia que
sea suministrada por el mismo. La potencia en un generador se encuentra dada por (8). Si
se reemplaza (6) en (8), se obtiene (9). En esta ultima se puede observar que la potencia
depende del angulo ¢ que se forma entre el voltaje inducido y el de linea. La potencia téorica

maxima del generador se da cuando siné = 1, por tanto el angulo § debe ser 90 grados.



P, =3Vl cos0 (8)

EAV¢

S

P,=3

sin & 9)

Los generadores reales, no llegan a dicho angulo. El angulo maximo al que son ca-
paces de llegar va a depender del fabricante; sin embargo, de forma general este angulo
se encuentra alrededor de los 30 grados. La potencia reactiva en los bornes de salida del

generador se encuentra dada por (10).

P, =3V, I sin6 (10)

Se realiza el mismo procedimiento de la potencia activa, reemplazando (7) en (10) se obtie-
ne (11), la cual se encuentra en funcion del voltaje inducido E,, fase V,, y el &ngulo ¢ entre
ambos. Si una carga se encuentra en adelanto la magnitud F 4 cos § €s menor que el voltaje
de fase V,,, como se puede observar en la Figura 6. Esto implica que el signo de (11) va a

ser negativo; por ende, para cargas en adelanto el generador consume potencia reactiva.

Q, = XiS(V¢EAcos<5—V¢2) (11)

<

Figura 6. Diagrama fasorial con carga en adelanto [2]



7. Sistemas de generacion de voltaje en paralelo en la industria

Para obtener un punto de referencia se analizan los distintos equipos que se ofrecen
actualmente en el mercado. Mediante este procedimiento se puede obtener una idea clara
de los mecanismos que se requieren para realizar el proyecto planteado en este documento.
En la Tabla 1 se muestran dos ejemplos de generadores que actualmente se utilizan para

aplicaciones en la industria.

Tabla 1. Generadores sincronos en la industria

Generador ABB: El Generador de ABB es un gene-
rador trifasico de 4 polos, 1500/1800 rpm, proporciona
una potencia de 1565-3750 kVA. En la industria usual-
mente se utilizan estos generadores en caso de paros
de emergencia por cortes eléctricos, para hospitales,

edificios, escuelas, asi como para la industria minera.

El tipo de generador es sin escobillas, y con una ex-
citatriz automatica. Los voltajes de operacién son de
380-480 V conectados en estrella o de 220-227 V de
conexién en Delta. El equipo funciona a 60 Hz y 50

Hz [15].

Generador Trifasico Preston El Generador Preston
cuenta con un motor a diésel trifasico de 440 kVA y un
alternador de la marca Stamford. La empresa Pintulac
se encarga de distribuir este equipo a nivel nacional,

se utiliza usualmente un turbocargador para obtener

"\

=\ /N L&"

potencia en lugares de mayor altura. El equipo tiene

un voltaje en la salida de 127 a 208 V y entrega 225
kVA, la velocidad de operacion del motor es de 1800
rpm para otorgar potencia a 60 Hz, el alternador cuen-

ta con su propio sistema de excitacion Shunt [16].
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Como se observa, en la industria no existen equipos que se vendan trabajando en para-
lelo. Cuando se identifican los requerimientos de potencia de un sitio un grupo de expertos
se encargan de realizar la puesta en paralelo de dos 0 mas generadores. En este trabajo
se pretende simular la operacién de cada uno de los generadores. Usualmente la fuente de
potencia mecanica proviene de un motor a diésel o una turbina de vapor. Para propositos
de este trabajo se simplifica la operacion de esta fuente mecanica por medio de un motor

trifasico acoplado al eje del generador por medio de un sistema de transmision.

8. Obtencidn de las caracteristicas del generador

Un generador sincrono tiene tres cantidades que se deben encontrar para determinar
su comportamiento real. A partir de esto se cuenta con todas las incognitas necesarias
para resolver todo tipo de ecuaciones del generador. El primer parametro es la corriente de
campo Y el flujo debido a que la corriente de campo esta relacionada de manera directa con
el voltaje de campo, en esta prueba también se obtiene el voltaje de inducido. El segundo

parametro es la reactancia sincrona y finalmente la resistencia del inducido [2].

8.1. Prueba de circuito abierto OCC

Para realizar esta prueba, el generador gira a velocidad nominal, se desconectan las
terminales de cualquier carga y se establece la corriente de campo I como cero. Se incre-
menta gradualmente por etapas la corriente de campo y se mide el voltaje en las terminales
Vr en cada etapa. A partir de esto se pueden obtener los datos correspondientes para reali-
zar una grafica entre el voltaje inducido £, = Vr y la corriente de campo I de un generador
ya que al realizar esta prueba se halla el voltaje generado a cualquier corriente de campo
como se observa en la Figura 7. La porcion lineal de esta grafica se denomina linea de

entrehierro de la curva caracteristica.



11

Linea de entrehierro
E,(oV:),V ' .
2 z Caracteristica
de circuito

abierto (OCC)

[j. ."\

-\

Figura 7. Prueba OCC para generadores [2]

8.2. Prueba de circuito cerrado SCC

El segundo paso del proceso es la realizacién de una prueba de cortocircuito. Para reali-
zar una prueba de cortocircuito se establece la corriente de campo I igual a cero y se hace
cortocircuito en las terminales del generador por medio de un conjunto de amperimetros. A
partir de esto se mide la corriente en el inducido 74 o la corriente de linea I, conforme se
incrementa la corriente de campo. A partir de estos datos obtenidos se puede generar la
grafica de SSC como se observa en la Figura 8. La gréafica es una recta lo cual demuestra

que la relacidén entre ambas corrientes es directamente proporcional.

El

Caracteristica
de cortocircuito

(SCC)

LA |

Figura 8. Prueba SSC en generadores [2]
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Si se conocen E 4 e 1, para cierta situacion, entonces se puede encontrar la reactancia

sincrona X por medio de (12).

8.3. Generador con carga

En la Figura 4 se mostrd el esquema de una de las fases de generador sincrono. En
esta seccién se analiza un carga conectada a la salida trifasica del generador y como el
incremento de la misma influye en el comportamiento del generador. Esta variacion en una
carga, ya sea en atraso o en adelanto de la carga, dependiendo si es inductiva o capacitiva
respectivamente, afecta el voltaje de linea del generador.

Existen tres tipos de cargas a las cuales un generador puede brindar potencia. Una
carga resistiva, capacitiva e inductiva. Generalmente un generador brinda potencia a una
carga que esta compuesta de partes resistivas, inductivas y capacitivas; no necesariamente
debe ser puramente resistiva o cualquiera de las otras. Sin importar el caso, sea cual sea
la composicién de la carga, al aumentar el valor de la misma, se genera una variacién en el
voltaje en las terminales V;, debido al aumento de corriente de inducido /4 que demanda la
carga.

En la ecuacién (2) se demuestra que el voltaje inducido depende principalmente del flujo,
el cual depende de la corriente de campo I y de la velocidad de rotacién de la maquina w.
Ambas magnitudes son constantes, por tanto £ 4 es constante, en magnitud. En la Figura 9
se muestra el efecto que tiene un aumento en la carga y por consiguiente en el valor de la
magnitud de la corriente 74 que la misma demanda. Al incrementar el valor de la corriente
y por ende el fasor j X514, y manteniendo £, constante en magnitud, £, solamente puede

desplazarse de manera angular, de modo que (5) se ajusta al incremento en j X /4.
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Carga en atraso »~ (Carga en adelanto
p E'
“ A

JXsTy

56 Vo Vi

Figura 9. Comportamiento fasorial de un generador al incremento de una carga en atraso y adelanto
[2]

Se resume lo descrito anteriormente:

= Para cargas en atraso, V;; decrece.

= Para cargas en adelanto, V, aumenta.

= Para cargas unitarias, V,, tiene una leve disminucion.

El control de la carga se realiza modificando la corriente de campo, de tal manera que
el flujo ¢ varia, y por tanto £, se ajusta de tal manera que se pueda regular el voltaje en la

linea.

9. Procedimiento para la puesta en paralelo de los generadores

En la Figura 11 se muestran dos generadores, uno de ellos G; se encuentra suminis-
trando potencia a la carga. Por medio del interruptor S; se propone incorporar el segundo
generador G, para aportar con potencia a la carga. Sin embargo, antes de que el interruptor
sea accionado se deben garantizar ciertas condiciones de sincronismo para que la carga

se distribuya equilibradamente.
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n,

Velocidad mecanica, r/min

Potencia,
kW

a)

Figura 10. Caracteristicas de velocidad y potencia de motores [2]

Se debe garantizar que las tres fases tengan el mismo voltaje y dngulo de fase. Esto
se puede observar utilizando un sincronoscopio. Como existen tres terminales a la salida
de los generadores; es necesario garantizar que la secuencia de fases coincida entre los
dos generadores, es decir, que si el primer generador tiene una secuencia a b ¢, el segundo
generador debe tener una secuencia o’ V' ¢'.

Como se describi6 en la seccion 7, el generador obtiene potencia mecénica desde una
fuente externa, comunmente de un motor a vapor o diésel. Cuando el generador no propor-
ciona potencia alguna (funcionamiento en vacio) el motor va a girar a la velocidad en vacio
n..; @ medida que se conecta una carga y se demanda potencia activa la velocidad dismi-
nuye de acuerdo a las caracteristicas que se muestran en la Figura 10. Si se acoplan mas
cargas y se aumenta la potencia demandada la velocidad disminuye de manera significativa.
La frecuencia disminuye también de acuerdo a (1). Para mantener la frecuencia constante
es necesario ajustar la velocidad aumentando la velocidad en vacio n,. y por tanto despla-
zando hacia arriba toda la curva de la Figura 10. Si la carga por el contrario disminuye se
debe disminuir n,. y por tanto desplazando hacia abajo toda la curva de velocidad-potencia;
esto se conoce como el ajuste de punto de operacion en vacio.

Enla Figura 11 se observa el esquema de una conexién en paralelo de dos generadores.
El generador 2 debe garantizar que su frecuencia en vacio sea un poco mayor a la frecuen-
cia del sistema con el generador 1. Esto garantiza que cuando se cierre el interruptor S; la
frecuencia del generador 2 disminuye y la frecuencia del sistema varia hasta un punto de

equilibrio entre ambos generadores.
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~

Generador 1 }

Carga

ava \_-‘

Generador 2 S

Figura 11. Generadores en paralelo [2]

10. Sistema de control para la regulacién de voltaje en generadores en paralelo

En (11) se establecié que la potencia reactiva () que demanda la carga afecta al voltaje
en las terminales del generador. En el caso de un generador que brinda potencia reactiva,
es decir una carga con un factor de potencia en retraso, si el valor de la carga aumenta

ocurre lo siguiente:

» El voltaje inducido E, se mantiene constante en magnitud como si fuese el radio de

una circunferencia.

= Al aumentar el valor de la carga aumenta también la magnitud del fasor j X714, man-
teniendo el mismo angulo debido a que la carga aumento pero el factor de potencia

no ha cambiado.

= Para cumplirse todas estas condiciones el voltaje en las terminales del generador V,

disminuye como se ha mostrado en la Figura 9.

» Para el caso de las cargas con un factor de potencia en adelanto ocurre lo contrario;

es decir, V,, incrementa si el valor de la carga aumenta.

Para mantener constante el voltaje de la Figura 9 se tiene que incrementar el valor del
voltaje inducido £, logrando que V; se desplace hasta llegar al valor del voltaje inicial V;. El
incremento requerido se calcula despejando E 4 de (5). De forma analoga, para las cargas
en adelanto el valor de E4 debe disminuir para mantener constante el voltaje V.

En la Figura 7 se demostr6 que mediante la corriente de campo [ se puede controlar

de manera proporcional el valor de E 4.
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En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques para la regulacién de voltaje. Se puede
observar que es un control en lazo cerrado. El generador representa la planta del sistema,
el voltaje en las terminales del generador se encuentra realimentado hacia el sistema de
control automatico por medio de los elementos de medicion. El sistema de control automa-
tico, que se suele llamar AVR por sus siglas en inglés (Automatic Voltage Regulator), es
el encargado de entregar el valor requerido de la corriente de campo I por medio de la

excitatriz [17].

elementos de

medicidon
Va T Vb T Ve T
Generador
N T _ TIF Vout
A 4
. . Vref
excitatriz < AVR

Figura 12. Diagrama de bloques del sistema de control de voltaje para un generador, adaptada de [3]

10.1. Transformada de Park

La transformada de Park, llamada asi en honor a R.H. Park, permite transformar las
componentes del sistema trifasico abc a un sistema de referencia dq0 situado en el rotor.
Visto desde el estator el eje ortogonal dq0 se encuentra girando con el rotor; sin embargo,
visto desde el rotor todas las componentes del eje dq0 se vuelven constantes. Por tanto,
la ventaja de utilizar esta transformacion en el andlisis de control y sistemas dinamicos
es convertir las componentes trifasicos abc a valores constantes en dq0 [3]. La Figura 13

permite visualizar lo descrito anteriormente.
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eje-fase a
(estator)

eje-d
(rotacional)

eje-q
(rotacional)

eje-fase ¢
(estator)

eje-fase b
(estator)

Figura 13. Eje abc y dq0 en una maquina sincrona de dos polos

10.2. Modelamiento del generador sincrono y AVR

Los sistemas de potencia eléctricos modernos se conforman por miles de generadores
gue operan en paralelo como es el caso de la red de potencia de un pais. Todo este sistema
conforma lo que se denomina un bus de potencia en donde se garantiza que la frecuencia
y el voltaje es constante independientemente de la carga. El deber del ingeniero recae en
la laboriosa tarea de ajustar y calibrar cada uno de los generadores que operan en la red.
Segun [4] una manera sensata de resolver este problema es basarse en la emulacién de las
pruebas en circuito abierto y midiendo las respuestas del sistema para realizar los debidos
ajustes. Estos procedimientos se encuentran estandarizados desde hace varias décadas y
permiten simplificar el problema de control para obtener respuestas aceptables y satisfac-
torias.

El generador sincrono se puede modelar como un sistema de primer orden para ser evalua-
do en conjunto con el AVR y realizar los ajustes necesarios que otorgen un error aceptable.
Debido a que el generador se encuentra en circuito abierto, es decir sin carga, la corriente

en las bobinas del estator es nula /4= 0 por tanto £4 = V;. El circuito de campo de la Figura
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4 puede ser modelado segun (13).

d(Aiy)
dt

Avf = RfAif + Lff
Donde
vf voltaje de campo, en V;
Ry resistencia de campo, en €2,
if corriente de campo, en A;

L;;  autoinductancia del bobinado de campo, en H.

Segun [17], la relacidon entre la corriente de campo y el voltaje interno inducido se esta-

blece mediante (14).

(14)
Donde

Ly, inductancia mutua entre bobinados de campo y armadura, en H.

Se despeja iy de (14) y se reemplaza en (13) para obtener (15).

2 d(AE
V2 RfAEA+Lff( 4)

Av, =
v WLfa dt

(15)

La ecuacién (15) es una ecuacién diferencial a la cual se puede aplicar la transformada

de Laplace. Aplicando Laplace a (15) se obtiene (16).

V2

Whigq

Avg(s) = [RfAEA(s) + 5 Ly (AEA(s))] (16)

La funcién de transferencia del generador se obtiene representando la salida E4 = V,
sobre la entrada v;. Por ende, si se utilizan operaciones algebraicas en (16), se obtiene
(17), la cual es una funcion de transferencia de un sistema de primer orden.

\/§AEA(S)

Avg(s) = T [Ry + s Lyl
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WLfa
AEA(s) V2
Avs(s)  Ry+s Ly
AFE K
A<8) _ g , (17)
Ave(s)  14+sT),
Donde
. WLfa
g \/in
L
Ti=T%!

La constante 77, se conoce como constante de tiempo en circuito abierto en el eje d del
generador y su valor es usualmente de 5 a 10 segundos [18]. Una vez que se tiene el mo-
delo del generador se procede al desarrollo del AVR. La IEEE ha estandarizado diferentes
modelos matematicos de excitacidon adecuados para la simulacién y el estudio de los dife-
rentes sistemas en el control de generadores sincronos trifasicos [19]. En este documento
se utiliza el modelo sencillo de excitacion que simula un sistema con escobillas. Sin embar-
go, los fundamentos que se realizan junto con el analisis de frecuencia son aplicables para
el resto de modelos descritos en [19].

Se considera un modelo de primer orden para el AVR, en donde el valor de T4 tipicamente

se encuentra alrededor de los 0,05 segundos [20].

N 1+STA

C(s)

En la Figura 14 se muestra un diagrama de bloques con un modelo de AVR y generador
descritos en la seccidon anterior. Los parametros se encuentran resumidos en la Tabla 2. Se
puede observar que el Unico parametro ajustable de la Figura 14 es la ganancia K4, las
constantes de tiempo T4 y T}, son definidas por valores nominales que tienen los equipos

en relacién a su tamano y caracteristicas y usualmente no son modificables [18].
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Tabla 2. Parametros de las constantes de tiempo y ganancia del generador y AVR

Ty 25 [s]
Ty, | 11s]
Ky 1
r KA 1 L ]
+ > P P>
R(S) - E(S) TA s+1 Tdo.s+1 Y(S) =
n co
Escalon AVR Generador -

Figura 14. Lazo de control AVR y generador realizado en Simulink ®

El bloque AVR en la Figura 14 realiza la funcién de un controlador para permitir que la
planta, en este caso el generador, alcance la referencia establecida por el escalon unitario
en la entrada. El error E(s) en funcidén de la planta H(s) y el controlador C(s) ante una

entrada R(s) se encuentra establecido por (18).

1
B) = R em m)
B(s) = R(s)—- S
1+

1+sTyl1+sT),

1
(sTa+1)(sT),+ 1)+ Ka
(14+sTa)(1+sT))

E(s) = R(s)

(sTa+ 1)(sT), + 1)
(sTs +1)(sT), + 1)+ K4

E(s) = R(s) (18)

Se calcula el error en estado estacionario utilizando el teorema de valor final (e(ss) =
lims_,o sF(s)) [20]. Se aplica el teorema del valor final a (18), considerando que la transfor-

mada de Laplace para un escaldn unitario es R(s) = 1/s, y se obtiene (19).
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. s (STa+1)(sT),+1)
e(ss) = lim —
s=0 5 (sTy + 1)(sT), + 1)+ K4

N 1
_1—|—KA

e(ss)

(19)

En (19) se puede observar que si K4 — oo, entonces, e(ss) — 0, es decir a medida que
se incrementa el valor de la ganancia el error disminuye. Para el control de los generadores
se requiere un error menor al 1% para ser considerado aceptable [4]. Los valores de K4

que garantizan un error aceptable se establecen mediante (20).

1
14+ Ky

0,01 >

K> 99 (20)

10.3. Sistema AVR en lazo cerrado

En la Figura 15 se muestra un AVR DC1-DC [21]. En donde el diagrama de bloques re-
presenta un control por campo en DC con un regulador de voltaje y excitatriz. En el diagra-
ma se ha omitido el compensador de atraso-adelanto asumiendo las constantes de tiempo
Ty = Te. El diagrama de bloques completo se encuentra en el ANEXO F. El lazo interno
de la Figura 15 se puede categorizar mediante un bloque de avance g y un bloque de reali-

mentacion h donde:

Ky
1 + STA)(KE + STE)

=1

B SKF
- 1+STF
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Vref + i 1_ > 1
1 TA s+1 Tes Tdo.s+1

AVR Excitatriz Generador

Teje—

KF
TE.s+1

realimentacion

Figura 15. AVR + excitatriz con lazo de realimentacion

La respuesta en lazo cerrado del lazo interno g — h se encuentra representada por (21).

9
CLR = 21
1+gh (21)

El propédsito de este lazo interno es proveer un valor alto de ganancia DC y reducir la
ganancia a altas frecuencias para permitir estabilidad en el sistema [20]. La respuesta de

(21) del lazo interno va a ser aproximadamente igual a g cuando:

1

E igual a 1/h cuando:

1
g>>E—>gh>>1

Si se analiza el bloque de avance g se puede observar que tienen una ganancia en DC

, K 1 , 2
de K,/Kg con puntos de quiebre en T—E rad/s y T rad/s. El bloque de realimentacién h
E A

tiene un punto de quiebre en TLF rad/s. En la Figura 16 se puede observar el diagrama de
Bode de g y 1/h. La respuesta en frecuencia del lazo interno del sistema va a ser igual a
g con una ganancia de K,/Kg hasta el primer cruce entre g y 1/h, a partir del cruce la
respuesta va a ser descrita por 1/h hasta el segundo cruce, y finalmente descrita por g para

frecuencias superiores.
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KA/KE ‘\
\ Kg /Tg
100 . N WO
9
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_— A 1h
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Figura 16. Diagrama de Bode AVR lazo interno [4]

Una manera de garantizar estabilidad del AVR es asegurarse de que la frecuencia de
, 1 , . .
corte ocurra a la mitad entre ™ y el segundo punto de interseccidén. Para propdsitos de
F

disefio se asume que el segundo punto de interseccién entre g y 1/h ocurre exactamente
1

en — [4].
7 14

Asumiendo esto, la frecuencia de corte w. se encuentra determinada por (22).

Desarrollando (22) se obtiene (23).

1 T
2log (T_F) + log <T—Z) = 2log w.
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T
log (—F) =2logw. +2log Tk
Ta

(23)

En el diagrama de la Figura 15 las constantes de tiempo, valores del generador, excitatriz
y AVR son pardmetros no modificables. Sin embargo, sus valores nominales se encuentran
en la literatura [18]. Adicionalmente de la ganancia K 4, los parametros de Kp y Ty son
ajustables para garantizar todas las suposiciones de disefio establecidas. En la mayoria de

disenos el valor de T se encuentra dado por (24).

Ty =5x Ty (24)

Reemplazando en (23) se obtiene (25). El valor de K se encuentra establecido por (26).

1
We = 25
/e (25)
T2 x 5v/5
KF:AT—’\/_ (26)
do

11. Bosquejo del prototipo

Para la implementacion del banco de pruebas para dos generadores en paralelo es
necesario contar con tres componentes principales: el sistema motriz, los alternadores y el
sistema de control. Para esto, los principales elementos mecéanicos son la estructura base
que soporta el peso de estos componentes, que a su vez se empernan a una base metélica
como se muestra en la Figura 17. En la Tabla 3 se describen los elementos principales que

conforman este banco de pruebas.
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Figura 17. Bosquejo de la estructura para el banco de pruebas de generadores en paralelo

Tabla 3. Elementos principales para el banco de pruebas de generadores en paralelo

Motor

Banda de transmision
Tensor de banda
Generador/alternador

AWM=

De la Figura 17, se selecciona la estructura base que se encuentra formada por vigas de
acero. Debido a que los elementos que debe soportar esta estructura tienen un movimiento
rotacional y por ende existiran vibraciones, se realiza un dimensionamiento por rigidez de la
estructura base. En la Figura 18 se muestra la estructura, se elige la viga de mayor longitud
y en funcidén de esta se realiza el calculo matematico para el correcto dimensionamiento.
Para garantizar que la estructura se encuentre correctamente calculada y preveer cualquier
imprevisto se dimensiona la estructura para que resista una carga (F') de aproximadamente
100 kgf, que es igual al peso de los alternadores y motores junto con una persona promedio

de 70 kgf montada sobre la estructura.
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Viga Principal

Figura 18. Estructura base y viga principal seleccionada, realizado en SolidWorks ®

La estructura mecénica completa junto con la caja de control, generadores y motores se

encuentra en el plano mecanico de conjunto D03-001 del ANEXO I.

11.1. Dimensionamiento de la estructura base

Se selecciona la viga descrita anteriormente. En funcién de esto se realiza el respectivo
diagrama de cuerpo libre como se muestra en la Figura 19. Por la forma en la cual la viga
se encuentra en la estructura se tiene una viga doblemente empotrada con una carga en
el centro de la viga; de acuerdo con Shigley [22], la ecuacién para el momento de flexién

respectivo es (27).

L/2 )I

<
F

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre en la viga principal

Se calculan los momentos de la viga que tiene una longitud L de 770 mm. Con anterio-

ridad se explicd que la carga aplicada F' es de 100 kgf equivalente a aproximadamente 980
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N.
FxL
M, = M, = ; :98020’77:94,32N-m (27)
Donde
My, My momento flector de la viga, en N - m;
F fuerza aplicada, en N;
L longitud de la viga, en m.

Segun Mott [7], los limites de deflexién recomendados para una maquina de precisidén

moderada se pueden clasificar en tres categorias como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Limites de flexion recomendados [7]

Parte general de una maquina | Y,,... = 0,0005 a 0,003 mm/mm de longitud de viga

Precision Moderada Yinae = 0,00001 a 0,0005 mm/mm de longitud de viga

Alta precisién Yinae = 0,000001 a 0,00001 mm/mm de longitud de viga

Para el caso de la estructura seleccionada se requiere que tenga una rigidez de precision
moderada, esto garantiza que los componentes como los motores y los alternadores puedan

operar con normalidad sin provocar vibraciones excesivas ante la estructura [23].

%zm = 0,00001 a 0,0005 mm/mm de longitud de viga

Se considera esto para aplicar en la viga de longitud L de 770 mm. Como se observa al

calcular la deflexibn maxima mediante (28).
Ymaz = 0,0005 x 770 = 0, 385 mm (28)

A partir de la deflexion maxima permisible de la viga se puede obtener la inercia I de

esta como se muestra en (29).

B FxL? B 980 x 0,773
192 X E X Ymas 192 % 200 x 109 x 0,385 x 10-3

I =3,02x107% m* (29)

Donde
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inercia de la viga, en m*;
fuerza aplicada, en N;

longitud de la viga, en m;

SR

modulo de elasticidad del acero, en Pa;

Ymax ~ deflexion maxima, en mm.

Para buscar la inercia correspondiente en el catalogo del ANEXO A, se realiza la equi-

valencia en cm?.

100* cm?

— —8...4
]—3,02X10 mX(W

) = 3,02 cm?

Se realiza el céalculo del mdédulo resistente a la seccion.

El valor del médulo de la resistencia de la seccién W se encuentra dado por (30).

M xn 94,32 x 2

W= 3 = SBI6 X 10° 7,69 x 107'm?® = 0,769 cm? (30)
Donde
W moédulo resistente de la seccion, en m?;
M momento flector, en N - m;
n factor de seguridad;
Sy resistencia a la fluencia, en Pa.

A partir de esto se selecciona un perfil cuyo valor de inercia I y modulo de la seccion
W, en la columna del ANEXO A, sean superiores a los valores calculados en (29) y (30),
respectivamente. Los valores que cumplen esta condicién son I = 4,38 cm* y W = 2,19 cm?
correspondientes a un perfil cuadrado de 40 x 40 x 1,2mm [24].

Se calcula nuevamente la deflexion maxima ~,,... Despejando de (29), y utilizando los

datos proporcionados por el fabricante se realiza el calculo con (31).

980 x 0,773
4,38 cm* x 1 m*
100 cm*

= 0,266 mm (31)

’7maac

192 x 200 x 102 x
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11.2. Simulacién por elementos finitos

Se realiza la simulacién de la viga principal previamente dimensionada mediante el Soft-
ware SolidWorks ® Version estudiantil 2016. Se disefa el perfil con las dimensiones esta-
blecidas segun el ANEXO A y de la longitud de 770 mm. La Figura 19 muestra una carga
puntual; para simular esto por medio de SolidWorks, se requiere realizar una pequena ex-

trusidén en la mitad de la longitud de la viga, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Disefio del perfil realizado en SolidWorks ®

Se utiliza el software de simulacién del programa y se selecciona un estudio estati-
co. Se selecciona un material dentro de la tabla de aceros disponibles que proporciona el
software. En los calculos de dimensionamiento se utilizé una resistencia a la fluencia de
S, = 245 MPa. En la Figura 21 se muestra el material seleccionado, el cual tiene una resis-

tencia a la fluencia S, = 248 MPa.
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Figura 21. Seleccion de material a simular

A partir de esto se crea un mallado fino y se realiza el estudio de simulacion. En la Figura

22 se observan los resultados que otorga el software. Se debe recalcar que la pequefia

extrusién realizada genera un cierto esfuerzo adicional a la deflexién. En el esquema de

colores de deflexién de la barra se observa que alrededor de la mitad de la barra se tiene una

deflexion de 0,28 mm. Con esto se puede obtener el calculo del error mediante la ecuacion

(32).

Error =

(0,28 — 0,26) mm

1 —
028 mm < 10=T

14%

(32)



31

URES (mm)
3.964e-001
l 3.633e-001
. 3.303e-001
. 2.973e-001
. 2.642e-001
. 2.312e-001
1.982e-001
H: 1.652e-001
. 1.321e-001
. 9.909e-002
6.606e-002

3.303e-002

1.000e-030

Figura 22. Resultados del estudio de la deflexion en el perfil

Las dimensiones y caracteristicas de la viga principal se encuentran en el plano meca-

nico de D03-201 del ANEXO I.

11.3. Dimensionamiento de la columna

Se dimensiona la columna en funcion de las cargas criticas que provocaran un pandeo
excesivo y finalmente la falla de la columna. En la seccidn anterior se determiné el perfil a
utilizar, de 40 x 40 x 1,2 mm, en el caso de la mesa este perfil tiene una longitud de 800
mm. Se dimensiona la columna; de acuerdo al ANEXO C se encuentran los valores de los
factores de fijacion para las columnas y el seleccionado [7].

Se calcula la longitud efectiva (33).

Lp=K xL=0,8x800=640 mm (33)
Donde
Lg longitud efectiva, en mm;
K factor de fijacion;

L longitud de la viga, en mm.
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A partir de esto se calcula el radio minimo mediante (33) con la seccion transversal, al

ser un perfil cuadrado el radio minimo es el mismoenx vy y.

1
Donde
r radio minimo de giro, en mm;
I inercia de la seccion transversal, en mm?*;
A area de la seccion transversal, en mm?.

Se calcula la Inercia de la seccidn transversal del perfil mediante (35). El desarrollo de

(35) se encuentra descrito en el ANEXO G.

40* — 37,64

I =
12

= 46773,5 mm* (35)

El area de la seccion transversal es la diferencia entre el area hueca y el area del perfil

exterior.
A =40% — 37,6 = 186,24 mm? = 1,86 x 10~* mm?

Reemplazando esto en (34),

[46773,5
r= 18624 15,847 mm

Se calcula la relacion de esbeltez maxima SR con (36),

Lg 640
Sh= r 15,847

= 40,38 (36)

Por medio de los materiales seleccionados para el perfil se calcula la constante de la

columna C¢ con el médulo de elasticidad del acero E'y la resistencia a la fluencia S,

22 E
Sy

Co =

212 X 2 10°P
CC:\/W x 200 x 10 a:126,99

245 x 106 Pa
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Debido a que SR < C¢ la columna es corta y por ende se utiliza (38) para su carga

permisible [7].

(38)

2
Pen =45, |1 - S50

472 F
Se reemplazan los datos en (38), para obtener la carga critica Pog,

245 x 106 x 40, 382
472 x 2009

Per = 1,86 x 107* x 245 x 10° [1 — 1 = 43320,20 N

En funcion de un factor de disefio N = 2, se obtiene la carga permisible P,

P,
P, = % — 21660 N

Las dimensiones y caracteristicas de la viga principal se encuentran en el plano meca-

nico D03-203 del ANEXO I.

11.4. Dimensionamiento de la transmision

Anteriormente se describio la velocidad a la que deben girar los generadores sincronos
para poder suministrar la potencia requerida a una frecuencia de 60 Hz que es estandar en
la industria. Los alternadores seleccionados para este proyecto tienen un total de 12 polos
en el rotor, reemplazando esto en (1) se obtiene la velocidad de giro de cada uno de los

alternadores.

B 120 x 60

" 12

= 600 rpm

En funcidén de la velocidad de los motores sincronos mediante la relacion de frecuencia
requerida, se necesita dimensionar los diametros de las poleas conductoras y conducidas.
Para la transmisién de potencia se utiliza una polea plana y con poleas dobles para la
trasmision a cada uno de los generadores. En la Figura 23 se muestra el esquema de dos

poleas en banda abierta.
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|
< C >,
Figura 23. Esquema de una polea plana

Debido a que los generadores son idénticos entonces el calculo de la banda es el mismo.
Para esto se utiliza el manual [5], en donde se hallan las diferentes tablas que se presentan
en el ANEXO B.

En primera instancia, se debe comenzar por dimensionar la polea en base a sus funcio-
nes maximas permisibles. Esto se determina mediante la Tabla 1 del ANEXO B en donde
se utiliza un factor de servicio correspondiente a un generador y a un rango de operaciones
de 16 horas operativas por cada 24 horas.

Una vez determinado el factor se realiza el calculo de relacion de velocidad entre la
polea conductora y la conducida esta realcién se muestra en (39). Debido a que se conoce
la velocidad del motor y de operacidén sincrona se establece la relacion correspondiente

mediante (39).

. nq D
=T (39)
14
@:£:2,45
600

Con esta relaciéon se determina el diametro de la polea conducida mediante la Tabla 3
del Anexo B. Esta tabla relaciona la velocidad de giro de la polea conducida en funcién de
la potencia transmitida. Con el didmetro de la polea conducida se determina el diametro de

la polea conductora utilizando la misma relacion como se muestra en (41).

D =dxi=280x 2,45 =196 mm (40)
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Es importante en las poleas establecer correctamente la distancia entre centros como se

muestra en (42).

C' =2 x 196 mm = 392 mm (41)

La ecuacion de la longitud total de la banda se determina mediante (42), proporcionado por
el fabricante [5]. Con esto se determina correctamente una longitud con base en la distancia
entre centros y cualquier tipo de polea tensora en el medio de ambos. Esta longitud se

encuentra establecida por (42).

L;,=2 1 D+d)+——— 42

; x C'+ 1,57 x (D+d) + 15 C (42)
(196 — 80)?

L;=2 2+1 +196) + ———— =122

i x 39 , D7 x (80 + 196) 15390 5,9 mm

Es importante determinar la velocidad de la polea para garantizar que esta no sea superior

a la maxima velocidad recomendada por el fabricante, la cual es de 40 m/s.

_dxny 80 x 1470

_ _ — 6.1 43
10100 Toto0 & 1om/s (43)

Se observa que la velocidad calculada y los rangos de operacién de la misma son adecua-
dos.
Por medio de la Tabla 2 del ANEXO B se obtiene un factor correctivo C, para el arco de

contacto. Se finaliza con el ancho de la polea a utilizar por medio de (44),

Py xCypx10

b
PNXCQ

Donde
b ancho de la polea, en mm;

Py potencia de la unidad conducida, en kW;

Py potencia por cada 10 mm de ancho de polea, en kW.

- 0,74 x 1,4 x 10
0,55 % 0,93

= 20,25 mm
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El modelo de banda se selecciona por medio de la grafica de la Figura 24 en donde el
eje vertical comprende a la potencia conducida Py,= 0,74 kW y el eje vertical corresponde
a la velocidad de rotacién la cual es de 600 rpm, se realiza la interseccién de ambos puntos

y se elige la curva sobre este punto la cual corresponde al tipo de correa Z/10.

Py (kW]
500
400
300 Ell40
250
20 L~ LY 92
150
100 i e Alinln
> — G2
/' //
!
cl // —
50
%0 IEZe] /'/ Bl/1i7
—
L~ =
20 7 :
s — A3
L~ _
10 //
/' /“’_
s
> -/ L~
5 = -
27 i
L b o ~ Y1
L
2 ” / el
15 ,’/
- ‘-
1 s 3
2 3 4 s |6 7 80910 15 20 30 40 | 50 n, [rev/min.] x 100
25 18 14 0 8 63 5 4 315 256 2 16 125 d, [mm] x 100

Figura 24. Gréfica seleccion tipo de polea [5]

El modelo especifico de correa se selecciona utilizando la tabla de la Figura 25 en donde
se selecciona el modelo en funcién de la longitud calculada por medio de (42). El modelo

de banda es seleccionado es el ROFLEX Z/1016.
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o . Minimum
Minimum adjustment y [mm] take-up X [mm]
Datum SPZ | SPA | SPB | SPC B/17|C/22| 25 |D/32|E/40| 8V
belt length L XPZ | XPA | XPB | XPC 1 ZX}| BX | CX | S19
[mm] 3v 5V 10XQ| 17X | 22X .
A3 20 All sections
AX
13X
< 670 16 19 13 20 10
> - 1 1 21 27 10
> - 20 1 22 2/ 23 29 43 13
> 1320 - 1662 21 24 29 18 25 30 44 17
> 1662 - 2240 24 27 32 39 21 28 33 36 41 47 22
> 2240 - 3000 28 31 35 43 24 31 37 40 45 51 30
> 3000 - 3550 30 33 38 46 27 34 40 43 48 54 36
> 3550 - 4500 35 38 43 51 32 39 44 48 52 62 59 45
> 4500 - 5600 41 44 48 56 37 44 50 53 58 67 64 56
> 5600 - 6700 46 54 62 50 55 59 63 73 70 67
> 6700 - 8500 55 63 71 59 64 68 72 82 79 85
> 8500 - 10000 70 78 66 72 75 80 89 86 100
> 10000 - 11800 79 87 75 81 84 89 98 95 118
> 11800 - 13500 88 96 84 89 93 97 | 107 135
> 13500 - 15000 95 | 103 91 97 | 103 | 105 | 114 150
> 15000 - 16100 101 | 109 97 | 102 | 106 | 110 | 120 160

Figura 25. Tabla para seleccién del modelo de polea [5]

La estructura de las poleas junto con la banda de transmision y la estructura del tensor

se encuentran en el plano mecanico de conjunto D03-001 del ANEXO H.

12. Diseno del sistema de control para la regulacion de voltaje

En esta seccion se muestra el ajuste de parametros del sistema (AVR y generador)
de acuerdo a lo mencionado en la seccion 10.2; también, se presenta el comportamiento
del AVR en lazo cerrado vy, finalmente, se disena el controlador PID para esta aplicacién

especifica considerando una carga trifasica equilibrada.

12.1. Ajuste de parametros y respuesta en frecuencia del sistema

La condicién establecida mediante (20) proporciona un valor minimo requerido para la
ganancia; no obstante, no es suficiente para seleccionar un valor de K 4. En la Figura 26
se muestran las respuestas; a medida que el valor de la ganancia del sistema aumenta la
rapidez de respuesta y el error en estado estacionario disminuye; sin embargo, el sistema

se vuelve cada vez mas oscilatorio.
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KA=200

IS
T

0.2 -

0

| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Figura 26. Respuestas de K 4 ante escalon unitario realizado en Simulink ® para diferentes valores

Para seleccionar una ganancia adecuada en la Figura 14 se requiere encontrar un ba-
lance entre rapidez y estabilidad; es decir, frecuencias de corte altas (valores grandes de
K 4) y valores altos de margenes de fase (valores bajos de K 4) [20]. Para encontrar ese ba-
lance es necesario graficar las respuestas en frecuencia del sistema mediante el diagrama
de Bode.

En la Figura 27 se muestra la respuesta de frecuencia del diagrama de bloques de la
Figura 14; se puede observar que el margen de fase es alto con un valor de 75,7°. Con
una ganancia de K, = 10 el error en estado estacionario, utilizando (19), es de 9%, lo
cual no es aceptable. En la Figura 28 se aumenta el valor de la ganancia a 50 y se grafica
sobre la Figura 27 para comparar ambas respuestas. Se observa que el margen de fase
disminuyé a 40,5° y la frecuencia de corte aumenté a 1,25 rad/s. Con margen inferior a
60° es muy probable que se obtenga un sistema oscilatorio, por lo cual se busca que el
sistema tenga un margen entre 50° — 60° [20]. El error que proporciona la ganancia de la
Figura 28 es 1,96 %, todavia inaceptable. Si se aumenta aun mas la ganancia a un valor
en donde se obtiene un error aceptable, se puede observar en la Figura 29 que el margen
de fase que se obtiene de 20,9° va a ser muy oscilatorio. Generalmente, resulta complicado
ajustar un valor que proporcione una respuesta amortiguada y un error aceptable. Por ende,
se utilizan distintos métodos para resolver estos conflictos, como por ejemplo bloques que

actuan como compensadores.
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Figura 28. Diagrama de Bode comparacién K4 = 10, 50 realizado en MATLAB ®

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Infrad/s) , Pm = 20.9 deg (at 2.74 rad/s)
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Figura 29. Diagrama de Bode comparacién K4 = 10,50, 200 realizado en MATLAB ®

En el ANEXO E se puede observar el codigo realizado en el Workspace de MATLAB®
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que permite obtener la grafica de la Figura 29.

12.2. Simulaciéon AVR en lazo cerrado

En la Figura 30 se observa el diagrama de bloques con valores nominales tipicos de los
parametros: Tr = 0,5, T, =5sy T4 = 0,15 s [18]. Se selecciona K4 = 120, tal que en (19)
se satisfaga un error menor al 1 %. El valor de K se debe elegir cercano a 0 o 1 [4]. Se
utiliza (24) y (26) para calcular K y Tr. En la Figura 31 se observa la respuesta del sistema

ante la entrada.

Te =5x 0,15 = 0,75

0,152 x 5v/5
Kp=-"'"—"——""= 0,0503
5)
120 o 1 (I
"l 0.15s+1 0.5s "1 Bs+1 "
A.V.R Excitatriz Generador

Ke

0.0503s
0.75s+1

Figura 30. Diagrama de bloques AVR lazo interno realizado en SIMULINK ®
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Figura 31. Respuesta del Scope en SIMULINK ®

La ecuacion final del diagrama de bloques de la Figura 30 para la funcién de transferen-

cia del sistema F'T" se muestra en (45),

120 x G
FT =
(H x F x G +6,0365)K + 120 x G (45)

= (0,755 +1)

G

H = (0,155+1)
F=(05s+1)
K

=(bs+1)

12.3. Controlador PID

Una vez que se ha modelado el sistema del AVR, el cual consiste de un amplificador,
excitatriz y sensores, se puede disefiar un control proporcional-integral-derivativo (PID) utili-
zando el software de SIMULINK ® para ajustar las ganancias de cada parametro del PID. El

error en estado estable de un controlador PID ante una entrada del tipo escalén unitario es
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cero, esta es una de las razones por las cuales la mayoria de AVRs cuentan con un bloque
PID como parte de su estructura [20]. Se ha explicado que el objetivo a alcanzar con el
control del voltaje es obtener una respuesta rapida sin que sea oscilatoria.

En la Figura 32 se observa el bloque del controlador PID que se ha afadido al diagrama
de bloques de la Figura 30 donde se ha creado un subsistema que incluye el lazo interno y

el bloque del generador.

—> ]
>@ » PID(s) P PIDref Vout >

PID Controller

AVR+Generator

Figura 32. Diagrama de blogques con controlador realizado en SIMULINK ®

Con el diagrama de bloques realizado en SIMULINK ®) se utiliza la funcién propia de
SIMULINK ® en la cual el software linealiza automaticamente la planta y de esta manera
se puede escoger una respuesta apropiada en velocidad y de oscilacion en el estado tran-
sistorio. En la Figura 32 se puede observar la ventana del Auto Tune de SIMULINK®) en
donde el software otorga las ganancias del PID en funcién de la respuesta en el estado

transitorio y velocidad seleccionada. Las ganancias del PID se encuentran en la Tabla 5.
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Controller Parameters: P = 0.4532, | = 0.05859, D = 0.09316, N = 1.398

Figura 33. Respuesta del sistema con controlador PID realizado en SIMULINK ®

Tabla 5. Parametros del controlador PID

0,4531
I 0,0585
D 0,0931

En la Figura 34 se observa que implementando el controlador PID el error en estado

estacionario es cero, alcanzando la referencia de la entrada.
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m Scopet:1 WPID M noPID

Scope1:1 (Run 3: Rate_feedback_PID)

Figura 34. Respuesta con PID y sin controlador en el AVR en SIMULINK ®

Si se aumenta el controlador en lazo cerrado de la Figura 32 en (45) se obtiene (46), la

cual describe la funcion de transferencia F'(S) del sistema con el controlador PID.

120(0,4531 + 0,05851 + 0,0931s) x G

F(S) =
(%) (H x F x G +6,036s) x K + G x (0,4531 + 0,05851 + 0,09315)120

(46)

12.4. Simulacién de una carga variante

Como se ha explicado en secciones anteriores el efecto de un carga variante se debe
compensar por medio del ajuste de la corriente de campo . Para simular el efecto de una

carga variante se utiliza el bloque de sefnales como se muestra en la Figura 35.
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"4\ Signal Builder (Carga_variante_Generador/Signal Builder) = O X
File Edit Group Signal Axes Help ~
GEH S RE oo |~ T FREE > 0wy R
Active Group: | |Group 1 v Qs = .
1.05 -
Carga variante
14
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75 | 1 | | I 1 | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
Left Point Right Point i2 Carga variante
Name: Carga variante T 0 T: |10
Index: 1 v Yzl Y: 08
v
=nter coordinates or use arrow keys to change segment I Carga variante (#1) (Pts 1.2) [ YMin YMax ]

Figura 35. Parametros del bloque Signal Builder para representar carga variante realizado en SIMU-
LINK ®

La sefal del bloque de carga variante ahora representa la entrada del sistema de bloques
de la Figura 36. Se espera que el controlador junto con el AVR sean capaces de ajustarse
a esta variacidn en la carga. En la Figura 37 se observa la respuesta del sistema con una
carga que disminuye, el controlador ajusta la corriente de campo [ para ajustarse a la

nueva referencia y mantener el voltaje de linea V constante.
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Group 1 > ]
% Carga variante p{(+ PID(s) P PIDref Vout == >
Signal Builder PID Controller

AVR+Generator

Figura 36. Diagrama de blogues con carga variante realizado en SIMULINK ®

Figura 37. Diagrama de blogues con carga variante realizado en SIMULINK ®

13. Dimensionamiento electrénico y eléctrico

13.1. Caracteristicas de los generadores a utilizar

Debido a que para este proyecto se utilizan generadores reciclados es habitual que no se
cuente con una ficha técnica con los datos del fabricante respecto a la maquina y por tanto

se realizan las pruebas del Anexo D en donde se obtienen estas caracteristicas de maquina
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necesarias para establecer los limites de potencia real y reactiva que puede suministrar el
generador adquirido. Los limites de potencia de un generador se establecen en funcién de
la parte eléctrica, debido a que en su construccidn, en el aspecto mecénico se garantiza
qgue el eje sea lo suficientemente fuerte para superar los limites de par eléctricos [2]. Por
tanto los limites eléctricos del generador se encuentra en funcién de sus dos devanados, el
de campo y de armadura. El calentamiento del devanado de campo se establece en funcion

de (47) y el de armadura en funcién de (48).

Ppp = 1% X Ry (47)

Donde
Pr,,  Perdidas disipadas en el devanado de campo, en W;

Ir corriente de campo, en A;

Rp Reistencia de campo, en (2.

Pem =3 x 15 x Ry (48)

Pec,,  Perdidas disipadas en el devanado de armadura, en W;
14 corriente de armadura, en A;

Ra Reistencia de armadura, en ).

Ambos devanados tienen un sobrecalentamiento maximo por el cual se establece las
corrientes maximas de campo y armadura en (47) y (48). En la Figura 38 se muestra ambos
limites de corriente y adicionalmente el limite de potencia que puede entregar el motor al
rotor a través de la banda de transmisién. La intereseccion de las curvas de corriente y la
potencia del motor se encuentra sefialada en la grafica y muestra los limites de potencia
real y reactiva del generador. Una carga que demande una combinacién de potencia real y
reactiva que se encuentre dentro de estos limites sefialados es una carga a la cual el ge-
nerador puede suministrar dicha combinacién de potencia, consecuentemente, todo punto
fuera de este limite es una carga a la cual el generador no puede suministrar la potencia

real y reactiva requerida.
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Q(VAR)

Corriente maxima rotor . L.
<«—— Potencia maxima

motor

\

P (W)

N
DE\\ \

\ Corriente maxima estator

< Q

Figura 38. Diagrama limites de capacidad de los generadores

En la Figura 38 el punto @ establece el origen de la curva de corriente maxima de campo
y se establece por medio de (49).
33X V3

Q=" (49)

La distancia DE que establece el radio del circulo de corriente maxima de campo se

establece por medio de (50).

3X EaxVy

DE =
X

(50)

Se utilizan los valores obtenidos del Anexo D para establecer el valor de potencia aparen-
te nominal por medio de (51) con un valor de corriente maxima en el estator de 74,4, = 7T0A

[25].
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12
Snom:3><v¢><IAmM:3><—O><70:14,5k\/A (51)

V3
Donde

Snom  Potencia aparente nominal, en VA;

Por medio de (4) se calcula el voltaje inducido E 4 gie se obtiene con la corriente maxima

en el estator.

Ea=120/0°V + (j1,38Q)(70 £ 0°A) = 154 £ 38,83° V
Con estos resultados se reemplaza en (50):

3 x 154 x 12

V3
DE = = 23,194 kVAR
1,38 ’

Se establece el origen de (50) por medio de (49):

3 x 1202
=——— = —-104KVAR
@ 1,38 x 3 ’

Si se observa la Figura 38 el maximo de solamente potencia reactiva que puede entregar
el generador se encuentra mediante (52), de igual manera el maximo de potencia activa se
esteblece mediante (51), cuyo valor es el radio de la circunferencia de corriente en el estator
con centro en el origen de la Figura 38, sin embargo este valor se encuentra limitado por la
potencia maxima del motor debido a este suministra una potencia inferior a la obtenida en

(51).

DE +Q = 23,194kVA — 10,4 kVA = 12,794 kVA (52)

Para cualquier carga que requiera una cierta cantidad de potencia reactiva y activa se
debe graficar la Figura 38 en un plano cartesiano en donde se ubica este valor de potencia

en la gréfica y se verifica si se encuentra dentro de los limites establecidos.
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13.2. Analisis de entradas y salidas para seleccion del microcontrolador

En el bosquejo del prototipo se establecieron los elementos principales entre los cuales
se encuentra el motor y alternadores. El controlador, en donde se implementara el PID de
la seccidn de control, debe contar con las salidas requeridas para controlar los elementos
principales por medio de actuadores eléctricos como contactores y relés. En la Figura 39
se muestra el diagrama de bloques con los equipos y dispositivos que se requieren. Un va-
riador de frecuencia se conecta a cada motor para regular la potencia mecanica que estos
suministran a cada generador por medio del sistema de transmisién. En el variador se setea
los puntos de operacion en vacio (sin carga). La tarjeta de control Arduino (controlador prin-
cipal), por medio de un pulsador externo, activa el relé auxiliar del contactor y se establece
la conexién en paralelo de los generadores. En ese momento, el control PID empieza a fun-
cionar. La realimentacién del sistema se realiza por medio de la medicidén de voltaje de las
fases Va, Vb, Ve. Se asume que para las pruebas se tiene una carga trifasica simétrica por
lo cual es posible utilizar solamente una de las fases para la realimentacién. Para cargas
no balanceadas o en aplicaciones de grandes computaciones numéricas el voltaje trifasico
se transforma a DC por medio de la transformada de Park aplicada al eje del rotor dq0 y
el voltaje terminal en DC es la magnitud vectorial de los voltajes obtenidos a través de la
transformada [26].

En el diagrama de la Figura 39 un transformador monofasico permite la reduccion a un
voltaje adecuado para ser transformado a DC mediante un rectificador de onda completa
con filtro. Este finalmente pasa por un divisor de voltaje para disminuir el voltaje DC a un

valor maximo adecuado para la entrada de la tarjeta de control Arduino.
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b > Motor 1 —>{ Generador 1
Frecuencia 3
Variador p
Frecuencia 2 Motor 2 Generador 2

3

v
Contactores Transformador
3
|
Rectificador y
Flitro
ST * ............................... i
Médulo Relé Divisor de Voltaje Detep%crlocr;;(:)ruce H

'

Circuito PWM  |€=— Microcontrolador 5 Médulo Voltaje €=
Sensor de efecto
Display OLED Hall <

Figura 39. Diagrama de bloques para el sistema electronico

Carga

En la Tabla 8 se muestran las entradas y salidas que debe manejar la tarjeta de control

Arduino. Dentro de sus funciones cuenta con un mddulo ADC para digitalizar el voltaje

medido en la carga y realimentar esta informacion al controlador PID. Asi también, la tarjeta

de control Arduino es capaz de generar una sefial PWM, la cual se encarga de variar el

voltaje del circuito de campo y a su vez la corriente de campo . Un microcontrolador que

cumple con las caracteristicas requeridas es el ATmega328P, el cual se encuentra en la

placa Arduino UNO [6]. Adicionalmente, se necesita disefar un filtro en donde el voltaje de

rizo se encuentre en el orden de los milivoltios.
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Tabla 6. Entradas y salidas del microcontrolador

. . . L. Funcionamiento del Ar-

Voltaje de alimentacién Entrada analdgica . :
duino y elementos pasivos
Referencia de voltaje para

GND Entrada analdgica componentes electronicos
y modulos

Voltaje del generador DC Entrada analdgica 0-5V

Sefal PWM AVR Salida digital Salida onda cuadrada 5V

Pulsador conexién paralelo Entrada analégica Activa el modulo relé

Senal de control moédulo relé Salida digital Activa el contactor

Senal modulo voltaje Entrada analdgica nMeeflmon del voltaje de Ii-

Senal sensor efecto Hall Entrada anal6gica ?]/Iee;jlmon de corriente de |i-

Circuito cruce por cero Entrada digital Medicion de frecuencia

Display OLED Salidas digitales Comunicacion 12C maes-
tro esclavo

13.3. Dimensionamiento de los componentes electronicos
Diseno del rectificador y filtro

El rectificador y filtro permiten convertir el voltaje AC a la salida del transformador en
una salida en DC para posteriormente ser comparada con la referencia de control. El disefo
del filtro se realiza de la misma manera que un disefio de fuente de alimentacion; este se
requiere debido a que en la salida del rectificador suele existir una pequefia componente de
AC (rizo). El objetivo del filtro es disminuir el voltaje de rizo hasta valores aceptables [27]. El
méddulo ADC del pin de entrada analégica de la tarjeta de control Arduino trabaja con 10 bits
y un voltaje de operacion entre 0 Vy 5V, la resolucion que se obtiene es de 4,88 mV [28], [29].

En la Figura 40 se observan los componentes requeridos para el diseio del rectificador

y filtro, en donde V4 representa el voltaje en una de las fases del generador.
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TR1

VAN

= 60Hz

> ARDUINO

Figura 40. Diagrama eléctrico del rectificador y filtro

El transformador TR1 es de 120V a 12 V. La corriente que se demanda del transforma-
dor es sumamente pequena debido a la resistencia interna del pin anal6gico de la tarjeta
de control Arduino, como se muestra en la Figura 41 donde la corriente maxima en la en-
trada se encuentra establecida por (53). Para el puente rectificador se utilizan cuatro diodos
rectificadores 1N4001 los cuales debido a sus caracteristicas se encuentran mas que so-

bredimensionados.

Uain o 5V

lss = Rum 100 MQ

— 0,05 uA (53)

Donde
I, corriente en la entrada analdgica, en A;

U.n  Vvoltaje en la entrada analégica, en V;

R.,  resistencia de la entrada analdgica, en €.
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28.9 ADC Characteristics

Table 28-8. ADC Characteristics

Parameter Condition Symbol Min Typ Max Unit
Resolution _40925 (1: 2(:?OSKI=227(§J (;'?Hsz‘sov 10 bits
Absolute accuracy | V. =4.0V,Veer= 4.0V TUE | 2.2 35 | LSB
Integral non linearity Ve = 4.0V, Ve = 4.0V INL | 0.6 1.5 LSB
Differential non linearity | Ve=40V,Vger=40V | DNL | [ 03 | 07 | 1sB
Gain error Ve = 4.0V, Vegr = 4.0V [ 35 | +35 LSB
Offset error Ve =4.0V, Ve = 4.0V -3.5 +3.5 ' LSB
Clock frequency 50 200 kHz
Analog supply voltage ' AVee ' V=03 ' Ve +0.3 \
Reference voltage Vrer ' 1.0 ' AVee Vv
Input voltage ' 2 GND Vier Vv
Internal voltage reference Ve =5v Vit ' 1.0 11 1.2 Vv
Reference input resistance R ot ' 224 ' 32 416 kQ
JAnalog input resistance Rain 100 MQ |

Figura 41. Caracteristicas ADC [6]

Como se explico al inicio de esta seccidn, la componente de rizo debe estar en un
valor aceptable; es decir, debe ser menor al voltaje de resolucién del ADC para garantizar
estabilidad en la lectura. Para este caso se selecciona un voltaje de rizo pico-pico V,,, de la

mitad del valor de resolucion.

4,88 mV.

5 2mV

‘/7"1):

El disefio del filtro capacitivo se establece por medio de (54).

I 0,05 x 1076
C=-—2" = ! =021 x10°°F 54
2 f Vi 2x60x2x102 (54)
Donde
C capacitancia, en F;
f frecuencia de la red, en Hz;

V.pp  Voltaje de rizo pico-pico, en V.

Con el valor obtenido en (54) se selecciona un capacitor comercial de un valor cercano,
para este caso el capacitor seleccionado es de 0,22 yF. Este valor de capacitancia propor-

ciona un voltaje de rizo pico-pico de:

0,05 x 107¢

Vi =
PP 2 %60 x 0,22 x 10-6

= 1,89 mV



56

A la salida del filtro se tiene un divisor de voltaje para otorgar un voltaje maximo de 5
V a la entrada del pin analégico de la tarjeta de control Arduino. El voltaje a la entrada del
rectificador es igual al voltaje a la salida del transformador menos la caida de voltaje en
conduccién de los diodos del rectificador de onda completa, cada 1N4001 tiene una caida
de 0,7V [30]. En (55) se calcula el voltaje en la entrada del divisor tomando en cuenta que

en cada ciclo (positivo 0 negativo) conducen dos diodos del puente rectificador.

‘/in - VTR -2 Vdiodo (55)
Vin =12V/2—-2x0,7=156V

Donde
Vi voltaje en la entrada del divisor, en V;

Vrr  voltaje a la salida del transformador, en V;

Viiedo VOItaje de conduccion de los diodos, en V.

El voltaje a la salida del divisor proporcionado por las resistencias R, y R, cumple
el propdsito de limitar el voltaje maximo a la entrada de la tarjeta de control Arduino a
Vour(max) = 5 V. El voltaje a la salida se encuentra definido por (56).
Ry

V:)u:—‘/;n 56
" R+ R, (56)

Se despeja R, de (56) obteniendo (57) y se escoge un valor comercial para la resistencia

R,, para este caso R, = 1k().

Vi
R1: (‘/Om —1) XR2 (57)

15,6V
== -1 102°Q = 2,12k
Rl < 51 )X 0 R

Se selecciona el valor comercial mas cercano, R; = 2,2k(). Reemplazando estos valores
en (56) se obtiene el valor de voltaje a la entrada del pin analégico de la tarjeta de control

Arduino.
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Viur = x 15,6 = 4,875 V

1422

Este valor de voltaje es digitalizado por medio del ADC a valores entre 0 hasta 1024 para
una entrada de 0 a 5 V. Se puede calcular el valor digital que otorga el resultado de (56)
por medio de (58), en donde el ADC de aproximaciones sucesivas tiene una resolucion de

4,88mV [28].

4,875V

Este es el valor digital de referencia para el algoritmo de control.

Diseno del circuito PWM

El circuito PWM de la Figura 42 consiste en un transistor que opera como un interruptor
conmutando por medio del PWM a la salida de la tarjeta de control Arduino para variar el
voltaje de la AVR + excitatriz y, en consecuencia, el voltaje y corriente del circuito de campo

Ip.

VCC =5V

AF 1
> AVR+excitatriz
g 7

I} ” RB

A
ARDUINO

Figura 42. Diagrama circuito PWM

La resistencia de base Rp controla la corriente en la base para saturar el transistor en
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funcion de la corriente maxima de salida de la tarjeta de control Arduino, la cual se muestra

en la Figura 43.

Parameters Min. Typ. Max. Unit
Operating temperature -55 +125 °C
Storage temperature ' -65 +150 °C
::)ogf::nzn any pin except RESET with respect | a5 Ve +05 7
Voltage on RESET with respect to ground ' -05 +13.0 v
Maximum operating voltage ' 6.0 Vv
C current per I/O pin 40.0 mA |
DC current V. and GND pins 200.0 mA
Injection current at Ve = 0V +5.00" mA
Injection current at Ve = 5V +1.0 mA

Note: 1. Maximum current per port = £30mA

Figura 43. Caracteristicas maximas del microcontrolador ATMEGA 328P [6]

El calculo de la resistencia de base se realiza mediante (60) con una corriente de base

de 20mA; es decir, la mitad de la corriente maxima que otorga el microcontrolador ATMEGA

328P.

‘/ee_‘/be 5_077

Ry = -

I, 0,02

Donde
Rp resistancia de base, en ;

Vee voltaje a la salida del microcontrolador, en V;

Vie voltaje entre colector y emisor, en V;

1, corriente de base, en A.

=2150Q

Se elige una resistencia de base de valor comercial de 220 2. El transistor QQ; debe ser

capaz de soportar la corriente de campo I requerida para mantener el control de volta-

je. Se selecciona un transistor 2N5686 el cual es un transistor de potencia NPN con las

caracteristicas de la Tabla 8.

Tabla 7. Caracteristicas transitor 2N5686 [8]

Corriente colector I~ - continua

50 Adc

Voltaje colector-emisor Ve o

80 Vdc
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Seleccion del modulo relé

Para realizar la conexion en paralelo la tarjeta de control Arduino necesita un actuador
eléctrico ya que esta no puede manejar altas potencias. Esta tarjeta cuenta con un modulo
relé compatible disefiado para funcionar con tecnologia TTL; es decir, los 5V 6 1 Iégico a la
salida de los pines digitales la activan. El médulo relé seleccionado con sus caracteristicas
se encuentram resumidas en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del médulo relé KY-019

Alimentacién 5V
Corriente de activacion 20 mA
Tension maxima en AC 250V/10A

13.4. Display Oled

Para mostrar las variables de control por medio de la tarjeta de control Arduino se ha
optado por utilizar un display OLED el cual abarca un mayor numero de pixeles por area
frente al tradicional display LCD; ademas, demanda un consumo menor de energia y tiene
un brillo mayor que permite una facil lectura de los datos por parte del usuario. Se selecciona
el display OLED SSD1306 para mostrar los datos de voltaje, frecuencia, potencia activa
y potencia reactiva. En la Tabla 9 se muestran las especificaciones técnicas del display
seleccionado.

Tabla 9. Caracteristicas del display OLED SSD1306 [9]

Voltaje de alimentacion légico 4 VDC

Voltaje de alimentacién display | 5 VDC max

Resolucién 128 x 64 pixeles
Dimensiones del modulo 26,7 x 19,26 x 1,65 mm
Tamano de cada pixel 0,148 x 0,148 mm
Comunicacion I°C

La conexion de todos los elementos electrénicos de esta seccion se encuentra en el

plano D02-001 del ANEXO I.
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14. Dimensionamiento de los componentes eléctricos

14.1. Seleccion de contactores

A la salida del generador sincrono, en sus fases, la corriente y voltaje pueden llegar hasta
los cientos de amperios y voltios, por esto es necesario utilizar contactores de potencia
trifdsicos que permitan la conexion a la linea de la carga para magnitudes elevadas de
corriente y voltaje. El contactor seleccionado es el Siemens 3RT1036 cuyas caracteristicas
se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas del contactor Siemens 3RT1036 [10]

Voltaje 400 V
Corriente 50 A
Potencia 22 kW

El esquema de conexion entre el modulo relé y el contactor se encuentra detallado en
los planos eléctricos. Se utiliza una de las salidas digitales de la tarjeta de control Arduino
para activar el médulo relé el cual se encuentra alimentado con 5 V de la tarjeta de control
Arduino. Una vez que el médulo relé se activa por medio de la sefal de la salida digital, la
bobina del contactor se energiza conectandose a la red 110 VAC vy las fases del generador

en aproximacion Va, Vb, V¢ se conectan a la carga compartida con el otro generador.

14.2. Variador de frecuencia

Como se ha explicado en secciones anteriores el motor eléctrico es la fuente de potencia
mecanica en el eje de cada generador. Se requiere de un variador de frecuencia; ya que
este es el dispositivo regulador que permite el control del motor eléctrico. Por medio del
variador de frecuencia se puede regular la velocidad del motor eléctrico. Se selecciona el
variador de frecuencia Siemens Sinamics G110 el cual se utiliza en la industria para el
control de velocidad de motores trifasicos AC. Puede trabajar con 60 Hz, con una velocidad

maxima de 3600 rev x min~! para un motor de 2 polos [31].
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14.3. Protecciones para el motor

Se necesitan protecciones en el circuito eléctrico de potencia en caso de cualquier fa-
lla para garantizar que los elementos principales, en este caso el motor, no sufran dafnos
irreversibles. Un dispositivo de proteccidn que se utiliza con frecuencia es el disyuntor, el
cual se encarga de proteger al motor en caso de que ocurra un cortocircuito o sobretensio-
nes. El disyuntor seleccionado es el Siemens BQ3B100. Las especificaciones técnicas se
encuentran resumidas en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del disyuntor Siemens BQ3B100 [11]

Voltaje 240 Vac
Corriente continua 100 A
Estandar UL 489

14.4. Fuente de alimentacion DC para el circuito de campo

En el diagrama de bloques de la Figura 39 se muestra que la parte de control se encuen-
tra alimentada por 5 VDC. La tarjeta de control Arduino junto con los médulos de control
consumen corrientes que se encuentran en el orden de los miliamperios. El principal blo-
que que determina el dimensionamiento de la fuente es el circuito PWM, debido a que este
proporciona la corriente Ir necesaria para alimentar el campo. Las pruebas del generador,
descritas en secciones anteriores, permiten obtener el valor de la resistencia de campo R,
el valor de esta es menor a 12 para generadores pequefios. Se puede asumir una resisten-
cia conjunta entre el campo y el AVR de Ry = 0,5¢2. En el circuito PWM la corriente maxima
Iy ax esta determinada por (60), en donde un ciclo de trabajo del 100 % otorga un voltaje
de 5V al campo.

5V
[ = — = A
MAX = T4 5 (60)

Por tanto, se requiere de una fuente de alimentacion de 5 VDC que sea capaz de sumi-
nistrar la corriente calculada en (60). Se seleccionan dos fuentes modelo DRS-5V50W1NZ
puestas en paralelo para satisfacer las necesidades de corriente y voltaje requeridas. En la

Tabla 12 se encuentran las caracteristicas del modelo seleccionado.
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Tabla 12. Caracteristicas de la fuente de voltaje DC [12]

Voltaje entrada 85-264 VAC
Voltaje de salida 5VDC
Corriente de salida 5A
Potencia de salida 25 W

14.5. Medicion de voltaje de linea

Se requiere medir el voltaje de linea en la carga para garantizar que el control de carga
funcione correctamente y por medio de un display el usuario tenga un medio visual para
monitorear su comportamiento. La medicién de voltaje requiere de un médulo de voltaje el
cual funciona en conjunto con la tarjeta de control Arduino. EI médulo de voltaje ZMPT101B
es un transformador de voltaje que acopla la senal para la lectura de datos analdgicos de
la tarjeta Arduino. Debido a que la tarjeta de control Arduino no admite valores de voltaje
negativos el médulo de voltaje se encarga de desplazar la referencia de voltaje 2,5 V. De
modo que el cruce por cero del voltaje senoidal ocurre a 2,5 V con un valor alto pico de 5V

y un valor pico bajo de 0 V. La Tabla 13 muestra las caracteristicas del médulo.
Tabla 13. Caracteristicas del médulo de voltaje [13]
Voltaje alimentacion circuito digital 3,3-5VDC

Voltaje maximo de entrada 250 VAC
Corriente alimentacion circuito digital | 2 mA

14.6. Medicion de corriente

Para calcular la potencia activa y reactiva que demanda la carga se necesita medir la
corriente de linea. En un generador la corriente en las fases puede llegar a los cientos de
amperios, por tanto para la medicién de corriente se emplea un sensor de efecto Hall el
cual permite aislar eléctricamente la corriente de linea de la tarjeta de control Arduino. Se
selecciona el sensor de efecto Hall HSTS016L. De igual manera que el médulo de voltaje,
el sensor de HSTS016L entrega una lectura de 2,5 V cuando no existe la presencia de
corriente en el cable. Con el valor nominal de corriente maxima que es de 100 A el sensor

genera + 0,625 V dependiendo de la direccidén de corriente. Por tanto los limites superior
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e inferior son 3,125 V y 3,1875 V respectivamente. La Tabla 14 muestra las caracteristicas

del sensor de efecto Hall.

Tabla 14. Caracteristicas del sensor de efecto Hall [14]

Voltaje de alimentacién 5VDC
Consumo de corriente <12 mA
Corriente nominal +100 A
Rango maximo de medicion + 150 A
Precision 1%
Relacién entrada/salida 6,25 mV/A

14.7. Medicion de frecuencia

La frecuencia en la carga es otra de las variables que se pretende controlar y por tanto
se necesita medir y posteriormente mostrar al usuario. Para medir la frecuencia se utiliza
una libreria de Arduino [32] que permite contar un nimero de pulsos en un intervalo de
un segundo otorgando un resultado en Hz. El circuito de la Figura 44 es un detector de
cruce por cero, este genera pulsos en valores digitales légicos 0 - 5 V a partir de la onda
rectificada por el puente de diodos. Se utilizan los mismos diodos 1N4001 para el puente
rectificador y un optoacoplador 4N25 para la deteccién del cruce por cero. Debido a que
la onda rectificada tiene el doble de frecuencia de fase del generador V45 en el cédigo del

ANEXO H el valor de frecuencia se divide a la mitad.

VCC =5V

RS

TR1 25
BR2
VAN U1
R4 i =—
f = eoHz —— - s = ARDUINO
22
o |
K E

| 4AN25 J_

Figura 44. Circuito para medicion de frecuencia

La conexion de todos los elementos eléctricos de esta seccidn se encuentra en el plano

D02-002 del ANEXO J.
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15. Programacion

Una vez establecidos y dimensionados todos los actuadores y elementos mecanicos,
eléctricos y electronicos, se realiza la programacion de la tarjeta de control seleccionada.
La tarjeta de control Arduino cuenta con su propio lenguaje de programacion. En el ANEXO
H se encuentra el cédigo realizado en el entorno de Arduino IDE.

Antes de iniciar con el funcionamiento de la tarjeta de control Arduino se debe tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:

m Los variadores de frecuencia de ambos motores se encuentran funcionando.

= Se ha seteado correctamente en el variador de frecuencia el punto de operacion en

vacio del generador en aproximacién para garantizar la condiciéon de paralelismo.

m E| generador principal se encuentra suministrando potencia activa o reactiva a una

carga establecida.

15.1. Diagrama de flujo del proceso

Una vez que se han cumplido estas consideraciones la tarjeta de control Arduino envia la
senal de control al médulo relé, este activa el contactor de potencia permitiendo la conexién
entre las terminales del generador secundario y la carga. En la Figura 45 se presenta el
diagrama de flujo principal del proyecto, el cual comprende dos funciones principales. La
primera funcién permite la puesta en paralelo del generador en aproximacion y una vez que
el generador se encuentre suministrando potencia a la carga el algoritmo realiza el control

del voltaje por medio de la lectura en las terminales del generador secundario.
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Figura 45. Diagrama de flujo general del proyecto

La Figura 46 muestra el diagrama de flujo del proceso para la puesta en paralelo.
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Paralelo

Boton activar

Botdn
presionadQg

Activar relé

FIN

Figura 46. Diagrama de flujo puesta en paralelo

Conclusiones

= El dimensionamiento mecéanico de la estructura fue realizado con un criterio de rigidez
y no por resistencia a esfuerzos debido a que la estructura del proyecto cuenta con
maquinas como motores los cuales son elementos rotacionales que entregan poten-
cia mecanica. Se necesita que la estructura tenga la suficiente rigidez para soportar
las vibraciones producidas por la inercia y torques en los ejes de los generadores y
motores. Se escogid el elemento mecénico mas critico (viga de mayor longitud) para
la seleccidon del perfil de la estructura. Al realizar esto se garantiza que el resto de
elementos de la estructura estén sobredimensionados. Esto facilita el tiempo de simu-
lacién ya que no se requiere simular cada uno de los componentes que conforman la

estructura.

» En disefio mecanico siempre se trabaja con factores de seguridad. Idealmente este
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valor se escogeria de manera arbitraria tan alto como fuese posible; sin embargo, al
momento de implementar el proyecto los costos serian excesivos. Se debe siempre
buscar en la literatura y otras referencias los factores de seguridad recomendados

para el disefo especifico que se requiera.

Con respecto al modelamiento de generadores, en la literatura mas reciente se mues-
tran nuevos modelos cada vez mas complejos y sofisticados. Se tiene un modelo de
séptimo orden el cual se utiliza para el analisis dindmico en condiciones normales y
de fallo del generador sincrono. Para una aplicacion en donde no se desea realizar
un analisis avanzado del estado transitorio o fallos; el desarrollo matematico realizado
en este documento y los métodos de analisis en frecuencia que se utilizaron, pro-
porcionan las bases y una manera efectiva de evaluar el desempeno de los sistemas
de excitacion inclusive de mayor complejidad. La implementaciéon de un controlador
PID permite que el error en estado estacionario sea aceptable dentro de los rangos

establecidos por la literatura de control de maquinas.

Si se asegura una carga balanceada en las terminales del generador se puede sim-
plificar el proceso de control ya que se puede utilizar solamente una de las fases
en las terminales del mismo. En cuestion de elementos eléctricos se necesitaria un
transformador mondéfasico en lugar de uno trifasico el cual es mucho méas costoso y
dificil de adquirir. Si se utilizan las tres fases del generador para el control es necesa-
rio utilizar sistemas embebidos con mayor procesamiento, como un DSP, debido a la
velocidad requerida para computar las operaciones numéricas que demanda la trans-
formacién de Park. La tarjeta de control Arduino seleccionada y el microcontrolador
embebido pueden resolver el problema de control de un sistema monofasico ya que
no se requiere de la transformacion de Park ni de otro tipo de operaciones numéricas

complejas.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar software que permitan realizar la simulacién de control y ele-

mentos mecanicos para validar los calculos realizados por medio del disefio.
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= Se recomienda siempre verificar los datos proporcionados por el fabricante para selec-
cionar los elementos adecuados en funcién del diseno. En el caso del generador los
valores nominales proporcionados por el fabricante permiten establecer los limites de
estabilidad estatica y asi se puede tener conocimiento de las cargas que excederian

la capacidad del generador.
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Anexo A: Catalogo Dipac Para perfil estructural

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor Peso Area 1 w I

mm mm(e) Kg/m cm2 cm4d cm3 cm3

20 1.2 072 090 053 053 077

20 1.5 088 105 058 058 074

20 2.0 115 134 069 069 0.72

25 1.2 090 114 108 087 097

25 15 112 135 | 121 097 095

A 25 20 147 174 148 118 092

30 1.2 109 | 138 | 191 | 1.28 | 1.18

! 30 15 135 165 219 146 | 1.15
30 2.0 1.78 | 244 | 274 | 181 | 143 |

40 1.2 147 180 438 219 125

40 15 182 225 548 274 156

. 40 20 241 294 693 346 154

e 40 3.0 354 444 1020 510 1.52

50 1.5 229 285 11.06 442 197

50 20 303 374 1413 565 194

Y 50 3.0 448 561 2120 448 191

60 20 366 374 2126 7.09 239

60 3.0 542 661 3506 1169 234

75 20 452 574 5047 1346 297

75 3.0 671 841 7154 19.08 292

75 40 859 1095 89.98 24.00 2.87

100 2.0 6.17 7.74 12299 2460 3.99

100 3.0 9.17 1141 17695 3539 3.94

100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89
100 50 1440 1836 270.57 5411 384
je=———sss—  — —— —— ———— o ————]

Figura 1. Tubo estructural rectangular
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Anexo B: Tablas Manual Roulunds

Driven unit

AC motors, single- and three-phase
with star-delta start.
DC shunt-wound motors. Multiple

cylinder internal combustion engines.

Driving unit/motor

AC motors, single- and three-phase,
series wound, slip-ring motors with

direct start.

DC motors, series and compound
wound. Single cylinder internal
combustion engines.

Number of operating hours per 24 hours

Number of operating hours per 24 hours

Up to
10

Over 10
to18

Over
16

Upto
10

Over 10
to18

Over
18

Agitators for liquids. Small centrifugal
blowers. Fans up to 7.5 kW. Light-duty
conveyors.

1.0

11

1.1

1.2

1.3

Belt conveyors for sand, grain, etc. Dough
mixers. Fans over 7.5 kW. Generators.
Washing machines. Machine tools.
Punching. pressing and shearing machines.
Printing machines. Positive displacement
rotary pumps. Vibrating and rotary screens.

11

12

13

Brick-making machinery. Bucket elevator.
Piston compressors. Screw conveyors.
Hammer mills. Hollanders. Piston pumps.
Positive displacement blowers. Crushers.
Woodworking machinery. Textile machinery.

13

14

1.4

1.6

Tabla 1. Factor de Servicio (;

? 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Arc of contact B [7]| 180 174 169 163 157 151 145 139
c, 1.00 0.98 0.96 0.93 0.1 088 0.86 0.82
% 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 130 1.40 1.50
Arc ofcontact B[F]| 133 127 120 113 106 99 91 83
c, 0.20 078 0.74 0.71 0.68 0.64 0.59 0.54

Tabla 2. Factor
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d Number of revolutions of smaller pulley [rev/imin]
[mm] | 200 400 720|800 920 1200|1450 1600 2000|2400 2800 3200 (3600 4000 4500|5000 5500 6000
80 |0.07 0.18 026|020 035 040|056 060 074|088 085 101|110 118 119|123 123 1.12
= 100 [0.11 026 040|057 073 082|096 1.01 123|138 151 160|172 180 180178 176 17
9 125 (018 044 078(080 098 118|134 143 167(180 203 216/260 220 220(221 203 1.03
G 160 |0.20 060 107|121 138 160|182 194 223|248 263 269|271 257 227[1.96
O 200 (D44 0.82 143|158 187 214|245 260 294|318 335 323[303[271 202
Z 250 (053 101 105|213 240 276(3.10 323 356|374 357[321|257
S8 315 |071 137 238|254 200 338|368 283 3.06|371[200
400 |0.88 1.71 204|317 351 2902|4.18 4.16[3.71
© 160 (037 066 1.18(1.26 143 171|195 2068 236|261 271 278|280 261 221|164
O 200 (055 1.03 166|181 208 243|278 203 331|353 368 350[321[282 202
& 250 |074 140 228|246 278 324360 385 4.23 W 293
Q 315 1002 176 203|320 355 4.10|449 4.66 400467 [445
400 (1.18 227 3.75|4.04 450 507|538 5.38[4.96
S 630 [170 340 516|538 567 540[440
- 250 |026 120 188|203 228 243(220 204 1.80
400 (1.01 191 201|324 385 388|368 ]
8 500 [145 278 432|454 204 400
S 630 |200 374 546|568 577 405
z 700 (240 432 6.13(8.30 6.25|4,61
g 800 (274 406 6.62(6.82 6.32
900 |3.07 550 6.79|6.53[5.30

v > approx. 40 m/s

e e e YA e

Tabla 3. Potencias y diametros de Poleas



Anexo C: Factor de Fijacion para columnas

* Tormz de la
— columna

\ pandeada
\
Le=L
/
|/
/
v }&
Valores Ambos exlremos
tedricos de pasador
K=110
Valores i
nracticos K=10

})

)LQLO.SL
f

/|
T

[Un extremo fijo

v ¢l otro de pasador

K={4.7

Ambos extremos
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K=053

K=0.65

Figura 1. Valores de Fijacion para Longitud Efectiva
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Anexo D: Resultados de Pruebas de Alternadores

Se realiza la prueba de resistencia estatérica. El generador se encuentra estatico y se
conecta una fuente de continua a las terminales de salida, y por medio de la ley de Ohm se

determina el valor de la resistencia.

Vbe

R —
Y

Reemplazando los valores obtenidos con la prueba.

10V
2% 25

" 0,20

Se realiza la prueba de Circuito Abierto, en donde se utiliza una corriente nominal de 5
Amperios, obteniendo un voltaje en las terminales de 540 V/, debido a que el alternador se
encuentra conectado en v, y no existe corriente en la carga, el voltaje inducido £, es igual

al voltaje de fase.

Vi
EA:V¢:7%
120V
EA:% :69,28V

Se realiza la prueba de Cortocircuito, en donde se utiliza una corriente nominal de 5
Amperios, obteniendo una corriente en las terminales de 300 A, debido a que el alternador
se encuentra conectado en v, la corriente en la linea es igual a la de fase como se muestra

en (14).
I,=1;,=50A

Finalmente se calcula la reactancia sincrona del generador.

69,28V
~ 50A

X — 1,380
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Anexo E: Cédigo MATLAB diagramas de Bode

Command Window

>>

sys = tf(1,[1 1])

Continuous-time transfer function.

>>
>>

sys2 = tf(10,[25 1]1);
graph = sys2 *sys

graph =

29 5852 ¥.26s ¥l

Continuous-time transfer function.

>
>>
>>
>>
>
>>
>>
Jx >>

\2

margin (graph) ;

hold on

sys3 = tf(50,[25 1]);
margin (graph2)

sys4 = tf£(200,[25 11);
hold on

margin (sys4*sys)

Figura 1. Cédigo MATLAB
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O | Name -
g graph
|9 graph2
\%) graph3
|9 sys

|®) sys2
|9 sys3
|| sys4

Value

Ix1tf
Ix1tf
Ix1tf
Ix1tf
Ix1tf
Ix1tf
x1tf



Anexo F: Diagrama de Bloques para modelo AVR + excitatriz

V. Vaiax
/ .
+ v l FD
vEnR | + STC e KA =]
| + STe | ¢ sTA i sTe
V., ;] Vre
RMIN 8. K, |
dil -
| +sT_

Figura 1.Diagrama de blogues modelo DC1-DC [21]
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Anexo G: Momento de inercia para una viga

El momento de inercia alrededor del eje X para un rectangulo como el de la Figura 1 se

encuentra establecido mediante:

b x h?
12

Figura 1. Diagrama de inercia de un rectangulo, adaptado de [7]

El momento de inercia para una viga se realiza restando el momento de inercia del area

de la seccién hueca de la Figura 2. Al ser una viga cuadrada la base es igual a la altura.

a* b et =0t

Ty = — — — =
X719 12 12

Figura 1.Diagrama para momento de inercia de una viga, adaptado de [7]
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Anexo H: Cédigo Arduino

//171///////////7///////Entradas/Salidas///////////////////////

int Analog_in = AO; // entrada medicion del voltaje

int pwm_pin = 6; // salida PWM para el circuito de campo Pin 5 para Freq
int button = 7; // boton de entrada para pulsador
int genout = 8; // boton de salida para rele y conexion en paralelo

/11/7171/1177/7/7////7//////Naxiables////////////////1//////

int voltage = 0;

float distance = 0.0;

float elapsedTime, time, timePrev; //Variables for time control
float voltage_previous_error=0.0, voltage_error;

int period = 50; //Refresh rate period of the loop is 50ms

int genflag = 0; // variable para conectar generador mediante pulsador

[1717717777777/7777/PID //////////7/7/7/7/1/7///

float kp = 0.45;
float ki = 0.05;
float kd = 0.09;

float voltage_setpoint = 999;
//el valor del voltaje en digital para la referencia
float PID_p, PID_i, PID_d, PID_total;

[11777117777//Nolsaje/////1/////717/77/7//777/77/1/77777771/777///7

int vO0ffsetl = 0; // Para calibracién del sensor
int v0ffset2 = 0;
int Vin = Al; // Pin de entrada para el mdédulo Voltaje

float lecturavoltaje = 0;
float voltmuestreo = 0;
float voltsumatoria = 0O;
float voltconteo = 0;

float voltmedia;
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float

voltRMS;

81

//////////////Corriente//////////////

int cOffsetl

int cOffset2

0;

int Cin = A2; // Pin

float

float

float

float

float

float

float

lecturacorriente = O;

corrientemuestreo = 0;

corrientesumatoria =
corrienteconteo = 0;
corrientemedia;
corrienteRMS;

ratio = 6.25;

0; // Para calibracion del sensor

de entrada para el modulo de corriente

b

0;

/* ratio transformador relacion mV por A 625 mV / 100A = 6.25mV/A */

/11/17771/17/7///Potencia ///////////1////1/7//7/7/7/77/7//777////7/7/

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

lecturacorrientel;
lecturavoltajel;
Potenciaparente = 0;

Potenciactiva = 0;

Potenciareactiva = 0;
potencialectura = O;
potenciasuma = O;
potenciamuestreo = 0;
potenciacont = 0;

fp = 0;

//////////////Display//////////////

// Libreria para I2C

#include <Wire.h>

/* factor de potenciax/

// Librerias Graficas y de la pantalla Oled

#include <Adafruit_GFX.h>



#include <Adafruit_SSD1306.h>
// Reset pin not used but needed for library
#define OLED_RESET 4
Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET);
//1///////////Frecuencia Libreria//////////////
#include <FregMeasure.h>
double sum=0;
int count=0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
FregMeasure.begin() ;
// initialize OLED with I2C addr 0x3C
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
pinMode (pwm_pin, OUTPUT);
pinMode (Analog_in, INPUT) ;
pinMode (button, INPUT) ;
pinMode (genout,QUTPUT) ;
digitalWrite(genout,LOW) ; // garantizar que la salida este OFF
time = millis();
}
void loop() {

if (digitalRead(button)==HIGH){ // if button is pressed

if (genflag==0) { // and the status flag is LOW
genflag=1; // make status flag HIGH
digitalWrite(genout,HIGH) ; // and turn on the LED
} //

else { // otherwise...
genflag=0; // make status flag LOW

digitalWrite (genout,LOW) ; // and turn off the LED
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}
delay(1000) ; // wait a sec for the
}
if (genout == HIGH){ // si el gen esta conectado se utiliza el PID

if (millis() > time+period)

{
time = millis();
voltage = analogRead(Analog_in); // leer el valor del voltaje
voltage_error = voltage_setpoint - voltage; // error del voltaje
PID_p = kp * voltage_error;
float voltage_diference = voltage_error - voltage_previous_error;
PID_d = kd*((voltage_error - voltage_previous_error)/period);
PID_i = PID_i + (ki * voltage_error);
voltage_previous_error = voltage_error;
PID_total = PID_p + PID_i + PID_d;
PID_total = map(PID_total, -150, 150, 0, 255);
analogWrite(pwm_pin,PID_total); // Sefial PWM a pin 6

}

}

//1/1/////7/////Medicion Voltaje//////////////

if(millis() >= voltmuestreo + 1 )

{
lecturavoltaje = (analogRead(Vin)- 512) + vOffsetl;
voltsumatoria = voltsumatoria + sq(lecturavoltaje);
voltconteo = voltconteo + 1;
voltmuestreo = millis();

+

if (voltconteo == 1000)
{

voltmedia = voltsumatoria/voltconteo;



84

voltRMS = sqrt(voltmedia)+ vOffset2;

// Serial.print("Voltaje RMS: ");
// Serial.print(voltRMS);
// Serial.println("V ");

voltsumatoria = O;
voltconteo = 0;
}
//1///////////Medicion Corriente/////////////////////////////////////////
if(millis() >= corrientemuestreo + 1 )
{
lecturacorriente = (analogRead(Cin)- 512) + cO0ffsetl;
corrientesumatoria = corrientesumatoria + sq(lecturacorriente) ;
corrienteconteo = corrienteconteo + 1;
corrientemuestreo = millis();
}
if (corrienteconteo == 1000)
/* Despues de 1000 muestras es decir 1 segundo */
{

corrientemedia = corrientesumatoria/corrienteconteo;

corrienteRMS = (((sqrt(corrientemedia)+ cOffset2)*5000)/1024)/ratio;
// Serial.print("Corriente RMS: ");
// Serial.print(corrienteRMS);
// Serial.println("A ");

corrientesumatoria = 0;

corrienteconteo = 0;

}
//////////////Medicion Potencia//////////////

if(millis() >= potenciamuestreo + 1)

{

/%



//

//
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lecturacorrientel = (((analogRead(Cin)- 512) + c0ffset1)*5000/1024)

/ratio;

lecturavoltajel = (analogRead(Vin)- 512) + vOffsetl;

potencialectura = lecturacorrientel * lecturavoltajel ;

potenciasuma = potenciasuma + potencialectura ;

potenciacont = potenciacont + 1;
potenciamuestreo = millis();

+

if (potenciacont == 1000)

{

Potenciactiva = (potenciasuma/potenciacont) ;
Serial.print("Potencia Activa : ");

Potenciaparente= corrienteRMS*voltRMS;
fp = Potenciactiva/Potenciaparente;
if(fp >1 || fp <0)
{

Potenciareactiva = sqrt(sq(Potenciaparente)-sq(Potenciactiva));

potenciasuma =0;

potenciacont=0;

f (FreqMeasure.available()) {
// average several reading together
sum = sum + FreqMeasure.read();
count = count + 1;
if (count > 30) {
float frequency = FregMeasure.countToFrequency(sum / count);

Serial.println(frequency) ;



86

displayvariables(voltRMS,Potenciactiva,Potenciareactiva,frequency);
display.display();
}
void displayvariables(float voltprint,float Wprint,float Qprint,float freghz){

display.clearDisplay(); // Encerar Display
display.setTextColor (WHITE); //Setear color
display.setTextSize(1);
display.setCursor(0,0);
display.print("Voltaje RMS: ");
display.print(voltprint);
display.print(" V");
display.setCursor(0,10);
display.print("Potencia Activa: ");
display.print(Wprint);
display.print(" W");
display.setCursor(0,20);
display.print("PotenciaReactiva: ");
display.print(Qprint);
display.print(" VAR");

display.setCursor(0,30);
display.print ("Frecuencia: ");
display.print(freqhz/2);

display.print(" Hz");



Anexo I: Planos Mecanicos
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Anexo J: Planos Eléctricos
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