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RESUMEN

En el documento se describe los fundamentos de control de Potencia-frecuencia en un generador
sincrono y con el objeto de conocer el comportamiento de la frecuencia ante variaciones de carga
y de parametros de operacion del sistema de generacion en tiempo real, se desarrollé un médulo
de visualizacion, monitoreo y adquisicion de datos para la medicion de frecuencia, velocidad y
voltaje, empleando una placa de Arduino Nano y la pantalla Nextion a través de una programacion
adecuada y asi evaluar los efectos producidos en el sistema. Para ello se realizé el estudio del
comportamiento de la onda de voltaje para determinar la duracion de cada ciclo, mediante la
utilizacion de un transformador reductor y un circuito electronico el cual permite convertir la onda
senoidal en una onda cuadrada capaz de ser procesada, permitiendo obtener el tiempo de duracion
de cada ciclo y por medio de los cruces por cero lograr obtener la grafica lineal de la frecuencia
y a su vez medir el tiempo de duracién de los transitorios. Debido a que la frecuencia varia ante
cualquier perturbacion de la carga, fue necesario realizar un modelo de practica para comprender
las variables que estan inmersas en el control P.F. es por ello que en la etapa experimental al
inyectar una carga resistiva en el grupo motor generador del médulo LabVolt se comprobé que
la frecuencia disminuye en un 60% de su valor nominal y se estabiliza en un tiempo de 10
segundos en dicho valor, debido al incremento de carga afectando directamente a la frecuencia.
Se comprobo que el voltaje generado disminuye entre un 30% y un 40% debido a que circula una
corriente en el devanado del generador lo que ocasiona una caida de voltaje en la resistencia
propia del mismo, dando como resultado que el voltaje en los bornes sea menor al momento de

suministrar una carga.
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ABSTRACT

This research work discloses the basics of power-frequency control in a synchronous generator
in order to know the behavior of the frequency before load variations and operating parameters
of the generation system in the real-time. It built a display module, monitoring in order to
acquire frequency, speed and voltage data, using an Arduino Nano board and the Nextion screen

through proper programming.

This research studied the behavior of the voltage wave to determine the duration of each cycle
using a reducer transformer and electrical circuit in order to convert the sine wave into a square
wave allowing to obtain the duration of each cycle and through the crossings by zero to show

the linear graph of the frequency measuring the duration time of the transients.

For this procedure its was necessary to make a practice model due to frequency variations to
understand the variables that are immersed in the P.F control. The experimental data show that
by injecting a resistive load into the generating group of the Lab-Volt module the frequency
decreases by 60% of its nominal value and stabilizes in a time of 10 seconds due to the increased

load that directly affects the frequency.

The results found in the investigation check that the voltage decreases between 30% and 40%

due to a current flows in the generator winding which causes a voltage drop in the resistance.
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2. DISENO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnolégica
Mddulo de visualizacion, monitoreo y adquisicién de datos, para la medicion de la frecuencia

frente a variaciones de carga utilizando un prototipo de generacion.

2.2. Tipo de alcance

Multipropésito

2.3. Area del conocimiento

Ingenieria, industria y construccion.

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnolégica
La frecuencia es uno de los temas mas analizados dentro del Sistema Eléctrico de Potencia e
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importante a analizar, puesto que una variacion dentro de los parametros establecidos puede
ocasionar un colapso total o parcial del sistema y debido a estos efectos se provoca la
inoperatividad de los distintos elementos ya sea en lo residencial o industrial, es por ello que
este prototipo se enfoca al disefio y construccion de un modulo que permita la medicion,
visualizacion y adquisicion de datos en tiempo real del comportamiento de la frecuencia en el

grupo motor-generador.

La finalidad es comprender la importancia de mantener la frecuencia dentro de los parametros
establecidos y como se ve afectado el sistema de generacién, al aplicar distintos escenarios de
carga, Yy asi obtener el tiempo de duracion del transitorio ocasionado y realizar el analisis de las

diferentes curvas obtenidas de frecuencia, velocidad y voltaje.

Vinculado a la mejora de la facultad y a la generacion de conocimientos, como también
promover a la participacion activa de los estudiantes en el area experimental y practica de
posibles perturbaciones en un sistema de generacion con el objeto de comprender la relacion

entre la potencia — frecuencia.

2.5 Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio

Visualizacion del comportamiento de la frecuencia frente variaciones de carga.

2.5.2. Campo de accion
Anélisis de la frecuencia en un grupo motor-generador, para obtener el tiempo de duracidn del
transitorio provocado por variaciones de carga.

2.6. Situacion Problematica y Problema

2.6.1. Situacion problematica
Un sistema eléctrico de potencia relaciona una serie de factores que implican el estudio de la
generacion, transmision y distribucion, cada uno de ellos estan formados por distintos
elementos y problemas los cuales deben ser analizados y solucionados de una forma eficiente

y sistematica.

En la generacion se deben cumplir pardmetros de calidad de energia de forma que la frecuencia
de la onda de voltaje debe permanecer constante y no presente perturbaciones para diferentes
regimenes de carga los cuales varian durante el transcurso del dia, puesto que la frecuencia esta
estrechamente relacionado con el equilibrio entre la generacion y la demanda.
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El problema surge al tratar de visualizar la curva de comportamiento de la frecuencia respecto
al tiempo, asi como también su medicion y adquisicion de datos de las perturbaciones
provocadas al aplicar distintos escenarios de carga en un sistema de generacion en los

laboratorios de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.6.2. Problema
Desconocimiento del comportamiento de la frecuencia de forma grafica en un grupo motor-
generador y parametros de operacion en tiempo real ante variaciones de carga. Siendo la mejor

alternativa que permita visualizar el efecto de la frecuencia es procesando la onda de voltaje.

2.7. Hipotesis
La utilizacion de una placa Arduino Nano y de la pantalla Nextion, mediante una programaciéon
adecuada, permitira determinar los parametros de frecuencia y de esta manera visualizarlo ante

variaciones de carga.

2.8. Objetivo(s)
2.8.1. Objetivo General
e Determinar el comportamiento de la frecuencia ante la variacion de carga, en un grupo
motor-generador del laboratorio de ingenieria eléctrica, mediante el desarrollo de un
sistema de adquisicion de datos, visualizacién y monitoreo para evaluar los efectos

producidos en él sistema.

2.8.2. Objetivos Especificos
e Investigar diferentes fuentes bibliograficas tedricas y practicas que permitan determinar
los distintos elementos, para la construccion de un sistema de monitoreo de la

frecuencia.

e Disefiar un sistema de monitoreo de la frecuencia, voltaje y velocidad mediante la

utilizacion de Arduino, para visualizar las curvas en relacion al tiempo.

e Realizar diferentes pruebas en un sistema de generacién mediante la variacion de carga,

para determinar la operacion y la duracion de los transitorios de frecuencia.

e Desarrollar una guia practica de laboratorio, para la participacion activa de practicas

enfocadas al comportamiento de la frecuencia.



2.9. Descripcidn de las Actividades y Tareas propuestas con los Objetivos Establecidos

Con la finalidad de dar el cumplimiento de los objetivos en el tiempo establecido, se elaboré la

Tabla N° 2.1 en la cual se especifica la actividad realizada y el resultado obtenido, asi como la

metodologia utilizada con lo que se consigui6 ademas planificar los tiempos y costos.

Tabla 2.1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

OBJETIVOS

ACTIVIDAD
(TAREAS)

RESULTADO
DE LA
ACTIVIDAD

MEDIOS DE
VERIFICACION

Objetivo 1: Investigar
diferentes fuentes
bibliogréficas tedricas y
practicas que permitan
determinar los distintos
elementos para la
construccion de un sistema
de monitoreo de la

frecuencia.

Anélisis de los
aspectos técnicos y
tedricos, mediante el
uso de diferentes
fuentes bibliograficas
que permitan entender
el comportamiento de

la frecuencia.

Elaboracion del

marco tedérico.

Recopilacion de la
informacion
necesaria para la
construccion del
sistema de
monitorio, utilizando
el método de
investigacion

analitico.

Objetivo 2: Disefiar un
sistema de monitoreo de la
frecuencia, voltaje y
velocidad mediante la
utilizacion de Arduino Nano
para visualizar las curvas

en relacion al tiempo.

Disefio de un circuito
electronico con la
utilizacion de un

optoacoplador para el

procesamiento de la
sefial sinusoidal.
Programacion en la
plataforma Arduino y
Nextion Editor.

Madulo de
visualizacion y
adquisicion de

datos de
frecuencia
voltaje y
velocidad del

generador.

Visualizacion y toma
de datos en tiempo
real de frecuencia,
velocidad y voltaje

en la Pantalla

Nextion Editor.




Objetivo 3: Realizar
diferentes pruebas en un
sistema de generacion
mediante la variacion de
carga, para determinar la

operacién y la duracion de

Por medio de
variaciones de carga
determinar los
tiempos de los

transitorios

Analisis de las
curvas obtenidas
de voltaje,

frecuenciay

Disefio y
construccion de un
modulo de cargas y

visualizacion de

o ) velocidad.
los transitorios de producidos en el datos en la pantalla.
frecuencia. generador.
Participacion activa
Evaluar el de précticas para los

Objetivo 4: Desarrollar una
guia practica de laboratorio,
para la participacion activa
de practicas enfocadas al
comportamiento de la

frecuencia.

Disefio una guia de
laboratorio de
diferentes practicas a
desarrollarse en el
modulo de

generacion.

comportamiento
de la frecuencia
en un generador
frente a
variaciones de

carga.

estudiantes de la
carrera de ingenieria
eléctrica en
asignaturas como
Magquinas Eléctricas,
y Operacion de
S.E.P

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

3. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

3.1. Antecedentes

Un sistema eléctrico de potencia esta conformado por una serie de equipos e instrumentos, que

cambian constantemente debido al desarrollo de nuevas tecnologias, para cumplir con los

parametros de calidad de frecuencia debe existir un equilibrio entre la generacion y la carga,

por ello en el generador sincrono existe un sistema de monitoreo y control de la frecuencia para

realizar las diferentes regulaciones. Debido al comportamiento en el tiempo de las ondas de

voltaje y corriente se han desarrollado diferentes equipos que permiten la toma de datos y el

almacenamiento. Anteriormente se han realizado articulos sobre el comportamiento de la

frecuencia en un generador sincrono, a partir de esto para la presente investigacion se utiliza un

motor-generador acoplados, para realizar un monitorio de la frecuencia cuando existen

variaciones de carga.




3.2. El sistema eléctrico de potencia
Los sistemas eléctricos de potencia estan constituidos de tres subsistemas principales que
constituyen la red eléctrica de potencia siendo su funcion; la generacién, transmision y

distribucidn de la energia eléctrica hasta el usuario.

Estas tareas son realizadas por cada una de las mayores empresas que presentan el servicio de
electricidad. Los sistemas de potencia son estructuras complejas y extensas, y debido a
multiples factores ya sean estratégicos o econémicos.

Es asi que estos no operan de manera aislada, sino que por lo contrario, se encuentran

relacionados entre si, constituyendo lo que se denomina un Sistema Interconectado.

Los sistemas interconectados son dos 0 mas sistemas de potencia que se encuentran conectados
eléctricamente entre si, los cuales son planificados y operados de tal forma logren suministrar
la energia de manera mas confiable y econémica a sus cargas y consumidores, combinando,
con los planes de expansidn, mejora y mantenimiento de cada sistema, con el objetivo de lograr
crecer a la par de la carga, en la fig. 3.1, se muestra la estructura de un sistema eléctrico de
Potencia. [1]

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

220 KV ;
v/; 66 kv 15KV s00r30v
e - .

| .. /| , ‘ L /11
.y | H W (v |¥| A

Central Trafo TrasmisibnenA T Trafo Trafo Distribucknen M T. Trafo Trafo Dstib enB T

~

La red eléctrica de distribucion
pertenece al sistema eléctrico de
potencia.

Figura 3.1. Estructura de un sistema eléctrico de potencia.
Fuente: [2]

3.3. Estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia
La estabilidad de un sistema eléctrico de Potencia puede ser definida como la propiedad donde

los sistemas eléctricos, puedan mantenerse en un estado de operacion equilibrado bajo
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condiciones normales y recuperar un estado aceptable de equilibrio después de ser sujeto a una
perturbacion. En la evaluacion de la estabilidad, el interés es el comportamiento del sistema
ante esta perturbacion transitoria. El sistema debe de ser capaz de operar satisfactoriamente bajo
estas condiciones de funcionamiento y satisfacer de la misma manera el maximo valor de la
carga. Podemos clasificar la estabilidad de un sistema de potencia de la siguiente manera véase
en la fig. 3.2. [2]

Estabilidad de los

Sistemas de Potencia

Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
angulo Frecuencia Voltaje

Estabilidad Gran
Transitoria Perturbacion

Pequena Sefal Pequena Senal

Figura 3.2. Clasificacion Estabilidad de los sistemas de Potencia.
Fuente: [2]

3.4. Estabilidad de frecuencia en sistemas de potencia

La estabilidad de frecuencia esté estrechamente relacionada con el balance de potencia activa
en cada uno de los nodos de la red. La potencia generada debe ser igual a la demandada por las
cargas, mas las perdidas ocurridas en las lineas. Cuando se presentan variaciones de potencia

debidas a perturbaciones, se producen desbalances de potencia. [3]

Esta diferencia de potencia, se refleja en el cambio de energia cinética almacenada en las partes
giratorias del generador, provocando una aceleracion o desaceleracion del rotor, que

posteriormente ocasiona una desviacion de frecuencia en el sistema.

En la figura 3.3, se indica el comportamiento tipico de una desviacion de frecuencia ante una

perturbacion tipo escalon y las variables que intervienen en la respuesta del sistema. [4]



" w
. alor de [ en estado
ROCOF | ) I 1

S5tal0Nang

Respuesta F1 | |
el ;

Punto ms Regulacidn
D30 Oe Primariay

sEcuUndara

Figura 3.3. Desviacion de frecuencia vs tiempo.

Fuente: [4]

Inicialmente la frecuencia sufre un decremento a razon df/dt, a este fenémeno se le conoce
como ROCOF (Rate Of Change Of Frequency). Esta determinado por la cantidad de energia
cinética almacenada en el sistema y por la inercia acumulada en las masas rotantes, indicada en

la figura 3.3, como respuesta inercial.

Una vez se logra la mayor magnitud de desviacion de frecuencia, actian los esquemas de
control primario y secundario (Control convencional), llevando el error de la sefial a un valor
de estado estacionario cercano o igual a cero. Mas adelante se detallara sobre la regulacion de

la frecuencia [4]

3.5. Regulacién de frecuencia en los SEP

La estabilidad de frecuencia es la habilidad para retornar a las condiciones iniciales de
operacién y recuperar el equilibrio después de ocurrida una perturbacion fisica, con la mayoria
de variables limitadas. En otras palabras, puede ser entendida como una condicion de equilibrio
entre fuerzas opuestas. [4]

La frecuencia de la onda de voltaje debe permanecer dentro de unos limites estrictos para que
el suministro eléctrico se realice en condiciones de calidad aceptables. Variaciones de la
frecuencia alejadas del valor nominal pueden provocar el mal funcionamiento de diversos
equipos industriales o domésticos. Por ejemplo, algunos motores pueden verse forzados a girar
a velocidades distintas de aquella para la que fueron disefiados.
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Figura 3.4. Relacion entre generacién, demanda y frecuencia del sistema.

Fuente: [4]

Como se observa en la figura 3.4, si se presenta un aumento en la demanda y pérdidas de
generacion, la frecuencia del sistema presenta una disminucion respecto de su valor de
referencia (60.00 Hz). En otro caso, se puede presentar un deslastre de carga y entradas de

generacion, produciendo un incremento en la frecuencia del sistema.

Todo Sistema Eléctrico de Potencia es operado a su valor de frecuencia nominal, o en un rango
de desviacion muy pequefio. Teniéndose asi, que los diferentes equipos del Sistema de Potencia,
ya sean los equipos de los suministradores del servicio de energia eléctrica o de los
consumidores, operen correctamente. Ante la operacion con valores diferentes a la frecuencia

nominal, se puede perjudicar diferentes equipos de la red, deteriorando su rendimiento y vida util.

La frecuencia en un Sistema de Potencia esta ligado a la velocidad de rotacion de los ejes de las
unidades generadoras conectadas a la red, el cual se mantiene constante si es que la demanda
mas pérdidas es igual a la potencia generada. [5]. La frecuencia en los SEP, depende del

siguiente balance entre las potencias activas:

PGeneracién: Pcarga+Ppérdidas (3. 1)

En régimen permanente todos los generadores sincronos de una red eléctrica funcionan en
sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de ellos multiplicada por el nimero
de pares de polos es precisamente la frecuencia eléctrica del sistema. Si se produce una

variacion de potencia activa en la demanda, esto se vera reflejado en la frecuencia del sistema,
10



la energia almacenada en las masas rotantes de las turbinas y generadores circulara hacia o

desde la red en funcion del déficit o superavit de potencia. [2]

> Si el aporte de energia mecénica es insuficiente se reducira la velocidad de rotacion de

las maquinas (sub frecuencia).

> Si el aporte de energia mecanica es superior a lo requerido se incrementara la velocidad

de rotacion de éstas (sobre frecuencia).

Por lo que es necesario que los generadores puedan equiparar las diferencias de potencia activa
que se produzcan con el fin de mantener la frecuencia en rango.

En la operacidon de los Sistemas Eléctricos de Potencia, el equilibrio generacién — demanda se
ve continuamente perturbado, ya que se conectan y desconectan cargas continuamente, o por
eventos de pérdida de generacion o carga. Debido a que la frecuencia de una red es proporcional
a la velocidad de rotacién de las unidades de generacion, la regulaciéon de frecuencia de un

Sistema de Potencia se enfoca en la regulacion de velocidad de las unidades generadoras. [2]

La reglamentacidn establece que el porcentaje 6ptimo de reserva requerido para la RPF sera
definido estacionalmente por el CENACE y sera de cumplimiento obligatorio por parte de todos
los generadores. En caso de que un generador no cumpla con el porcentaje establecido, podra
comprar a otros generadores que dispongan de excedentes de regulacion primaria [6]. La figura
3.5. Muestra las escalas de tiempo involucradas de los diferentes tipos de control para el caso
de una caida en la frecuencia del sistema debido a la salida de una unidad de generacion o un

aumento significativo en la carga.

Frecuencia [Hz]

N /) 10s 30s Tiempo [s]
50,2 -

49,8
Operacion

normal

43,5 —— ’_’__,_,........-—-—-M

e Hasta 30 min
CPF C5F

Figura 3.5. Escalas de tiempo de las estrategias de control de frecuencia.

Fuente: [2]
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3.5.1. Requisitos de rangos de frecuencia admisibles de operacion de generadores
Los rangos de frecuencia admisibles de operacion del grupo seran:
» Sin la actuacion de relés instantaneos de desconexion propios del mismo entre 57,5 Hz
y 62 Hz.
» Para un periodo minimo de 10 seg. entre 57,5 y 58 Hz, y entre 61,5 y 62 Hz.
» Para un periodo minimo de 20 seg. entre 58 y 59 Hz, y entre 61 y 61,5 Hz.
» Sin limite de tiempo entre 59 y 61 Hz. [6]

3.6. Tipos y respaldo para la regulacion de frecuencia
Ante un déficit de potencia demandada, un sistema de generacion responde para evitar los

cambios de la frecuencia con las siguientes caracteristicas:

» Reserva de las masas rotantes (energia cinética de la inercia del sistema), cuya actuacion
es inmediata y evita por unos instantes que la frecuencia varie. Esta caracteristica del

sistema de potencia esta determinada por la constante de inercia total del sistema. [7]

» Regulacion primaria de frecuencia, cuya actuacién se produce luego de algunos
segundos hasta los primeros minutos. Compensa parte de la potencia perdida mediante

la accion local de los reguladores de velocidad de las unidades de generacion.

» Regulacién secundaria de frecuencia, cuya actuacion se manifiesta luego de varios
minutos. Este tipo de regulacion asume la restitucion de la potencia perdida debido al

evento.

A esta capacidad del SEP se afiade el efecto de la dependencia de la carga con las variaciones
de frecuencia, el cual siempre es amortiguante; es decir, que ante déficit de generacion la carga

disminuirda, y ante superavit de generacion la carga aumentara.

Ante desequilibrios de generacion — demanda, la energia cinética acumulada del sistema es la
primera que intenta frenar el desequilibrio en forma transitoria, pero luego que ésta es
absorbida, la frecuencia empieza a disminuir o subir. Luego se manifiesta la regulacion primaria
y secundaria de frecuencia, ejercida por las unidades generadoras, para llevar la frecuencia del

sistema a su valor nominal. [7]

Si consideramos un evento en la que se produce un déficit de potencia considerable, entonces

el tiempo de respuesta de la regulacion primaria de frecuencia seria muy lento para evitar que
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el sistema de potencia opere a valores bajos de frecuencia, 0 en un caso mas severo, que la
frecuencia llegue a valores de desconexidn de las unidades generadoras por sus protecciones de

minima frecuencia [2]
Entonces los Tipos y Respaldo para la Regulacion de Frecuencia son:

a) Regulacion Primaria de Frecuencia.
b) Regulacion Secundaria de Frecuencia.
¢) Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia.

d) Desconexion de Generacion por Sobre Frecuencia.

3.7. Generador Sincrono

El generador sincrono es la principal fuente de generacion que se usan para convertir potencia
mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna. Estas maquinas, son usadas en las centrales
para la generacion de energia eléctrica (hidrdulicas, térmicas o nucleares) en sistemas
interconectados Generalmente, son trifasicos y consiste en un electroiman girando (rotor), al
lado bobinas (estator), generalmente conectadas en estrella por efecto de la rotacién del rotor

va a inducir voltaje trifasica en el estator. [8]

La figura 3.6. Esquematiza las partes constitutivas para la generacion de corriente eléctrica en

el generador sincrono.

Transforma la
Energia Eléctrica en
Energia ihecdnica

| | Se opone
v 1 al giro del mator

Alimenta de oo
al inductor

[T 1

S
-

Energia Eléctrica (ca)

Figura 3.6. Partes constitutivas para la generacion de corriente eléctrica en el generador sincrono.

Fuente: [8]
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3.7.1. Generacion de corriente alterna trifasica
Uno de los principios basicos mas analizados es la generacion de corriente eléctrica que es
generada por induccién electromagnética. Cuando las lineas de fuerza producidas por el campo
magnético cortan a un conductor en movimiento se obtiene en los extremos diferencia de

potencial o tension inducida. [9].

La corriente inducida se produce en los devanados con nucleo de hierro, que estan en reposo y
se encuentran distribuidos en la parte interna del estator, dispuestos de forma que queden
desplazados entre si 120°. Durante una vuelta del rotor, los polos Norte y Sur pasan frente a los

tres devanados del estator. [8]

Por ello, se habla de campo magnético giratorio, lo cual en cada uno de los devanados se genera
una tension alterna monofésica. Las tres tensiones alternas monofésicas tienen el mismo ciclo
en el tiempo, pero desplazadas entre si en la tercera parte de una vuelta (120°), por lo que se
dice que tienen la misma "fase de oscilacion", de manera que la tension y la corriente inducida
son sinusoidales. [8]. La figura 3.7. Muestra el esquema de generacién trifasica con sus

respectivos desfases.

Fase 2

Fase 1 Fase 2 Fase3

Figura 3.7. Generacién trifasica con sus respectivos desfases.

Fuente: [10]

3.7.2. Velocidad de rotacion de un generador sincronico
Los generadores por definicion son sincronicos, generalmente las maquinas de polos salientes
tienen devanados amortiguadores con el objeto de reducir las oscilaciones mecanicas del rotor
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hasta la velocidad sincrona que se determina por el nimero de polos de la maquina y la
frecuencia del sistema que esta conectada. En las maquinas de dos polos se genera un ciclo de
voltaje por cada revolucion del rotor de dos polos. En la maquina de cuatro polos se genera dos
ciclos en cada bobina por revolucion. Como el nimero de ciclos por revolucion es igual al

namero de pares de polos la frecuencia del voltaje generado es. [11]

f=2x L ="ufm (He) (3.2)

Donde:

f = Frecuencia eléctrica en Hz.

n = Velocidad del campo magnético en (rpm)
p = Numero de polos.

fm = n/60, frecuencia mecénica en revoluciones por segundo (rps)

3.7.3. Onda de voltaje
Se considera una forma de onda a aquellas sefiales de tension o intensidad de corriente que
generalmente varian con el tiempo, la cual se expresa en forma gréafica o ecuacion que da una
descripcion completa de la sefial en funcion del tiempo. En la figura 3.8. Siguiente se muestran
algunas formas de onda de uso frecuente asi como también la representacidn simbolica de la

onda senoidal. [12]

f L
) I
t t
T
Onda Senoidal Onda Escalén

f=F,sen (ot~ @) f=0 t=T,
F; es la amplitud f=A t>T,
 es la pulsacidn
ot + ¢ es el angulo de fase T, =T. de escalon
@ es el angulo de fase inicial A= Amplitud

Figura 3.8. Formas de onda de uso frecuente.

Fuente: [12]

15



f Puede ser sefial de intensidad de corriente i o sefial de tensién u

Figura 3.9. Onda Senoidal en el que el punto A recorre una circunferencia de radio A0 con un

movimiento circular uniforme de velocidad angular w y sentido contrario a las agujas del reloj.

Fuente: [12]
Se considera ondas periddicas, a las que se refieren a magnitudes cuyos valores se repiten a
intervalos iguales de tiempo, y siempre en el mismo orden. En la ecuacion 3.3. Expresa la

funcién caracteristica cuando la onda es periddica. [12]

f) =f(t+T)=f(t+2T) =f(t+3T) = ..... (3.3)

Donde:
a = f(t) = es periddica de periodo T.
Las ondas periddicas pueden ser de dos clases.
e Pulsantes: si la magnitud representada no cambia de sentido.
e Alternas: si dicha magnitud cambia de sentido dentro del intervalo o correspondiente a

cada periodo. En la figura 3.10. Se muestra formas de onda pulsante y alterna.

N
Y
"~

=4 a
°AVAVL“ o%,
T T le—T T .

ui

Figura 3.10. a) Onda pulsante. b) Onda alterna.

Fuente: [12]
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3.7.3.1. Elementos y Parametros de una Onda Periddica

En toda onda periddica se debe considerar los siguientes parametros:

e Periodo, T. Tiempo que invierte la onda en realizar un ciclo su unidad el segundo (s).
e Frecuencia, f. numero de ciclos que se cumplen en una unidad de tiempo. Su unidad es

el ciclo por segundo 0 s~ conocida como hercio. [12]

f== Otambién T=1 (3.4)

Donde:
T = es el periodo.

f = la frecuencia.

Como la frecuenciay el periodo son inversos en efecto: si en T segundos la onda avanza 1 ciclo,

en 1 segundo efectuara f ciclos. [12]

3.8. Sistemas de excitacion

Los generadores sincronos son empleados para la generacion de energia eléctrica, pero no
generan voltaje en sus terminales por cuenta propia debido a que es necesario hacer uso de un
sistema de excitacion en el campo para alcanzar el voltaje de salida necesario. El disefio del
sistema de excitacion es parte sustancial del generador debido a que ademas de mantener el
voltaje de salida estable, debe tener una respuesta rapida ante cambios repentinos de carga de

tal manera que no altere la estabilidad del sistema. [13]

En términos generales los sistemas de excitacion se clasifican de acuerdo a la fuente de poder

que se utiliza en la excitacion de los cuales se derivan los siguientes:

e Corriente Continua (DC)
e Corriente Alterna (AC)

e Estatica

3.8.1. Excitacion de corriente continua
Este tipo de excitacion DC es empleada en generadores de corriente eléctrica como fuentes de
excitacion para suministrar corriente al rotor de la maquina sincrona. El excitador puede ser
impulsado por un motor o, aprovechando la energia primaria, por el mismo eje del generador.

Puede ser excitada por si misma o excitada en forma separada. [13]
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3.8.2. Excitacion de sistemas de corriente alterna
La excitacion de esta categoria utiliza alternadores (maquinas AC) como fuentes para la
excitacion del generador de poder. Generalmente, el excitador esta montado sobre el mismo eje
de la turbina del generador. La salida AC del excitador es rectificada por rectificadores
controlados o no controlados, la que produce la corriente continua necesaria para el campo del

generador. [13]

3.8.3. Sistemas de excitacion estatica
Todas las componentes en este sistema son estaticos o estacionarias, tanto los rectificadores
estaticos, controlados o no controlados, como las fuentes de excitacion DC para el campo del
generador sincronico principal a través de anillos deslizantes (o rozantes). La fuente de
alimentacion para los rectificadores se obtiene del generador principal a través de un

transformador que baja el voltaje a un nivel apropiado. [13]

3.9. Tipos de carga

En una red o circuito eléctrico a los elementos pasivos se los conoce como cargas, ya que por
medio de ellos la energia eléctrica se consume dependiendo de la intensidad de corriente que
circule en los mismos, por lo que a dicha corriente se la conoce como corriente de carga de

caracteristica resistiva, inductiva o capacitiva dependiendo del tipo de carga que sea. [14]

3.9.1. Carga resistiva
En las cargas resistivas como las lAmparas incandescentes, calefactores, resistencias de carbon
(es toda energia que se convierte en luz y calor) el voltaje y la corriente estan en fase. En este
caso, se tiene un factor de potencia unitario. La caracteristica de estas cargas es que el angulo

de desfase entre el voltaje y la corriente es cero, es decir, se encuentran en fase.

3.9.2. Carga inductiva
En las cargas inductivas o bobinas como los motores y transformadores la caracteristica
principal de estos elementos es la de almacenar y consumir la energia eléctrica convirtiéndola
en energia magnética por medio del campo magnético que genera al circular corriente eléctrica
por estos elementos, la corriente se encuentra retrasada respecto al voltaje, es decir, existe un

desfase negativo (-90). En este caso se tiene un factor de potencia retrasado. [14]

3.9.3. Carga capacitiva
En las cargas capacitivas como los condensadores el mismo que es capaz de almacenar energia
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en forma de campo eléctrico, la corriente se encuentra adelantada respecto del voltaje por esta

razdn hay un desfase positivo. En este caso se tiene un factor de potencia adelantado. [14]

3.9.4. Potencia reactiva de un receptor
Es el numero real que expresa la potencia reactiva de un receptor de corriente alterna puede ser
positivo o negativo. Cuando es positivo se menciona que ese receptor absorbe potencia reactiva,
y cuando es negativo se menciona que suministra potencia reactiva. Por ejemplo, la potencia
reactiva de todas las bobinas es positiva. Por eso se dice que las bobinas absorben potencia
reactiva. La potencia reactiva de los condensadores es negativa, por eso se dice que los
condensadores entregan potencia reactiva, 0 que suministran potencia reactiva. También
algunos dicen que los condensadores generan potencia reactiva. De nuevo hay que decir que el
condensador no genera nada, no genera potencia en sentido termodinamico. Con esa expresion
solo se quiere decir de nuevo que el nimero que hemos llamado potencia reactiva del

condensador es negativo. [15]

3.10. Arduino Nano

Es una herramienta que se ha venido incorporando a la automatizacion en el uso residencial e
industrial por su alta capacidad de procesamiento de sefiales, contribuyendo a la economia
puesto que dispone de una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo (software), disefiada para mejorar y facilitar el uso
de la electrénica en proyectos multiples. En la figura 3.11. Se muestra la distribucion de los

pines de la placa Arduino.

GND RXD

RST
l lT)iD SMD Cystal

(16MHz)

Microcontroller
(ATMEGA328P)

Digital Pins

%0110?0300660@6’@@6@m

7 D6 4.05 D4 D3 RSTRX0 X1 ¥
N, A - ERETX LED(White)

Mini-B
UsB = 2 RX LED(Red)
Jack . &
= z Power(Blue)
Analog —— Pin13 LED
Reference L. 203 REF A1 2A2" A3 A4 AS A6 ; 5U RST GND. VIN (Yellow)

e’oooooo.......-o

3.3V Output

RESET Button
(150gf)

5V

Analog Input Pins
i RST Vin

Figura 3.11. Distribucion de los pines de la placa Arduino.

Fuente: [16]
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3.10.1. Estructura de un programa
La estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino es bastante simple y se compone
de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, o funciones, encierran bloques que

contienen declaraciones, estamentos o0 instrucciones como se muestra a continuacion. [16]

void setup()

{

estamentos;

}
void loop()

{

estamentos; }

Donde:
setup(): Es la parte encargada de recoger la configuracion.
loop(): Es la que contienen el programa que se ejecutara ciclicamente (de ahi el termino loop

—bucle-). Ambas funciones son necesarias para que el programa trabaje. [16]

3.10.2. Comunicacion de Arduino con otros sistemas
Una de las formas mas empleadas de comunicacién de dispositivos electronicos es la
comunicacion serial y Arduino no es la excepcion. A través de este tipo de comunicacion se
puede enviar datos asi como también desde Arduino a otros microcontroladores 0 a un

computador, conectando el comportamiento del sonido a sensores o actuadores. [16]

3.10.3. Especificaciones técnicas

e Microcontrolador: ATmega328.

e Tension de Operacion (nivel 16gico): 5 V.

e Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V.

e Tension de Entrada (limites): 6-20 V. Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen
de salida PWM.

e Entradas Analdgicas: 8. Corriente méax por cada PIN de E/S: 40 mA.

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el bootloader.

e SRAM: 2 KB (ATmega328).

e EEPROM: 1 KB (ATmega328).
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e Frecuencia de reloj: 16 MHz.

e Dimensiones: 18.5mm x 43.2mm.

3.11. Optoacoplador

El optoacoplador es un dispositivo electronico capaz de acoplar dos circuitos AC o DC, este
elemento es de emision y recepcion de luz que funciona como un interruptor excitado
mediante la luz. Esta luz es emitida porun diodo led que satura un componente

optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor. [17]

3.11.1. Funcionamiento del Optoacoplador
La figura 3.13. Muestra un optoacoplador 4N25 formado por un LED y un fototransistor. La
tension de la fuente y la resistencia en serie establecen una corriente en el LED emisor cuando
se cierra el interruptor S1. Si dicha corriente proporciona un nivel de luz adecuado, al incidir
sobre el fototransistor lo saturard, generando una corriente en R2. De este modo la tension de

salida sera igual a cero con S1 cerrado y a V2 con S1 abierto. [17]

Vo
5 % =g
a1 <

CD DLISZf- [: Q1

Figura 3.12. Estructura de un Optoacoplador.

Fuente: [17]

Esto quiere decir que si el voltaje varia, la cantidad de luz también lo hard, lo que significa que
el voltaje de salida cambia de acuerdo con la tensién de entrada. De esta forma el dispositivo
electrénico puede acoplar una sefial de entrada con el circuito de salida, aunque hay que tener
en cuenta que las curvas tension/luz del LED no son lineales, por lo que la

sefial puede distorsionarse.

3.12. Sensor de efecto Hall
Los sensores de efecto hall son de gran importancia debido a su principio de funcionamiento,

estos son inmunes a factores ambientales tales como la humedad, temperatura, humo etc. Los
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cuales son utilizados en una serie de aplicaciones ya que su trabajo depende en gran parte del

campo magnético a medir. [18]

3.12.1. Principio de funcionamiento
Estos poseen una placa semiconductora a través de la cual circula una corriente como se muestra
en la figura 3.14. A su vez al aplicar un campo magnético en forma perpendicular al flujo de

corriente, este genera un voltaje en los extremos del semiconductor. [18]
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Figura 3.13. Efecto hall.

Fuente: [18]

El voltaje que se genere dependera de la corriente a la cual este circulando y la intensidad del

campo magnético que interactda con el sensor.

3.12.2. Aplicaciones
Las aplicaciones son multiples las cuales dependen de su uso, para nuestro caso se hace

referencia como sensores de velocidad y de posicion.

Como sensor de velocidad se realiza el acople de un iman permanente o de varios para una
mejor precision en la toma de datos, en un disco externo de un motor o generador acoplado al
eje, es asi que cuando el motor comience a girar este genera un tren de impulsos de voltaje, los
cuales mediante un tratamiento externo se podrd determinar su velocidad es decir en un
determinado tiempo especifico se determina el nimero de pulsos por medio de Arduino que
depende del nimero de imanes de neodimio, tal y como se muestra en la figura 3.14. El lugar
donde estaran colocados los sensores. [18]
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Figura 3.14. Sensor de efecto hall aplicado a un motor.

Fuente: [18]
3.13. Pantalla Nextion
Las pantallas Nextion son un tipo de pantallas tactiles que permiten una interfaz hombre
maquina (HMI) y asi facilita y crea una interfaz de control y visualizacion para monitorear y

controlar determinados procesos.

Existen varios mddulos de visualizacion Nextion, con tamafios que van desde 2.4 "a 7", también
poseen un microcontrolador ARM incorporado que controla la pantalla, por ejemplo, se encarga

de generar los botones, crear texto, almacenar imagenes o cambiar el fondo.

El Nextion se comunica con cualquier microcontrolador mediante comunicacion en serie a una
velocidad de 9600 baudios. Por lo tanto, funciona con cualquier placa que tenga capacidades
en serie como Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, ESP32, etc. En la figura 3.15 y 3.16 se muestran

la estructura de la Pantalla Nextion Editor asi como también su entorno operativo. [19]

Figura 3.15. Pantalla Nextion Editor.

Fuente: [19]
23



Nextion cuenta con diferentes caracteristicas las cuales son:

AN NNV VU N N N

RGB 65K fiel a los colores de la vida

Pantalla TFT panel resistivo tactil

Facil interfaz de 4 pines a cualquier TTL Host Serial

Memoria Flash 4M para Cddigo de usuario, aplicaciones y datos
Ranura para tarjeta micro-SD para actualizacion de firmware
Area Visual: 57.6mm x 43.2mm

Brillo ajustable: 0 ~ 180 nit, el intervalo de ajuste es de 1%

Consumo de energia 5V, 65mA.

La Interfaz principal del editor de Nextion esta enfocada a facilitar el uso de la misma, en la

siguiente figura 3.16, se puede observar las diferentes barras y comandos que contiene. [19]

© o N o g Bk w D PE

e o i
w N P O

Barra de titulo

a) Mend principal y b) Barras de herramientas
Panel de recursos de imagen

Panel de recursos de fuente ZI

Panel de pagina

Panel de componentes

Lienzo de disefio de componentes visuales
Disefio de componentes no visuales

Panel de atributos

. Cbdigo de evento de usuario
. Pestafias de visualizacién / instrucciones
. Salida

. Barra de estado
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Figura 3.16. Componentes de la Interfaz principal del editor de Nextion.

Fuente: [19]

4. METODOLOGIA

4.1. Introduccion
La metodologia de la investigacion es la disciplina que se encarga del estudio critico de los
procedimientos, y medios aplicados por los seres humanos, que permiten alcanzar y crear el

conocimiento en el campo de la investigacion cientifica.

4.2. Meétodos de Investigacion

4.2.1. Método Deductivo
Este método, es el procedimiento racional que va de lo general a lo particular, por lo cual se
analiza los componentes de un sistema eléctrico de potencia y se centra en el estudio del

comportamiento de un generador sincrono ante una variacion de carga.

4.2.2. Método Descriptivo
La metodologia que se utilizo para el anlisis y elaboracidn del marco teérico relacionado a la
descripcién de cada uno de los elementos que constituyen un sistema de generacion,
parametros de estabilidad de frecuencia, comportamiento de onda senoidal de voltaje y

parametros necesarios para el disefio y construccion de la pantalla de visualizacion.

4.2.3. Método Experimental
Este método permite explicar y analizar fendmenos que existen en la vida real, por ello se realiza

desarrollo de un sistema de adquisicion de datos, visualizacion y monitoreo que permita evaluar
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los efectos producidos en €l sistema de generacion ante variaciones de carga y asi brindar una

herramienta didactica para el estudio del comportamiento de la frecuencia.

4.3. Tipos de Investigacion

4.3.1. Investigacion Bibliogréafica
Esta investigacion consiste en la recopilacion de informacién de diferentes trabajos que tienen
similares e idénticas caracteristicas, las cuales brindan una guia para el desarrollo del estudio,
con la facilidad de ser aplicadas a la solucién del problema dentro de la investigacion del
comportamiento de la frecuencia en un sistema de generacion frente a incrementos de carga

para cumplir con los distintos parametros de calidad de energia.

4.3.2. Investigacion Aplicada
En el presente proyecto la investigacion es aplicada porque permite analizar los parametros de
calidad de energia, en este caso relacionado a la frecuencia y voltaje, los cuales deben estar

dentro de los limites establecidos por las diferentes regulaciones.

4.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

La medicion parametros eléctricos tanto de frecuencia, voltaje, corriente, potencia activa se
realizara traves de equipos de medicion. Para la obtencion de la frecuencia se utiliza la sefial de
voltaje generado en las fases y a través de un optoacoplador se procesa la una onda senoidal
para transformarla a una onda cuadrada por medio de los cruces por cero y se obtiene la duracion
de cada ciclo para graficarla de forma lineal en funcidn del tiempo con la utilizacion de la

pantalla Nextion.

Para la elaboracion del prototipo se realizara la eleccion del motor generador acorde a los
parametros necesarios para visualizar la variacién de frecuencia, asi como también las
respectivas a cargas necesarias para el andlisis de resultados. El control de potencia frecuencia
ante una variacion de frecuencia no acorde a los parametros establecidos en la presente
investigacion, se realizara de forma manual para visualizar a mayor detalle dichas

perturbaciones.

5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

5.1. Configuracion de la pantalla Nextion

Para configurar la pantalla de visualizacién lineal de la frecuencia, se utiliza el Editor de

Nextion, en el cual se agregan diferentes pantallas en este caso una para la visualizacion de
26



frecuencia, voltaje y velocidad, asi como para la comparacion de graficas, esta cuenta con
botones, etiquetas de texto que permite interactuar al usuario de una manera facil como se
muestra en la figura 5.17. Se utiliza la pantalla Nextion de 7", que realiza una comunicacion
directa con Arduino.

Nextion Editor{C:\Users\Leoncio\Desktop\Frecuencimetro\Nextion\HMI_Frecuencimetro\HMIHMI) o X

File Tools Setting Help About Style=
[ Open | INew [Fsave [#Compile @ Debug T Upload : [l Copy [P Cut if)Paste © X Delete ) Undoft) (¥ Redo(0) : & Device ID
TLRAT L& Bt a & &
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Figura 5.17. Entorno de la plataforma de configuracion de Nextion.

Para el disefio de las diferentes graficas con Nextion, se utiliza Nextion Editor, en donde se

agregan las diferentes caracteristicas enfocadas al proyecto y se crean direcciones necesarias
para la comunicacién con el Arduino.

5.1.1. Conexiones de la pantalla Nextion al Arduino

Para conectar se necesita realizar cuatro conexiones Arduino con Display, son de la siguiente
manera: GND con Gnd (negro), TX con RX (amarillo), RX con Tx (azul) y + 5V con +5V
(rojo), para lo cual aquellos pines estan etiquetados en la parte posterior de la pantalla y de
Arduino.

5.2. Medicion de velocidad RPM

Para registrar la velocidad del motor en RPM, se utiliza un sensor de efecto Hall, el cual
contiene un grupo de 6 imanes en una rueda de didmetro de 3 cm, acoplado en el rotor del
generador, formando una serie de pulsos mientras el generador gira, tal como se muestra en la

figura 5.18, asi como también el sensor de efecto Hall en la figura 5.19.
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Figura 5.18. Serial de pulsos generada por el sensor de efecto hall.

Figura 5.19. Sensor de Efecto Hall.

Estos pulsos son contados mediante interrupciones, las cuales registran la cantidad de pulsos
que se dan en un cierto tiempo. Al poseer 6 imagenes en el extremo del rotor, se conoce que al
obtener 6 pulsos se ha registrado una vuelta del generador, de esta manera se puede calcular la

velocidad del mismo mediante la formula 5.5:
rpm = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() — timeold) * pulses; (5.5)

Donde:
pulsesperturn: Es la cantidad de pulsos que se pueden dar por vuelta, en este caso son 6.
millis() - timeold: Se conoce como el tiempo de medicion total por pulso.

pulses: Es la cantidad de pulsos que se generaron en el tiempo de medicion.

Aplicando esta féormula (linea 61 del programa de Arduino), obtenemos la cantidad de RPM

del generador.

5.3. Medicion de frecuencia
De la misma manera que en la medicion de RPM, se utiliza una interrupcion externa, la cual es
activada al momento del cruce por cero de la sefial alterna generada.
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Para la deteccién de cruce por cero se ha implementado un circuito detallado en la siguiente
figura 5.20.

10k

TR1

: il B
: [

TRAN-2F33 BR1

20k | 10k
Cc1
BRIDGE it

Figura 5.20. Circuito de deteccidn de cruce por cero y voltimetro para salida del generador.

}_
|_

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.
Como se detalla en la figura anterior, el optoaclopador U1 (4n25) es el encargado de convertir
los cruces por cero de la sefial alterna en pulsos de igual frecuencia que la sefial entregada por
el generador. Esta sefial tiene una forma cuadrada, como se visualiza en la siguiente figura 5.21,
la misma tiene como voltaje pico de 5Vcc, de esta forma el controlador Arduino nano puede
detectar los flancos de subida que representara los cruces por cero de la sefial dada por el

generador.

Figura 5.21. Sefial amarilla.- Tren de pulsos generado por optoaclopador.

Sefial morada.- Sefial senoidal a la salida del transformador conectado al generador.
Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.
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Mediante la formula 5.6, expuesta en la linea 69 de la programacion del arduino, se puede

calcular la frecuencia.
freq = 1e6 / float(duration) * (float)pulsecount; (5.6)

Donde:
duration: Es el tiempo de duracion entre el conteo de todos los flancos.
pulsecount: Es la cantidad de pulsos que se dan en los flacos positivos de la sefial cuadrada.

Entregandonos como resultado la frecuencia medida de la sefial alterna generada.

5.4. Medicion del voltaje

Para poder medir el voltaje VAC que el generador entrega, se dispone de un transformador, el
cual disminuye el voltaje de entrada con una relacién de 0.05, de esta manera hacer que los
voltajes que ingresaran sean de un rango que el Arduino pueda soportar. Ademas se dispone
de un rectificador de onda completa, el cual estd compuesto por un puente de diodos y de un
capacitor de 100uF. Obteniendo como resultado la siguiente forma de onda como se muestra

en la figura 5.22.

Figura 5.22. Sefial morada.- Sefial a la salida del transformador con voltaje pico pico de 24VAC.

Sefial azul.- Sefial rectificada con voltaje de maximo de 5Vcc.

Al tener un voltaje menor entregado por el generador, el transformador tendra a su salida un
voltaje mejor, con una relacién de 0.05, y el voltaje rectificado disminuira, de esta manera se
puede medir el voltaje entregado mediante una entrada analdgica del Arduino. Donde su valor
de 5Vcc representara a los 220 VAC maximos que puede entregar el generador. Para poder

representar este voltaje, usamos la formula 5.7.
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voltaje = float(voltaje * 0.26) + 20,57 — ((voltaje * 0.000010265) * voltaje) (5.7)

Donde:
voltaje_bits: Es la cantidad de bits medidos en la entrada analogica del Arduino Nano y

numeros calculados por interpolacion.

5.5. Programacion del Arduino Nano

Para la programacion del Arduino nano fueron necesarias las librerias:
e SoftwareSerial: Libreria necesaria para crear puertos de comunicacion serial virtuales,
el mismo que se utilizara para comunicar el Arduino nano con la pantalla Nextion.
e Nextion: Libreria propia de la pantalla Nextion, empelada para envio y recepcién de

datos en la interfaz de visualizacién.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo empleado para la programacion.
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5.5.1. Diagrama de flujo

Inicio
v

Inicializacion de librerias

.

Declaracién e
inicializacion de variables

v

Inicializacion del puerto
de comunicacién entre
Arduino y Nextion

v
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conteo de frecuenciay
velocidad

32

EE—— While (True) No
|
Si
v
If(tiempo_espera==
100ms) No
s
Desactivar interrupcion
rpm= ((60*1000)/num_polos)/
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Frecuencia = 1/(duracion*pulsos_freq)
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5.6. Analisis de resultados

5.6.1. Analisis de frecuencia ante variaciones de carga en el médulo Lab-Volt
Para el andlisis de la frecuencia por medio del sistema de visualizacion, medicion y adquisicién
de datos, se utiliza un motor alternador sincrono, del médulo Lab-Volt con las siguientes

caracteristicas:

Voltaje: 208 V 3F.

Potencia aparente: 120 VA
Velocidad: 1800 r/min.
Corriente de campo: 0,33 A.

Frecuencia: 60 Hz.

Para obtener el nimero de polos de la maquina utilizaremos la siguiente ecuacion 3.2:

n.p
f=120
f*120
p= n
60Hz = 120
P=""1800
p=4

numero de polos de la maquina 4

Uno de los pardmetros a controlar es el voltaje nominal, en los bordes de generacion para lo
cual se debe hacer uso de un sistema de excitacion en el campo para alcanzar el voltaje de

salida, el sistema de excitacion de la maquina es de 120 V, CC (Corriente Continua) variable.

En las centrales hidroeléctricas para obtener la potencia mecanica se aprovecha la energia
potencial gravitatoria que posee la masa de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel a
través de las turbinas, para simular este efecto se utiliza un motor jaula de ardilla de cuatro

polos del médulo Lab-Volt con las siguientes caracteristicas:

Voltaje: 208 V 3F.
Potencia: 175 W
Velocidad: 1570 r/min.
Corriente: 1,2 A.

Frecuencia: 60 Hz.
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Para simular esa variacion del caudal de agua que se da lugar en una hidroeléctrica se utiliza
una fuente de voltaje en AC variable de 20 V a 220 V, que alimenta el motor para obtener las

diferentes variaciones de fuerza mecanica en el acople hacia el generador sincrono.

5.6.1.1. Modelo de carga resistiva
Mediante la utilizacion del modulo de Lab-Volt se maneja un banco de carga resistiva con una
potencia de 252 W a 120 V, con una resistencia por fase de 300 ohmios, 600 ohmios y 1200
ohmios, y mediante la conexién de cada una de las cargas se analiza el comportamiento del
generador. Las posibles potencias de carga resistiva a emplearse para el andlisis son las

siguientes.

Primero se estabiliza el sistema con parametros tanto en voltaje y frecuencia, asumiendo que el
sistema esta en condiciones dptimas para suministrar energia eléctrica a la demanda existente.
Por lo cual el generador sincrono utilizado para el analisis sin carga muestra los siguientes

valores:

Voltaje: 190 V.
Velocidad: 1710 rev/min

Frecuencia: 57 Hz.

Se emplea para el primer caso una carga resistiva R; de 1200 ohmios por cada fase, los
siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando la carga, asi como también
en la figura 5.23 se visualiza la respuesta de frecuencia vs tiempo y en la figura 5.24, se detalla

la operacidn del sistema en tiempo real, son los siguientes:

Voltaje: 185 V.

Velocidad: 1671 rev/min.

Corriente: 0,1 A.

Frecuencia: 55,70 Hz. Con un periodo por ciclo de 17.96 ms.

Tiempo de duracion del transitorio: 4,65 seg.
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Figura 5.23. Respuesta de operacion del generador a una resistencia por fase de 120012

F (Hz) T (ms) Vvac (V)

17.96
17.96
17.96
17.96
17.96
17.96
17.96
17.96

186.66
185.88
187.18
186.40
185.36
186.14
184.84

55.67
55.67
55.67
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Figura 5.24. Operacion del sistema en tiempo real.

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

Como se muestra en el anélisis se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles
nominales tanto de voltaje y frecuencia, y se emplea para el segundo caso una carga resistiva
R, de 600 ohmios por cada fase. En la figura 5.25 se visualiza la respuesta de frecuencia vs

tiempo y en la figura 5.26, se detalla la operacion del sistema en tiempo real, son los siguientes:

Voltaje: 177,56 V.

Velocidad: 1623 rev/min.

Corriente: 0,2 A.

Frecuencia: 54,08 Hz. Con un periodo por ciclo de 18.48 ms.

Tiempo de duracion del transitorio: 3,48 seg.
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Figura 5.25. Respuesta de operacion del generador a una resistencia por fase de 600.2.

F (Hz)

T (ms) B

vac (V)

54.11
54.11
54 .09
54.11
54 .09
54.11
54.11
54.12

e fNJolufalufn]n]

18.48
18.48
18.49
18.48
18.49
18.48
18.48
18.48

174 .96
177 .30
176.78
177 .30
176 .00
178.08
176.26
176 .26

Figura 5.26. Operacion del sistema en tiempo real.

Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de voltaje y
frecuencia, y se emplea para el tercer caso una carga resistiva R de 300 ohmios por cada fase,
los datos de operacion se detalla en las figuras 5.27. Los siguientes resultados obtenidos en el

generador sincrono suministrando esta carga son los siguientes:

Voltaje: 157,28 V.
Velocidad: 1481 rev/min.
Corriente: 0,4 A.
Frecuencia: 49,37 Hz. Con un periodo por ciclo de 20.37 ms.
Tiempo de duracion del transitorio: 5,81 seg.
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Figura 5.27. Respuesta de operacion del generador a una resistencia por fase de 300Q2.

Para el cuarto caso se emplea dos resistencias en paralelo por cada fase de 1200 y 600 ohmios.

1 1 N 1
RT R1 R2
1 1 1

—_— =t —

RT 1200 600

RT = 400 Q

Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de voltaje y
frecuencia, y se emplea para el cuarto caso una carga resistiva R, de 400 ohmios por cada fase,
en las figuras 5.28 y 5.29 se detalla los datos de operacion del sistema, los valores obtenidos

en el generador sincrono suministrando esta carga son los siguientes:

Voltaje: 163.26 V.

Velocidad: 1525 rev/min.

Corriente: 0,3 A.

Frecuencia: 50,83 Hz. Con un periodo por ciclo de 19.65 ms.

Tiempo de duracion del transitorio: 8,95 seg.
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162.48

Figura 5.29. Operacion del sistema de generacién en tiempo real.

Para el quinto caso se emplea dos resistencias en paralelo por cada fase de 300 y 600 ohmios

1 1 N 1
RT R3 R2
1 1 1

—_— =t —

RT 300 600

1 180000
RT 900
RT =200 Q

Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de voltaje y

frecuencia, y se emplea para el quinto caso una carga resistiva Rs de 200 ohmios por cada fase,

en la figura 5.30, se detalla los datos de operacidn del sistema, los siguientes valores obtenidos

en el generador sincrono suministrando esta carga son los siguientes:
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Voltaje: 120,10 V.

Velocidad: 1164 rev/min.

Corriente: 0,6 A.

Frecuencia: 38,83 Hz. Con un periodo por ciclo de 26.32 ms.
Tiempo de duracion del transitorio: 9,13 seg.

Figura 5.30. Respuesta de operacion del generador a una resistencia por fase de 200Q.

Para el sexto caso se emplea las tres resistencias en paralelo por fase de 1200, 300, 600 ohmios,
empleando la carga en su totalidad.

1 1 1 1
RT RLTR2TR3
1 1 1 1
RT ~ 1200 T 600 T 300

RT =171.43 QO

Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de voltaje y
frecuencia, y se emplea para el sexto caso una carga resistiva R, de 171.43 ohmios por cada
fase, en la figura 5.31, se detalla los datos de operacion del sistema, los siguientes valores

obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga son los siguientes:

Voltaje: 105.28 V.

Velocidad: 1469 rev/min.

Corriente: 0,7 A.

Frecuencia: 34.27 Hz. Con un periodo por ciclo de 29.67 ms.

Tiempo de duracion del transitorio: 9,30 seg.
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Figura 5.31. Respuesta de operacion del generador a una resistencia por fase de 171.43Q.

Como se observa en este analisis existe una mayor caida de la frecuencia debido al consumo de
potencia activa, que afecta directamente a este factor, los picos generados en las curvas de
frecuencia vs tiempo son provocados por el ingreso de las cargas indistintamente a las fases, 1o

que provoca un desbalance en el generador ocasionando esos efectos.

El sistema de generacion no trata de recuperarse con la propia inercia del generador producto
de gque no dispone de un variador de velocidad lo que ocasiona que los factores como es en la
frecuencia, decaigan en mayor proporcién debido a la carga. EI caso mas relevante ocurre al
inyectar una carga resistiva de 172 ohmios por fase consumiendo una potencia trifasica de 230
W provocando una caida de frecuencia en un 60% de la nominal con una duracion de transitorio
de 9,30 seg.

Existe una caida de voltaje debido a que circula una corriente interna en el sistema lo que
ocasiona se genere una propia resistencia interna en el generador que se resta de su fuerza
electro motriz dando como resultado que el voltaje el los bornes del generador sea menor al

momento de suministrar a una carga y también existe un frenado del mismo.

Es por ello la importancia de realizar un control potencia frecuencia y regular el sistema de

excitacion para recuperar al sistema en valores nominales de operacion.

5.6.1.2. Modelo de carga inductiva

Mediante la utilizacion del modulo de Lab-Volt se maneja un banco de carga inductiva con una

potencia de 252 VAr a 120 V, con una inductancia por fase de 0.8 Henrios, 1.8 henrios y 3.2
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henrios y mediante la conexion de cada una de las cargas se analiza el comportamiento del

generador.

Primero se estabiliza el sistema con pardmetros tanto en voltaje y frecuencia, asumiendo que el
sistema esta en condiciones Optimas para suministrar energia eléctrica a la demanda existente.
Por lo cual el generador sincrono utilizado para el analisis sin carga muestra los siguientes

valores:

Voltaje: 190 V.
Velocidad: 1710 rev/min

Frecuencia: 57 Hz.

Se emplea para el primer caso una carga inductiva X;; de 1146,055 ohmios por cada fase, los
siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando la carga son los siguientes,

asi como también en la figura 5.32:

Voltaje: 179,12 V.

Velocidad: 1709 rev/min.

Corriente: 0,1 A.

Frecuencia: 56,99 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 1,17 seg.

Figura 5.32. Respuesta de operacion del generador a una carga inductiva por fase de 1146,055Q.

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.
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Como se muestra en el analisis se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles
nominales tanto de voltaje y frecuencia, y se emplea para el segundo caso una carga inductiva

X, de 573,02 ohmios por cada fase.

Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga son los
siguientes y se lo representa de forma grafica en la figura 5.33:

Voltaje: 171,06 V
Velocidad: 14707 rev/min.
Corriente: 0,2 A.
Frecuencia: 56,89 Hz.

Tiempo de duracidn del transitorio: 1,17 seg.

Figura 5.33. Respuesta de operacion del generador a una carga inductiva por fase de 573.02Q.

Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de voltaje y
frecuencia. Y se emplea para el tercer caso una carga inductiva X; ; de 286,51 ohmios por cada
fase. Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga son los

siguientes y se lo representa de forma grafica en la figura 5.34:

Voltaje: 153 V.
Velocidad: 1702 rev/min.
Corriente: 0,4 A.
Frecuencia: 56,75 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 2,32 seg.
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Figura 5.34. Respuesta de operacion del generador a una carga inductiva por fase de 286.51Q.

Para el cuarto caso se emplea dos inductancias en paralelo por cada fase de 1146,055 y 573,02
ohmios. Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de
voltaje y frecuencia. Y se emplea para el cuarto caso una carga inductiva X, , de 382,014 ohmios
por cada fase. Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga
son los siguientes y se lo representa de forma grafica en la figura 5.35:

Voltaje: 161,96 V.

Velocidad: 1706 rev/min.

Corriente: 0,3 A.

Frecuencia: 56,86 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 1,16 seg.

Figura 5.35. Respuesta de operacion del generador a una carga inductiva por fase de 382.014Q.
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Para el quinto caso se emplea dos inductancias en paralelo por cada fase de 573,02 y 286,51
ohmios. Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto de
voltaje y frecuencia. Y se emplea para el quinto caso una carga inductiva X,z de 191 ohmios
por cada fase. Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga

son los siguientes:

Voltaje: 137 V.
Velocidad: 1695 rev/min.
Corriente: 0,6 A.
Frecuencia: 56,51 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 4,66 seg.

Figura 5.36. Respuesta de operacion del generador a una carga inductiva por fase de 191Q.

Para el sexto caso se emplea tres inductancias en paralelo por cada fase de 1146,05y de 573,02
y 286,51 ohmios. Se realiza el control del sistema manualmente, con los niveles nominales tanto
de voltaje y frecuencia, y se emplea para el sexto caso una carga inductiva X, ; de 163,72 ohmios
por cada fase. Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga

son los siguientes:

Voltaje: 127 V.
Velocidad: 1691 rev/min.
Corriente: 0,7 A.
Frecuencia: 56,38 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 5,82 seg.
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Figura 5.37. Respuesta de operacion del generador a una carga inductiva por fase de 163.72Q.

Al inyectar una carga inductiva se observa un aumento y una disminucién de frecuencia pero
en pequefia proporcion, en donde el sistema comienza oscilar, debido a que las cargas inductivas

consumen y entregan potencia reactiva al sistema.

Puesto que las variaciones en la potencia reactiva es menos sensible a cambios en la frecuencia

y afecta localmente la magnitud de la tension.

5.6.1.3. Modelo de Carga Resistiva e Inductiva
Un sistema eléctrico de potencia en gran parte la carga instalada de los usuarios finales es
resistiva inductiva, es asi que para el estudio se realiza el analisis mediante la variacién de

distintos valores de impedancias para observar el comportamiento del generador.

La impedancia es la resistencia en los circuitos de corriente alterna y posee tanto magnitud
como angulo de fase, para lo cual se modela una primera impedancia con una resistencia de

1200 ohmios y una inductor de 3.2 Henrios en serie.

X, = 2nfL
X, =2n(57Hz)(3.2H)
X, = 1146,055 Q
La impedancia resultante es:
Z=R+jX,—Xc)
Z; = 1200Q + j(1146,055 — 0)Q
Z; =1200Q + j1146,055Q
Z, = 1659,34;43,68° [(1]
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Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando la carga 1200 Q +
j1146,055 Q son los siguientes:

Voltaje: 182 V.
Velocidad: 1689 rev/min.
Frecuencia: 56,30 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 2,33 seg.

Figura 5.38. Respuesta de operacion del generador a una carga R, L por fase de 1200 2 +
j1146,055 2 .

Una segunda impedancia con una resistencia de 600 ohmios y un inductor de 1.6 henrios en
serie.
X, = 2nfL
X, = 2n(57Hz)(1.6H)
X, = 573,02 Q
La impedancia resultante es:
Z=R+jX,—Xc)
Z, = 600Q + j(573,02 — 0)Q
Z, = 600Q + j573,02 Q
Z, = 829,66 ;43,68° [Q]

Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando la carga 600 Q +
j573,02 Q son los siguientes:
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Voltaje: 173 V.
Velocidad: 1701 rev/min.
Frecuencia: 56,70Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 3,49 seg.

i
i\
i
"’
i

Figura 5.39. Respuesta de operacion del generador a una carga R, L por fase de 600 Q+j573.02 Q.

Una tercera impedancia con una resistencia de 300 ohmios y un inductor de 0.8 henrios en serie.

X, = 2nfL
X, = 2n(57Hz)(0.8H)
X, = 286,510

La impedancia resultante es:
Z=R+jX,—Xc)
Z; =300Q + (286,51 — 0)Q
Z3 = 300Q + 286,51 Q
Z5 = 414,83;43,68° [(1]

Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando la carga 300 Q +
j286,51 Q son los siguientes:

Voltaje: 161,18 V.
Velocidad: 1612 rev/min.
Frecuencia: 53,75 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 4,65 seg.
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Figura 5.40. Respuesta de operacion del generador a una carga R, L por fase de 300Q+j286.51 Q.

Una cuarta impedancia con una resistencia de 1200 ohmios, una inductancia de 3,2 Henrios y

capacitancia de 0,0000022 Faradios en serie por cada fase en una conexion en estrella.

XL = 27th
X, = 2n(57Hz)(3,2H)
X; = 1146,055 Q

1
X =
¢ 7 2m(57HzZ)(0,0000022 F)

Xc =1269,17 Q

La impedancia resultante es:
Z=R+jX,—Xc)
Z3 = 300Q + j(1146,055 — 1269,17)Q
Z3 =300Q—j123,11 Q

Los siguientes datos obtenidos en el generador sincrono suministrando la carga 300 Q —
j123,11 Q son los siguientes:

Voltaje: 187 V.
Velocidad: 1671 rev/min.
Frecuencia: 55,73 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 1,16 seg.
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Al inyectar toda la capacidad de los bancos de carga tanto resistiva, inductiva y capacitiva en

el generador se obtienen los siguientes datos:

Voltaje: 145 V.
Velocidad: 1253 rev/min.
Frecuencia: 41,77 Hz.

Tiempo de duracion del transitorio: 11,63 seg.

Figura 5.41. Respuesta de operacion del sistema de generacién con una carga maxima en serie R, L,
C.

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.2. Analisis en el Sistema de Generacion de 5 kW
En el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi se tiene un
sistema de generacion a escala para realizar diferentes practicas relacionadas a la generacion de
energia eléctrica, el cual cuenta con un generador de 5000 W, con un voltaje alterno trifasico
de 220 V, de 2 polos y 3600 rpm.

Para impulsar el generador, este cuenta con motor de induccion tipo jaula de ardilla de 5 Hp,
3540 rpm y 240 V acoplado directamente al eje del generador con sus respectivos soportes
metéalicos para evitar posibles vibraciones como se muestra en la figura 5.42.
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Figura 5.42. Grupo Motor Generador.

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

El disefio de la propuesta esta enfocado al comportamiento de la frecuencia en dicho grupo de
generacion por lo cual los equipos de medicion estan desarrollados en funcion de estos
parametros de operacion, por lo cual se debe tener en cuenta la potencia y voltaje de generacion

en caso de realizar analisis y pruebas en otros grupos de generacion.

5.6.2.1. Calculo de revoluciones por minuto del generador.
La velocidad de un generador sincrono esta directamente relacionada a la frecuenciay al voltaje
generado, para lo cual se realiza el célculo de las r. p. m tomando en cuenta el nimero de polos
y la velocidad nominal para entender el comportamiento que tiene la frecuencia al aumentar o

disminuir la velocidad del mismo es asi que utilizando la ecuacion 3.2 de la velocidad mecanica
del generador, se procede a calcular.

f— np*rpm
120

Tabla 5.2. Célculo de la frecuencia del generador con diferentes velocidades.

VELOCIDAD (RPM) |FRECUENCIA (Hz)
3600 60
3650 60,833
3550 59,167
3500 58,333
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3450 57,500
3400 56,667
3350 55,833
3300 55,000
3250 54,167
3200 53,333
3150 52,500
3100 51,667
3050 50,833
3000 50

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

El sistema esté disefiado para medir la frecuencia en un rango de 0 a 68Hz y la velocidad de 0
a 3800 rpm.

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado los programas Nextion Editor, para la creacion
de la interfaz grafica y la configuracion de la pantalla Nextion, ademas del programa Arduino
para su respectiva programacion del Arduino Nano, el mismo que sera encargado de obtener
los datos del generador, como son: voltaje, frecuencia y velocidad RPM; para luego poder
visualizarlos en la pantalla Nextion. Para analizar el comportamiento de la frecuencia se emplea
el medidor de frecuencia disefiado en el grupo de generacion de 5 kW para lo cual se estabiliza
el sistema a valores nominales de 60 Hz y 220 V. Para la toma de sefiales de tension desde el

generador hasta la pantalla se emplea para este analisis Linea 1 y Linea 2.

5.6.2.2. Pruebas en vacio
El grupo generador motor no cuenta con un sistema automatico de regulacion de frecuencia y
voltaje generado, por lo cual este cuenta con un potenciometro de control de velocidad del
motor y un sistema de excitacién externo que varia de 0 a 31.5 Vcc y una corriente maxima

admisible por el generador de 500 mA.

Para obtener un voltaje generado, se procede a variar el voltaje y corriente de excitacion hasta
llegar a un voltaje nominal de 220 V dandonos como resultado un voltaje de 20.1 Vcc y una

Corriente de 0.33 A necesarios para estabilizar el sistema. Al encender el sistema de generacion
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este tarda 5.89 segundos en estabilizase a una frecuencia minima de 59.48 Hz y un voltaje

generado de 216.56 V a 3248 rpm como se muestra en la figura 5.43.

Figura 5.43. Respuesta de operacion del generador en condiciones normales.

Para obtener la banda de frecuencia en la cual opera el generador se utiliza el potenciometro de
control de velocidad del motor hasta su valor maximo, dando como resultado una frecuencia
méaxima en vacio de 62,97 Hz a un voltaje generado de 228,78 V a 3536 rpm en un tiempo de

3,17 segundos hasta estabilizarse como se muestra en la figura 5.44.

Figura 5.44. Frecuencia maxima del generador.

Debido a que la frecuencia estd estrechamente relacionado con la velocidad de guiro del
generador y al voltaje generado se puede observar en la figura 5.45 los tres pardmetros en

tiempo real para realizar diferentes comparaciones.
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Figura 5.45. Respuesta de frecuencia, voltaje y velocidad.

En la gréafica anterior se observa que la frecuencia voltaje y velocidad se mantienen estables
debido a que estan trabajando en condiciones normales y en la figura 5.46 se detalla el tiempo
de duracidn de cada ciclo de frecuencia el cual es de 16. 62 ms cuando tenemos una frecuencia

minima de 59.47 Hz y en la figura 5.47, se detalla los datos de operacion del sistema con un

tiempo de 15.88 ms a una frecuencia maxima de 62.98 Hz.
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Figura 5.46. Duracién del ciclo de la frecuencia minima y datos de operacién del sistema.
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Figura 5.47. Duracidn del ciclo de la frecuencia maxima T (ms) y datos de operacién del sistema.
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5.6.2.3. Pruebas con carga resistiva balanceadas de 85 Q

Para este andlisis se emplea una carga resistiva disponible en el laboratorio de la carrera de ingenieria
eléctrica que consta de dos cargas resistiva de 85 2 a 1800 W e inductiva de 0.10 H a 2117 VAr de
(Juan Velasco y Hernan Acosta). Para lo cual se estabiliza el sistema a una frecuencia de 60 Hz y voltaje
generado de 220 V a 3486 rpm, luego de inyectar dicha carga se Obtiene los siguientes resultados como

se muestra la siguiente figura 5.48, donde se ocasiono una caida de frecuencia a 59.93 Hz provocando

un transitorio con una duracion de 1,19 segundos hasta estabilizarse en dicho valor.

weset | o cargs [[INERER |4 Hz/div_| i

Figura 5.48. Respuesta de frecuencia con una carga resistiva de 85 2.
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En la figura 5.49, se observa que luego de inyectar una carga resistiva el voltaje disminuye entre
173 y 175 V debido a que circula una corriente en el devanado del generador lo que ocasiona
una caida de voltaje en la propia resistencia interna de generador que se resta de su fuerza
electro motriz dando como resultado que el voltaje el los bornes del generador sea menor al
momento de suministrar a una carga y también existe un frenado del mismo. Es por ello la
importancia de realizar un control potencia frecuencia y regular el sistema de excitacion para

recuperar al sistema en valores nominales de operacion.

Figura 5.49. Respuesta de frecuencia, voltaje y velocidad a una carga resistiva de 85 (2.

En la figura 5.50, se detalla la operacidn en tiempo real del generador en la se obtiene el tiempo
de duracion del ciclo de 16,69 ms verificando que a menor frecuencia mayor es el tiempo de

duracion del periodo de la onda de voltaje.

F (Hz) T (ms) vac (v) lllvel. (RPM)

3360.00
3276.00
3318.00
3320.00
3318.00
3220.00
3304.00
3374.00

173,92
175.48
173.66
273.92
172.88
174.18
174.96
174.96

16.69

59.92
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Figura 5.50. Duracién del ciclo de la frecuencia T (ms) y datos de operacion del sistema.
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También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador al momento de inyectar
carga resistiva comprobando que existe una mayor entrega de potencia activa y un consumo de
reactivos, lo que ocasiona una caida de voltaje de 20% y 0.11% en la frecuencia, reflejando que
a pequefias cargas no se afecta la frecuencia como se muestra en la tabla 5.3. Las variaciones
en la potencia activa afectan principalmente a la frecuencia del sistema.

Tabla 5.3 Datos de operacion del generador con carga resistiva de 85 2.

PARAMETROS Linea 1l Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 3,6 3,8 3,6 3.7
Factor de potencia 1 1 1 1
Potencia activa (W) 370 341 350 1106
Potencia reactiva (VAr) -26 -27 -35 -76
Potencia Aparente (VA) 364 388 364 1094
Voltaje (V) 175 175 175 175

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.2.4. Pruebas con carga resistiva balanceada de 85 Q y de 112 Q

Para este andlisis se emplea una carga resistiva de 58.76 () resultado de la conexion en paralelo,
para lo cual se estabiliza el sistema a una frecuencia de 60 Hz y voltaje generado de 220 V a
3486 rpm, luego de inyectar dicha carga se obtiene los siguientes resultados como se muestra
la siguiente figura 5.51, donde se ocasiono una caida de frecuencia a 59.93 Hz provocando un
transitorio con una duracién de 2,01 segundos hasta estabilizarse en dicho valor debido a la
cantidad de potencia demandada por la carga lo que ocasiona un mayor tiempo en estabilizarse

el generador.

Figura 5.51. Respuesta de frecuencia con una carga resistiva de 58.76 2.
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En la figura 5.52, se observa que luego de inyectar una carga resistiva el voltaje disminuye a

143,24 V debido a las razones antes mencionadas.

e | Reset |

Figura 5.52. Respuesta de frecuencia, voltaje y velocidad a una carga resistiva de 58.76 2.

En la figura 5.53, se detalla la operacidn en tiempo real del generador en la se obtiene el tiempo
de duracion del ciclo de 16,68 ms verificando que a menor frecuencia mayor es el tiempo de

duracion del periodo de la onda de voltaje.
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Figura 5.53. Duracién del ciclo de la frecuencia T (ms) y datos de operacién del sistema.

También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador en la tabla 5.4 al
momento de inyectar carga resistiva comprobando que existe una menor entrega de potencia

activa debido a la disminucion del voltaje generado y un mayor consumo de reactivos, lo que
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ocasiona una caida de voltaje de 34% y 0.12% en la frecuencia, reflejando que la propia inercia
del motor acoplado al generador no permite decaer en gran proporcion a la velocidad lo que
ocasiona que la frecuencia se estabilice de forma inmediata.

Tabla 5.4. Datos de operacién del generador con carga resistiva 58.76 2

PARAMETROS Lineal |Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 4,3 4,4 4,3 4,5
Factor de potencia 0,99 0,99 0,99 0,99
Potencia activa (W) 311 374 381 1066
Potencia reactiva (VAr) -48 -45 -25 -100
Potencia Aparente (VA) 315 330 331 1068
Voltaje (V) 14324 | 14324 | 14324 | 143,24

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.2.5. Pruebas con carga balanceada resistiva de 85 Q e inductiva de 0.10 H

Para este analisis se emplea una carga resistiva de 85 () e inductiva de 0.10 H, para lo cual se estabiliza
el sistema a una frecuencia de 60 Hz y voltaje generado de 220 V a 3486 rpm, luego de inyectar dicha
carga se obtiene los siguientes resultados como se muestra la siguiente figura 5.35, donde se ocasiono
una caida de frecuencia a 59.98 Hz provocando un transitorio con una duracion de 2 segundos hasta
estabilizarse en dicho valor debido a la demanda de la carga inductiva lo que provoca que el generador
inyecte mayor cantidad de reactivos.

Figura 5.54. Respuesta de frecuencia con una carga resistiva e inductiva.

En la figura 5.55, se observa que luego de inyectar una carga resistiva e inductiva el voltaje
disminuye a 101,12 V.
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Figura 5.55. Respuesta de frecuencia, voltaje y velocidad a una carga resistiva e inductiva.

En la figura 5.56, se detalla la operacidn en tiempo real del generador en la se obtiene el tiempo
de duracion del ciclo de 16,67 ms verificando que a mayor frecuencia menor es el tiempo de
duracion del periodo de la onda de voltaje.
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Figura 5.56. Duracion del ciclo de la frecuencia T (ms) y datos de operacion del sistema.

También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador en la tabla 5.5 al
momento de inyectar carga resistiva e inductiva comprobando que existe menor consumo de
potencia activa debido a la disminucion del voltaje generado producto de la carga inductiva, lo
que ocasiona la disminucion del factor de potencia y existe una mayor caida de voltaje de 54%
y 0.03% en la frecuencia. Las variaciones en la potencia reactiva es menos sensible a cambios
en la frecuencia y afecta localmente la magnitud de la tension.
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Tabla 5.5. Datos de operacion del generador con carga resistiva e inductiva de 58.76 2

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 3,2 3,3 3,1 3,4
Factor de potencia 0,76 0,76 0,76 0,76
Potencia activa (W) 113 160 123 414
Potencia reactiva (Var) 124 92 113 337
Potencia Aparente (VA) 195 166 202 546

Voltaje (V) 101,12 [101,12 [101,12 |101,12

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.3. Pruebas con cargas desbalanceadas al sistema de generacion de 5kW

5.6.3.1. Pruebas con carga resistiva R2 de 42 Q a 1000 W a las lineas L2 y L3
Para este andlisis se emplea una carga resistiva R2 = 42 Q. conectada en la linea L2-L3 para lo
cual se estabiliza el sistema a una frecuencia de 60 Hz y voltaje generado de 220 V a 3486 rpm,
luego de inyectar dicha carga se obtiene los siguientes resultados como se muestra la siguiente
figura 5.57, donde se ocasiono una caida de frecuencia a 59,96 Hz provocando un transitorio

con una duracion de 0,99 segundos hasta estabilizarse en dicho valor.

Figura 5.57. Respuesta de frecuencia con una carga resistiva de 42 Q.

En la figura 5.58, ( medicion de voltaje en la L2 y L3 en el prototipo) se observa que luego de
inyectar una carga resistiva el voltaje disminuye 187 y 190 V entre fases producto de inyectar
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carga en la linea dos y tres donde la linea uno mantiene un voltaje de 207 V sin ser afectado en
gran proporcion .

Figura 5.58. Respuesta de frecuencia, voltaje y velocidad a una carga resistiva de 42 Q.

En la figura 5.59, se detalla la operacidn en tiempo real del generador en la se obtiene el tiempo
de duracidn del ciclo de 16.68 ms.
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195. 24
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195.76
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16.68
16.68
16.68
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Figura 5.59. Duracidn del ciclo de la frecuencia T (ms) y datos de operacion del sistema.

También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador al momento de inyectar
carga resistiva comprobando que existe una mayor entrega de potencia activa en las lineas 2 y

3 y un consumo de reactivos en la linea 3, como se muestra en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Datos de operacion del generador con carga resistiva de 42 Q.

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 0 5 5 5
Factor de potencia 0 0.85 0.85 0.85
Potencia activa (W) 0 427 534 946
Potencia reactiva (VAr) 0 247 -334 -57
Potencia Aparente (VA) 0 485 625 1107
Voltaje (V) 187 190 207 197

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.3.2. Pruebas con carga resistiva R2 y R4 de 42 Q a 1000 W a las lineas L1, L2,
L3
Para este analisis se emplea dos cargas resistivas de 42 Q respectivamente conectada R2 en la
linea L2-L3 y R4 en L1-L3, para lo cual se estabiliza el sistema a una frecuencia de 60 Hz y
voltaje generado de 220 V a 3486 rpm, luego de inyectar dicha carga se obtiene los siguientes
resultados como se muestra la siguiente figura 5.60, donde se ocasiono una caida de frecuencia
a 59,94 Hz provocando un transitorio con una duracion de 2,18 segundos hasta estabilizarse en

dicho valor.

i

Figura 5.60. Respuesta de frecuencia con una carga resistiva R2 y R4.

En la figura 5.62, se observa que luego de inyectar una carga resistiva el voltaje disminuye a

155V en las tres fases producto de una carga balanceada.
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Figura 5.61. Respuesta de frecuencia, voltaje y velocidad a una carga resistiva R2 y R4.

También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador al momento de inyectar
carga resistiva comprobando que existe entrega de potencia activa equilibrada por parte del

generador, como se muestra en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Datos de operacidn del generador con carga resistiva de R2 y R4.

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 3,7 3,6 6,2 5
Factor de potencia 0,85 0,82 1 0,91
Potencia activa (W) 292 249 501 1200
Potencia reactiva (VAr) -176 160 -90 -64
Potencia Aparente (VA) 351 306 527 1173
Voltaje (V) 155 145 156 154

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.3.3. Prueba con carga resistiva R2, R3y R4 a 42 Qy 1000 W a las lineas L1,
L2, L3
Para este analisis se emplea dos cargas resistivas de 42 Q respectivamente conectada R2 en la
linea L2-L3, R4 en L1-L3 y R3 en L1-L2, para lo cual se estabiliza el sistema a una frecuencia
de 60 Hz y voltaje generado de 220 V a 3486 rpm, luego de inyectar dicha carga se obtiene los
siguientes resultados como se muestra la siguiente figura 5.62, donde se produce una caida de
frecuencia a 59,95 Hz provocando un transitorio con una duracion de 4.37 segundos hasta

estabilizarse en dicho valor.
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Figura 5.62. Respuesta de frecuencia con una carga resistiva R2-R3 y R4.

También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador al momento de inyectar
carga resistiva comprobando que existe un consumo de potencia reactiva por el generador
donde la potencia activa es inferior debido a la caida de voltaje en las tres lineas y por ende el
factor de potencia depende del balanceo de cargas lo cual no afecta a este factor, como se
muestra en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Datos de operacion del generador con carga resistiva R2-R3 y R4.

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 4,5 4.8 4,8 4,8
Factor de potencia 0,99 0,99 0,99 0,99
Potencia activa (W) 291 297 303 892
Potencia reactiva (VAr) -59 -60 -48 -145
Potencia Aparente (VA) 297 297 307 920
Voltaje (V) 111 111 111 111

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.3.4. Prueba con carga inductivaen la linea L2y L3
Para este andlisis se emplea una carga inductiva conectada en la linea L2 y L3, para lo cual se
estabiliza el sistema a una frecuencia de 60 Hz y voltaje generado de 220 V a 3486 rpm, luego
de inyectar dicha carga se obtiene los siguientes resultados como se muestra la siguiente figura

5.63, donde se verifica que el sistema oscila entre 60 Hz y 60,02 Hz sin estabilizarse.

64



B 16.66

B
ol co0o [ oo Q1500 [l ssee.00)
0 Xl EXa X e
Sl co.0o W ic.cc I iss.co [l sass oo
H DXl BEXa el X
0 DO B el B

Figura 5.63. Duracion del ciclo de la frecuencia T (ms) y datos de operacion del sistema con L1

También se detalla la respuesta de potencia entregada por el generador al momento de inyectar
carga inductiva, existe mayor entrega de potencia reactiva por generador, como se muestra en
la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Datos de operacion del generador con carga inductiva L1.

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 0 2,5 2,5 2,5
Factor de potencia 0 0,40 0,68 0,54
Potencia activa (W) 0 -96 162 63
Potencia reactiva (VAr) 0 201 161 366
Potencia Aparente (VA) 0 235 227 462
Voltaje (V) 168 161 166 167

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.3.5. Prueba con carga resistiva y estabilizacion del sistema en frecuencia y

voltaje
Luego de estabilizar el sistema a frecuencia de 60 Hz y aun voltaje de 220 V se inyecta una
carga resistiva de 42 Q donde la frecuencia decae en 59,95 Hz y el voltaje a 197 V, para lo cual
mediante el potenciometro de control de velocidad del motor se estabiliza la frecuencia a rangos
nominales en un tiempo de 2,37 segundos, por siguiente se estabiliza el voltaje a 220 V variando
el sistema de excitacion en 27 VVcc y una corriente de 0.43 A, como se muestra en la figura 5.64
y 5.65.
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Figura 5.65. Estabilizacidn del sistema en rengos nominales de operacion.

Con los parametros en valores nominales se inyecta otra carga resistiva R3 donde la frecuencia
decae a 59,90 Hz en un tiempo de 2,18 segundos y el voltaje en 192 V por lo cual en la tabla

5.10, se detalla la respuesta de operacion del sistema luego de estabilizarse y en la tabla 5.11,

se detalla la operacién del sistema al incrementar la carga.

Tabla 5.10. Datos de operacion del generador luego de estabilizar el sistema.

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea 3 | Total
Intensidad (A) 0 6 6 6
Factor de potencia 0 0,86 0,87 0,86
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Potencia activa (W) 0 534 678 1204
Potencia reactiva (VAr) 0 313 -399 -70
Potencia Aparente (VA) 0 632 784 1400

Voltaje (V) 213 216 234 220

Tabla 5.11. Datos de operacion del generador luego de estabilizar e inyectar carga.

PARAMETROS Lineal | Linea2 | Linea3 | Total
Intensidad (A) 3,9 7,7 51 6,5
Factor de potencia 0,85 1 0,87 0,93
Potencia activa (W) 351 757 524 1650
Potencia reactiva (VAr) 197 -87 -280 -167
Potencia Aparente (VA) 405 762 606 1768
Voltaje (V) 176 189 192 185

Elaborado por: Cerna M., Jiménez L.

5.6.4. Analisis de la banda de operacion de la frecuencia +/— 10% en modulo
Lav-Volt
Mediante la utilizacion del mddulo de Lab-Volt, primero se estabiliza el sistema con pardmetros
tanto en voltaje y frecuencia, asumiendo que el sistema estd en condiciones Optimas para
suministrar energia eléctrica a la demanda existente. Por lo cual el generador sincrono utilizado
para el analisis sin carga muestra los siguientes valores:
Voltaje: 190 V.
Velocidad: 1710 rev/min
Frecuencia: 57 Hz.
Para verificar el comportamiento del generador se desarrollé un sistema que permite graficar la
banda de operacion de frecuencia en un +/- 10% con el objeto de detectar la alta y baja
frecuencia con sus respectivos leds de alarma donde el led rojo representa una baja frecuencia
y el led verde una alta frecuencia contribuyendo a entender las respectivas regulaciones de
frecuencia en un sistema de generacion. Para lo cual se emplea en este caso una carga resistiva
R, de 171.43 ohmios por cada fase, en la figura 5.66, se detalla los datos de operacion del
sistema, los siguientes valores obtenidos en el generador sincrono suministrando esta carga son

los siguientes:
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Corriente: 0,7 A.

Frecuencia: 48.97 Hz.

Producto de inyectar dicha carga se observa en la figura 5.66, se enciende el indicador de alarma
de baja frecuencia (led verde) por el aumento de carga y se obtiene como resultado una

frecuencia de 48.97 Hz lo que provoca el accionamiento de la alarma de baja frecuencia debido
a que supera el minimo de la banda de operacion de 52 Hz.

Frecuencia Nominal
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Figura 5.66. Indicador de baja frecuencia cuando supera la banda minima de operacion de 52Hz.

Para este analisis se setea a una frecuencia nominal de 50Hz con un porcentaje de banda de
operacion de +/- 10% con una carga inyectada de 171.43 Q y asi simular un rechazo de carga,
lo que provoca un aumento de la potencia mecénica y por ende la frecuencia, lo que ocasiona

el accionamiento del indicador de alta frecuencia superando la banda de operacion maxima de
55 Hz.
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Figura 5.67. Indicador de alta frecuencia cuando supera la banda de operacion méxima de 55Hz.

Por medio de esta banda de operacidn permite comprender o analizar las distintas regulaciones
de frecuencia en el sistema de generacion.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1. Presupuesto
Una vez finalizada la propuesta tecnolégica en la tabla 6.12 se muestra los valores

correspondientes al disefio y construccion del sistema de medicion de frecuencia.

Tabla 6.12. Costos del proyecto.

Elementos Costos Directos (USD)
Pantalla Nextion 7 pulgadas $180
Arduino Nano $25
Sensor de efecto Hall $15
Transformador 220/12 V AC $5
Materiales electronicos $30
Caja de soporte $15
Varios $50
Subtotal $320
Elementos Costos Indirectos (USD)
Resistencias sumergibles 1500W $80
Condensador de 50 uf $20
Inductancia de 0.12 H $20
Estructura metélica $200
Sistema de Excitacion $150
Interruptores apaga chispas $100
Impresiones $100
varios $200
Banda de acople para motor
marca DAYCO serie 15340 $5
Subtotal $875
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6.2. Andlisis de Impactos

El presente proyecto estd enfocado al analisis de parametros operativos de un sistema de

generacion de forma grafica que permite la adquisicion de datos en tiempo real de la frecuencia

voltaje y revoluciones del sistema. Este sistema es capaz de medir el tiempo de duracion de los

transitorios de frecuencia y voltaje provocados en el sistema producto de la variacion de carga.

Este sistema de medicion contribuird al desarrollo practicas a los estudiantes, facilitando la

compresion de las variables que interactian en el sistema de generacion para el estudio del

comportamiento de la frecuencia ente perturbaciones de carga.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Para visualizar el comportamiento de la frecuencia en el generador fue necesario el
estudio de la onda de voltaje generado para determinar la duracion del tiempo de cada
ciclo y asi mediante la programacion Arduino con la interaccion en la pantalla Nextion
se obtuvo las distintas graficas de frecuencia, voltaje y velocidad de forma lineal en

tiempo real.

Por medio del comportamiento de la sefial de voltaje emitida por el generador fue
necesario la utilizacion de un transformador reductor de 220/12 VAC Rms, y asi
mediante un optoacolador convertir la sefial senoidal en una onda cuadrada, capaz de
ser procesada por el Arduino para obtener el tiempo de duracion de cada ciclo por medio

de los cruces por cero logrando graficar la frecuencia.

Debido a que la frecuencia varia ante cualquier perturbacién de la carga fue necesario
la visualizacion de la duracion de los transitorios por medio de la pantalla Nextion, ya
que la frecuencia es inversamente proporcional a la carga, es decir que para cualquier

aumento de carga la frecuencia disminuye o viceversa.

Durante la etapa de experimentacion para el desarrollo de la guia practica se realizaron
distintas pruebas entre ellas se inyecto diferentes tipos de carga donde la velocidad del
generador de 5kW no se ve afectada en gran magnitud debido a la configuracion del
variador de frecuencia, que no permite el aumento o decremento de la frecuencia en una
banda de operacién de 59,48 Hz y 62,97 Hz.
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El caso mas relevante ocurre al inyectar una carga resistiva en el generador del
Lab-Volt de 172 ohmios por fase consumiendo una potencia trifasica de 230 W
provocando una caida de frecuencia en un 60% de la nominal provocando una

transitorio con una duracion de 9,30 seg.

Al inyectar una carga resistiva de 42 ohmios por cada fase en el generador de
5kW se comprueba que la frecuencia disminuye en un 0,08% de su valor nominal
provocando un transitorio con una duracion de 4,37 segundos en estabilizarse a
59,95 Hz.

Al inyectar una carga resistiva de 42 ohmios por cada fase en el generador se
comprueba una caida de voltaje de un 49,54% en los bornes del mismo, puesto
que en todo el analisis realizado se observo que el voltaje se ve afectado en gran
proporcion, debido a que existe una caida de potencial en la propia resistencia

interna del generador que resta de su fuerza electromotriz.

Para obtener la velocidad del generador se opto por la utilizacion de un sensor de
efecto Hall, que permite censar los campos magnéticos de 6 imanes de neodimio
acoplados en el eje del rotor por medio de una rueda para obtener la velocidad
del mismo, el cual por la cantidad de datos procesados varia en un rango de error
del 5%.

El factor de potencia se ve mayormente afectado en las cargas inductivas debido
a gque las bobinas absorben mayor potencia reactiva lo cual afecta directamente a
la potencia Util del generador lo que no sucede en las cargas resistivas en donde
no se ve afectado el factor de potencia pero si el voltaje siendo mayor el consumo

de potencia dtil.

7.2. Recomendaciones

Para realizar los analisis de frecuencia en los sistemas de generacion es importante
tomar solo sefiales de dos fases del sistema de generacion, para lo cual este sistema de
medicion y adquisicién de datos esta dimensionado para una potencia de 5 kW a una

corriente nominal de 8 A.

Se debe suministrar una fuente de voltaje 5Vcc a una corriente maxima de 1A, constante

al sistema de medicion de frecuencia debido a que este prototipo dispone de elementos
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electrénicos y ayuda a obtener mediciones con mayor exactitud.

e Para realizar el experimento de laboratorio propuesto referente al control de potencia
frecuencia se debe realizar de una forma adecuada las conexiones para evitar errores y
asi obtener mejores resultados de tal manera poder visualizar como actiia un generador

sincrono ante una variacion de carga.

e Es importante seguir las instrucciones y no realizar ningun otro tipo de conexiones es
asi que para realizar cualquier andlisis se debe estabilizar el sistema a una frecuencia
nominal mediante la variacion de potencia mecéanica y luego estabilizar el voltaje de
generacion mediante la variacion de la corriente de excitacion para posterior inyectar

carga.
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ANEXOS



ANEXO I: Programacion en la plataforma Arduino

#include <SoftwareSerial.h> // para usar un puerto digital como puerto de comunicacion.
#include <Nextion.h> /I Libreria de la pantalla

SoftwareSerial nextion(8,9); //TX-RX

Nextion myNextion(nextion,9600);

M Nariables T L LT
#define hall_sensor 2  //Pin 2, donde se conecta el sensor de efecto hall

#define polos 2 /lcantidad de polos del generador

unsigned int rpm = 0; /I Revoluciones por minuto calculadas.

volatile byte pulses = 0; // Numero de pulsos leidos por el Arduino en un segundo
unsigned long timeold = 0; /l Tiempo

unsigned int pulsesperturn = 6; /I NUmero de muescas que tiene el disco del encoder.

static volatile unsigned long debounce = 0; // Tiempo del rebote.
float desv=100, prom=0,acum=0;

[/l/variables frecuencia

unsigned long previousMillis = 0; // Medir tiempo entre ciclos
float voltaje=0; //Medir Voltaje de entrada
float freq=0,variable=0,desv_max=0,desv_min=0; /Imedir frecuencia

volatile unsigned long previousMicros=0; //

volatile unsigned long duration=0; /I accumulates pulse width
volatile unsigned int pulsecount=0;  //

unsigned int ii=0,contf=0,cont_graf=0;

I Ivariables transitorio

float tiempo_tran=0,t_tranFreq=0,t_tranVVol=0,t_tranRpm=0;
unsigned long tiempo_ini=0;

unsigned long tiempo_fin=0;

bool flag_ini=0, flag_graf=1;

bool transi_button= 0,mat_llena=0;

float registro_freq[2]={0,0};

float registro[4]={0,0,0,0};

byte graficos_freq[270]={0};

byte graficos_vol[270]={0};



byte graficos_rpm[270]={0};
byte
trasini_freq=0,trasfin_freq=270,trasIni_vol=0,trasfin_vol=270,trasIni_rpm=0,trasfin_rpm=27
0;
[l1I1/Icontador freceuncia
bool
pantl_1=0,pantl 2=0,pantl_3=0,pant2_1=0,pant2_2=0,pant2_3=0,pant2_4=0,pant2_5=0,pan
t2_6=0;
void freqCounterCallback()
{
unsigned long currentMicros = micros();
duration += currentMicros - previousMicros;
previousMicros = currentMicros;
pulsecount++;
}
11 Configuracion del Arduino /TN T
void setup(){
Serial.begin(9600); // Configuracion del puerto serie
myNextion.init(); //inicializar la pantalla
pinMode(hall_sensor, INPUT); // Configuracion del pin n°2
attachinterrupt(0, counter, RISING); // Configuracion de la interrupcion 0, donde esta
conectado.
attachinterrupt(1, freqCounterCallback, RISING);
pulses = 0;
rpm = 0;
timeold = 0;
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
digitalWrite(4,LOW);
digitalWrite(5,LOW);
}
111 Programa principal /T T T T
void loop(){



Serial.print("EID");

pantl 1= myNextion.getComponentValue("pl_r0");
pantl 2= myNextion.getComponentValue("pl_rl1");
pantl_3= myNextion.getComponentValue("pl_r2");
pant2_1= myNextion.getComponentValue(*p2_r0");
pant2_2= myNextion.getComponentValue("p2_rl1");
pant2_3= myNextion.getComponentValue("p2_r2");
pant2_4= myNextion.getComponentValue("p2_r3");
pant2_5= myNextion.getComponentValue("p2_r4");
pant2_6= myNextion.getComponentValue("p2_r5");
transi_button= myNextion.getComponentValue("pl_r3");

pantalla();

if (millis() - timeold >= 100){ // Se actualiza cada 100 milisegundos
nolnterrupts(); //Don't process interrupts during calculations // Desconectamos la
interrupcion para que no actué en esta parte del programa.
rpm = (10000)/ (millis() - timeold)* pulses; // Calculamos las revoluciones por minuto
timeold = millis(); // Almacenamos el tiempo actual.
/[Serial.print("RPM:");Serial.print(rpm,DEC); Serial.print(" Pulso:");
/I Serial.printin(pulses,DEC);
pulses = 0; // Inicializamos los pulsos.
interrupts(); // Restart the interrupt processing // Reiniciamos la interrupcion
previousMillis = timeold;
if(duration!=0)
freq = 1e6 / float(duration) * (float)pulsecount;
else
freq=0;

//Serial.print("“frecuencia:");Serial.print(freq,DEC); Serial.print(" duracion:");
//Serial.print(duration,DEC); Serial.print(* Pulso:");
//Serial.printin(pulsecount,DEC);

voltaje=analogRead(2);

//Serial.print("Voltaje_bits: ");



//Serial.printin(voltaje);
//Serial.print("Voltaje 'V ");
if(voltaje>5)
voltaje=float(voltaje*0.26)+20,57-((voltaje*0.000010265)*voltaje);
else

voltaje=0;
//Serial.printIn(voltaje);
duration = 0;

pulsecount = 0;
registro[0]=freq;
registro[1]=1000.0/(1.0*freq);
registro[2]=float(voltaje);
registro[3]=rpm;
if(transi_button){

registro_freg[contf]=variable;
contf+=1;
/ISerial.print("Contando: ");
/[Serial.printIn(contf);
if(contf>1){
contf=0;
prom=0;
acum=0;
for(int ji=0;ji<2;ji++)
prom=registro_freq[ji]+prom;
prom=prom/2.0;
for(int ji=0;ji<2;ji++)
acum=((registro_freq[ji]-prom)*(registro_freq[ji]-prom))+acum;
acum=acum/2.0;
desv=sqrt(acum);
[*for(int ji=0;ji<2;ji++){
Serial.print("Dato");
Serial.printin(registro_freq[ji]);



¥

Serial.print("Desv:");
Serial.printin(desv);
Serial.print("Prom:");
Serial.printin(prom);*/

}
if(desv>desv_max && flag_ini==0 ){

flag_ini=1;
tiempo_ini = micros();
/l/Guardo los momentos segun cont_graf donde se inicia los transitorios para poder
graficarlos
if(pantl_1)
trasini_freq=cont_graf;
if(pantl_2)
trasini_vol=cont_graf;
if(pantl_3)
trasini_rpm=cont_graf;
T T T T T T
}
if(flag_ini){
if(desv<=desv_min){
flag_ini=0;
tiempo_fin = micros();
tiempo_tran=(tiempo_fin-tiempo_ini)/1000000.0;
/ll/Guardo los momentos segun cont_graf donde se finalizaron Iso transitorios para poder
graficarlos
if(pantl_1){
trasfin_freq=cont_graf;
t_tranFreg=tiempo_tran;
}
if(pantl_2){

trasfin_vol=cont_graf;



t_tranVol=tiempo_tran;
}
if(pantl_3){
trasfin_rpm=cont_graf;
t_tranRpm=tiempo_tran;
}
i

//Seri al pri ntl n ("***************************************************Preparad0") .

}

}

if(flag_graf==1){

int freq_graf=20+int(freq*(4.0/3.0));
int volt_graf=20+int(voltaje*(4.0/11.0));
int rpm_graf=20+int(rpm*(1.0/45.0));
graficos_freq[cont_graf]=freq_graf;
graficos_vol[cont_graf]=volt_graf;
graficos_rpm[cont_graf]=rpm_graf;
cont_graf++;

if(cont_graf>270){

cont_graf=0;

mat_llena=1;

}

}

}
[IIIFin de programa principal /I T T
M Funcion que cuenta los pulsos buenos /TN

void counter(){

if( digitalRead (hall_sensor) && (micros()-debounce > 50) && digitalRead (hall_sensor) ) {



/I Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego comprueba que el tiempo
es superior a 1000 microsegundos y vuelve a comprobar que la sefial es correcta.

debounce = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que no contamos el rebote
que hay en la sefial.

pulses++;} // Suma el pulso bueno que entra.

else; }

I Actualizar datos en pantalla
void pantalla(){

/ISerial.print("Boton Transitorio :");
//Serial.printIn(transi_button);
//ImyNextion.sendCommand(“pagel");
myNextion.pageld();

String mensaje=myNextion.listen();
char nex_buffer[20];

char nex_buffer_2[20];

char nex_buffer_3[20];

int a=mensaje.toint();

int freq_plot=0;

int rpm_plot=0;

int volt_plot=0;

switch (a) {

case 1:

flag_graf=1;
freq_plot=15+int(freq*(60.0/17.0));
volt_plot=15+int(voltaje);
rpm_plot=15+int(rpm™*(0.06));
if (pantl_1){
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",freq_plot);
desv_max=0.09;

desv_min=0.01,;



variable=freq;}
else if(pantl_2){
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",volt_plot);
/ldesv_max=1.5;
/l[desv_min=0.5;
desv_max=0.09;
desv_min=0.01;
variable=voltaje;}
else if(pantl_3)
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",rpm_plot);
myNextion.sendCommand(nex_buffer);
myNextion.setComponentText("pl_t1",String(float(freq)));
/I myNextion.setComponentText("pl_t1",String(float(cont_graf)));
myNextion.setComponentText("pl_t2",String(float(voltaje)));
myNextion.setComponentText("pl_t3",String(rpm));
myNextion.setComponentText("pl_t4",String(float(tiempo_tran)));
flag_graf=1;
break;
case 2:
digitalWrite(4,LOW);
digitalWrite(5,LOW);
flag_graf=1;
freq_plot=20+int(freq*(8.0/3.0));
volt_plot=20+int(voltaje*(8.0/11.0));
rpm_plot=20+int(rpm*(2.0/45.0));
if (pant2_1){
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",int(freq_plot));
myNextion.setComponentText("p2t1",String(float(freq)));

}
else if(pant2_2)

{
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",int(volt_plot));

myNextion.setComponentText("p2t1",String(float(voltaje)));



}
else if(pant2_3)

{
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",int(rpm_plot));
myNextion.setComponentText("p2t1",String((rpm)));
}

if (pant2_4){
sprintf(nex_buffer_2,"add 2,0,%i",int(freq_plot));
myNextion.setComponentText("p2t2",String(float(freq)));
}
else if(pant2_5){
sprintf(nex_buffer_2,"add 2,0,%i",int(volt_plot));
myNextion.setComponentText("p2t2",String(float(voltaje)));
}
else if(pant2_6){
sprintf(nex_buffer_2,"add 2,0,%i",int(rpm_plot));
myNextion.setComponentText("p2t2",String((rpm)));
}
myNextion.sendCommand(nex_buffer);

myNextion.sendCommand(nex_buffer_2);

break;

case 4:
digitalWrite(4,LOW);

digitalWrite(5,LOW);
if(flag_graf==1){
graficar_datos();
flag_graf=0;
[*freq_plot=20+int(freq*(4.0/3.0));
volt_plot=20+int(voltaje*(4.0/11.0));
rpm_plot=20+int(rpm*(1.0/45.0));
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",int(freq_plot));
sprintf(nex_buffer_2,"add 2,0,%i",int(volt_plot));



sprintf(nex_buffer_3,"add 3,0,%i",int(rpm_plot));

Serial.print("RPM: ");
Serial.print(rpm);

myNextion.sendCommand(nex_buffer);
myNextion.sendCommand(nex_buffer_2);
myNextion.sendCommand(nex_buffer_3);*/

}
break:

case 3:
flag_graf=1;
float fregmin,fregmax;
int nom_freq,por_freq;
nom_freq= myNextion.getComponentValue("p5_t2");
por_freq= myNextion.getComponentValue("p5_t3");
freqmax=nom_freg+(por_freg*nom_freq/100);
fregmin=nom_freq-(por_freq*nom_freq/100);
myNextion.setComponentText("p5_t1",String(float(freq)));
myNextion.setComponentText("p5_t5",String(float(freqmax)));
myNextion.setComponentText("p5_t4",String(float(freqmin)));

if(freq>freqgmax)
digitalWrite(5,HIGH);
else
digitalWrite(5,LOW);
if(freq<fregmin)
digitalWrite(4,HIGH);
else
digitalWrite(4,LOW);

freqmax=(freqmax*11/3)+3;
fregmin=(freqmin*11/3)+3;
nom_freq=(nom_freq*11/3)+3;



freq_plot=15+int(freq*(64.0/17.0));
sprintf(nex_buffer,"add 1,0,%i",int(freq_plot));

myNextion.sendCommand(nex_buffer);

if(fregmax<268){

sprintf(nex_buffer,"line 51,%:i,784,%i,RED",int(385-freqgmax),int(385-freqmax));
myNextion.sendCommand(nex_buffer);

}

[*if(nom_freq<268){

sprintf(nex_buffer,"line 51,%i,784,%i,BLUE",int(385-nom_freq),int(385-nom_freq));
myNextion.sendCommand(nex_buffer);

Jadl

if(freqmin<268){

sprintf(nex_buffer,"line 51,%i,784,%i,GREEN",int(385-freqmin),int(385-fregmin));
myNextion.sendCommand(nex_buffer);

¥

break;

case 5: flag_graf=1;
digitalWrite(4,LOW);
digitalWrite(5,LOW);
for(int jj=0;jj<4:ji++}{
char dato[10];
sprintf(dato,"t%i_%i" ii+1,jj+1);

myNextion.setComponentText(dato,String(registro[jj]));
}

ii++;
if (ii>7)
11=0;

break;



void graficar_datos(){
char buffer_nex[20];
int lim=270;
float min_freq=1000;
float max_freq=0;
float min_vol=1000;
float max_vol=0;
float min_rpm=80000;
float max_rpm=0;
if(mat_llena==0)
lim=cont_graf;
for (int i=0;i<lim;i++){
if(graficos_freq[i]<min_freq)
min_freg=graficos_freq[i];
if(graficos_freq[i]>max_freq)
max_freg=graficos_freq[i];
if(graficos_vol[i]<min_vol)
min_vol=graficos_vol[i];
if(graficos_vol[i]>max_vol)
max_vol=graficos_vol[i];
if(graficos_rpm[i]J<min_rpm)
min_rpm=graficos_rpm([i];
if(graficos_rpm[i]>max_rpm)

max_rpm=graficos_rpm[i];

for (int j=0;j<2;j++){

sprintf(buffer_nex,"add 1,0,%i"int(graficos_freq[i]));
myNextion.sendCommand(buffer_nex);
sprintf(buffer_nex,"add 2,0,%i"int(graficos_vol[i]));
myNextion.sendCommand(buffer_nex);
sprintf(buffer_nex,"add 3,0,%i",int(graficos_rpm([i]));

myNextion.sendCommand(buffer_nex);



myNextion.setComponentText(*p3_n0",String((min_freq-20)*(3.0/4.0)));
myNextion.setComponentText("p3_n1",String((max_freq-20)*(3.0/4.0)));
myNextion.setComponentText("p3_n2",String(t_tranFreq));
myNextion.setComponentText("p3_n3",String((min_vol-20)*(11.0/4.0)));
myNextion.setComponentText("p3_n4",String((max_vol-20)*(11.0/4.0)));
myNextion.setComponentText("p3_n5",String(t_tranVol));
myNextion.setComponentText("p3_n6",String((min_rpm-20)*(45.0)));
myNextion.setComponentText("p3_n7",String((max_rpm-20)*(45.0)));

[*sprintf(buffer_nex,"line %i,%i,%i,%i,RED",10,100,11,101);

myNextion.sendCommand(buffer_nex);

sprintf(buffer_nex,"line %i,%i,%i,%i,BLUE",52+trasIni_freq*2,10,52+trasIni_freq*2,139);

myNextion.sendCommand(buffer_nex);

sprintf(buffer_nex,"line

%i,%i,%i,%i,GREEN",52+trasfin_freq*2,10,52+trasfin_freq*2,139);

myNextion.sendCommand(buffer_nex);

sprintf(buffer_nex,"line %i,%i,%i,%i,BLUE",52+trasIni_vol*2,150,52+trasIni_vol*2,279);

myNextion.sendCommand(buffer_nex);

sprintf(buffer_nex,"line %i,%i,%i,%i,GREEN",52+trasfin_vol*2,150,52+trasfin_vol*2,279);

myNextion.sendCommand(buffer_nex);*/



ANEXO 1. Construccién del sistema de medicidn y pruebas realizadas

| B

File Tools Setting Help
J Open | |New
L R
oolbox

}<Cmp

") Hotspot

Gauge
Waveform
ZE Slider
O Timer
(X) variable
& Dual-state bution
B Checkbox

® Radio

+-CETIQE
O-Tulos(sze:24X48 encode iso-83
Tnumesos(size: 24X48 encode 150+
2-Botones(size: 16X32 encode iso-
Jbotones2(size:24X48 encode:iso:
4detrasisize: 16X32 encode iso-885
Snumeros_digialisize: 16X32.enco
6-TExos_pequeriosisize: 12X24 en|

<

Picture||Fonts

Operation ~

Instruction Input Area; (@) Sting (1) Hex

Send command to: Current Simulator Instructions Encoding: is0-8859-1

Note:One commandincnelne  SmustorRetum: B S L0 TO0  Cesr MCUReum H S L0 IO

Encoding:iso-8859-1| Model|

al

5t

kBT V-

age
age2
age3
age)
0
121
local
solid color

the attribute to
y corresponding note

LR R

Figura 11.2. Montaje v fijacion de los dispositivos electrénicos.




Figura 11.3. Pantalla de medicion de frecuencia disefiada.
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Figura 11.4. Pantalla de presentacion.



Figura 11.6. Control de frecuencia a la nominal.



Figura 11.8. Pruebas de funcionalidad del sistema de generacién.



Figura 11.10. Comprobacion de datos por medio de la pantalla.



ANEXO I1l. Manual de uso del sistema de medicion de frecuencia

El sistema de visualizacién, medicién y adquisicion de datos de frecuencia, velocidad y voltaje
estd disefiado para el sistema de generacion (motor — generador) a escala disponibles en el
laboratorio de ingenieria eléctrica, este prototipo de medicion es capaz de realizar analisis en
otros generadores de forma que permite obtener datos de operacion de los mismos en tiempo
real, lo cual contribuye al analisis de la estabilidad de los parametros de forma grafica cuando

existe variaciones de carga.

1. Fuente de alimentacion del sistema de medicion de frecuencia

La alimentacién al sistema de medicidn de frecuencia se lo realizara a través de un cargador de
bateria con las siguientes caracteristicas entrada 100-240V AC a 60 Hz, con un voltaje de salida
a 5 Vcc que debe ser suministrada de forma continua al prototipo durante el analisis que se

realice en los sistemas de generacion y maximo a una corriente de 1 A.

2. Forma de conexion del sistema de medicion con el generador

El sistema de medicion y adquisicion de datos, se debe tomar la sefial de dos fases cualesquiera

que se desee analizar para lo cual se detalla en el siguiente figura I11.11.

SISTEMA DE GENERACION

Seifial de voltaje
del generador

¥ entre lineas 220 V
| Vanador de . 4
té — Frecuencla ———— ]

Figura I11.11. Sistema de medicién de frecuencia conectado a las dos fases.

3. Funcionalidad del sistema de medicion de frecuencia
El equipo esta disefiado en 4 pantallas, distribuidas respectivamente en donde la primera esta
enfocada directamente a la frecuencia y a medir el tiempo del transitorio provocado por la

variacion de la misma producto de inyectar carga, para lo cual se debe pulsar el botdn carga



para empezar a medir los transitorios provocados en el sistema de generacion como se muestra

en la figura 111.12.
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Figura 111.12. Pantalla uno que permite medir el transitorio al activar.

En la pantalla dos estd destinada a facilitar comparaciones de las curvas de operacion del
sistema de generacion asi como también sus datos para lo cual se debe seleccionar la opcién
que se desee analizar como se muestra en la figura 111.13 y la pantalla cuatro permite hacer
analisis entre las tres curvas guardando el historial de operacién del sistema para posterior

indicar los transitorios minimos y maximos de cada sefial, como se muestra en las siguientes

figuras 111.14.
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30 () Velocidad

. T
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220 5
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1] 27. 5V~/div
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Figura I11.13. Pantalla dos que permite al analisis entre dos curvas con sus valores.
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Figura I11.14. Pantalla dos que permite al anlisis entre tres curvas con sus valores y tiempo de

transitorios maximos y minimos.

En la pantalla tres permite determinar una desviacion de frecuencia que se desee analizar en un
rango de +/- 5% a 50% de desviacion el cual permite simular una baja frecuencia y una alta
frecuencia por medio de la activacidn de dos leds (linea roja led rojo; linea verde led verde), asi

como se muestra en la figura 111.15.
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Figura I11.15. Banda de frecuencia a 5% de desviacion.

En esta misma pantalla nos permite setear la frecuencia nominal dando un click en un rango de

40Hz a 65Hz a la cual se desee trabajar asi como también nos permite setear el porcentaje de



desviacion de +/- 5% a +/- 50% de la frecuencia a la que se desea trabajar las cuales pueden

ser editadas de acuerdo a su necesidad asi como se muestra en la figura 111.16.
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Figura 111.16. Forma de editar la frecuencia nominal y el porcentaje de desviacion.
Por dltimo la pantalla cuatro detalla datos en tiempo real de operacidn del sistema de generacion
para lo cual en la primera columna obtiene la frecuencia la segunda columna detalla el tiempo
que se demora un ciclo medido en ms, la columna tres detalla el voltaje AC, la columna cuatro
detalla la velocidad en rpm, y la columna cinco detalla la frecuencia calculada en relacion a la

velocidad con el nimero de polos esta informacion se actualiza capa 100 ms, como se muestra

en la figura 111.17.

=
m
(]
~
-
)
=
e

F (Hz)

T (ms)

Vac (V)

newtxt

newtxt

newtxt

newtxt

|

newtxt

newtxt

o[ fo]alafen]

newtxt
newtxt
newtxt
newtxt
newtxt
newtxt
newtxt

newtxt

newtxt
newtxt
newtxt
newtxt
newtxt
newtxt
newtxt

newtxt

newtxt

newtxt

newtxt

newtxt

newtxt

newtxt

Figura 111.17. Adquisicion de datos en tiempo real.




4. Precauciones al utilizar sistema de medicion de frecuencia

Se debe tener precaucion con la fuente de alimentacion que suministra al sistema de

medicion ya que solo se debe suministrar 5VVcc y maximo a una corriente de 1 A.

Al momento de analizar voltajes procure no sobrepasar los 250 V y una frecuencia
superior a 70 Hz, debido a que las sefiales que toma el Arduino provocaria errores en

las mediciones y ocasionar dafios en los dispositivos electronicos.

El dispositivo esta disefiado para analizar dos fases para lo cual se debe conectar en las

lineas que se desea realizar el estudio.

No realizar ningun tipo de conexion en el generador cuando el sistema de medicion se

encuentre conectado a sus terminales.

Procure setear los rangos de operacion después que el sistema se haya estabilizado en

frecuencia.



ANEXO IV. EXPERIMENTO DE LABORATORIO |

CONTROL DE POTENCIA -FRECUENCIA EN EL MODULO LABVOLT
DE UN MOTOR GENERADOR SINCRONO

Objetivos:

Evaluar el comportamiento de un generador ante los incrementos de carga, para visualizar las
variaciones de frecuencia por medio de equipos de medicion.

Observar como influye la fuerza mecéanica en el control de frecuencia y la corriente de excitacion

en el control de voltaje ante un incremento de carga en un sistema aislado.

Exposicion

La frecuencia y el voltaje deben permanecer dentro de unos limites estrictos para que el
suministro eléctrico se realice en condiciones de calidad aceptables. Las distintas variaciones
de carga en un sistema, producen un cambio de frecuencia alejadas del valor nominal que a su
vez pueden provocar el mal funcionamiento de diversos equipos industriales o domésticos. La
frecuencia de un sistema eléctrico esta estrechamente relacionada con el equilibrio entre
generacion y carga. En régimen permanente todos los generadores sincronos de una red
eléctrica funcionan en sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de ellos
multiplicada por el numero de pares de polos es precisamente la frecuencia eléctrica del sistema,
Si en un momento dado aumenta la carga, es decir la potencia eléctrica demandada en el sistema,
entonces aumenta el par electromagnético en los generadores, estos comienzan a frenarse y la
frecuencia eléctrica disminuye progresivamente, a medida que se vaya inyectando carga al

generador ya sea resistiva pura o inductiva o ambas a la ves debe suceder lo siguiente.

Cuando al motor generador no se le proporciona corriente de campo a través de la excitatriz el
generador no genera energia eléctrica solo funciona como motor.

A medida que se conecte carga el generador disminuira su velocidad teniendo una caida de
frecuencia considerable que después se tendrd que compensar para que vuelva a trabajar bajo

condiciones normales.

A cualquier velocidad del motor las corrientes y el par desarrollado tomaran valores entre

ambos extremos.



Instrumentos y equipos
Maodulo de fuente de alimentacion (0-120/208V, 3@ c-a /5A) (EMS 8821)

Madulo de fuente de alimentacion (0-120V, c-d /8A). (EMS 8821)
Modulo Motor/alternador sincrono. (EMS 8912)
Modulo Motor Jaula de ardilla de cuatro polos. (EMS 8725)
Cables de Conexion (EMS 8941)
Banda de sujecion (EMS 8942)
Modulo de carga resistiva (EMS 8034)
Modulo de carga inductiva (EMS 3487)
Multimetro

Pinza Amperimetrica

Sistema de visualizacion, medicion y adquisicion de datos de frecuencia.

Procedimientos

Advertencia: jEn este experimento de laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga
ninguna conexién cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después
de hacer cada medicion!

Conecte el circuito que se ilustra en la siguiente figura 1V.16., usando los médulos EMS de
motor jaula de ardilla de cuatro polos, fuente de alimentacion c-a observe que los tres devanados
del estator estén conectados a la salida trifasica variable de la fuente de alimentacion terminales
45Yy6.

MOTOR / ALTERNADOR MOTOR JAULA DE ARDILLA
SINCRONICO DE CUATRO POLOS
Sistema de medicion = =
de frecuencia
L L
|Oswitch on -off
7
Sefial de voltaje del
generador entre lineas AC
S é) ®
A S b
A el
IRV N —

6 0-208V
(5) 0-208V
6 0-208V
O

Figura 1V.16. Conexion del sistema de visualizacion de frecuencia y motor alternador.



a) Acople la motor jaula de ardilla de cuatro polos al motor/ alternador sincrono por medio
de la banda.

b) Conecte a los terminales de la excitatriz del motor alternador sincrono a la fuente de c-
d terminales 8 y N.

c) Asegurese que los terminales del estator se encuentre aterrizado como se muestra en el
Anexo.

d) Conecte la fuente la fuente de alimentacién al motor jaula de ardilla de cuatro polos y
ajuste la frecuencia f= 50 Hz el motor debe girar a una velocidad considerable.

e) Conecte la fuente de c-c a la excitatriz del motor/alternador sincrono y ajuste el voltaje
E1=150V. el motor y generador deben girar a una velocidad considerable.

f) Conecte las dos fases del sistema de generacion al sistema de visualizacion, medicion y
adquisicion de datos de la frecuencia, voltaje y velocidad como se muestra en el Anexo

anterior.

Mida y anote a que revoluciones de encuentra operando bajo las condiciones aplicadas
anteriormente sin uso de carga.

Proceso de inyeccion de carga resistiva

1. Con el uso del modulo de carga resistiva ingresar las cargas en el siguiente orden, asegurese
que los terminales las cargas se encuentren aterrizadas.

2. Ingrese al sistema una carga resistiva de R1=1200Q por fase a corriente de 0.1A.

3. Mida por medio del sistema de visualizacion las RPM y determine a que frecuencia se
encuentra operando el sistema.

4. Una vez obtenida las mediciones recupere al sisma para que vuelva a operar bajo comediones
normales definidas al inicio tomando en cuenta que la frecuencia se recupera variando el voltaje
del motor jaula de ardilla dsea la fuerza mecanica y a su vez el voltaje variando la corriente de

campo.

5. Del mismo modo aplicar una carga de R2=600 Q a 0.2 A por fase, desconectando la

resistencia de 1200 Q. Mida bajo estas condiciones como se encentra operando el sistema.



6. Recupere al sistema bajo condiciones nominales y aplicar una carga de R3=300 Q a 0.4 A
por fase desconectando la carga de 600 Q y mida bajo estas condiciones como se encentra
operando el sistema tomando la méaxima potencia del sistema con esta Ultima carga.

7. Recupere al sistema bajo condiciones nominales y aplicar una carga en paralelo de 600 QQ a
0.2Ay1200Qa0.1 A, por fase desconectando la carga de 300 Q y mida bajo estas condiciones
como se encentra operando el sistema, calcule frecuencia y resistencia total.

8. Recupere al sistema bajo condiciones nominales y aplicar una carga en paralelo de 600 Q a
0.2 A y 300 Q a 0.4 por fase desconectando la carga de 1200 Q y mida bajo estas condiciones
como se encentra operando el sistema, calcule frecuencia y resistencia total.

RPM ..o e ..

9. Recupere al sistema bajo condiciones nominales y aplicar una carga en paralelo de 600 Q a
02Ay300Qa0.4y1200 Qa0.1 A. por fase y mida bajo estas condiciones comose encentra
operando el sistema con la cargatotal, calcule frecuencia y resistencia total.

Bajo el criterio de control de potencia frecuencia



¢ Qué efectos se producen en el sistema al introducir cargas resistivas?..........ccoceeveererenernienennns

Proceso de inyeccion de carga inductiva

10. Con el uso el modulo de carga inductiva ingresar las cargas en el siguiente orden, asegurese
que los terminales las cargas se encuentren aterrizadas y ponga al sistema bajo condiciones
iniciales. Repetir el mismo proceso que se empleden cargas resistivas, para cargas inductivas
de L1=1146,055Q, L.2=573.02Q y L.3=286.51 Q y medir en cada proceso.

Bajo el criterio de control de potencia frecuencia

¢Qué efectos se producen en el sistema al introducir cargas inductivas?.............cccoveeeeeieeeiieennenn,

Proceso de inyeccion de carga resistiva e inductiva
11. Con el uso el mddulo de carga resistiva inductiva ingresar las cargas en el siguiente orden,
asegurese que los terminales las cargas se encuentren aterrizadas y ponga al sistema bajo

condiciones iniciales antes de iniciar el proceso.

12. Ingrese al sistema una carga resistiva equivalente de Z1=1659.34Q por fase a corriente de
0.1A.

13. Mida por medio del sistema de visualizacion y multimetro las RPM y determine a que
frecuencia se encuentra operando el sistema.

14. Una vez obtenida las mediciones recupere al sistema para que vuelva a operar bajo
comediones normales definidas al inicio tomando en cuenta que la frecuencia se recupera

variando el voltaje y a su vez el voltaje variando la corriente de campo.

15. Del mismo modo aplicar una carga equivalente Z2=829.66 Q a 0.2 A por fase,
desconectando la de 1659,34 Q. Mida bajo estas condiciones como se encentra operando el

sistema calcule la frecuencia.



16. Recupere al sistema bajo condiciones nominales y aplicar una carga equivalente de
Z3=414.83 Q a 0.4 A por fase desconectando la carga de 829.66 Q y mida bajo estas
condiciones como se encentra operando el sistema tomando la maxima potencia del sistema
con esta Ultima carga calcule la frecuencia.

17. Recuperar al sistema bajo condiciones nominales y aplicar una carga en paralelo del mismo
orden gue en el caso de cargas resistivas. Por medio de ello determinar en cada caso de cargas
resistivas. Por medio de ello determinar en cada caso frecuenciay ZT en cada caso.

Prueba de conocimientos

¢Qué tipo de mecanismos de excitacion se emplean en los generadores sincronos?

¢Cudles son las principales variables que son controladas para hacer el control de potencia

frecuencia?



¢Qué entiende por estabilidad de frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia?

¢Qué agente de regulacion destina la regulacion de frecuencia, cuales son y explique cada una

de ellas?



ANEXO V. PRACTICA DE LABORATORIO 2

TEMA: CONTROL DE POTENCIA FRECUENCIA EN UN GRUPO GENERADOR
MOTOR DE 5KW

Objetivos

Visualizar el comportamiento de la frecuencia en un grupo motor generador de 5 kW, con el
equipo de medicién de frecuencia en forma lineal.

Inyectar distintos valores de carga resistiva en el sistema de generacién y verificar el

comportamiento del voltaje generado, corrientes, potencias.

Exposicion

La presente practica de laboratorio permite verificar el comportamiento de un sistema de
generacion en forma real al momento de cubrir una determinada demanda o un rechazo de
carga, lo cual afecta directamente al comportamiento de la frecuencia y voltaje del generador,
los cuales deben permanecer dentro de los limites establecidos por los diferentes entes de
regulacién y para lo cual se realiza un control potencia frecuencia y voltaje a parametros

nominales.

Instrumentos y equipos

Modulo motor generador de 5 kW.
Equipo de medicion de frecuencia.
Sistema de excitacion 0 -30 V CC.
Modulo de Cargas RLC 6 k VA.
Multimetro.

Cables de conexion.

Procedimiento.
Advertencia: jEn esta practica de laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna

conexidn cuando la fuente esté conectada!

Primero verifique los equipos a utilizarse, luego conectar los terminales del sistema de
excitacion del generador y por siguiente conectar las cargas a las lineas L1, L2, Y L3 del tablero

del generador con el modulo de cargas.



Encender el médulo de generacion, médulo de visualizacion de frecuencia y médulo de cargas

(interruptores principales).

Poner en marcha el generador y con el potenciometro de control de velocidad del motor ajustar
a una frecuencia de 60 Hz y luego controlar el sistema de excitacion a un voltaje generado de
220 V AC (verificar estos valores en las pantallas de monitoreo). Activar el boton “carga” en

la pantalla de visualizacion de frecuencia.

Inyectar una carga resistiva R2 de 42 Q.
Mida y anote el tiempo de duracion de la frecuencia ante la variacion de carga resistiva.
Compare las tres graficas de frecuencia velocidad y voltaje del generador y explique los efectos

que se producen con la frecuencia, voltaje y velocidad.

Anote los siguientes datos de la pantalla de monitoreo del generador.

PARAMETROS Linea 1 Linea 2 | Linea 3 | Total
Intensidad (A)

Factor de potencia

Potencia activa (W)

Potencia reactiva (VAr)

Potencia Aparente (VA)
Voltaje (V)

Realice un control de la frecuencia a 60 Hz con el potenciémetro de control de velocidad y aun

voltaje de 220 V en los bornes del generador.

Inyectar una carga resistiva R2, R3y R4 de 42 Q.

Explique las causas y consecuencia del comportamiento de la frecuencia antes la variacion de
carga resistiva y del tiempo de duracién del transitorio.

Compare las tres graficas de frecuencia velocidad y voltaje del generador y explique los efectos

que se producen con la frecuencia, voltaje y velocidad.

Anote los siguientes datos de la pantalla de monitoreo del generador.



PARAMETROS Linea 1 Linea2 | Linea 3 | Total
Intensidad (A)

Factor de potencia

Potencia activa (W)

Potencia reactiva (VAr)
Potencia Aparente (VA)
Voltaje (V)

Realice una comparacion entre las dos tablas del comportamiento de la potencia activa y

reactiva ante las variaciones de carga y anote los efectos encontrados.

Prueba de conocimientos

¢Qué tipo de mecanismos de excitacidon se emplean en los generadores sincronos?

¢Cudles son las principales variables que son controladas para hacer el control de potencia

frecuencia?



ANEXO VI. PRACTICA DE LABORATORIO 3

TEMA: COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA ANTE VARIACIONES
CARGA RESISTIVA EN UN GRUPO GENERADOR MOTOR DE 5KW.

Objetivos.

Visualizar el comportamiento de la frecuencia en un grupo motor generador de 5 kW, con el
equipo de medicion de frecuencia en forma lineal.

Inyectar distintos valores de carga resistiva en el sistema de generacion y verificar el

comportamiento del voltaje generado, corrientes, potencias.

Exposicion

Para que la electricidad pueda ser utilizada en nuestros hogares para efectuar las distintas
actividades cotidianas, se cumple con distintas regulaciones y normas para garantizar la calidad
de energia. Es por ello que la presente practica de laboratorio permite verificar el
comportamiento de un sistema de generacion en forma real al momento de cubrir una
determinada demanda o un rechazo de carga, lo cual afecta directamente al comportamiento de

la frecuencia y voltaje del generador.

Instrumentos y equipos.

Modulo motor generador de 5 kW.
Equipo de medicién de frecuencia.
Sistema de excitacion 0 -30 VV CC.
Maodulo de Cargas RLC 6 k VA.
Multimetro.

Cables de conexion.

Procedimiento.

Advertencia: jEn esta practica de laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada!

Primero verifique los equipos a utilizarse, luego conectar los terminales del sistema de
excitacion del generador y por siguiente conectar las cargas a las lineas L1, L2, Y L3 del tablero
del generador con el modulo de cargas.

Encender el mddulo de generacion, médulo de visualizacién de frecuencia y médulo de cargas

(interruptores principales).



Poner en marcha el generador y con el potenciometro de control de velocidad del motor ajustar
a una frecuencia minima y controlar el sistema de excitacion a un voltaje generado de 220 V
AC (verificar estos valores en las pantallas de monitoreo).

Mida y anote la frecuencia, voltaje y velocidad del generador en vacio.

Frecuencia

Voltaje
Velocidad.

Con el boton de parada del modulo de generacion apague el sistema y active el boton “carga”
en la pantalla de visualizacion de frecuencia y encienda el generador.
Verifique el tiempo que tarde el sistema en estabilizarse a minima frecuencia y el tiempo de

duracion del ciclo de frecuencia en la pantalla.

Tiempo en estabilizarse el sistema.

Tiempo de duracion del ciclo.

Carga resistiva R2 de 42 Q.
Luego de estabilizar el sistema a una frecuencia de 60 Hz y a un voltaje de 220 V inyectar una

carga resistiva R2 de 42 Q.

Explique las causas y consecuencia del comportamiento de la frecuencia antes la variacion de

carga resistiva.

Compare las tres graficas de frecuencia velocidad y voltaje del generador y explique los efectos
que se producen con la frecuencia, voltaje y velocidad. Explique la caida de voltaje en los

bornes del generador.

Anote los siguientes datos de la pantalla de monitoreo del generador.
PARAMETROS Linea 1l Linea2 | Linea 3 | Total
Intensidad (A)

Factor de potencia

Potencia activa (W)

Potencia reactiva (VAr)




Potencia Aparente (VA)
Voltaje (V)

Explique el comportamiento de la potencia activa y reactiva en el generador.

Carga resistiva R2, R3y R4 de 42 Q.

Luego de estabilizar el sistema a una frecuencia de 60 Hz y a un voltaje de 220 V inyectar una
carga resistiva R2, R3 y R4 de 42().

Explique las causas y consecuencia del comportamiento de la frecuencia antes la variacién de

carga resistiva y del tiempo de duracion del transitorio.

Compare las tres graficas de frecuencia velocidad y voltaje del generador y explique los efectos

que se producen con la frecuencia, voltaje y velocidad.

Anote los siguientes datos de la pantalla de monitoreo del generador.

PARAMETROS Linea 1 Linea2 | Linea 3 | Total
Intensidad (A)

Factor de potencia

Potencia activa (W)

Potencia reactiva (VAr)

Potencia Aparente (VA)
Voltaje (V)

Explique el comportamiento de la potencia activa y reactiva en el generador.
Prueba de conocimientos

¢Qué tipo de mecanismos de excitacion se emplean en los generadores sincronos?

¢Cudles son las principales variables que son controladas para hacer el control de potencia

frecuencia?



¢Qué tipo de rotores se emplean en las centrales de generacién hidraulica y en las térmicas?

¢Qué agente de regulacion destina la regulacién de frecuencia, cuales son y explique cada una

de ellas?



