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RESUMEN
El objetivo de este trabajo de investigacion es la implementaciéon de un sistema
automatizado para la regulacion de tension y control de frecuencia para un generador
sincrono. El sistema de control automatizado se implementa en el médulo PLC-S71200
SIEMENS, como planta se utiliza un modulo generador sincrono; también se utiliza un
motor de induccion, el cual cumple la funcién de motor primario, el acoplamiento del
sistema es mediante una faja tipo V. La metodologia para la implementacion del sistema
de control, la configuracion del controlador, la programacion se implanta mediante el
interfaz TIA Portal y la técnica de sintonizacion inicial y una sintonizacion fina para el
sistema, con estos parametros del regulador, la ganancia proporcional 5, tiempo de
integracion 1.27 segundos, y tiempo derivativo 0.1 segundos, para un tiempo de muestreo
del algoritmo 0.003 segundos. El sistema controlador ha logrado regular la tension y

controlar la frecuencia para carga resistiva, inductiva y capacitiva.

Palabras clave: Control PID, corriente de excitacion, frecuencia, generador sincrono,

regulacion de tension.
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ABSTRACT
The objective of this research work is the implementation of an automated system for
voltage regulation and frequency control for a synchronous generator. The automated
control system is implemented in the PLC-S71200 SIEMENS module, a synchronous
generator module is used as the plant; an induction motor is also used, which serves as
the primary motor, the coupling of the system is by means of a V-type belt. The
methodology for the implementation of the control system, controller configuration,
programming is implemented using the TIA Portal interface and the initial tuning
technique and a fine tuning for the system, with these controller parameters, proportional
gain 5, integration time 1.27 seconds, and derivative time 0.1 seconds, for an algorithm
sampling time 0.003 seconds. The controller system has achieved voltage regulation and

frequency control for a resistive, inductive, and capacitive loads.

Keywords: Excitation current, frequency, PID control, synchronous generator, voltage

regulation

X1
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INTRODUCCION
La presente investigacion consiste en la regulacion de tension y frecuencia para un
generador sincrono en el laboratorio de la EPIME, la importancia que tiene la regulacion
de voltaje en los sistemas de generacion, por la insercion de las fuentes de energias
renovables, las cargas no lineales que se conectan en estos ultimos tiempos, la
superpoblacion en las ciudades demanda mas energia de calidad, confiable. En este
trabajo, primeramente, se redacta un marco teérico que aborda temas sobre regulacion de
voltaje y frecuencia para generador sincrono mediante un control proporcional integral
derivativo (PID), desarrollando también la revision literaria de las investigaciones en el
ambito internacional, nacional y local. En seguida se detalla el problema de investigacion
referente a la regulacion de voltaje y frecuencia en los sistemas de generacion de energia.
Para después continuar con la metodologia de la investigacion, materiales utilizados para
la implementacion del moédulo de control utilizando un microcontrolador logico
programable (PLC), para el control de este proceso con lazo realimentado, utilizando los
algoritmos de PID como estrategia de control. Para implementar este sistema de control
se utiliza un PLC S71200 Siemens, mediante la plataforma de Tia Portal V17 de Siemens,
para la comunicacion de PLC y computador portatil se realiza mediante el cable de

ethernet para poder monitorizar en linea el proceso y supervisar las variables.

Con los datos obtenidos de los resultados de ensayos realizados en el laboratorio se
implementa el modelo, implantando un sistema de control PID compact, para configurar
los parametros de control, el ajuste del controlador es automatico en PID tuning, logrando
obtener el comportamiento del perfil de voltaje y la corriente de excitacion en el panel de
visualizacion de Tia Portal, bajo diferentes esquemas de perturbacion, con carga resistiva,

carga inductiva y capacitiva.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco tedrico
1.1.1 Generacion de energia

La generacion de energia es uno de los sectores industriales mas grandes y extensos
del planeta, y uno de los mas importantes. Un suministro de electricidad se ha tornado
muy esencial para la vida moderna, y su progreso econdmico de una nacién a menudo
se puede medir por el nivel de acceso de su poblacion a la energia eléctrica. La
provision de ese acceso requiere inversion en centrales de generacion, transmision y
distribucion para llevar electricidad a los consumidores. Los sistemas modernos de
energia renovables pueden proporcionar energia en el punto de consumo en lugar de
una fuente central, aun asi, la seguridad del suministro requiere un alto nivel de
interconexion, asi como una gestion y planificacion (Breeze, 2017). Adaptarse al
nuevo sistema moderno de la industria energética que esta compuesto de diversas
fuentes de generacion convencionales y de recursos renovables, de un sistema con
"Amplia interconexion, apertura de igual a igual, baja eficiencia en carbono,
seguridad y confiabilidad, complementariedad multi energética" (Xue, 2015) citado

por (Huang et al., 2018).
1.1.1.1 Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, son un conjunto de equipos electromecanicos,
grandes instalaciones de produccion continua de energia eléctrica, donde se

aprovechan la energia potencial del agua en electricidad:

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

En este sistema de centrales de generacion, la energia es producida por el
agua que mueve a la turbina que impulsa al generador. La energia
producida depende de la altura al depdsito del agua. La turbina de esta
maquina tiene una velocidad lenta de 100 a 250 revoluciones por
minuto(rpm). Generando electricidad a poco tiempo de funcionar, lo que
es ventajoso para suministrar cargas maximas (Atwa, 2019). Por otro lado,
esta estructura de generadores de polos salientes, se adaptan mejor a los
generadores hidroeléctricos, que tienen baja velocidad y multipolares,

como la mayoria de las maquinas sincronas.
1.1.2 Generador sincrono

En esta seccion se describira, la estructura interna del generador sincrono su
clasificacion, funcionamiento, los modelos utilizados para representar el generador
eléctrico, teniendo en cuenta el funcionamiento en estado estacionario(vacio) o

dinamico (operacion nominal).
1.1.2.1 Definicion

El inventor Werner, en 1867, lo nombro maquinas dinamo eléctrico. Pronto lo
llamaron dinamo, que entrega corriente continua (CC) a partir de la rotacion
mecanica. Posteriormente disefiaron maquinas que podian suministrar corriente
alterna (CA), facilitando en su distribucion a grandes distancias. A estos
dispositivos inicialmente lo llamaban alternadores, hoy en dia generalmente lo
llaman generadores (Breeze, 2018). Actualmente los generadores sincronos se
ubican en el primer eslaboén de la cadena energética, convirtiendo diferentes
fuentes de energia en energia eléctrica, una energia facilmente transportable y
capaz de ser convertida en todas las formas de energia: Es una maquina eléctrica
rotativa capaz de convertir la energia mecanica en energia eléctrica de corriente
alterna(CA) (Chapman, 2012). Esta compuesto de una parte movil llamado rotor

y de una parte fija o estator, que estd en movimiento relativo (Murty, 2017).

Girando a una velocidad sincrénica con la red. El devanado del inductor, con polos
salientes actia como electroiman con fuente externa a través de anillos
deslizantes. Existe de diferentes numeros de polos para cambiar la relacion de

entre la frecuencia eléctrica y mecanica (Fjarstedt, 2019).
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(1)

Donde:
fe: Frecuencia eléctrica en Hz.
P: Numero de polos.

Nm: Velocidad mecéanica de campo giratorio magnético del rotor en revoluciones

por minuto(rpm).
fm: N/60, frecuencia mecanica en revoluciones por segundos(rps)

El rotor del generador sincrono puede tener diferentes numeros de polos para

cambiar la relacion entre la fe y la fm.

fﬁgfm en (Hz) (2)

1.1.2.2 Caracteristicas del generador sincrono

Las caracteristicas de los generadores sincronos se pueden describir segin la

construccion del estator y del rotor.

Figura 1. Méaquina Sincrona de Rotor de polos salientes
Fuente: Morejon & Pérez (2015)
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1.1.2.3 Caracteristicas del estator

El nicleo de chapas esta formado de material ferromagnético, estas juntas
constituyendo un paquete, mediante una serie de pernos. También estan aisladas
entre si para evitar las perdidas por efecto de joule, que se traduce en
calentamiento del nucleo de hierro que estan sometidos a campos magnéticos de
corriente alterna. Tienen ranuras donde se alojan los cables de cobre aislados del

inducido, para aislar se colocan con carton aislante, abiertos.

El inducido de un generador sincronico es muy parecido al estator de una maquina
de induccién. Los circuitos de corriente en el lado del estator tienen tres partes
separadas llamadas devanados de fase del estator o fases del estator. Cada fase se
obtiene conectando un niumero de vueltas en serie. Los conductores relevantes se
distribuyen a lo largo de la circunferencia de la maquina y se colocan en las
ranuras. Las ranuras del estator estan talladas en el lado interior del circuito

magnético del estator, mirando hacia el entrehierro.
1.1.2.4 Caracteristicas del rotor

El rotor en las maquinas sincronas es un electroiman o un iman permanente. La
posicion del flujo del rotor se define tinicamente por la posicion del inductor. En
condicion nominal de operacion, el inductor gira sincronicamente con el campo
del inducido. El par electromagnético es proporcional al producto vectorial de los
vectores de flujo del inducido y del inductor. La rotacion sincrona del rotor es la
razon por la que este tipo de maquinas eléctricas se denominan maquinas

sincronas (Vukosavic, 2013).

El inductor o rueda polar, se suele construir de una pieza para las maquinas de
reducido niimero de polos o de un nucleo central macizo, al que se fijan las masas

polares, en las maquinas multipolares.
1.1.2.5 Generador con polo Saliente

Las maquinas sincronas de polo saliente, tienen de dos polos hasta mas de cuatro
polos y son de baja velocidad. Utilizan como alternadores para acoplar en las
turbinas hidraulicas (Rodriguez, 2015). Por otro lado, las fuerzas de aceleracion

son bajas, se puede realizar polos simples con bobinas de excitacion concéntricas.
5
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Tienen un didmetro grande y una longitud axial corta, con este tipo de diseno el
entrehierro no es constante en la circunferencia del rotor, es decir la reluctancia

magnética varia dentro de la circunferencia (Gerling, 2015).

Figura 2. Méquinas de polo saliente
Fuente: Rodriguez (2015)

1.1.2.6 Generador con polo liso

Los generadores de polo cilindrico tienen pocos polos de dos a cuatro polos y
desarrollan altas velocidades. Funcionando como alternador se usan para acoplar
a las turbinas térmicas. Tiene el didmetro de rotor pequefio, son de eje horizontal

(Rodriguez, 2015).
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Figura 3. Maquina sincronas de polo liso
Fuente: Rodriguez (2015)

1.1.2.7 Funcionamiento de un alternador

La maquina sincrona funciona como generador de CA, cuando un motor primario
impulsa al rotor y con ¢l gira el campo magnético inductor. El campo magnético
es generado por inyectar corriente continua, visto desde el inductor es un campo
que no se mueve. Cuando gira el rotor las fases del inducido ven un campo

magnético mévil. Entonces estas fases estdn sometidos a un flujo variable en el
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tiempo y se inducen en ellas fuerzas electromotrices alternas (Rodriguez, 2015, p.

6).

Una bobina gira en un campo magnético generado por un iman permanente con
polo norte y sur, la corriente que se genera es CA que esta variando a lo largo de
un ciclo de 360 grados por cada rotacion completa. En un generador el rotor es
similar un electroiman que produce dos polos magnéticos. A nivel mundial la
frecuencia estandar para suministrar energia alterna a la red es 50 Hz o 60 Hz.
Para generar energia a esta frecuencia con un rotor de dos polos, el rotor del

generador debe girar a 3000 rpm (50 Hz) y a 3600 rpm (60 Hz) (Breeze, 2018)

El rotor consta de un devanado envuelto alrededor de un cuerpo de acero. Se hace
circular una corriente de campo en el devanado del inductor, generando un campo
magnético en el inductor, al girar a una velocidad constante, los devanados
trifasicos del estator experimentan un campo magnético que varia periddicamente.
Por lo tanto, las fem se inducen a través de estos devanados de acuerdo con la ley
de Faraday. Estas fem son AC y periddicas; cada periodo corresponde a una
revolucion del rotor. Los devanados se desplazan por igual en el espacio entre si

120 grados, sus formas de onda fem se desplazan en el tiempo 1/3 de un periodo.

La frecuencia mecanica de rotacion esta estrechamente vinculado a la frecuencia
eléctrica de la red, el principio de funcionamiento es excitar el flujo del inductor

de campo.

El rotor gira recibiendo un torque externo. Este rotor tiene acoplada una
fuente de corriente continua de excitaciéon independiente variable que
genera un flujo constante, pero que al estar acoplada rotor, crea un campo
magnético giratorio (por el teorema de Ferraris) que genera un sistema
trifasico de fuerzas electromotrices en los devanados estatoricos, (Aller,

2008) citado por (Santos & Navas, 2017).

El voltaje inducido en el rotor estd determinado por varios parametros, pero la
variable de peso es la corriente de bobinado del rotor o la excitatriz. La tension en
el inducido es proporcional a la corriente, esto ocurre a través de los devanados

del rotor y esto facilita para construir un regulador de voltaje automatico.
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Por esto se entiende que regular la velocidad del motor primario que impulsa al
generador afecta directamente sobre el valor de frecuencia obtenida.

Analogamente, si los r.p.m. aumenta también la frecuencia aumentara.
1.1.2.8 Caracteristicas en circuito abierto

Las caracteristicas de una maquinan sincrona se determina mediante las pruebas

que de detallan abajo:

Para el circuito en vacio: En el estator la corriente de carga es cero, la maquina
sincrona es impulsada a su velocidad nominal por un motor primario de menor
potencia nominal. Se mide la tension en vacio del estator, la f.e.m. por fase o linea
Eo y la corriente de excitacion. La corriente de campo se eleva hasta un valor If
maximo correspondiente a un 120% hasta 250% de la tension nominal Vlr a la
frecuencia nominal (Boldea, 2016). Por otro lado, el ensayo, en vacio representa
la curva de voltaje de salida de armadura. También indica la relacion que hay entre
la componente fundamental del flujo del entrehierro y la f.e.m. que actia sobre el
circuito magnético del inducido de campo (Fitzgerald et al., 2003).

I =0— Eo=V(vacio) (3)

La f.e.m. Eo toma el valor de voltaje en terminales de la maquina cuando es cero

la corriente del inducido.

La curva de vacio en un generador sincrono, esta en funcion:

E,= f(1,) o)
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Figura 4. Caracteristica de vacio de un alternador sincrono
Fuente: Rodriguez (2015)

1.1.2.9 Caracteristica en cortocircuito

La curva de saturacion de cortocircuito se obtiene impulsando el SG excitado a la
velocidad nominal "n” con terminales del estator en cortocircuito. La corriente CC
de campo If se varia hacia abajo gradualmente y se miden tanto la If como la
corriente del estator Isc. es necesario medir el 100 %, 75 %, 50 % y 25 % de la

corriente nominal para reducir la temperatura del devanado durante esa prueba

(Boldea, 2016).

V=0—>Fo=R+ jX{ ), =Z (3)

Entonces resulta de aqui el valor modular de la impedancia sincrona:

Zg=—+ (6)

Entonces la impedancia sincrona es la division entre la tension en vacio y la
corriente de cortocircuito; Estas magnitudes anteriores se debe expresar en valores
por fase. Tener en cuenta que Eo y Isc dependen de la corriente de excitacion de

la maquina (Fraile, 2008).
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Figura 5. Esquema para ensayo en vacio y cortocircuito del generador
Fuente: Fraile (2008)

B

I e

Figura 6. Caracteristica de cortocircuito de un alternador sincrono
Fuente: Rodriguez (2015)

1.1.2.10 Voltaje interno generado por un generador sincrono

Se dedujo que la magnitud del voltaje inducido en cierta fase de un estator era:

E,=2zN,
ety (7)

depende mucho del flujo, la velocidad de rotacion y forma de construccion de la
maquina. para facilitar solucionar los problemas de maquinas, esa ecuacion se

escribe mas simple.

10
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@ (8)
Donde:

K es la constante que representa la construccion del generador. Es expresado en

radianes eléctricos por segundo.

N,
k=7 (9)

mientras que, es expresado en radianes mecanicos por segundo, entonces

— NCP

NG (10)

K

1.1.2.11 Circuito trifasico del generador sincrono

Se muestra el circuito completo del maquina sincréonico trifasico. En donde la
fuente de corriente continua provee potencial al circuito de campo del inductor,
mediante la inductancia y resistencia en serie con la bobina. La resistencia
conectada en serie con la Ry ,el cual controla el flujo la corriente de campo. por
fase tiene un voltaje interno generado con inductancia en serie Xs y una resistencia
en serie Ra. La tension y corriente de las tres fases estdn separados por 120°

(Chapman, 2012).
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JXs R,
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Xy Ry
. +
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o —
Figura 7. Circuito equivalente de un generador sincrono trifasico
Fuente: Chapman (2012)

1.1.2.12 Circuito equivalente monofasico del generador sincrono

la tension y corriente en las tres fases son idénticos, pero el angulo de fase son
distintos o estan desfasados 120°, solo cuando las cargas no estan balanceados

requieren técnicas de andlisis complicados (Chapman, 2012).

Ir I
— Y e ' ‘e I\N\I o+
JXs Ry
Rp
+
L
o —

Figura 8. Circuito equivalente por fase de un generador sincrono
Fuente: Chapman (2012)
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1.1.2.13 Tipos de conexiones del generador sincrono

Los tipos de conexiones, estrella como delta se configuran para obtener los
diferentes niveles de tensiones, segun el requerimiento, se pueden conectar en
estrella y en delta. Si se conecta en estrella el voltaje del terminal Vg esta

relacionado con el voltaje de fase:

Vi=V,

Figura 9. Circuito de un generador conectado en estrella serie
Fuente: Chapman (2012)

V, =V, =3V¢ Cin

o+

Figura 10. Circuito equivalente de un generador conectado en delta
Fuente: Chapman (2012)

Si el generador sincrono se conecta en delta, entonces el voltaje terminal se

relaciona con la tension de fase mediante la ecuacion:

13
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(12)

1.1.2.14 Diagrama fasorial de un generador sincrono

Debido a que los voltajes en un generador sincrono son voltajes de ca, por lo
general se expresan como fasores. puesto que los fasores tienen tanto magnitud

como angulo, la relacion entre ellos se debe expresar en una grafica bidimensional.

L Ve Lk

Figura 11. Diagrama fasorial de un generador sincrono con un f.d.p=1

Muestra estas relaciones cuando esta conectado a una carga puramente resistiva.

Figura 12. Diagrama fasorial de un generador con un f.d.p. en retraso

Ey

JXs1y

Figura 13. Diagrama fasorial de un generador con un f.d.p. en adelanto

1.1.2.15 Potencia suministrada por un generador

Un generador sincronico convierte la energia mecanica en potencia eléctrica
trifasica, dicha fuente energia mecanica puede entregar, un motor primario, una

14
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turbina hidraulica, una turbina a vapor o similar. Dicha fuente debe tener la
propiedad basica de mantener una velocidad constante, sin importar la demanda
de potencia, si esto no se cumple entonces el sistema resultante de frecuencia

puede generar falla en el sistema.(Chapman, 2012).

La potencia generada en la salida del estator

P, = \/EVLIL cos @

(13)
En cantidades fasoriales se expresa como
P, =3V,I, cos@
SAL ¢t 4 (14)
La potencia reactiva de salida del generador sincrono.
Oy = \EVLILsenH
(15)
En cantidades fasoriales la potencia reactiva es
=3V,1 ,sen6
QSAL ot 4 (16)

Si la resistencia del inducido es despreciable RA (porque XS >> RA), entonces se

puede obtener una aproximacion de la potencia de salida del generador sincrono.

15
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Figura 14. Diagrama fasorial simplificado, resistencia del inducido = 0

Como se considera que la R aproximadamente 0, no hay perdidas eléctricas

3V,E,
CONV ZTSSWZ (17)

La potencia entregada por una maquina sincrénica dependera del 4ngulo 0 entre
v,y E,. Es conocido como el angulo interno o angulo de par de la maquina 6,

puede entregar una potencia maxima cuando presenta cuando J = 90°, sen 0=1

_3WE,
MAX —Xs (18)

Por lo general, los generadores nunca llegan a estar demasiado cerca de este limite
de estabilidad. En las maquinas reales los angulos mas comunes del par a plena

carga son de 20 a 30°.
1.1.2.16 Esquemas de generador sincrono

En la siguiente figura se presenta el esquema del generador sincrono.

16
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Rotor de polos salientes

|+ Voltaje de
— excitacion

gt

Bobinado de estator

Figura 15. Esquema de Generador Sincrono

1.1.3 Sistemas de control

Segun Herndndez (2010) un sistema de control automatizado es una interconexion
de elementos que conforman una configuracion llamado sistema, de tal modo que el
arreglo resultante sea capaz de controlarse por si mismo. Para Bolton (2001) el
sistema de control es donde la salida del sistema es controlada para tener un valor
especifico, segun establece la entrada del sistema. Este valor se ajusta mediante
controlador, de esta forma se obtiene el valor de la consigna. Por otro lado Luis &
Moncayo (2020) senal6 que la responsabilidad del sistema de control tiene tres tareas
importantes: Monitorear las variables de salida por medio de mediciones, tomar
decisiones racionales en base a la informacion del estado actual del proceso e

implementar efectivamente esta decision sobre el proceso.

Los objetivos de control, se identifican como sefales actuantes u, y los resultados
también se llaman VC, y. En general el objetivo de un sistema de control es controlar
la salida en alguna forma ordenada mediante las entradas a través de los elementos

de sistema de control (Kuo, 1996).

17
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Figura 16. Esquema de sistema de control de temperatura ambiente
Fuente: Laszlo & Jend (2017)

1.1.3.1 Variable controlada, variable manipulada

La VC es la cantidad que se mide y controla. La VM es la cantidad que el
controlador modifica para afectar el valor de la VC. Por lo general, la VC es el
resultado del sistema. Controlar significa medir el valor de la VC del sistema y
aplicar la VM al sistema a corregir una desviacion del valor medido a partir de la

consigna (Ogata, 1998).
Los sistemas de control se pueden clasificar, segun se detalla a continuacion:
1.1.3.2 Sistema de control de lazo abierto

Segtn Ogata (1998), en un sistema de lazo abierto no se mide la salida del sistema,
no afecta la accion de control, ni se realimenta para compararla con la entrada del
sistema. Para Bolton (2001), en este tipo de sistema la entrada se elige con base
en la experiencia que se tiene con dichos sistemas para producir el valor de salida

requerido.

En sistemas de control de lazo abierto, generalmente el tiempo es la variable que

es controlada por el sistema.

Entrada Salida
Sistema

A 4

A 4

Figura 17. Sistema de control de lazo abierto
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1.1.3.3 Sistema de control de lazo cerrado

Para Herndndez (2010) indica que en este tipo de sistema de control depende de
la salida. Utilizando un sensor que registra la respuesta real en la salida para
comparar con la sefial de consigna obteniendo una sefial de error, esa sefial es
acopiada al controlador, y este actiie sobre la planta y modifique la entrada de
modo que la salida se mantenga constante. Por lo que se denominan sistemas

retroalimentados.

Entrada Salida
Sistema

A 4
h 4

F

F 3

Sensor

Figura 18. Sistema de control de lazo cerrado

Las sefiales de entradas tipicas aplicadas a los controladores: Escalon, rampa e

impulso, como se puede observar en la figura

) T () )
f t t
N >

Escalon Rampa Impulso

Figura 19. Distintos tipos de entradas aplicadas a los sistemas de control
Fuente: Hernandez (2010)

El comportamiento de una sefial escalon introducido al sistema. Mientras la
entrada rampa supone una referencia con variacion continua en el tiempo y la
entrada impulso se caracteriza por ser una sefial de prueba con magnitud muy

grande y duracion muy corta (Hernandez, 2010).
1.1.3.4 Controladores PID

El controlador PID es un método de control que combina proporcional, integral y
derivada del error de entrada, ayudando a la unidad a compensar automaticamente
los cambios (Uluocak & Yavuz, 2022). De la misma forma los controladores de

retroalimentacion, como los PID, se utilizan ampliamente en las industrias en la
19
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aplicacion de control. Porque su objetivo es mantener el proceso lo mas cerca
posible del punto de ajuste deseado mientras se minimizan los errores, este tipo
de controlador analiza el error entre su variable de proceso de entrada y ese valor
objetivo antes de tomar la accidon adecuada para reducir el error del proceso al
minimo. Las acciones se toman en funcion de los errores actuales, la suma de
errores y la tasa de conversion de errores. El término proporcional responde

basado en el error actual (Kumavat & Thale, 2022).

Este tipo de controladores recibe la sefial de error calculado como la diferencia
entre el valor de la referencia y el valor real de la salida que es aplicado sobre el
término del controlador implementado: El controlador proporcional (P), el
controlador proporcional integral (PI), el controlador proporcional derivado (PD)
y el controlador proporcional integral derivativo (PID) (Wang, 2020).

Obteniéndose la accion de control aplicado sobre la planta.

El algoritmo PID se puede describir como:
KI
C(S):KP-F?-FKDS ( 19)

Es utilizado ampliamente en procesos industriales esto debido a su simplicidad y
buen rendimiento, es el controlador mas extendido en su aplicacion en la

actualidad.
a) Controlador P

Es el controlador mas simple es el controlador proporcional. Con este término
proporcional, la sefial de control de retroalimentacion u(t) se calcula en proporcion

al error de retroalimentacion e(t) con la formula,

u(t)=Kpe(t) ( 20)

donde Kp es la ganancia proporcional.
en el dominio de frecuencia, aplicando la transformada Laplace, la funcion de
transferencia es
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U(s) _
Uy r (21)

Este controlador se puede ver como amplificador con una ganancia ajustable, se

representa de diagrama de bloque:

Kp _

Es) Uts)
—

Figura 20. Diagrama de bloque del control proporcional
Kp

El controlador Kp puede controlar cualquier proceso estable, pero presenta
inconvenientes el error off set en régimen permanente, por esto se hace limitado

su aplicacion en la industria.

Por lo simple que es controlador proporcional es utilizado en los casos donde hay

poca informacion del sistema.
b) Controlador I

Este tipo de controladores realiza una accion de control integral. El valor de la

salida del regulador u(t), varia a razon proporcional a la sefial de error e(t):

ou(t)

también se puede representar:
t
u(t) = K, [ e(t)dt (23)
0

donde Ki es la constante que es ajustable.

También su funcion de transferencia en el dominio de Laplace es:

Us) _ K,
E(s) S (24)
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La ventaja de este controlador es que permite cancelar el error en estado

estacionario. Se muestra la representacion del diagrama de bloque del controlador:

Efs) e Uts)
&

Figura 21. Diagrama de bloque del controlador integral

c) Controlador PI

Este controlador aplica tanto el controlador proporcional como el controlador

integral, se define mediante la representacion matematica.
K, |
u(t) = K e(t)+ T}!e(t)dt (25)

su funcion de transferencia en el dominio de Laplace se representa asi:

U(s) 1
=K,|14+—
E(s) P( +T,sj (26)
Donde:

Kp: Ganancia proporcional
Ti: constante de tiempo integral

Los dos parametros son ajustables, un cambio en la ganancia Kp, influye en la
parte integral y proporcional del control. La inversa del tiempo es llamada
velocidad de reajuste, también nos indica la cantidad de veces por minuto que se

duplica la Kp de la accion de control.

la representacion en diagrama de bloque es la siguiente:

Efs) Ep(1+Tis) | Ul
Tz

Figura 22. Diagrama de bloque del controlador PI
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d)

Se utilizan cuando se quiere mejorar el error en estado estacionario, peo la
limitante es que este tipo de controlador PI hace que el sistema se vuelva

oscilatorio y puede llegar ser inestable.
Controlador PD

Este tipo de controlador aplica tanto el control proporcional y derivativa.

o
() = K ety + KT, %50 (27)

su funcion de transferencia en transformada de Laplace es:

U(s)
E(s)

Donde:
Kp: Ganancia proporcional

Td: Tiempo derivativo

Efs Uts)
L; Epti+T,8) | ——

Figura 23. Diagrama de bloque del controlador PD

Al agregar al controlador derivativa al controlador proporcional, permite obtener

mejor sensibilidad, que va responder a la rapidez de cambio de error.
Controlador PID
Este controlador es el resultado de juntar los controladores P1 y PID

Estructura de controlador PID, es la suma de accion, P, I, D y su ecuacion esta

representada por:
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K, Oe(t)
u(t) = K pe(t) + T,P ! et + K, T, — = (29)
y su funcion de transferencia es:
E(s) T,S

Donde:
Kp: Ganancia proporcional
Ti: Tiempo integral

Td: Tiempo derivativo

Efs) | KE,(1+T;s+T,T,s% | U
T3

Figura 24. Diagrama de bloque del controlador PID

1.1.4 Sistema de regulacion de tension del generador sincrono

Un sistema de regulacion de un generador sincrono que trabaja en forma aislada
dispone de dos sistemas de control basico, control de velocidad y control de corriente
de excitacion: En funcionamiento aislado del sistema, el regulador mantiene la
velocidad del sistema motor primario y generador sincrono igual a la velocidad del

sincronismo, con lo cual la frecuencia se mantiene constante (Rodriguez, 2015).

1.1.4.1 Excitacion del rotor

El rotor de una maquina sincrona debe estar magnetizado para que su campo
magnético este excitado: Al tener el rotor bobinado se suministrar la Ie desde una
fuente externa, se puede controlar el voltaje de salida. Mediante el uso de anillos
colectores conectados a los devanados del rotor y escobillas de carbon. Los
cepillos de carbon estan conectados a una fuente de alimentacién externa que
controla la corriente a través de los devanados de campo, lo que permite el control

de varios aspectos de la maquina (Fjarstedt, 2019).
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Segun Rodriguez (2015), el regulador de excitacion actia para conservar la
tension constante en la salida del estator. Lo que hace este sistema es ir cambiando
el valor de la f.e.m. Eo, que es ajustado por medio de la corriente de excitacion.
Por otro lado, Macangus (2018) indica que, en la practica, el voltaje se restaura a
la normalidad aumentando la excitacion, y se vera que cuanto menor sea el factor
de potencia, mas excitacion se requiere, aumentando asi la cantidad de calor

disipado en los devanados de campo.

En un sistema de generacion es una necesidad primordial mantener la tension
nominal en su salida, generando una confiabilidad en la operacion segura y
econdmica. esta variacion de voltaje se puede reducir mediante el control del
sistema de excitatriz de campo generando robustez en este sistema de generacion.
El controlador PID es el controlador mas comun para el propdsito de control del

sistema de excitacion del generador sincrono (Kumar et al., 2018)

Los sistemas de excitacion modernos son muy rapidos y bastante eficientes. El
control de la excitatriz es un bucle de retroalimentacién que tiene por objetivo
mantener la tension en la salida del estator a un nivel establecido. supongamos
que se conecta una carga como una perturbacion en el sistema, como resultado el
voltaje terminal disminuye. aumenta el voltaje interno, esta accién puede
aumentar el voltaje de la salida y también tiende aumentar la salida de potencia

reactiva (Chen-Ching et al., 2000).

Hay diferentes métodos de excitar el inductor de un generador sincrono: La
corriente continua puede generarse en un modulo estacionario y transmitirse al
rotor por medio de sistema de escobillas, o generarse en un equipo montado sobre
su propio eje del rotor utilizando semiconductores, aprovechando su propio campo

magnético residual de la maquina (Ledesma, 2020).

El sistema de excitacion de los generadores juega un papel importante para
conservar la estabilidad de tension del sistema de energia. Un sistema de
excitacion bien disefiado podria mejorar el rendimiento de la red eléctrica al
mejorar la estabilidad transitoria, soportar el voltaje y amortiguar las oscilaciones.
Sin embargo, el regulador de voltaje automatico (AVR) de respuesta rapida, como

la parte fundamental del sistema de excitacion, act@la en contraste con el
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estabilizador del sistema de potencia, como un controlador auxiliar. La sefal de
salida del estabilizador de potencia se aplica sobre el punto de ajuste del control
de excitacion para modular el voltaje de campo, de tal manera que proporcione
una amortiguacion positiva para las oscilaciones de angulo del generador en los

sistemas de potencia (Batmani & Golpira, 2019).

Generation Block Automatic Voltage Regulation

Exciter
Synchronous Generator Power Input

Controller

4 Amplifier
. [—1DC Exciter —»

Turbine

¥
D)

@». Rectifier + Filter

Power Voltage Sensor il
Transformer >
Power Line T
¥
Y

Figura 25. Un sistema AVR controlado para GS
Fuente: Padiachy et al. (2021)

3-phase AC

Nota: En general, el sistema AVR a controlar es una red de area unica, que consiste

en un amplificador, excitador, generador, sensor de voltaje y comparador.
1.1.4.2 Sistema regulador AVR

Mejorar su comportamiento, robustez y la rapidez del sistema de regulacion, es
primordial utilizando un controlador para garantizar la respuesta eficiente del
circuito a los transitorios en la tension de salida. la sencillez en la implementacion
y su estructura se utiliza el controlador PID en la industria (Ang et al., 2005) citado

por (Modabbernia et al., 2020)

El sistema de regulacion con AVR es un método eficiente para mantener la
estabilidad. este sistema funciona controlando la tension de excitador de corriente
continua en el generador sincrono, en sistema realimentado a la vez mantiene el
equilibrio de la potencia reactiva, segun la tolerancia de tension en la salida en

estado estable en el generador (Mandali, 2020) citado por (Padiachy et al., 2021)
1.1.4.3 Sistema de regulacion de velocidad

Uno de los factores importantes, que afecta en la regulacion de la velocidad es la

variacion de la demanda en el consumo y la generacion:
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En un alternador, y en general en un sistema eléctrico, la potencia
demandada varia continuamente y es necesario disponer de los
mecanismos de regulacion necesarios para adaptar en todo momento la
generacion al consumo. Cuando se produce un aumento en la potencia
eléctrica absorbida por los receptores, en tanto no se modifique la potencia
la potencia mecéanica suministrada por el motor primario(turbina) del
alternador la energia adicional requerida se extrae de la energia cinética
almacenada en las masas giratorias del sistema, con lo cual la velocidad de
giro del grupo experimentara un descenso que se refleja en la misma
proporcion en la frecuencia del generador. Lo contrario sucede en el caso
de una reduccion del consumo de energia eléctrica. Este mecanismo
constituye por lo tanto un indicador del desequilibrio entre la generacion
y consumo que existe en un momento dado y puede ser utilizado como
referencia para efectuar la regulacion correspondiente (Fraile, 2008, p.

466).
1.2 Antecedentes

En el contexto internacional referido al tema de investigacion se describe importantes
avances de la literatura, y presenta diversos resultados que anteceden sobre esta

investigacion, las que podemos mencionar a continuacion.

Hoy en dia, la creciente demanda de energia, la configuracion de la topologia del sistema
que cambia constantemente con la integracion de fuentes de energias renovables, que
hacen que el sistema sea complejo, expuesto a perturbaciones repentinas (Jerkovi¢ &
Mehmedovi¢, 2018). Por otro lado, los sistemas de energia tradicionales son
proporcionados de energia principalmente por generadores sincronos, el rotor tiene un
momento de inercia rotacional y amortiguacion, que fluctiia bajo perturbaciones de carga,

lo que afecta la estabilidad del sistema de energia (Cheema et al., 2021)

Para Demillon & Leal (2017)la maquina sincrona es importante en la generacion esta
expuesta a variacion de carga, perturbaciones, una mayor carga implica mayor demanda
de corriente, generando caida de tension en la salida, lo contrario sucede si funciona sin
carga. Por un lado, para Mandali et al. (2020)estos sistemas estan sujetos a diferentes

perturbaciones de carga durante su operacion, causando variaciones de voltaje de los
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niveles requeridos, estas fluctuaciones generan falla en el sistema, entonces un AVR es
primordial para mantener estable un sistema de energia. Asimismo, para Grover et al. (
2020) el analisis de sensibilidad del sistema de potencia revela que el desajuste en la
demanda de energia real y la reactiva afecta la frecuencia y el voltaje del sistema, el

desajuste se puede minimizar mediante el control de bucle cerrado.

En este documento se aborda el tema de control de velocidad del motor primario y el
regulador de voltaje utilizando el controlador PID Compact para un generador que
funciona en forma aislada a pequena escala: Los mecanismos de regulacion automatica
de tension (AVR) y control de frecuencia, es importante para garantizar la operacion,
control y la confiabilidad del sistema de energia (Nahas et al., 2019). En funcionamiento
independiente cuando se produce una perturbacion, hay dos sistemas de control de
regulacion automatica de voltaje y de frecuencia que opera para mantener el sistema
estable, depende en gran medida de la velocidad de la turbina, y la corriente de excitacion
(Pham et al., 2017). Una entrada mecanica de la turbina y una entrada eléctrica para un
sistema de excitacion. La eficiencia y la estabilidad dependen de la fiabilidad del
excitador (Ahcene & Bentarzi, 2020) . Y la estabilidad de frecuencia se puede asociarse
directamente con el control de velocidad del rotor del generador sincrono: Esta
inestabilidad de frecuencia se resuelve agregando regulador que retroalimente la
velocidad del generador, ajustando la entrada del actuador para seguir la variacion de
carga. De esta forma, la frecuencia del sistema se mantiene cerca del valor nominal
especificado (Bevrani et al., 2021). Y el rendimiento dindmico del sistema en diversas
condiciones de carga depende de la seleccion de ganancia de los pardmetros del
controlador y puede deteriorarse con parametros no sintonizados (Grover et al., 2020).
De la misma forma, proponen la adaptacion de los pardmetros en linea en funcion del
punto de operacion. Este método de inteligencia artificial no requiere conocer el modelo
matematico complejo de un generador (Chatterjee et al., 2009; Londofio & Milena, 2005;
Shayeghi et al., 2010) indican que la idea bésica del control adaptativo es modificar los
pardmetros que definen el controlador PID en tiempo real, depende del comportamiento

del proceso en el instante.

El rotor de una maquina sincrona debe estar magnetizado para que su campo magnético
este excitado, Fjarstedt (2019) mediante los anillos colectores conectados a los devanados

del rotor y escobillas. Los cepillos de carbon conectados a una fuente externa que controla
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la corriente de excitacion a través de los devanados de campo, lo que permite controlar la
maquina. Segin Rodriguez (2015), el regulador de excitacidon actia para conservar la
tension constante en la salida del estator. Lo que hace este sistema es ir cambiando el
valor de la f.e.m. Eo, que es ajustado por medio de la corriente de excitacion. Por lo tanto,
un sistema de excitacion mantiene la tension constante en el terminal del generador
mediante el uso de AVR, que controla la corriente de campo que alimenta al rotor. Resulta
dificil para el sistema regulador controlar el circuito cerrado para mantener la tension
deseado(Jittapramualboon & Assawinchaichote, 2017). También indican, que es
primordial el controlador PID que es apropiado para el AVR que tiene una estructura
comun, es facil de implementar, es robusto, tiene una amplia gama de aplicacion en la
industria(Gaing, 2004; Herndndez, 2010; Kumar et al., 2018; Nguyen & Nguyen, 2018).
Por un lado, En estos reguladores convencionales se pueden emplear con un control con
integrador para reducir la desviacion de la tension y frecuencia (Kundur, 1994). Asi
mismo en las evaluaciones realizadas en las industrias ven el control PID como un nticleo
indispensable en el sistema de regulacion del lazo cerrado y la sintonizacién como un
problema importante (Samad, 2017). A pesar de sus caracteristicas no lineales de muchos
procesos fisicos, un controlador bien sintonizado ofrece una mejor compensacion entre la
robustez y rendimiento. En la actualidad el PID disfruta de un uso popular en las

industrias (Diaz-Rodriguez et al., 2015).

Segtin Grover et al. ( 2020) el objetivo principal de la investigacion es implementar un
bucle de hardware con esquema de control de frecuencia de carga (LFC) y regulacion
automatica de voltaje (AVR) para un sistema que consiste en una unidad de area térmica
sin recalentamiento basada en un generador sincrono, con la finalidad de reducir el
desajuste de potencia entre la generacion y la carga. Este sistema de control propuesto es
capaz de regular la frecuencia de carga y el voltaje dentro de los limites especificados
cuando es sometido a desajustes entre la generacion y demanda de carga ademas la

calidad de energia se mantuvo dentro del rango segun estdndar IEEE 519-2014.

Segtn estudios de Khrushchev et al. (2020) en su articulo de investigacion presentan el
concepto de control adaptativo en sistemas de energia eléctrica, también indican que la
técnica utilizado es del modelo de referencia simple que define la dindmica de los
parametros controlados. Para la validacion de dicho método realizaron una serie de

experimentos de simulacion. Como resultado, el angulo vectorial de voltaje de la
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velocidad y la aceleracion se acercan a los valores objetivos exactos. En comparacion con
otros métodos adaptativos refieren que el tiempo de control es relativamente corto y una

estabilidad mejorada con las perturbaciones.

Para Salih et al. (2019) en este articulo proponen el controlador de Derivada Proporcional
Integral (PID) basado en una red neuronal artificial (ANN) como un controlador
inteligente no lineal para un regulador automético de voltaje (AVR) del generador
sincrono trifasico. Los pardmetros del controlador se ajustan mediante el uso de la
tecnologia de optimizacion de enjambre de particulas (PSO). Los principales resultados
demostraron que el controlador PID-ANN tiene una buena respuesta y mas robustez en
conjunto con los controladores tradicionales, en el cual el sobregiro méximo en la prueba
de robustez del controlador PID-ANN se redujo (0.71%) de (11.98%) en PI (38.07) en

las mismas condiciones de operacion para todos los casos.

Segun estudios de Sanampudi & Kanakasabapathy (2019) en este trabajo de investigacion
modelan y simulan en Matlab Simulink un controlador electrénico de carga (ELC) con
generacion sincrona, para controlar el voltaje de la micro central hidroeléctrica,
controlando el voltaje de excitacion para garantizar la estabilidad en el voltaje y la

frecuencia a cargas variables.

Segtn estudios de Blondin et al. (2019) en su articulo cientifico sobre enfoque de ajuste
del controlador con robustez, estabilidad y criterios dindmicos para el sistema AVR
original. De la universidad de Quebec, Canada, se dedican para encontrar un conjunto de
pardmetros para controladores basados en proporcional derivada integrales PID para
obtener un tiempo de inicio rapido con sobregiro minimo. los resultados del analisis de
optimizacioén para ajuste de ganancia del controlador combinado para dicho sistema,

demostraron que gestiona eficazmente los criterios dindmicos y de robustez.

Por otro lado Batmani & Golpira (2019) en su articulo el objetivo general es disefar un
controlador optimo adaptativo en linea para optimizar el rendimiento de un regulador de
voltaje automatico (AVR). Entonces definen un problema de seguimiento cuadratico
optimo basado en el error entre la tension de salida del generador sincrono y el valor de
consigna. Este problema de control optimo se resuelve utilizando un método de
programacion dinamica adaptativa (ADP), llamado técnica de iteracion de politicas. Con

esta técnica, el rendimiento 6ptimo se logra sin el conocimiento de los pardmetros AVR.
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En su trabajo de investigacion Nahas et al. (2019) presentan “el esquema AVR-LFC
adaptativo autoajustable para generadores sincronos” se introduce una metaheuristica
flexible autoajustable eficiente para desarrollar esquemas automaticos de regulacion de
voltaje y frecuencia de carga para sistemas de energias de multiples areas, empleando un
algoritmo de aceptacion de umbral no lineal para encontrar las mejores combinaciones de
ganancias de control PID, se basan en enfoques convencionales de control de modelos
internos y heuristicas para sistemas de energia de multiples areas. Concluyeron que los

sistemas de circuito cerrado garantizaron una respuesta dinamica rapida.

Segun Efendi et al. (2019) en su trabajo de investigacion explicaron que para superar la
inestabilidad de tension debido a cargas dindmicas o causados por diversos factores
perturbadores, disefiaron e implementaron un regulador automatico de voltaje con
algoritmo PID-Cuckoo, este método se aplica para ajustar el angulo de disparo de tres
semi conversores de fase con el fin de estabilizar el voltaje de salida del generador. De
los datos del experimento concluyen que mediante el uso del método PID-CSA, los
valores de tiempo de aumento y tiempo de asentamiento seran mas rapidos que el uso del
control PID. Para probar la salida del generador con cambio de carga, el valor de error
generado por el método PID-CSA es menor que el método de control PID; mediante el
método PID — CSA, el error hacia la tension de 380 V del punto de set es del 0.26%,
mientras que cuando se utiliza el control PID, el error hacia el voltaje del punto de set es

del 0.57%.

De acuerdo con Jerkovi¢ & Mehmedovi¢ (2018) en su articulo de investigacion presenta
una nueva regulacion no lineal para controlar la excitaciéon en el generador, con
retroalimentacion de voltaje. El control de excitacion IDA es introducido en el modelo
matematico del generador sincronico de polos salientes del tercer orden como un sistema
hamiltoniano controlado. Las simulaciones muestran la eficiencia de seguimiento del
valor de referencia de voltaje de generador, asi como el mantenimiento de la estabilidad
en caso de cortocircuito en el lado de la red, el tiempo critico de limpieza del generador

sincrono simulado con IDA AVR es de 283 ms.

Krishna et al. (2022) presentan una comparaciéon experimental del rendimiento del
generador auto excitado y un generador sincrono de imanes permanentes para
aplicaciones independientes basados en RER. Estos generadores son impulsados por

motores primarios a velocidad constante debido a sus ventajas inherentes. En los sistemas
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aislados, se conocen la capacidad méxima de generacion y carga. Entonces el objetivo
principal es mantener la tension y frecuencia constante en el terminal de carga. La
comparacion del rendimiento de ambos generadores es necesario para identificar la

solucion simple, viable y economica para una fuente dedicada para cargas fijas aisladas.

Park et al. (2009) con el objetivo de proporcionar la tension constante de salida del
generador. Regulando con AVR la corriente de campo de un generador sincrono.
Implementando un AVR digital del tipo PMG, utilizando MOFSET en un generador
sincrono para barcos. Con este AVR digital implementado se mejor6 para la comodidad
del usuario mediante la construccion de un sistema de monitoreo utilizando el software
Labview. El sistema estudiado se verifico su validez a través de un experimento prototipo

de 10 KVA, en lugar de utilizar un generador real para los barcos.

En el contexto nacional y local no se encontraron trabajos de investigaciones relacionado
al tema de tesis, lo que hace mas relevante el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Identificacion del problema

Hoy en dia, debido a la creciente demanda de energia, el sistema de energia eléctrica se
actualiza permanentemente, no solo con grandes centrales eléctricas, también con fuentes
de energias renovables, que hacen que el sistema sea complejo, expuesto a perturbaciones
repentinas. En dicho sistema de energia eléctrica distribuida un generador sincrono se
debe considerar como un sistema no lineal ya que su punto de operacion puede variar
considerablemente debido a las variaciones de carga y la topologia del sistema (Jerkovié¢
& Mehmedovi¢, 2018). Por un lado, con la integracion de generacion distribuida en las
redes de distribucion estd generando un reto para la regulacion optima de voltaje en
tiempo real, que se deben implementarse para soportar la configuracion cambiante de la

red (Murray et al., 2021).

Para Demillon & Leal (2017) la maquina sincrona es importante en la generacion esta
expuesta a variacion de carga y perturbaciones, una mayor carga implica mayor demanda
de corriente, generando caida de tension en la salida, lo contrario sucede si se desconecta
la carga. Entonces para Mandali et al. (2020) estos sistemas estdn sujetos a diferentes
perturbaciones de carga durante su operacion, causando variaciones de voltaje de los
niveles requeridos, estas fluctuaciones generan falla en el sistema, entonces un AVR es
primordial para mantener estable un sistema de energia. Asimismo para Grover et al.
(2020) el analisis de sensibilidad del sistema de potencia revela que el desajuste en la
demanda de energia real y la reactiva afecta la frecuencia y el voltaje del sistema, el

desajuste se puede minimizar mediante el control de bucle cerrado.
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Segtn estudios de Blondin et al. (2019) en su articulo cientifico sobre enfoque de ajuste
del controlador con robustez, estabilidad y criterios dindmicos para el sistema AVR
original. De la universidad de Quebec, Canada, se dedican para encontrar un conjunto de
parametros para controladores basados en proporcional derivada integrales PID para
obtener un tiempo de inicio rapido con sobregiro minimo. los resultados del analisis de
optimizacion para ajuste de ganancia del controlador combinado para dicho sistema,

demostraron que gestiona eficazmente los criterios dindmicos y de robustez.

De acuerdo con Batmani & Golpira (2019) en su articulo de investigacion sobre disefio
de regulador de voltaje automatico utilizando un controlador optimo adaptativo
modificado. De la universidad de Kurdistan, Irdn. Disefiaron un controlador optimo
adaptativo en linea para optimizar el rendimiento de un regulador de voltaje automatico
(AVR). Entonces definen un problema de seguimiento cuadratico 6ptimo basado en el
error entre el voltaje en la salida del generador sincrono y su valor deseado. Este problema
de control 6ptimo se resuelve utilizando un método de programacion dindmica adaptativa
(ADP), llamado técnica de iteracion de politicas. Con esta técnica, el rendimiento 6ptimo

se logra sin el conocimiento de los pardmetros AVR.

De acuerdo con Jerkovi¢c & Mehmedovi¢ (2018) en su articulo de investigacion sobre
regulador automatico de tension de asignacion de interconexion y amortiguacion para
generadores sincronos. De la universidad de Ojisek, Croacia. Presentan una nueva
regulacion no lineal para el control de la excitacion del generador sincrono. El control de
excitacion IDA es introducido en el modelo matematico del generador sincrono de polos
salientes del tercer orden representado como un puerto sistema hamiltoniano controlado.
Las simulaciones muestran la eficiencia de seguimiento del valor de referencia de voltaje

de generador, asi como el mantenimiento de la estabilidad en caso de cortocircuito en el

lado de la red.

Segun estudios de Roy et al. (2017) sobre el disefio del controlador de excitacion de
retroceso adaptativo no lineal para modelos de orden superior de generadores sincronos,
demostraron que el controlador de retroceso adaptativo disefiado es mas eficaz en
comparacion del mismo controlador existente en términos de proporcionar
amortiguacion, regular el voltaje y asentar el sistema de funcionamiento en estado

estacionario previo a la falla.
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2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema General

(Como realizo la regulacion de tension y frecuencia mediante un control PID para

un generador sincrono en la EPIME?
2.2.2 Problemas especificos

a) (Como realizo el disefio del sistema de regulacion de tension y frecuencia en
un generador sincrono?

b) (Coémo determino la regulacion de tension en un generador sincrono?

¢) (Coémo desarrollo el sistema de control de frecuencia para un generador

sincrono?
2.3 Justificacion

En estos ultimos tiempos los sistemas de generacion esta en un crecimiento importante
en diferentes sectores, como la generacion de energia con recursos renovables, insercion
de la generacion distribuida, por esto es muy necesario tener controladores automaticos
para la regulacion de tension y control de la frecuencia con generadores sincronos, para
estabilizar el voltaje y mantener una sola frecuencia a la que deben operar en un sistema
eléctrico, se requiere tener de sistemas de control que sean capaces de cubrir estos
requerimientos. lo que hace que el usuario final tenga una buena calidad de energia

eléctrica, alargando la vida 1til de sus equipos eléctricos, electrénicos u otros.

Con la implementacion de sistema automatizado para la regulacién de tension y control
de frecuencia para un generador sincrono de polos salientes. Esto permite a los estudiantes
de la EPIME realizar practica de laboratorios de maquinas sincronas, centrales eléctricas

e ingenieria de control en procesos de generacion eléctrica.

El prototipo de control automatizado que se implementa esta constituido en su mayoria
de componentes de bajo costo, también es facil de obtener en el mercado. Se realizara con
la ayuda de dispositivos como PLC S71200 marca Siemens, herramientas digitales, asi
como también uso de elementos de electronica de potencia, aplicacion de las técnicas de

ingenieria de control.
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

a) Evaluar la regulacion de tension y frecuencia mediante un control PID para

un generador sincrono en la EPIME
2.4.2 Objetivos especifico

a) Disenar e implementar un sistema de regulacion de tension y frecuencia para

un generador sincrono.
b) Determinar el control PID de tensidon para un generador sincrono.

c¢) Determinar y evaluar el sistema de control PID de frecuencia para un generador

sincrono.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

a) El control PID estabiliza la tensiéon y regula la frecuencia constante en el

generador sincrono en la EPIME.
2.5.2 Hipotesis especificas

a) El sistema de regulacion disefiada e implementada en un Controlador Logico

Programable PLC, optimiza la estabilidad de tension y la regulacion de frecuencia.

b) El control PID de la corriente de excitacion estabiliza la tension del generador

sincrono ante una variacion de carga.

c) El sistema de control de frecuencia regula eficientemente la velocidad del

generador sincrono para una frecuencia constante.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El presente proyecto de investigacion fue realizado en el laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, que estd ubicado en la ciudad de Puno,
provincia de Puno, departamento de Puno. Ubicado en la latitud Sur 15° 49' 38.8" S,
longitud Oeste 70° 1' 1.3" W, Altitud 3821 msnm.

3.2 Poblacion

En este proyecto de investigacion la poblacion objeto de investigacion estara conformado
por el moédulo experimental de regulacion de tension y control de frecuencia de un
generador sincrono y todas las pruebas realizado en el laboratorio con diferentes

configuraciones de carga.
3.3 Muestra

La muestra objeto de estudio para la regulacion de tension y control de frecuencia para
un generador sincrono, estara constituido el modulo de controlador y los valores que se

han obtenido de las pruebas realizadas en la salida del generador sincrono.
3.4 Métodos de investigacion

Este estudio de investigacion es de tipo aplicativo, se ha realizado bajo el método
cientifico, el cual es un método coherente, sistematizado, estructurado que permite
plantear un problema, probarlo y presentar los resultados obtenidos en las pruebas

experimentales.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Procedimiento inicial del proceso, para la implementacion del mddulo de regulacion de
tension y control de frecuencia es mediante un controlador adaptativo para un generador
sincrono, se sigue la siguiente metodologia. En esta atapa se describe la metodologia
desarrollada en la ejecucion de esta tesis de maestria, especificando los materiales,

equipos e instrumentos utilizados en cada etapa del desarrollo metodolédgico.

Se ha acopiado la informacion necesaria de la investigacion usando equipos e
instrumentos de medicién, que nos permita medir pardmetros para su posterior

modelamiento.

Tabla 1

Equipos utilizados en el proceso de investigacion

ftem Instrumento/Equipo Unidad Parametro
Controlador Logico Programable Procesamiento Es el cerebro del proceso que
(PLC) SIMATIC S7-1200 de senales. evalia los indicadores vy
01 controla los procesos.
Moédulo de energia para adquirir Medicion y Intensidades, angulo de fase,
datos de redes monofasicas y registro de potencia, energia, frecuencia,
02 trifasicas hasta 480 voltios de AC variables factor de potencia, contador de
ENERGY METER SM 1238, eléctricas. energia.
SIEMENS

Modulo de expansion analogica SM Procesamiento Adapta la sefal eléctrica tension
1231, de 4 entradas analdgicas de sefial en las entradas del PLC.

03 AI4x13 bits, (2.5, 5, 10) V, (0/4-20)  eléctrico.
mA, SIEMENS, instalacion frontal

04 Sensor de proximidad, didmetro 18  Sensor de Mide los rpm del eje de motor

mm, aprox. 5 mm, Schneider proximidad primario, sirve para la

Electric inductivo. realimentacion del controlador.
05 Fuente de variable (Iaboratorio) Fuente de Fuente de alimentacion de

switching 0-30VDC 0-5A de alimentacion ~ AC/DC

precision
07 Variador de frecuencia compacto Control de Frecuencia.

SINAMIXS V20 Siemens motor

primario
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08

09

10

Analizador de redes trifasicas CA
8335 QUALI STAR

Software Tia portal V17

Software Powe Pad 111

Procesamiento
y registro de

senal eléctrica
en tiempo real

Programacion

y control,
HMI

Procesamiento
y registro de

Tension, corriente, potencia,
factor de potencia, Potencia
activa, potencia reactiva.

Monitorizacién y control en
tiempo real de frecuencia y
otros parametros.

Monitorizacion y control en
tiempo real, parametros

senal eléctrica  eléctricos.
en tiempo real
11 Convertidor analogico Zelio AC/DC  Convertidor Corriente AC/DC
analogico
12 Motor de induccion Motor Cumple la funciébn de una
primario turbina hidraulica.

Generador de Tension, corriente trifasico

electricidad

13 Generador sincrono trifasico

3.5.1 Diseiio y montaje del modulo de generador sincrono

Para la implementacion del modulo de regulacion, en el control de proceso se utiliza
el controlador logico programable (PLC) S7-1200 Siemens, como planta o proceso
se utiliza un generador sincrono, que funciona en forma aislada, para alimentar la
carga eléctrica no definida. El variador de velocidad controla el arranque del motor
primario que impulsa al generador sincrono, esto permite ajustar la frecuencia,
mediante un sensor taco generador que es controlado por el regulador, mientras tanto
la regulacion de la corriente de excitacion o inductor permite controlar el valor eficaz
de la tension de salida en los bornes del generador mediante un transductor de
tension, por lo tanto, el factor de potencia depende de la carga que se conecta al
generador sincrono. La frecuencia se regula mediante la velocidad del motor primario
que esta conectado al eje del generador, en el cual es instalado un sensor taco-
generador, la sefial es acopiada por el regulador. Por otro lado, la tension de salida
del generador es regulada mediante la corriente de excitacion, alimentada con una
fuente regulable de corriente continua, en el cual es instalado un sensor de corriente
continua para controlar la corriente de excitacion por el controlador, todo este
proceso es controlado y monitorizado en tiempo real mediante el interfaz del software

Tia portal de Siemens.
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Para este sistema de regulacion de tension y control de frecuencia del generador
sincrono, las caracteristicas de los elementos constituyentes del modulo se visualizan

en la siguiente figura.

Figura 26. Médulo de Sistema de Regulacion de Tension en funcionamiento

3.5.1.1 Controlador Ldégico Programable (PLC) S7-1200 Siemens

En la implementacion del prototipo experimental, se ha utilizado un controlador
loégico programable, que es un dispositivo electronico capaz de gestionar los
circuitos de automatismo en forma programada, contienen memoria programable

para almacenar y ejecutar instrucciones especificas de control:

El controlador S7-1200, que ofrece la flexibilidad y potencia necesaria
para controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas
necesidades de automatizaciéon. Gracias a su estructura compacta,
configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, es idoneo para
controlar una gran variedad de aplicaciones. La CPU combina los
siguientes elementos, en una caja compacta para crear un controlador

potente: Un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
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circuitos de entrada y salida, PROFINET incorporado, E/S de control
rapida (Siemens, 2018, p. 27).

También los PLCs son microprocesadores, que realizan célculos matematicos
complejos, funciona también como secuenciacion légica, temporizacion y

contador, también controla y supervisa todas las operaciones en un proceso.

Tiene entradas y salidas digitales 10...113, 10...19, Entradas y salidas analogicas,

10...11:10.

Figura 27. Controlador Logico Programable S7-1200
Fuente: Siemens (2018)

3.5.1.2 Signal Board

Este componente se adiciona al PLC, es un componente de medida analogica,
proporcionando salidas y entradas analdgicas adicionales, por medio de este
componente se cierra el lazo de control, entrada analdgica, SB1232, 1 Al, +/-

10VDC
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Figura 28. Signal board de entrada analdgica
Fuente: Siemens (2018)

3.5.1.3 Modulo fuente de alimentacion PM 1207, Siemens

La fuente de alimentacion tiene la funcién importante de convertir la corriente
alterna de la red a corriente continua, para alimentar los circuitos internos de PLC,
la tension de trabajo es de 24 V en corriente continua. Ofrece proteccion

electronica contra cortocircuitos

La tension de alimentacion de la fuente, puede variar en un rango de 85...264V
AC. Montaje a riel DIN para un 6ptimo desempefio en el entorno industrial.

Alimentacion 120 / 230V AC, salida 24V DC / 2,5 Amperios.

Figura 29. Médulo de Entradas Analogicas
Fuente: Siemens (2018)
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3.5.1.4 Modulo de entrada analdgica SM 1231, Siemens

Los modulos de entrada analdgica para Simatic S7-1200 permiten la conexion del
controlador a las sefiales analdgicas del proceso. Con tiempos de conversion
extremadamente cortos. Esto proporciona a los usuarios las siguientes ventajas:
Los usuarios pueden adaptar de forma Optima sus controladores incluso a las
tareas mas complejas. También se puede hacer la conexion directa de sensores:
Hasta 13 bits de resolucion y diferentes rangos de entrada que permiten la
conexion de sensores sin amplificador adicional. Por ultimo, tienen la flexibilidad:
si la tarea se amplia posteriormente, el controlador se puede actualizar. La
actualizacion del programa de usuario es extremadamente sencilla. Los modulos
de sefiales de entrada analdgica SM 1231 convierten sefiales analdgicas del
proceso a sefales digitales para procesamiento interno por el Simatic S7-1200,

tiene 4 entradas analogicas £10 V, £5 V, +£2.5 V0 0/4 ... 20 mA.

Figura 30. Médulo Analdgica SM 1231
Fuente: Siemens (2018)

3.5.1.5 Moddulo SM 1238 Energy Meter 480VAC

Modulo de energia es para adquirir datos monofasicos o trifasicos hasta una

tension alterna de 480 VAC.
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El medidor de energia SM 1238 480VAC estéa disefiado para implementacion a
nivel de maquina en un S7-1200. El médulo registra mas de 200 valores de energia
y medidas eléctricas diferentes. Eso le permite medir los requisitos energéticos de
los componentes individuales de una planta de produccion hasta el nivel de la
maquina. Usando los valores medidos proporcionados por el Medidor de energia
SM 1238 480VAC, puede determinar el consumo de energia y la demanda de
energia. También puede determinar el consumo pronosticos y eficiencia a partir
de los valores medidos. Las medidas de potencia son relevantes para gestion y

mantenimiento de carga.

SM1238
|hl ENERBY METER
= SHIVAL

Figura 31. SM 1238 Energy Meter 480VAC
Fuente: Siemens (2018)

3.5.1.6 Variador de frecuencia SIMATIC V20

El variador de frecuencia se utiliza para controlar la velocidad de motor primario.
Modifica la tension alterna, cambiando la frecuencia y la amplitud, con el fin de
optimizar procesos y reducir las cargas mecanicas de las maquinas. Estos
dispositivos se usan en numerosas aplicaciones industriales como, por ejemplo,
bombas, ventiladores, compresores, cintas transportadoras o en la automatizacion

de edificios.
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Figura 32. Variador de Frecuencia Sinamics V20
Fuente: https://www.solucionesyservicios.biz/SINAMICS-v20

3.5.1.7 Convertidor analogico Zelio AC/DC

Estos equipos detectan los valores de tension y corriente, adaptan dichas sefiales
para que sean compatibles con los equipos del sistema de control. Es simple de
configurar gracias a los rangos de entrada y salida pre calibrados, y con las salidas
protegidas contra inversiones de polaridad, cortocircuitos y sobretension, también

detectan automaticamente los circuitos en bucle rotos.
Convertidor de tension/corriente, tipo de entrada analogica:
Tension 0...300 VAC a una frecuencia de 50/60Hz.
Tension 0...50 VAC a una frecuencia de 50/60Hz.
Tension 0...500 VAC, a una frecuencia de 50/60Hz.

Tipo de salida analdgica

Corriente 0...20 mA <= 500 Ohm Conmutable

Corriente 4...20 mA <= 500 Ohm Conmutable

Tensién 0...10 V >= 100 kOhm Conmutable
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Figura 33. Convertidor Analdgico Zelio AC/DC
Fuente:https://www.fcmsolutionsperu.com/products/rmca61bd

3.5.1.8 Fuente de variable switching 0-30VDC 0-5" de precision

Esta fuente de alimentacion DC de alta precision, con regulacion de voltaje 0 — 30
V; regulacion corriente 0 — 5 A, con alta velocidad, también tiene la capacidad de
proteger picos de corriente y proteccion contra cortocircuitos en el tiempo que
significa cierre de salida. Cuenta con cinco diferentes interfaces de alimentacion
para teléfono celular y cinco diferentes opciones de voltaje de salida. Adecuado

para su uso en centros de prueba y reparacion, laboratorios y escuelas.

AR5

| BAKSUES concnrevenn SEILR. |

[ v
CURRENT VOLTAGE

Figura 34. Fuente de Variable de Precision
Fuente:https://www.amazon.com/-/es/alimentaci%C3%B3n-

regulada-ajustable-laboratorio-cocodrilo/dp/B075FQ6Z18
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3.5.1.9 Sensor de proximidad inductivo

Los sensores inductivos o taco generador convierten la informaciéon sobre el
movimiento, se utiliza para detectar el nuimero de vueltas que gira el eje del motor,
al determinar el nimero de vueltas se obtendra su frecuencia y su rpm. Los
sensores de aplicacion estandar pueden reconocerse facilmente, pues la tapa

plastica esté al ras del metal.

Las entradas y salidas analogicas detectan los valores de tension y corriente para

producir eventos de comparacion cuando se alcanza los prefijados en el programa.

Estandar de tension:
De 0 a10 Vee

De -10a+10 Vcc
De2al0 Vce
Estandar de corriente:
De 4 a 20mA

De 0 a20 mA

De I-5mA

De 0 a SmA

En ambos casos el indicado en el primer lugar es mas utilizado.

Figura 35. Sensor de Proximidad Inductivo
Fuente: https://images.app.goo.gl/xujpVIeh9pQMnpHe9

3.5.1.10 Analizador de redes trifasico

El analizador trifasico de redes, su funcion triple permite medir, valores eficaces,

potencias, perturbaciones de las redes de distribucion, obtener imagenes
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instantaneas de las caracteristicas de las redes y visualizar los parametros
eléctricos en tiempo real. Cuenta con sensores de corriente y tension registrar las
mediciones desde algunos miliamperios hasta unos kiloamperios. Se puede

realizar conexiones monofasicas, bifasicas y trifasicas (Arnoux, 2012).

Figura 36. Analizador trifasico modelo Chauvin Arnoux C.A
Fuente: Arnoux (2012).

Figura 37. Accesorios, sensor de corriente y tension del analizador trifasico
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3.5.1.11 Motor DC de accionamiento

El motor de corriente directa convierte la energia eléctrica en mecénica, generando
un movimiento giratorio. Cumple la funcion de un actuador, se encarga de regular
al potenciometro del estabilizador entre dos valores la corriente de excitacion 0.2
y 2.9 Amperios, se impulsa la perilla de la fuente y eje del motor DC mediante

una faja, se puede apreciar en la figura 38.

Figura 38. Motor DC de 24v DC acondicionado a la fuente DC

3.5.1.12 Motor primario de accionamiento

Para este trabajo de investigacion se utiliza un motor de induccidén, como motor
primario que cumple la funcién de la turbina, para impulsar al generador sincrono
en este sistema de generacion. Sus caracteristicas técnicas se detallan en el cuadro

siguiente:

Tabla 2

Especificaciones técnicas del motor de induccion.

Item Descripcion Unidad de medida
1 Marca Kaili Type Y90L-4
2 Potencia 1.5 Kw.

3 Velocidad méxima 1680 rpm

4 Tension 220/380 v

5 Frecuencia 60 Hz

6 Fases Trifasico
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3.5.1.13 Generador sincrono

TESIS EPG UNA - PUNO

En este modulo, el generador sincrono, es utilizado como planta o proceso, el cual

no tiene una carga definida, es para aplicacion de pruebas en el laboratorio, los

devanados del estator estdn conectados en grupos de seis, las conexiones de las

bobinas determinan el tipo de voltaje de salida de maquina sincrona, se puede

realizar las conexiones serie estrella, paralelo estrella, estas configuraciones sirven

para obtener diferentes rangos de voltaje, entonces esta maquina eléctrica

trifdsico, es de baja potencia de polo saliente, que son utilizadas para la

alimentacion de vagones ferroviarios, centrales edlicas, automoviles, camiones,

tractores agricolas, volquetes mineros, etc. Tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3
Caracteristicas del generador sincrono
Item  Descripcion Unidad de medida
1 Marca Chrysler
2 Potencia 1.6 KVA
3 Velocidad méxima 183 r/s (11000 rpm)
4 Resistencia a través de los anillos colectores  12.5-13.5 ohmios
5 Resistencia en el estator por grupo de 0.9-1.0 ohmios
bobinas
6 Longitud minima de escobillas 5 mm
7 Excentricidad radial maxima de anillos 0.03 mm
colectores
8 Excentricidad maxima del rotor 0.05 mm
9 Velocidad de funcionamiento variable 2100-3000rpm
10 Numero de polos 12

Fuente: Tesis disefio y construccion de un mddulo con generador sincrono con

fines de investigacion.
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3.5.1.14 Esquema del generador sincrono

El esquema del generador sincrono, utilizado para las pruebas realizadas en este
trabajo de investigacion tiene una conexion estrella serie que se muestra en la

siguiente figura.

Rotor de polos salientes

Bobinado de estator 12
Figura 39. Esquema de Generador Sincrono
Se observa en la figura, el esquema eléctrico del devanado del rotor mediante esta
se manipula el flujo de corriente que circula por el embobinado de campo, esto se
hace con el fin de obtener una tension que depende de los requerimientos, para
obtener una tension alta entonces se hace una conexidn en estrella serie. si se
requiere tener una tension baja entonces se conectard en delta, entonces este

modulo facilita hacer diferentes configuraciones practicas.
3.5.1.15 Prueba en vacio para generador sincrono

Este ensayo, consiste en impulsar al rotor a su velocidad nominal mediante un
motor primario, hasta alcanzar la velocidad sincrona, sin carga, en seguida,
alimentar al rotor con corriente continua que proviene de una fuente de
alimentacion de corriente continua regulable. Se debe incrementar
progresivamente, la corriente de excitacion, y medirse el voltaje en la salida en los

bornes del estator. Este ensayo ayuda a obtener la curva caracteristica de vacio, a

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

su vez nos permite encontrar la relacion entre tension interna que es producida por

una corriente de campo dada.

PRUEBA DE VACIO DEL GENERADOR SINCRONO
30.00 - - -
G 25.00 F---am-am-ass i Sl e et SRRt e :
< : ! :
g 20.00 F--msomoassics I e S e e
G : ! :
2 15.00 B e e S e e -------------- ---------------
2 : ! :
£10.00 F-ora A Foofoohochoois ERp e e i
> : : :
> 500 FoorA-casoics 3oorIiriirooss R pE et e et bt
0.00 : : :
0 0.5 1 1.5 2
Ie Corriente de excitacion (DC)

Figura 40. Prueba de vacio del generador sincrono

En el grafico se puede visualizar que, a medida que se va incrementando la
corriente de excitacion el voltaje de salida crece cuadraticamente, hasta alcanzar

el voltaje nominal.
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Tabla 4

Prueba de vacio del generador sincrono

Iexc. V Salida

0.1 3.32
0.2 5.83
0.3 8.66
0.4 11.19
0.5 13.49
0.6 15.37
0.7 17.80
0.8 19.01
0.9 20.42

1 21.30
1.1 22.23
1.2 22.92
1.3 23.56
1.4 24.09
1.5 24.54
1.6 24.87
1.7 25.25
1.8 25.48
1.9 25.73
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3.5.1.16 Prueba en cortocircuito para generador sincrono

En este ensayo de cortocircuito al generador hay que llevar a su velocidad nominal
en los terminales cortocircuitados, esta prueba nos evidencia la relacion lineal que

existe entre la corriente de campo y la corriente de la armadura.

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO DEL GENERADOR
SINCRONO
210 prrorer T S SRR o S e ey
N 1 t 1 + + 1
= ) . : . | : |
S5 paiiniotiies SR e :
o : i : | : |
o : : : | : |
8 O _______________ R T S T T VRN S TR R [ Lo oL { TR P T T P I TR T Ty |
g 0 02 04 06 08 I 12 14
3 Ie Corriente de excitacion (DC)
-

Figura 41. Prueba de cortocircuito del generador sincrono

Tabla 5

Prueba de cortocircuito del generador sincrono

Iexc. I Salida

0 0
0.1 2.1
0.2 2.8
0.3 3.7
0.4 4.3
0.5 4.9
0.6 5.6
0.7 6.3
0.8 6.8
0.9 7.5

1 8.2
1.1 8.6
1.2 9.1
1.3 9.5
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En la grafica se puede visualizar una tendencia lineal entre la corriente de

excitacion y la corriente en la salida del estator.
3.5.1.17 Parametros del generador sincrono

Los parametros del generador sincrono han sido obtenidos por el método
aproximado, del ensayo en vacio y cortocircuito, los parametros experimentales

mostrados se presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 6
Parametros del generador sincrono
Parametros

Resistencia del inducido (R) 0.55Q
Reactancia sincrona (Xs) 1.13Q
Tensi6n inducida (E) 17.34 117.05° v
Potencia activa (P) 150 W
Potencia reactiva (Q) 99 VAR
Potencia aparente (S) 180 VA
Par inducido (1) 3.1 N.m

3.5.2 Esquema del controlador

Para desarrollar este objetivo de la regulacion de tension y control de frecuencia, se
ha utilizado el esquema de control de regulador PLC S7-1200 Siemens, la
programacion se ha realizado en lenguaje Ladder l6gic o lenguaje de contactos
(KOP) y en diagrama de funciones (FUP), y la monitorizacién en tiempo real
mediante la plataforma TIA Portal, la comunicacién y la conexiéon entre la
computadora portatil y el autdbmata programable se ha realizado mediante un cable
ethernet que tiene un tipo de conector RJ45, que facilita el ajuste en linea de los

parametros para el control de este proceso.
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PC

PM PLC SM SM o s 1

1207 $7-1200 1231 || 1238 ] |
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Cable de comunicacion
_Ta : 1
: 1
-
Variaddr de i 501 aldotr Monitorizacion en tiempo real
. Fuente regulable : Sefal eléctrica

frecuentia (0-10 Vpe)

220 V AC/30 V bC
Generador sincrono trifasico

Sensor de
: Itaj
;Sensor de / voltaje
;corr-‘

11 R
?'ml‘ excitatriz B L2 Carga RL
A— 7 L3 RC

Servomotorpc (0730 Vic) Salida AC

24 Vpc  Sensor de velocidad Eje(rotacién)

Figura 42. Esquema de Diseno de Regulador de Tension

Al utilizar el computador laptop como componente de control en linea, permite resolver
problemas de regulacion y seguimiento de consignas con una mejor relacion de funciones
de programacion, la ventaja de la posibilidad de cambio en la estrategia de control en
tiempo real, al modificar algunas instrucciones en el programa, ademas, el computador
laptop puede controlar varios procesos simultineamente, dependiendo de sus
caracteristicas, se puede realizar a la vez las funciones de procesamiento de datos,
supervision y monitoreo. Por lo tanto, para desarrollar la programacion se utilizo el
software de TIA Portal V17 del PLC S7-1200 siemens, que ofrece un entorno muy
amigable, que permite programar, editar, observar la l6gica de la programacion necesario
para controlar, gestionar y configurar los componentes del proyecto, como PLCs. Ofrece
dos lenguajes de programacion (KOP y FUP) (programacion por diagrama de contactos,

programacion basada en bloques 16gicos), que permite desarrollar el programa de control.
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Sincrono_final_03 » PLC_1 [CPU 1214C DUDURIy] » Program blocks » Main [OB1]

TESIS EPG UNA - PUNO

i L, EAEp8rgr g aaB iz Gl & &k =
Main
Name Data type Defaultvalue Comment
1 40 ¥ Input %
] w 2]
i
—HF ik —0— - 1
.
Comment
W0 .2 Wo.0 %W00.1 %0Q0.0
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i | i | i { F—
%0 .0
“Encendido”
{
<] i 100% v — -
|§. Properties ||"A-‘u Info i ”E Diagnostics |
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REct=nton : Constantname: ‘OBfMam ‘
Attributes. H
Type: ‘DB ‘
Eventclass: ‘ngram cycle ‘
-
JFLC1 | == main (081 =

Figura 43. TIA Portal v17 Entorno de Programacién

En la CPU del PLC S7-1200 contiene objeto tecnologico de controlador PID compact,
STEP 7 ofrece las instrucciones PID continuo con optimizacion integrada. Para esta
configuracion se debe insertar el PID compact, en este trabajo se adapta el tipo de

regulacion general, existen tipos de regulacion de temperatura, presion, longitud y caudal.

%M20.3 )
“Encendida_ %M20.2 %00.2 | EmDz %00.3
Digital” im0 1" “ Mator_DC_lzg° '::"I""E"‘E—rc “ Mator_DC_der”
=
L ] L | i ]
— | 1 I /1 | Real | 1 |
%01
“Starl”
_l !
I
%DB1
" PID_Compact_1"
PID_Compact
& 1
EN ENQ f——ny
%MDE0 EMDE4
"SP_Voltaje AC IS etpoint " Calida_Voltaje_
e
%MD52 Output
“Voltsjg AC_ Output PER
Lins="
Input %M20.3
Input_PER " Encendido_
Output FIWM | Digital
S tate 0
Emor f—afalze
. ErrorBits #

Figura 44. Programacion y configuracion del regulador PID
en la regulacion de tension
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En la figura se puede visualizar el esquema de la programacion de control PID, en
diagrama de funciones, son controladores que intentan alcanzar un comportamiento

deseado del sistema de lazo de realimentacion, dado por un modelo ideal.

Los tres parametros de PID compact, son calculados de forma auténoma en el primer
arranque, antes configurando para la optimizacion inicial. Los parametros pueden
optimizarse alin mas mediante una optimizacion fina. No es necesario especificar los

parametros manualmente (Siemens, 2019).

Set Point (SP) Error(E) Salida
Regulador Planta
T

Entrada de
referencia (PV)

Sensor

Figura 45. Diagrama de bloque del regulador PID

La accidn del controlador implica un procesamiento interno en la CPU del regulador,
que en base a datos de entrada SP recibido por la PV, regula una variable de control

CV, para obtener un valor deseado.

&, Propiedades "_u Informacién &) | % Diagnéstico
General " Configuracion
- Ajustes basicos (] :‘\
Tipo de regulacion o
Parametros de entrad... @ || Parametros de entradalsalida
* Ajustes delvalor real ()
Limites del valor real Q
Escala delvalorreal ol Setpoint: Ei
- - 'SP_\a'cltajE_Ad 5 =
i Input: | Qutput: I
| Input F | Output_PWii F
[27] ot 7 —— =
: | [
<] I IR0 ]
& Cyclic interr.. |4 Main (0B1) + Proyecto Si

Figura 46. Configuracion de las E/S del regulador PID en la regulacion de
tension

Al controlar el potenciometro de la fuente de tension de corriente continua, que
controla la corriente de excitacion por medio de un servomotor DC, que es controlado
por modulacion de ancho de pulso (PWM), entre dos valores si la corriente es mayor

a 0.2 entonces el motor gira hacia la derecha y si el valor real es menor a 1.8 entonces
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el motor DC gira hacia la izquierda, de esta forma se regula la corriente de excitacion

controlado por la salida PWM o encendido digital como se puede ver en la figura 44.

3.5.2.1 Los algoritmos utilizados para la corrida del control PID Compact

que dispone el PLC S71200

El algoritmo utilizado para la corrida de El controlador PID compact ofrece un
regulador PID continuo con una optimizacion integrada. se puede configurar un
regulador de impulsos. También se puede elegir entre el modo manual y
automatico. Registra de forma continua el valor real medido dentro de un lazo de
regulaciéon y lo compara con la consigna. A partir del error de regulacion
resultante, la instruccion calcula un valor de salida, con el que el valor real se
iguala con la consigna con la maxima rapidez y estabilidad. en los reguladores

PID, el valor de salida se compone de tres acciones:

En la ventana de configuracion "Pardmetros PID" se visualizan los parametros
PID. Durante la optimizacion los parametros se adaptan al sistema regulado. No

es necesario introducir los parametros PID de forma manual.

La instruccion PID compact emplea el siguiente algoritmo para calcular el valor

de salida de la variable de control CV

El algoritmo PID funciona de acuerdo con la siguiente formula:

1
T,.S

T7,.S
al,.S+1

Y=Kp[(b.W—X)+ (W —-X)+ (C.W—X)} (31)
Donde:

Y: Valor de salida del algoritmo PID

Kp: Ganancia proporcional

S: Operador laplaciano

b: Ponderacion de la accion P

W: Consigna

X: Valor real

Ti: Tiempo de integracion
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a: Coeficiente para el retardo de la accion derivada (retardo de la accion derivada
T1=a xTD)
Tp: Tiempo derivativo

C: Ponderacién de la accion D
a) Accion P

Proporciona un aporte a la salida proporcional a la diferencia entre valor de

consigna SP y valor de proceso PV de regulacion.
b) Accion |

De acuerdo al valor integral, el valor de salida aumenta en proporcion a la
duracion de la diferencia entre la consigna SP y el valor de proceso PV o

compensa al error de regulacion.
¢) Accion D

El valor de la salida aumenta como una funcion de la tasa de incremento de
cambio de la diferencia entre la consigna SP y el valor de proceso PV,
variacion creciente de regulacion. El valor real se iguala lo mas rapidamente
posible con la consigna. Si la velocidad de variacion del error de regulacion

vuelve a reducirse, también lo hace la accion D.

Hay algunos aspectos interesantes sobre la ecuacion de algoritmo PID

especificada en el manual de sistema del S71200 de Siemens.

La ganacia proporcional, como hemos visto hasta ahora, afecta a los tres
terminos del algoritmo de control: proporcional integral y derivativo. si

Kp=0. se anula el control PID

La ponderacion de la accion proporcional (P), es un coeficiente que afecta

exclusivamente al termino proporcional.

En el algoritmo del manual del sistema se expresan los terminos integral y
derivativo por sus correspondientes transformada de laplace. La parte
derivativa va amortiguada por un e-t, de ahi que su expresion varie

ligeramente respecto al PID ideal.
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Cada accion(P,I y D), va afectada por sus respectivos coeficientes:

Ponderacion proporcional( P), tiempo integral (Ti), y tiempo derivativo (Td).

El gréafico siguiente muestra como entran los parametros en el algoritmo PID

; b
Setpoint (w) O
U AntiWindup 1
VLMt I : Kp
1
»( ! — ! y
A A | O— |
1| Ao ] A —
N I :
G
ScaledInput (x) DT1

S
et |

Figura 47. Entrada de los parametros en el algoritmo PID

Fuente: Manual de funciones S71200-S71500 regulacion PID, Pag. 93

Todos los parametros PID son remanentes. Se introduce manualmente los

parametros PID, debe cargar PID Compact por completo.
a) Ganancia proporcional

El valor indica la ganancia proporcional del regulador. PID Compact no
funciona con una ganancia proporcional negativa. El sentido de regulacion

se invierte en Ajustes basicos > Tipo de regulacion.
b) Tiempo de integracion

El tiempo de integracion determina el comportamiento temporal de la accion
I. La desconexion de la accion I se realiza con el tiempo de integracion =
0,0. Si el tiempo de integracion se modifica online en el modo de operacion
"Automatico" de un valor cualquiera a 0.0, la accion I actual se borra y se

produce un salto del valor de salida.
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¢) Tiempo derivativo

El tiempo de la accion derivada determina el comportamiento temporal de
la accion D. La desconexion de la accion D se realiza con el tiempo

derivativo = 0,0.
Coeficiente para el retardo de la accion derivada

El efecto de la accion D se retrasa mediante el coeficiente de retardo de la
accion derivada. Retardo de la accion derivada = Tiempo derivativo x

coeficiente de retardo de la accidon derivada

» 0.0: laaccion D solo surte efecto para un ciclo y, por ello, casi no es efectiva.

» 0.5: Este valor se ha acreditado en la practica para sistemas regulados con
una constante de tiempo dominante.

» 1.0: Cuanto mayor sea el coeficiente, mas se retrasara el efecto de la accion

D.
Tiempo de muestreo Algoritmo PID

Dado que el sistema regulado necesita cierto tiempo para responder a un
cambio del valor de salida, no es razonable calcular este valor en cada ciclo.
El tiempo de muestreo del algoritmo PID es el tiempo entre dos célculos del
valor de salida. Este se determina durante la optimizacion y se redondea a
un multiplo del tiempo de ciclo. Todas las demas funciones de

PID Compact se ejecutan con cada llamada.

Si se utiliza Output PWM, el tiempo de muestreo del algoritmo PID se
utiliza como duracion del periodo de la modulacion por ancho de impulsos.
La precision de la sefial de salida esta determinada por la relacion entre el
tiempo de muestreo del algoritmo PID y el tiempo de ciclo del OB. Por eso
se recomienda que el tiempo de ciclo sea como maximo una décima parte

del tiempo de muestreo del algoritmo PID.

Regla para la optimizacién, en la lista desplegable "Estructura del

regulador" seleccione si van a calcular los parametros PI o PID.
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» PID Se calcula durante la optimizacion inicial y la optimizacion fina del
parametro PID.

» PI Se calcula durante la optimizacion inicial y la optimizacion fina del
parametro PI.

» Definido por el usuario Si se han ajustado diferentes estructuras del
regulador para la optimizacion inicial y la optimizacion fina en un programa

de usuario, en la lista desplegable aparece "Definido por el usuario".

Una vez terminado las diferentes configuraciones, se hace la sintonizacion
del controlador, poder visualizar los parametros de entrada y salida del PLC,
tiene configurado a un tiempo de muestreo de 0.003 segundos, el

controlador esta en modo automatico.
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Figura 48. Las constantes del controlador PIDfompact en Of Line

4 Vista del portal
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Figura 49. Parametros del controlador PID On Line en una optimizacion fina

3.5.3 El sistema de control de frecuencia se desarrollé un esquema

Para desarrollar este objetivo de regulacion de frecuencia se utilizé un variador de
frecuencia marca SINAMICS-V20, que es controlado por el regulador, la
realimentacion se ha realizado mediante el sensor analdgico taco generador
inductivo, que censa la velocidad angular del eje del motor primario que impulsa al
generador sincrono mediante una faja tipo V, dicha sefial de la PV es adaptado por el

controlador PLC, procesado y realimentado al proceso.
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Figura 50. Programacion para control de frecuencia eléctrica del generador
sincrono

En el controlador PLC se ha sincronizado a una frecuencia del variador que es 20 Hz,

para obtener una frecuencia eléctrica de 60 Hz en la salida del generador sincrono,
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dicha configuracion se realiza en tiempo real. obteniéndose una velocidad sincrona

de 600 rad/s para un generador de 12 polos.

ymation\Sincrono_final_03\Sincrono_final_03
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Figura 51. La frecuencia del variador es configurada a 20 Hz en el Interfaz TIA

Portal
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Figura 52. Frecuencia en la salida del Generador Sincrono es de 60.08 Hz

En la figura se visualiza las ondas de tension de las tres fases en la salida del
generador sincrono, visualizado en el interfaz del analizador de red CA 8335

Qualistar, el software de procesado Power Analyzer Transfer para la supervisar los

parametros en linea.
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Datos en tiempo real Forma de onda
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Figura 53. La frecuencia en la salida del generador sincrono a una frecuencia
de 59.91 Hz

Como se puede observar en los graficos anteriores la frecuencia oscila en valores
préximo a la frecuencia nominal de 60 Hz, la frecuencia es regulado, configurando
el controlador PID, para un valor de consigna o SP: de frecuencia eléctrica, como
variable controlada CV: la frecuencia mecénica y PV como la frecuencia es la

variable del proceso.
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Figura 54. Regulacion de frecuencia a 60 Hz en la salida del generador

En la figura se puede observar que el SP frecuencia eléctrica es la linea de color azul
el valor de consigna, la sefial de la linea verde es la PV senal de respuesta que a una
sefal de escalon alcanza la consigna después de un tiempo, como se puede observar,
una vez alcanzado la optimizacion de los parametros del controlador, la frecuencia

se mantiene constante.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Se describe los resultados obtenidos en las diferentes etapas desde el disefio, montaje

y las pruebas en el modulo de regulacion de tension y control de frecuencia
4.1 Sistema de regulacion de tension de un generador sincrono

Mediante el uso de transductor los parametros de tension de linea son adaptados por
el microcontrolador, que envian las sefales de control para ajustar la corriente de
campo del rotor por medio del sistema de regulacion de tension, utilizando una fuente
de alimentacion de corriente continua variable para magnetizar el devanado de
campo, los parametros son monitoreados en tiempo real en la computadora mediante

la plataforma de Tia portal dando robustez al sistema de generacion.

PC
PM PLC SM SM
1207 $7-1200 1231 1238
Cable de comunicacion
__Te : 1
: |
-
Variaddr de 501 oldotr Monitorizacion en tiempo real
. Fuente regulable Sefial eléctrica
frecuengia (0-10 VpC)
220 V AC/30 V DC
Generador sincrono trifasico
I B Sensor de
voltaje
mm || o /"
T . corri {,J 4 R
W .ﬂ excitatriz, \ )LZ Carga | RL
Y 13 RC
YA N

Servomotorpe (0730 VDO Salida AC

24 Vobc  Sensor de velocidad Eje(rotacion)

Figura 55. Sistema de regulacion de tension y frecuencia de un generador
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4.2 Se determina el sistema control PID de tension para un generador sincrono

Para la regulacion de tension de esta investigacion se utilizo el control PID compact
que contiene el PLC S7-1200 Siemens, que se adapta para controlar la tension de

salida en el generador sincrono y la frecuencia, el generador funciona en forma

aislada.

Tabla 7

Parametros temporales de tension visualizados en el panel del PLC

Valor deseado Valor de
respuesta
SP: Voltaje AC 24.0
PV: Voltaje AC de la linea 22.50094
Corriente de excitacion DC 0.895456

Respuesta del controlador a una carga resistiva de 75 vatios, se puede visualizar en

la grafica que se presenta a continuacion.
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Figura 56. Regulacion de tension de linea AC y control de corriente de excitacion

En la figura se puede observar la variacion de tension en la salida del estator:
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Para las cargas resistivas de 75 vatios, este solo necesita un pequefio aumento de la

corriente de excitacion, para mantener la tension nominal en la salida del generador

Datos en tiempo real Forma de onda

y
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Figura 57. Perfil de tension en la salida del generador en vacio con carga resistiva
75W

Como se puede observar en la figura 53 y figura 54, para una carga resistiva de 75

vatios hay una caida de tension de mas de 1 voltio.
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T

18/11/2021
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18/11/2021
09:46:08.316 a. m.

Figura 58. Perfil de tension en el estator del generador con carga resistiva 75 W

Para cargas inductivas en el punto 1 se puede observar que la carga inductiva pura
genera un efecto desmagnetizante, una disminucion del flujo en el entrehierro lo que
genera entonces una caida en el inducido, pero a la vez requiere una gran corriente

de excitacion lexc= 1.8 Amperios a 1.9 Amperios variando dentro de estos valores,
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generando asi una caida de tension en la salida del generador, ver datos detallados en

la figura 56, y anexo 14.

Para las cargas capacitivas en la grafica se puede visualizar en el punto 2, se genera
un efecto contrario al anterior, significa que las cargas capacitivas ayudan a las f.e.m.
de inductor generando un efecto magnetizante en el campo de los polos, entonces
adopta ese comportamiento diferente, la corriente de excitacion es inversamente
proporcional a la corriente a la salida del estator, solo existe el riesgo de

autoexcitacion, se utilizo un capacitor de 4 uf, de 250 Voltios.
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Figura 59. Registro de la variacion de tension para las cargas R-L-C
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Figura 60. Parametros de entrada al controlador PID Compact

En la grafica se observa los parametros de entrada al controlador tanto de frecuencia
como de tension y la corriente de excitacion, la supervision de los parametros se

visualiza en tiempo real.
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4.3 Evaluar el sistema de control de frecuencia de un generador sincrono

El sistema del microcontrolador regula a un variador de frecuencia, la frecuencia
mecénica del motor primario que estd conectado al eje del generador sincrono, para
regular la frecuencia eléctrica del generador, utilizando un PLC con CPU 1214 que
se encarga de gestionar y procesar los datos, se utiliza un sensor analdgico de
proximidad como taco generador, para detectar el nimero de vueltas que gira el

motor primario.

Para la gestion de los bloques de sistema de controlador PID de frecuencia se ha
configurado en el microcontrolador PLC S71200 Siemens, con unidad central de
proceso CPU 1214, en el software Tia portal Siemens, los pardmetros se ajustan
basado en el error, lo cual se basa en la diferencia entre la salida del sistema y el

modelo del proceso, en sistema de lazo cerrado.

Tabla 8

Parametros temporales de frecuencia

Valor deseado Valor de respuesta
SP: Frecuencia Eléctrica 60
PV: Frecuencia 60.08614

En esta tabla se muestra el valor inicial de entrada SP de la frecuencia y el valor de
la variable del proceso PV, son los pardmetros que se visualiza en el panel de interfaz
de Tia Portal, estos datos se ajustan automaticamente con el control PID compact,

configurando antes en modo automatico.
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Figura 61. Regulacion de frecuencia con una optimizacion fina para una carga
de 75 W

Una vez configurado en optimizacion fina en el controlador, en la figura se observa
que reconoce al sistema, intenta llegar al valor deseado que es el SP 60 Hz, en el
primer impulso no logra a estabilizar la frecuencia al SP, en el segundo impulso
alcanza una estabilidad la frecuencia nominal, este comportamiento es a una carga

resistiva de 75 W
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Figura 62. Respuesta al escalon del controlador PID para una carga de 300 W
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Una vez que el controlador ya sintonizado anteriormente ya tiene los parametros
almacenados, porque es un proceso interno dentro de la CPU del PLC, para la carga
resistiva de 300 vatios en la figura anterior se puede observar que la frecuencia

alcanza el SP en el primer impulso.

En este caso el sistema ha trabajado a una carga nominal de 75 vatios y se incremento
la carga escalonada a 300 vatios. Donde se observa que la frecuencia oscila cerca al
valor de referencia que es 60 Hz, estabilizandose al valor nominal como se puede ver

en la figura.

Este sistema de controlador PID se encargd de controlar la corriente de excitacion,
para regular la tension ante una posible variacion de carga, siendo la carga

experimental, resistivo inductivo y capacitivo.

Controlar la frecuencia del sistema generacion a un valor deseado, depende de
suministrar al generador una velocidad constante, que se logra controlando la

velocidad del motor primario.
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CONCLUSIONES
Se logro con el disefo y la implementacion del médulo, regular la tension y controlar la
frecuencia en un PLC S71200, se realizo las pruebas correspondientes satisfactoriamente,
el ensayo en vacio del generador, cortocircuito, con los datos anteriores se pudo obtener
la reactancia sincrona Xs=1.13 Q. También se ha realizado las pruebas del generador

funcionando con carga resistiva, con carga inductiva y capacitiva pura.

En el médulo de regulacion de tension se ha logrado regular la el voltaje, con carga
resistiva, con carga inductiva y con carga capacitiva. Para la carga inductiva pura se
observa que genera una disminucion en el perfil de salida de tension esto es debido al
efecto desmagnetizante en el entre hierro del generador, esto refleja en que se requiere
gran corriente de excitacion para mantener el voltaje nominal en la salida del generador
sincrono. Para la carga capacitiva pura es diferente se genera una sobre tension en el perfil
de tension, entonces se deduce que las cargas capacitivas tienen el efecto magnetizante
en el campo de polos, en este caso la corriente de excitacion es inversamente proporcional

a la corriente en la salida del generador.

Se ha logrado instalar, configurar y controlar la frecuencia en linea utilizando el interfaz
de Tia Portal que facilita la comunicacion y la configuracion en tiempo real, se logro
también enlazar y sincronizar con el variador de frecuencia para poder controlar la
velocidad angular en el eje del motor primario, se ha obtenido una captura de datos
iniciales de entrada de datos temporales y respuesta del controlador PID, obteniéndose
como SP de la frecuencia igual a 60 que es el valor que el operador al inicio lo configura,
resultando como respuesta 60.08614 que es la variable del proceso, lo que busca el
controlador es tratar de igualar al valor de consigna entonces el error seria la diferencia

de esos dos valores E=0.08614, es el valor con que ajusta el controlador.
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RECOMENDACIONES

Para las futuras investigaciones en el area de generacion de energia, se recomienda:

Se recomienda que se trabaje con un generador sincrono con datos en la placa, para que
no se tenga problemas en el momento de las pruebas, para que se pueda obtener los
parametros de salida nominales o estandarizados que facilite en encontrar datos

aproximados.

También es recomendable hacer un estudio mas profundizado, sobre la regulacién de
tension, en estos ultimos afios la tendencia mundial es en la insercion de la energia
renovable, como generacion distribuida, crecimiento de demanda, conexion de cargas no
lineales, crecimiento de parque industrial, genera problemas de mala calidad de tension e

inestabilidad en el sistema.

Es también importante considerar, que para los ensayos en laboratorio se utilice equipos

de medicion calibrados, para que se pueda obtener datos confiables.
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ANEXOS

Anexo 1. Sistema de generacion sincrono y el motor primario
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Anexo 4. Configurado y cableado de circuito para el ensayo
| ESTATOR]

0N ESTRELLA SI RIE CONEXION ESTRELLA PARALELD
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Anexo 5. Modulo de control terminado en operacion
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Anexo 7. Servomotor que regula la corriente de excitacion

CURRENT VOLTAGE
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Anexo 9. Pinza amperimetro Fluke para la toma de medicion de la corriente y tension

Anexo 10. Registro y visualizacion en linea de la tension y corriente
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. N . - »
B 8 H B i € = 2] @ ' = o
Abrir  LeerlatarjetaSD Cemar Guardar Guardar | Crear el informe  Ex o
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DataView calculo impresian impresion Ia sesion
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(=8 JREED
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Anexo 11. Perfil de tension regulado y la corriente de excitacion
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Anexo 13. Tension en la salida del generador registrado por el analizador

Anexo 14. Importacion de los datos registrados en el analizador al formato Excel
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Anexo 15. Datos registrados en el analizador de la tension RMS en la salida
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Para la configuracion del regulador tecnologico PID Compact, para la sintonizacion con
metodo autotunig se tiene que tener en cuenta o tener en claro del siclo de escan del PLC
y modo de ajuste del PID Compact funcionando OF Line son los parametros que tiene el
PID del programa, y en funcionamiento On Line son los parametros que se obtienen en

funcionamiento en el PLC fisico.

Anexo 16. Parametro de ajuste del PID_Compact funcionando OF Line
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