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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto es el disefio, construccion y puesta en funcionamiento del
moédulo regulador de velocidad GOV, en lo correspondiente a hardware y software. El
regulador automatico de velocidad es un conjunto de componentes eléctricos y electrénicos
gue controlan el voltaje de alimentacion de la armadura, para la maquina motriz de la cual
se desea regular la velocidad angular de giro.

El regulador de velocidad cuenta con dos etapas en su funcionamiento, la etapa de control
que realiza el ajuste del voltaje de armadura y la etapa de potencia que esta formada por

los rectificadores de campo y armadura que alimentan la maquina motriz.

La etapa de control utiliza un controlador tipo Pl para la tarjeta microcontroladora
STM32F407, la cual realiza las tareas relacionadas con la medicion de la velocidad
mediante encoder, regulacion del voltaje de armadura, limitadores de voltaje, corriente y
protecciones.

La etapa de potencia esta compuesta por el rectificador trifasico controlado que alimenta
la armadura y el rectificador no controlado bifasico que conecta el campo del motor.

El médulo GOV cuenta con una interfaz grafica que permite la eleccién del modo de
simulacién para la turbina hidraulica, vapor y gas. La interfaz permite visualizar los datos
de velocidad, voltaje y corriente de armadura de la maquina motriz, ademas muestra el

estado de las protecciones del GOV.

Las pruebas para verificar el funcionamiento del GOV son: encendido, apagado del grupo
motor-generador, conexién del modulo de carga, puesta en paralelo con la red de EEQ y
el generador fotovoltaico.

PALABRAS CLAVE: GOV, Regulacién de frecuencia, Grupo motor-generador,

Controlador PI, Rectificador trifasico controlado, Funcién de transferencia.
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ABSTRACT

The main objective of the project is the design, construction and commissioning of the GOV
speed regulator module, in terms of hardware and software. The automatic speed regulator
is a set of electrical and electronic components that control the supply voltage of the
armature, for the motor machine that wants to regulate the angular speed of rotation.

The speed regulator has two stages in its operation, the control stage that adjusts the
armature voltage and the power stage that is made up of the field and armature rectifiers
that feed the prime mover.

The control stage uses a PI type controller for the STM32F407 microcontroller card, which
performs the tasks related to speed measurement by encoder, armature voltage regulation,

voltage limiters, current and protections.

The power stage is composed of the controlled three-phase rectifier that feeds the armature
and the two-phase uncontrolled rectifier that connects the motor field.

The GOV module has a graphical interface that allows the choice of the simulation mode
for the hydro, steam and gas turbine. The interface allows to visualize the speed, voltage
and armature current data of the motor machine, also shows the status of the GOV
protections.

The tests to verify the operation of the GOV are: switch-on, switch-off of the motor-generator

set, connection of the load module, parallel with the EEQ grid and the photovoltaic
generator.

KEYWORDS: GOV, Frequency regulation, Motor-generator group, PI controller, Controlled
three-phase rectifier, Transfer function.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos en condiciones normales de funcionamiento cuentan con
generadores que se encuentran girando en sincronismo y juntos generan la potencia
demandada por la carga conectada al sistema. Debido a que la potencia eléctrica no puede
ser almacenada en grandes cantidades, cuando la potencia consumida por las cargas
varia, y ya que la potencia mecanica aportada por las turbinas permanece constante, la
variacion de demanda solo puede obtenerse de la energia cinética almacenada, lo que
supone cambiar la velocidad de giro de los generadores y la variacién de frecuencia
eléctrica del sistema. Como la demanda estd cambiando continuamente se requiere un
sistema de control que ajuste automaticamente la potencia generada buscando mantener

la frecuencia dentro de los limites permisibles.

El Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia requiere la construccién de un
sistema eléctrico a escala con todos los componentes necesarios que se presentan en la
realidad. La maquina motriz es la encargada de suministrar la energia mecanica que se
convertira en potencia eléctrica inyectada al sistema, la cual debe satisfacer los niveles de
operacion constante de frecuencia que requiere el SEP.

Es indispensable la presencia de un sistema de regulacion automatico de velocidad que
actué sobre la maquina motriz, para de este modo evitar variaciones de frecuencia con el
cambio de la carga conectada al sistema de generacién, y de este modo garantizar la
operacion del sistema dentro de condiciones normales de frecuencia. La confiabilidad del
sistema aumentara mediante la implementacién de un regulador automatico de velocidad
(GOV) con la capacidad de controlar el voltaje de alimentacion inyectado hacia el bobinado

de armadura de la maquina motriz de corriente continua.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disefar y construir un regulador automatico de velocidad mediante el uso de un convertidor
controlado para el grupo motor DC — generador sincrénico de 10 hp del Laboratorio Fisico

de Sistemas Eléctricos de Potencia.



Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

* Analizar los parametros de operacion del grupo motor-generador implementado en el

Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia.

* Disefiar e implementar el circuito de potencia del sistema de alimentacion para el campo

del motor de corriente continua.

 Disefiar e implementar el circuito de potencia del sistema de alimentacion para la

armadura del motor de corriente continua.

* Disefiar y programar el sistema de control de velocidad en un microcontrolador
STM32F407

* Realizar las pruebas de regulacién de frecuencia ante variaciones de carga

1.2 ALCANCE

El presente trabajo estd encaminado al disefio y construccion de un sistema automatico de
regulacion de velocidad, por lo cual se disefara e implementara un rectificador trifasico
controlado, que alimentara la armadura del motor de corriente continua mediante tiristores
de potencia, los cuales seran controlados desde un microprocesador. El regulador se
encargara de controlar el voltaje de armadura y la velocidad del motor de corriente continua
del grupo motor-generador del Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia. El
campo de la maquina motriz sera alimentado mediante un puente rectificador no controlado
que proveera el nivel de voltaje y corriente necesarios para el correcto funcionamiento del
motor de corriente continua. Se disefiara e implementara un rectificador trifasico controlado
para el regulador de velocidad, el cual tendrd como objetivo la rectificacién desde la red
trifasica de corriente alterna, para obtener una fuente de corriente continua donde se podra
conectar la armadura del motor de corriente continua de 10 HP del grupo motor-generador.
El voltaje de armadura sera regulado por un microcontrolador que ajustara el angulo de
disparo de los tiristores de potencia; ademas, el microcontrolador se encargara de
monitorear la velocidad, el voltaje y la corriente del grupo. Se construira el prototipo de
regulador de velocidad automatico considerando especificaciones técnicas de los

elementos constitutivos del grupo motor-generador. Finalmente, se realizaran las pruebas



necesarias para verificar el funcionamiento del control de velocidad del grupo motor —
generador en condiciones de estado estable y transitorio.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 SISTEMAS DE CONTROL DE GENERADORES SINCRONICOS

Los sistemas de control de unidades de generacion regulan las diferentes variables
existentes dentro del sistema eléctrico, para que opere de manera segura y eficiente en
estado estable de voltaje y frecuencia o en su defecto para que el sistema sea capaz de
operar cuando existan variaciones a causa de perturbaciones propias del cambio en la
demanda de potencia activa y reactiva dentro del sistema.

Aunque los sistemas de control cuentan con una gran variedad de tipos, se dara especial
atencion a los reguladores de velocidad GOV, de voltaje AVR y el estabilizador de sistemas

de potencia PSS.
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Figura 1.1. Diagrama de bloques sistema de control [33]

1.3.1.1 Control de velocidad (GOV)

El GOV regula la velocidad de rotacion de la maquina motriz, mediante la determinacion
del error de velocidad entre la velocidad de giro y la velocidad sincrénica del generador;
dicho error esta estrechamente relacionado al cambio de balance de potencia activa de
carga y potencia mecanica suministrada hacia el sistema. Los reguladores de velocidad
tipicamente presentan un valor de estatismo de estado estacionario o permanente de
alrededor del 5%, lo cual determina que la velocidad varia un 5% y al mismo tiempo la

posicion de la compuerta cambia un 100%[1].
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Figura 1.2. Diagrama de bloques GOV [31]

La regulacién de velocidad es fundamental para mantener el control frecuencia — potencia
activa en los sistemas de generacion; ademas en las unidades de generacién los modelos
de control y sus parametros propios dependen del tipo de turbina que se utilice como
hidraulicas, térmicas, de ciclo combinado o a gas.

1.3.1.1.1 Regulacion de velocidad en turbinas hidraulicas

En este tipo de sistemas su funcionamiento depende directamente de las caracteristicas
de la columna de agua que alimenta a la turbina, determinando los siguientes parametros
que influyen en su comportamiento como caracteristicas propias de agua como la inercia,
compresion del liquido y las caracteristicas de la tuberia de conduccion, como la elasticidad

de sus paredes.

1.3.1.1.2 Regulacion de velocidad en turbinas a vapor

En los sistemas de vapor la energia acumulada en el liquido a alta temperatura se convierte
en presion y posteriormente en energia rotativa, la misma que el generador transforma en
energia eléctrica, el suministro de calor generalmente este dado por la quema de
combustibles fésiles de distintos tipos. Los parametros que caracterizan las unidades de
generacion térmica son, las condiciones propias del vapor, la cantidad de secciones con
las que cuenta el sistema y el tamafo de la unidad de generacion.

Los sistemas de control de velocidad presentan tres sistemas basicos de control: control
velocidad—carga en condiciones de funcionamiento normal, sobrevelocidad y desconexién
por sobrevelocidad. El regulador de velocidad actua sobre las valvulas de vapor en su etapa
de funcionamiento normal y sobre las vélvulas principales, del recalentador y la caldera en

condiciones de sobrevelocidad.

El valor del estatismo permanente es similar al de los sistemas de tipo hidraulico.
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1.3.1.1.3 Control de voltaje (AVR)

El AVR es un elemento esencial dentro de la operacién de un sistema eléctrico de potencia,
el regulador automatico de voltaje es un sistema electrénico que regula el voltaje de
excitacion en los generadores sincronicos, actuando sobre el voltaje suministrado hacia el
devanado de excitacion del generador sincrénico, tomando en cuenta la magnitud de
voltaje y corriente de generacion, y en base a la diferencia entre los voltajes terminal y de
referencia, regula el voltaje de alimentacion del generador sincrénico mediante la variacion
del voltaje de control sobre el excitador. El sistema de regulacibn de voltaje es
independiente de la demanda de potencia activa y reactiva del sistema, regulando de esta
manera la corriente de excitacidbn que ingresa al bobinado de campo del generador

mediante la excitatriz del generador sincrénico.

Figura 1.3. Diagrama de bloques AVR [32]

La utilizacién de elementos de electrénica de potencia y sistemas automaticos de control
han hecho que los AVR presenten una gran variedad de funciones adicionales como:

Arranque suave

- Limitador de subexcitacién UEL y sobrexcitacion OEL
- Limitador de corriente maxima del estator

- Limitador de flujo maximo V/Hz

- Control potencia reactiva y factor de potencia.

- Proteccién de sobre y bajo voltaje



- Estabilizacién del sistema de potencia

- Sincronizacion

1.3.1.2 Control de Oscilaciones (PSS)

La funcién principal del PSS es atenuar las oscilaciones electromecéanicas del rotor del
generador entre 0,1 y 2,5 Hz aproximadamente. El PSS genera una senal adicional de
entrada para el AVR, produciendo una componente de torque electromecanico que se
opone a la dinamica mecanica, para amortiguar las oscilaciones el PSS debe compensar
la diferencia de fase entre la alimentacién del sistema de excitacion y el torque eléctrico del
generador. Las sefiales de entrada del PSS generalmente son la velocidad del eje,
frecuencia de generacioén y la potencia activa de carga.

1 /
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_ 1+ sty l + 5L | 1+ 51, ‘ /
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Figura 1.4. Diagrama de bloques PSS [34]

1.3.2 REGULACION DE VELOCIDAD EN GENERADORES SINCRONICOS

La velocidad de rotacién del generador esta directamente relacionada con el valor de la
frecuencia de un sistema eléctrico, por lo tanto, esta directamente relacionada con el
balance de potencia activa dentro del sistema. Cuando existe un cambio en el flujo de
potencia activa, la velocidad y frecuencia del sistema se ven afectadas y presentan

cambios en sus valores de operacion.

Para la operacion adecuada de los sistemas eléctricos se debe regular la frecuencia de
operacion mediante procesos técnicos fundamentados en teoria de control, los mismos que
deben ser lo suficientemente exactos y eficientes. Las frecuencias de operacion en
sistemas eléctricos alrededor del mundo son 50 y 60 Hz, y la importancia de su control es

primordial dentro de las unidades de generacion de los sistemas eléctricos.

Los principales efectos de una correcta regulacion de frecuencia son: estabilidad de

sistemas interconectados, facilidad de control, mantener velocidad de motores de induccién
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y sincronicos, mejorar la operacién normal de generadores y turbinas, y permitir el correcto
funcionamiento de equipos electronicos de control en sincronismo con la red de

alimentacion.

Buscando el balance entre generacion y demanda el analisis de regulacion de frecuencia
se divide en, operacién aislada y areas interconectadas, siempre tomando en cuenta la
extension del sistema eléctrico que sera objeto de estudio.

1.3.2.1 Operacion aislada

Para este tipo de funcionamiento el generador sincrénico alimenta solo las necesidades de
potencia activa y reactiva que presenta la carga conectada al sistema eléctrico, por lo que
el factor de potencia de operacién depende también de la carga alimentada.

I Carga 1
G | »

l o Carga2

Figura 1.5. Generador en operacion aislada

En este caso el regulador de velocidad de la fuente de energia mecéanica permite regular
la frecuencia del generador, mientras que el cambio de la corriente de excitacion del
generador regula el voltaje terminal del generador.

1.3.2.2 Operacion en paralelo

La operacidn de generadores sincronicos en paralelo se realiza para alimentar cargas mas
grandes que la que alimentaria una maquina aislada, ademas la confiabilidad del sistema
aumenta debido a que una falla en uno de los generadores no afecta a la totalidad de la

potencia de carga.

La ventaja de operar sistemas de generacion en paralelo permite que una o varias unidades

sean removidas por mantenimiento preventivo, correctivo o falla eléctrica.
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Figura 1.6. Generadores operando en paralelo

Si dos generadores operan en paralelo la reparticién de la potencia activa que suministran
las dos maquinas esté controlada por los reguladores de velocidad de los generadores, en
cambio el reparto de potencia reactiva esta regulada por los sistemas de excitacién de los
generadores. Siempre teniendo en cuenta que los niveles de potencia activa y reactiva
suministrados por los generadores Unicamente estdn controladas por la carga eléctrica

conectada.

Cuando se conecta un generador dentro de un sistema de potencia, debido al mayor
tamano del sistema eléctrico se considera que ninguna de las variaciones en el estado de
operacion de la unidad de generacién que es objeto de analisis tendra un efecto
considerable en el sistema de potencia. Esta forma de analisis es llamado barra o bus
infinito, el cual debido a su robustez y tamaro hace que los valores voltaje y frecuencia de
operacion no varien sin importar que cambien los niveles de potencia activa y reactiva que
se ingrese o extraiga de la barra infinita. En estas circunstancias el regulador de velocidad
controla la potencia activa entregada al sistema por parte del generador.

’ BARRA INFINITA | I CARGA

|/(-3\’ —

/

—

Figura 1.7. Generador conectado a una barra infinita

1.3.2.3 Regulacion primaria de frecuencia
Se encarga de corregir el desbalance entre generaciéon y demanda de manera automatica,

este tipo de regulacién se realiza mediante la variacion de la potencia de generacion,
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utilizando para este propésito los reguladores de velocidad (GOV) dentro de las turbinas

de generacién, para contrarrestar las variaciones de frecuencia dentro del sistema.

El conjunto turbina—generador determina el modelo del GOV, el cual unido a la funcién de
transferencia del generador, constante de amortiguamiento y caracteristicas adicionales

del sistema conforman la regulacién primaria de frecuencia.

Este tipo de control se ve limitado por la inercia propia de las unidades de generacion y el
margen de operacion del sistema de control que se encuentra entre 2 y 20 segundos.

Para la regulacion primaria de frecuencia, debido a que no existen interconexiones o areas
adicionales, el Control Automatico de Generacion AGC corrige la diferencia entre la
frecuencia de generacion y la frecuencia de referencia, enfocandose especificamente en
corregir la desviacion de frecuencia y restaurar su valor a la referencia luego de haber sido

realizada la regulacion primaria.

Para garantizar el funcionamiento estable y no oscilatorio de los generadores dentro de un
SEP, los reguladores de velocidad de cada una de las unidades generadoras deben
funcionar dependiente de la caracteristica P-f en el sistema.

La regulacién esta dada por:
Af

Donde, Afy AP en p.u. en bases de la maquina.

Figura 1.8. Regulacion P-f
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Se denomina estatismo permanente a la variacion de frecuencia en p.u., que ocurre cuando

el generador va del funcionamiento en vacio a plena carga.

AP =Pn =1,0p.u.

ne = Af
*T10
1.3.24 Regulacion secundaria de frecuencia

La regulacion secundaria actda sobre el area de control tomando en cuenta el flujo de
potencia activa y las frecuencias de operacion de areas vecinas, su margen de operacion
esta entre 20 segundos y 2 minutos. La regulacion secundaria regula de forma automética

la generacién de las unidades que hayan realizado su regulacién primaria.

Por medio de un sistema de control la regulaciéon secundaria actia mediante el Control
Automatico de Generacion AGC, cuyo objetivo es corregir la desviacion entre la frecuencia
de generacion y la frecuencia de referencia, mediante el ajuste programado de flujos de

potencia entre areas vecinas.

Debido a la conexion existente entre varias areas los cambios de cada area causan efectos
sobre el sistema completo, involucrando el Error de Control de Area (ACE) expresado en
MW, el mismo que determina los niveles de generacion necesarios para que el sistema
vuelva a los valores de frecuencia normal de operacion y el intercambio entre las areas

vecinas.

Las areas se representan con maquinas equivalentes conformadas por, turbina, regulador
de velocidad y sus parametros caracteristicos como la constante de inercia y coeficiente

de amortiguamiento.

1.3.3 DESCRIPCION DEL LABORATORIO FiSICO DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

El sistema eléctrico de potencia a escala estd formado por: médulos de simulacion de
centrales de generacion, transformadores, autotransformadores, lineas de transmision
transpuesta y no transpuesta, médulo fotovoltaico, simulador edlico y centro de cargas

residenciales, comerciales e industriales.
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1.3.3.1 Fuentes de suministro, transformadores, lineas de transmision,

cargas y sistema SCADA

Transformador trifasico LTC

Transformador trifasico, permite el control de voltaje mediante el cambio de taps, varia la
relacion de transformacion dando diversos niveles de voltaje en el primario como en el

secundario del transformador.

Tabla 1.1. Caracteristicas del transformador trifasico LTC

Potencia 5 kVA

Voltaje primario 220V

Voltaje 220V

secundario

Conexion DYn5

Taps primario 1 2 3 4 5

230 | 225 | 220 | 215 | 210

Taps secundario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

122 1123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132

Figura 1.9. Transformador trifasico LTC
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Transformador trifasico PST

Transformador trifasico de cambio de fase, permite el control del angulo y modulo del
voltaje mediante el cambio de taps, varia la relacion de transformacion dando diversos

angulos en el primario como en el secundario del transformador.

Tabla 1.2. Caracteristicas del transformador trifasico PST
Potencia 5 kVA
Voltaje primario 220V
Voltaje secundario | 220 V
Conexion DYn5
Taps primario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
+5° +4° +3° +2° +1° 0° -1° -2° -3° -4° -B°

Taps secundario

1 2 3 4 5

+5° 2,5° -5°

Figura 1.10. Transformador trifasico PST
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Transformador trifasico con servicios auxiliares

Transformador principal, permite el paso de la energia suministrada por el grupo motor-
generador hacia las lineas de transmision y cagas del SEP, este médulo ademas dispone

de servicios auxiliares capaz de abastecer con una potencia de 2 kVA.

Tabla 1.3. Caracteristicas del transformador trifasico con servicios auxiliares

Principal

Potencia 10 kVA

Voltaje primario 220V

Voltaje secundario | 220 V

Taps 5

Servicios Auxiliares

Potencia 2 kVA

Voltaje primario 220V

Voltaje secundario | 127 V
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Figura 1.11. Transformador trifasico con servicios auxiliares

Transformadores en conexion delta abierto

Conformado por dos transformadores monofésicos con una capacidad individual de 2,5
kVA, el cual se encarga de abastecer de energia eléctrica al modulo de carga.

Tabla 1.4. Caracteristicas del transformador en conexion delta abierto

Potencia 4.3 kVA

Voltaje primario 220V
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Voltaje secundario | 220 V

Taps primario 1 2 3 4 5

210 215 220 225 230

Figura 1.12. Transformadores en conexion delta abierto

Autotransformador de tres devanados

El autotransformador de tres devanados permite establecer varios niveles de voltaje en el
primario y dispone de una potencia de 5 kVA, el bobinado terciario del autotransformador

fue disefiado en configuracion delta con una potencia de 1 kVA.

Tabla 1.5. Caracteristicas del autotransformador de tres devanados

Potencia primario 5 kVA

Voltaje primario 127V

Potencia secundario | 5 kVA
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Voltaje secundario 220V

Potencia terciario 1 kVA

Voltaje terciario 220V

Conexion YNynd1

Taps primario 1 2 3 4 5

230 225 220 215 211

Figura 1.13. Autotransformador de tres devanados
Linea de transmision no transpuesta

Linea de Transmision (L/T) de doble circuito, modelo a escala de la L/T de 500 kV Coca

Codo Sinclair — El Inga, considera la mitad de la longitud de la distancia real de la L/T.

Tabla 1.6. Caracteristicas de la linea de transmision no transpuesta

Bases reales

V=500 kV | S=1000 MVA
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Bases de laboratorio

V=220V | S=5kVA

SIL 968,451 MW

Longitud | 63 km

]
A
"
[
-

Figura 1.14. Linea de transmision no transpuesta

Linea de transmision transpuesta

Linea de Transmision (L/T) de doble circuito, modelo a escala de la L/T de 500 kV,
considera la mitad de longitud de la distancia real de la L/T Coca Codo Sinclair — El Inga.

Tabla 1.7. Caracteristicas de la linea de transmisidn transpuesta

Bases reales

V=500 kV | S=1000 MVA

Bases de laboratorio

V=220V | S=5kVA

17



SIL 968,451 MW

Longitud | 63 km

Figura 1.15. Linea de transmision transpuesta

Moédulo de cargas

Médulo de cargas lineales y no lineales que permite el estudio de los sectores
residenciales, comerciales e industriales y los efectos en las cargas frente a variaciones de

voltaje y frecuencia en la red eléctrica.

Tabla 1.8. Elementos que conforman el modulo de carga

Cafetera Calefactor Lampara de mercurio

Aspiradora Focos ahorradores UPS (TV, radio, DVD, computador)

Aire acondicionado Lamparas incandescentes | Focos led

Variador de velocidad | Calefactor Lamparas fluorescentes

Refrigerador Lampara de sodio
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Figura 1.16. Mddulo de cargas

1.3.3.2 Grupo motor DC - generador sincronico

Este grupo esta formado por el motor de corriente continua que tiene la tarea de actuar
como maquina motriz y simula el funcionamiento de una turbina en una central de
generacion eléctrica, el motor DC esta acoplado mecanicamente mediante un matrimonio
al generador sincrénico, el cual se encarga de producir energia eléctrica al momento que
el motor inicia su movimiento de rotacién, obteniendo de esta manera la transformacion de

energia mecanica en eléctrica [2].

1.3.3.2.1 Motor de corriente continua
La primera maquina que se utilizé en aplicaciones de potencia para transformar la energia
eléctrica en energia mecanica rotativa fue el motor de corriente DC. Su funcionamiento

esta basado en la inyeccion de corriente continua, la cual se puede obtener mediante la
19



rectificacion de corriente alterna o por generacion de corriente continua que puede

proceder de baterias o dinamos.

La funcién del motor de DC en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia es emular
el comportamiento de una turbina, sea esta hidrdulica o térmica, en la tabla mostrada a

continuacion se detalla sus caracteristicas [2].

Tabla 1.9. Caracteristicas del Motor DC [2]

Potencia [Hp] 10

Voltaje de Campo [V] 186
Voltaje de armadura [V] 130
Corriente nominal de campo [A] 5,15

Corriente nominal de armadura [A] | 1,07

Tipo de conexidn Compuesto aditivo

Velocidad [rpm] 1200

G TR P TR & B 3 B 1
(CARTPGRA R AT AR

Figura 1.17. Motor de corriente continua

1.3.3.2.2 Generador sincronico

En las centrales de generacion eléctrica los elementos esenciales para su funcionamiento
son los generadores sincronicos, donde se realiza el proceso de conversion de energia
mecanica a energia eléctrica que se transmite a través de sus terminales hacia la carga.
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Para iniciar su movimiento los generadores sincronicos deben ser accionados por una
turbina, ya sea para centrales hidroeléctricas, térmicas o0 mareomotrices, siendo la turbina

un elemento fundamental para el funcionamiento de un generador.

El generador usado en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia que se encarga
del abastecimiento de energia eléctrica tiene como caracteristicas principales las
mostradas en la siguiente tabla [2].

Tabla 1.10. Caracteristicas del generador sincrénico [2]

Voltaje nominal 220V
Corriente nominal 225A
Potencia nominal 8,58 kVA
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0,87
Voltaje nominal de excitacion 5V
Corriente nominal de excitacién en vacio | 8,5 A
Corriente maxima de excitacion 30A

Figura 1.18. Generador sincrénico
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1.3.4 SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE

CORRIENTE CONTINUA
El sistema se basa en el control del voltaje y la corriente de los conversores estaticos AC-
DC, ademas el sistema debe ser capaz de controlar fallas permanentemente, tanto en

software como en hardware.

Para el funcionamiento adecuado del control para el conversor AC-DC, es necesaria la
generacion de pulsos en las compuertas de disparo de los tiristores, para lo cual se debe
tener una correcta sintonizacién con la red eléctrica y de esta forma se obtiene un angulo

de disparo apropiado.
1.3.4.1 Método de control en la armadura

1.3.4.1.1 Regulacion de voltaje de alimentacion

Este es uno de los métodos mas factibles y viables para ser utilizados, con el uso de
elementos electrénicos de potencia (Rectificador AC/DC controlado) produciendo un
voltaje constante en los terminales de la armadura y pudiendo variar el voltaje mediante

controladores de ancho de pulso.

Este método tiene mayor ventaja ya que la caida de voltaje en la resistencia de armadura
es muy pequena y el cambio de voltaje con respecto a la velocidad son muy similares, por
lo que la velocidad del motor se puede controlar mediante la variacion de voltaje en las

terminales de la armadura.

Red | 3 -
Trifasica A (M
| |
Rectificador
Figura 1.19. Control del voltaje de alimentacion

1.34.1.2 Insercion de resistencias externas
El método contempla la insercidén de una resistencia externa, y es muy comun en el control

de la velocidad para motores de excitacion en serie, shunt y compuestos.
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Para motores serie es muy aplicable ya que se puede obtener control a bajas velocidades

y cargas ligeras.

En motores en derivacién se puede alcanzar una mejor regulaciéon cuando se trabaja con

bajas velocidades.

Campo en
Sere

X
|

— " <. o
—r2  (ARM] <_Rr2 (ARM)
[ T 1

Campo en
Shunt

Figura 1.20. Control de devanado de armadura en serie y shunt respectivamente.

1.3.4.2 Método de control en el campo
Comunmente se utiliza este tipo de control de velocidad cuando los devanados de campo

excitados se encuentran separados o en derivacion.

La corriente que se alimenta al campo es obtenida por medio de circuitos electrdnicos de
potencia (conversores AC/DC), los cuales cambian con rapidez las corrientes de campo
con respecto a la variacion de las senales de control.[3]

El control a velocidades bajas y altas cargas es muy complicado y es un factor econémico

gue limita su uso en motores de gran tamano.

........

Red Trifasica | A e

Devanado

Rectificador de Campo

Figura 1.21. Control de devanado de campo.
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1.3.5 CONVERSORES AC-DC

1.3.5.1 Rectificadores trifasicos controlados
El creciente uso de dispositivos electronicos y maquinas eléctricas que basan su
funcionamiento en el aprovechamiento de corriente continua ha hecho necesario el uso

frecuente de circuitos de rectificacién AC/DC.

Para su uso en la parte industrial donde frecuentemente se tiene redes trifasicas de energia
se opta por la utilizacion de rectificadores trifasicos controlados, ya que estos tienen un
rizado pequefo en la forma de onda y permiten la transmisién de grandes potencias a

mayores cargas, en comparacién con los rectificadores monofasicos.

1.3.5.1.1 Rectificador trifasico controlado de tres pulsos
Este tipo de rectificadores denominados de media onda no son usados con fines practicos
ya que las sefales de alimentacién tienen niveles de corriente continua, con alto grado de

rizado.
T
A P
T2
5 ~—Pr
T3
c P
CARGA
N
Figura 1.22. Rectificador trifdsico controlado de tres pulsos
1.3.5.1.2 Rectificador trifasico controlado de seis pulsos

En la Figura 1.23. se muestra la tipologia de un rectificador trifasico controlado de seis
pulsos el cual se utiliza en motores alimentados con corriente continua o cargas de mayor

demanda, su operacién se determina en dos cuadrantes.
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Figura 1.23. Rectificador trifasico controlado de seis pulsos.

La rectificacion de la red trifasica en este conversor de seis pulsos de onda completa se
realiza de la siguiente manera: el ramal que estd compuesto por los tiristores T1y T4 son
los que rectifican la fase A, los tiristores del segundo ramal que esta compuesto por los
tiristores T2 y T4 rectifican la fase B y el ultimo ramal compuesto por los tiristores T3y T6

rectifican la fase C.

La red trifasica de energia debe tener una secuencia positiva en este caso las fases se
ordenan A, B y C. Cuando dos de estas fases se cruzan provocan una diferencia de
potencial lo cual da como resultado que en este cruce se tenga un valor de cero voltios,
denominando esta interseccidon como cruce por cero entre fases, desde el cual se toma la

referencia para el angulo de disparo.

El voltaje rectificado que se obtiene se mide con la polaridad, positivo en los catodos de los
tiristores T1, T2 y T3, mientras el terminal negativo se tiene en los anodos de los tiristores
T4, T5 y T6. La grafica del voltaje rectificado se dibuja sobre las formas de onda
compuestas entre fases, en la cual se puede observar los seis pulsos de conmutacién en

los tiristores completando un ciclo entero de la frecuencia de la red.
A continuacién, se muestra el disparo de cada tiristor y la rectificacion de las fases.

En la Figura 1.24. se rectifica el voltaje AB, se observa la conduccion de corriente a través
del tiristor T1 y T5. El tiristor T1 se encarga de rectificar la parte positiva de la onda de A,
mientras T5 rectifica la parte negativa de onda de la fase B.
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Figura 1.24. Rectificacion del voltaje AB.

En la Figura 1.25. se rectifica el voltaje AC, se observa la conduccién de corriente a través
del tiristor T1 y T6. El tiristor T1 se encarga de rectificar la parte positiva de la onda de A,

mientras T6 rectifica la parte negativa de onda de la fase C.

A5 ks kn
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Figura 1.25. Rectificacion del voltaje AC.

En la Figura 1.26. se rectifica el voltaje BC, se observa la conduccién de corriente a través
del tiristor T2 y T6. El tiristor T2 se encarga de rectificar la parte positiva de la onda de B,

mientras T6 rectifica la parte negativa de onda de la fase C.
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Figura 1.26. Rectificacion del voltaje BC.

26



En la Figura 1.27. se rectifica el voltaje BA, se observa la conduccién de corriente a través
del tiristor T2 y T4. El tiristor T2 se encarga de rectificar la parte positiva de la onda de B,
mientras T4 rectifica la parte negativa de onda de la fase A.
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Figura 1.27. Rectificacion del voltaje BA.

En la Figura 1.28. se rectifica el voltaje CA, se observa la conduccién de corriente a traves
del tiristor T3 y T4. El tiristor T3 se encarga de rectificar la parte positiva de la onda de C,
mientras T4 rectifica la parte negativa de onda de la fase A.

>
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c > >
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Figura 1.28. Rectificacion del voltaje CA.

En la Figura 1.29. se rectifica el voltaje CB, se observa la conduccién de corriente a través
del tiristor T3 y T5. El tiristor T3 se encarga de rectificar la parte positiva de la onda de C,
mientras T5 rectifica la parte negativa de onda de la fase B.
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Figura 1.29. Rectificacion del voltaje CB.

1.3.5.1.2.1 Analisis de conduccidn continua

El conversor trifasico de seis pulsos controlado actia como un rectificador si el angulo de
disparo se encuentra entre los valores de 0 a 11/2 y si el angulo de disparo esta entre T1/2 y
11 el conversor actda como un inversor sincrénico como consecuencia de tener una fuente
negativa de voltaje en la carga, el tipo de carga en este caso es RL(-E) con la cual es

posible variar el angulo de disparo de 0 a .

La corriente de cada tiristor que conforma el puente de rectificacion controlado tiene un
periodo de conduccion de 21/3, el cual es independiente del angulo de disparo del
conversor. En el analisis respectivo de las formas de onda tanto de voltaje como de
corriente se ha de considerar la conduccién continua en la carga y un tipo de carga RL(-E),
en la Figura 1.30. se muestra el tipo de puente rectificador controlado de seis pulsos,

encontrando en este, los voltajes y corrientes para el andlisis de sus ondas.

KT1 i T2 K T3
A A A

Figura 1.30. Corrientes y voltajes de Rectificador trifasico de seis pulsos.

En la siguiente Figura 1.31. se observa las formas de onda de voltaje de cada fase, el
voltaje rectificado, la corriente de cada tiristor y la corriente en la carga para un angulo de
disparo a.
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Figura 1.31. Formas de onda de corriente y voltaje del rectificador trifasico controlado de
seis pulsos.
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1.3.5.1.2.2 Caracteristicas de voltaje
En la Figura 1.31. se aprecia la forma de onda del voltaje medio (Vo), la cual se obtiene de

la definicion de la ecuacion (1.2).
1 T

Remplazamos en la ecuacion (1.2) el periodo, los limites para el rectificador trifasico

controlado de seis pulsos es wt = g + a.

1 %+0(

Vie =5 V2 Vg cos(wt)dwt
§ —g+a
U
[3 * V2 Vpp sin(cot)du)t] gta
da = T
s _n
3 +a

3*\/§VFFsin(%+oc) B*ﬁVFFsin(—g+a)
i

Vi, =
da T

M [(Sin (g) * cos(a) + sin(a) * cos(g)) - (Sin (_ g) * cos(@) + sin(a) * cos(— g))]

Vao = -
Vg = @ [(% cos(a) + gsin(a)> - (—%cos(a) + gsin(a))]
32V,
bc = #cos(a)

Sabiendo que Vg = \/—gvmax, obtenemos:

V3
3x \/Z_Vmax
= +cos(a)

Vdoc -

Vi = %COS(O{) (1.3)

La ecuacion (1.3) permite obtener el voltaje de salida del rectificador trifasico controlado de

onda completa de seis pulsos en funcién del angulo de disparo a.
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CONSIDERACIONES:

Anteriormente se mencion6 que el puente rectificador actia como conversor y funciona en
conduccion continua cuando su angulo de disparo se encuentra entre los valores de O a 1
y su carga es altamente inductiva, cumpliéndose estas condiciones la fuente suministra

energia a la carga.

Ademas, en el caso de tener un angulo de disparo entre 11/2 y 1 los tiristores se polarizan
inversamente, por lo se encuentran imposibilitados de conducir, y debido a esto la carga
debe suministrar de energia (-E) necesaria para que los tiristores puedan disparar y entrar
en conduccion, de esta manera se cumple la condicidén para obtener conduccién continua
[4].

En la tabla 1.11. se puede observar los modos de operacién del rectificador respecto a la

carga que se tenga.

Tabla 1.11. Caracteristicas del rectificador trifasico controlado de seis pulsos en la carga.

TIPO DE | ANGULO MAXIMO ANGULO MAXIMO OBSERVACIONES
CARGA | PARA ASEGURAR QUE SUMINISTRA DE
CONDUCCION VOLTAJE A LA
CONTINUA CARGA
R 60° 120° En 120° el voltaje en la
carga es OV
RL 90° 120° Desde los 90° el
voltaje en la carga es
oV
RLE 90° - El voltaje en la carga
depende de E
RL(-E) 180° 180° El voltaje en la carga
depende de -E
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1.3.5.1.2.3 Potencia de un rectificador de seis pulsos
El analisis de la potencia en la carga de un rectificador de seis pulsos se basa en la

definicion de la ecuacion (1.4) que describe a la potencia activa.
P=2[TVEIt)dt (1.4)
TY0

Remplazamos en la ecuacion (1.4) el periodo, los limites para el rectificador trifasico

controlado de seis pulsos es wt = g + a.

1 %+O(
P== - V2 Vgg cos(wt) * I dwt
§ —g+(l

T

B [3 * /2 Vg sin(wt) * IL] gta
= 11
T _I

6+o(

P= <M> [sin (g + (x) —sin (—g+ a)]

P= <M> [(sin (g) * cos(a) + sin(a) * cos (g)) — (sin (— g) * cos(a) + sin(a) * cos (— g))]

L

P= <M> [(1 cos(a) + ﬁsin(a)) — <—1cos(o¢) + ﬁsin(0()>]
g1 2 2 2 2

3V2 Vi + 1
P = %cos(a)

3V3 Vipax * I
P= %Lcos(a)

P = Vaoly (1.5)

Se obtiene la ecuacion (1.5), la cual define la potencia activa en la carga del rectificador.
Tenemos que la corriente es continua a la salida de la carga, pero el voltaje es variable y
puede tener partes positivas o negativas, en la Figura 1.32. se aprecia el modo de

operacion de la carga, la cual se situa en dos cuadrantes.
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Figura 1.32. Cuadrantes de operacion del rectificador trifasico controlado de seis pulsos.
CONSIDERACIONES:

En la Figura 1.32. se observa que en el primer cuadrante de operacion el angulo de disparo
esta entre 0 y 11/2 y la corriente como el voltaje son positivos, lo cual nos permite controlar
cualquier tipo de carga, ya que la potencia activa puede ser controlada con la variacion del
angulo de disparo, permitiendo de esta manera suministrar potencia hacia la carga desde
la red eléctrica, concluyendo que la potencia activa suministrada por la red eléctrica debe
ser igual a la potencia en la carga. El angulo de disparo determina el desfase existente
entre las ondas de voltaje y corriente de la red eléctrica.

En el segundo cuadrante de operacién el angulo de disparo se encuentra entre los valores
de 11/2 a 1 y producira potencia si el tipo de carga es una RL(-E), ya como se vio en las
consideraciones de voltaje, en este caso se tendria potencia negativa, lo que quiere decir
gue estariamos entregando energia a la red eléctrica. Concluyendo que en esta condicion

el rectificador trabaja como inversor sincronico [4].

1.3.5.1.24 Cruce por cero
Da seguimiento a las ondas de entrada de la red trifasica y halla el cruce de cada sefal

sinusoidal por la linea de referencia igual a cero,

Se genera una sefal en el cruce por cero de la onda de voltaje provocando el retardo del

angulo de disparo en g + a en el gate del tiristor.

De esta manera se sincroniza la etapa de control con la sefial de la red trifasica.
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1.3.5.1.2.5  Rectificador trifasico controlado de doce pulsos
La tipologia de este rectificador se muestra en la Figura 1.33. es aplicable en la transmisidon
de corriente continua en alto voltaje, los doce pulsos ayudan en la reduccion de la

componente ondulatoria en la salida en sus terminales.

Este tipo de rectificador esta compuesto de dos puentes rectificadores controlados de seis
pulsos, los cuales pueden ser conectados en serie o paralelo, la diferencia esta dada por

la referencia del angulo de disparo, y dependera de su aplicacion.

i ™ i T2 i T3 i'ﬂ i T2

T3

TG

5 3. & [ i %

j| CARGA

LE]

Ti2

e T —

*TW *TH *TQ *Tm *TH

Figura 1.33. Rectificador trifasico controlado de doce pulsos: serie y paralelo

respectivamente.

1.3.6 MICROCONTROLADORES

Es un circuito integrado que tiene todos los componentes de una microcomputadora como
CPU, memoria RAM, memoria ROM, circuitos de entrada y salida y componentes para
aplicaciones especiales, en base a sus abreviaturas micro por ser de un tamafno pequeno
y controlador por ser usado para el control de elementos mecénicos, eléctricos,

electronicos, entre otros.

Existen distintos tipos de microcontroladores los cuales tienen diferente tecnologia por lo

que cada uno de estos pueden tener su propio lenguaje de programacion.
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1.3.6.1 Tipos de microcontroladores

1.3.6.1.1 Arduino

Es un microcontrolador de cédigo abierto, una placa sencilla compuesta de entradas y
salidas tanto analégicas como digitales que apoya su funcionamiento en un entorno de
desarrollo en lenguaje de programacién Processing basado en Java.

Arduino permite la creacion de proyectos electronicos de una forma sencilla y eficaz.

- =)
wxmm Arduino

Figura 1.34. Tarjeta fisica electronica de ARDUINO [14]

1.3.6.1.2 Atmega
Una familia de microcontroladores RISC del fabricante ATMEL, su arquitectura fue
desarrollada en el Norwegian Institute of Technology, desde sus inicios fue disefiada para

su desenvolvimiento eficaz en cédigo C.

Los microcontroladores AVR son de alto rendimiento que permiten su operacion mediante
la carga y ejecucién de instrucciones en base de un ciclo de reloj.

1.3.6.1.3 ST™M

Una plataforma que se define como aquella estructura, de software y/o hardware, sobre la
cual algunas aplicaciones son capaces de ser ejecutadas. La serie STM32 es una familia
de microcontroladores, desarrollados por STMicroelectronics. Las tarjetas STM32 utilizan
los nucleos ARM RISC de 32 bits de ARM Holdings, tales como Cortex-M4F, Cortex-M3,
Cortex-M0+ y Cortex-MO.
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ARM son las siglas de Advanced RISC Machine. La arquitectura RISC (Reduced Instruction
Set Computer) es un tipo de disefio de CPU que se utiliza generalmente en

microcontroladores. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas:

* Instrucciones de tamafo fijo, mostradas en un reducido nimero de formatos.
* Disponen de muchos registros de propdsito general.

* Ejecutan instrucciones en paralelo y reducen los accesos a memoria.

El procesador ARM Cortex ™-M4 es el ultimo procesador incrustado, desarrollado por
ARM, especificamente para hacer frente a los mercados de control de sefales digitales

que demandan un servicio eficiente y facil de usar.

1.3.7 MODELOS DE TURBINAS A SIMULARSE EN EL LABORATORIO
FiSICO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los modelos de turbinas a ser simuladas y estudiadas son centrales de generacion
convencionales que facilmente se pueden encontrar en un sistema eléctrico de potencia.
Los modelos ha simularse permiten contemplar varios escenarios en el control de la

frecuencia del SEP.

1.3.7.1 Modelo hidraulico

Las centrales hidroeléctricas son uno de los grupos de mayor importancia, ya que estas
centrales en la mayor parte de paises del mundo aprovechan los causes de rios para la
generacion de energia eléctrica, ademas de ser centrales bases de generacion.

En el modelamiento es de suma importancia analizar su rendimiento, comportamiento de
las columnas de agua que alimentan a las turbinas de una central y el efecto de inercia que
provoca el agua, ya que tienen tiempos muy lentos en la apertura y cierre de la valvula que

alimentan a la turbina.

La potencia que se pueda aprovechar de una central hidroeléctrica es afectada por cada

una de las variables y parametros marcados en la Figura 1.35.
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Figura 1.35. Esquema de una central hidroeléctrica

En el andlisis para la representacién de la turbina hidraulica se asume que el conducto de
alimentacién es inelastico y que el agua no se comprime. El sistema queda definido

mediante las siguientes ecuaciones:
Se define a la velocidad del agua mediante la ecuacién:
U = K,P,VH (1.6)
Donde:
u: Velocidad del agua
K,:  Constante de proporcionalidad
P,: Posicion de la valvula o compuerta
VH:  Altura hidraulica respecto a la turbina

Se linealiza la ecuacién anterior y se obtiene:

AU = aUAH+ U \p
~ OH op, Vv

Se normaliza la ecuacién tomando como punto inicial de operacién de reposo

(Uo = Kqum/ Ho)

Uy (1.7)

U, 2Hy Py
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1
AU = - AH + 4P,

Se tiene la ecuacion de la potencia mecanica de la turbina la cual es proporcional al
producto del flujo y la presién.

P = K,HU (1.8)
Donde:

Kp:

Constante de proporcionalidad
Linealizamos y normalizamos la ecuacion (1.8), teniendo como punto inicial
(Pmo = KpHOUO)

aPp _ AH  oU -
Pmo Ho Up (1.9)

Se sustituye Y en la ecuacién (1.9) y obtenemos lo siguiente:
Up

AP, 3AH N AP,
PmO 2 HO PVO

. . AH 'z . . . ‘s
O si se sustituye L en la ecuacion (1.9), se tiene la siguiente ecuacion:
0

OPn _ AU AP,

PmO - UO pVO

Aprovechando la segunda ley de Newton, definimos que la aceleraciéon de la columna de
agua sufre cambios respecto a la presién.

(pLA) £2 = —A(pag)AH (1.10)

Donde:

L: Longitud del conducto

p: Densidad del agua

A: Area de entrada

ag: Aceleracién gravitacional
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pLA: Masa del agua en el conducto

Se divide la ecuacion (1.10) para las condiciones iniciales (ApagHyU,) y se obtiene:

LU d (AU _ AH
et (0,) = (1.11)

Aparece el termino T, el cual define el tiempo que se requiere para acelerar la columna de

agua desde el reposo hasta una velocidad U,,.

T,, varia entre 0.5 a 4 segundos y puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

__ LU,
- agHy

(1.12)

w

Combinando la ecuacién (1.11) y (1.12), tenemos la siguiente expresién:

De la combinacion de la ecuacién normalizada de la velocidad del agua y la ecuacion

normalizada de la altura del agua respecto a la turbina, tenemos la siguiente expresion:
dAU —
Tw—gr = 2(AP, — AU)
A la ecuacion anterior se aplica la transformada de Laplace y se obtiene:

T,wsAU = 2(AP, — AU)

De la ecuacion de potencia mecanica determinada sustituimos AU en la ecuacion anterior

y se obtiene la siguiente ecuacion:

APy 1-Tys
APy 14-Tys

(1.13)

La ecuacién (1.13), es la que representa la funcién de transferencia de una turbina
hidraulica, en la Figura 1.36. se expresa en diagrama de bloques [5].

AP, 1-T,s
1+ %Tws

Figura 1.36. Modelo de la turbina hidraulica
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1.3.7.2 Modelo térmico

1.3.7.2.1 Modelo térmico a vapor

La turbina térmica que sera estudiada en el laboratorio es la turbina a vapor la cual
almacena vapor a altas temperaturas y presiones que una vez inyectada en la camara de
la turbina provoca el movimiento de la misma. El funcionamiento de las turbinas a vapor
basicamente es causado por la produccién de calor mediante un reactor nuclear o la quema

de combustibles fosiles que permitan generar energia mecanica rotativa.

Para el modelado y estudio se analiza la turbina térmica sin recalentamiento. La potencia
mecanica de esta turbina cambia en funcion de la apertura de la valvula que controla el
flujo de vapor hacia la camara de la turbina, en el modelado se tiene en cuenta el retraso
que implica la apertura de la valvula y la cantidad de vapor que se envia hacia la turbina.
En la Figura 1.37. se muestra el esquema bésico de una turbina térmica sin

recalentamiento.

Cémara de
vapor

] AN [r—

ar,

Condensador

Figura 1.37. Esquema de una turbina térmica sin recalentamiento

Esta turbina normalmente se la modela con una funcion de transferencia de primer orden
qgue toma en cuenta los cambios de posicion de apertura o cierre de la valvula con respecto

a la potencia mecanica.

G=—0 (1.14)

- 1+Tys

A continuacién, en la fig. se muestra el modelo de la turbina térmica simple.

AP, 1 AP,
L 14+ Tys p—

Figura 1.38. Modelo de la turbina térmica sin recalentamiento
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Donde:
AP,:  Cambio de la posicion de la valvula o compuerta.
AP,: Cambio de la potencia mecanica

Ty: Constante de tiempo de la camara de vapor entre los valores de 0.2 a 0.5 s.

1.3.7.2.2 Modelo térmico a gas

Son turbomaquinas cuyo fluido de trabajo es un gas, el cual es quemado directamente.
Basa su funcionamiento en motores de combustion interna que requieren de una fuente
externa de energia para su puesta en marcha. Es comun que este tipo de turbinas
describan el ciclo termodinamico de Brayton.

Este sistema permite la entrada de aire atmosférico que es comprimido para elevar su
presion.

Posteriormente, el aire pasa a través de una camara de combustién en la que se dispersa
y quema combustible. Este gas a alta presion y temperatura se expande en la turbina
generando un par mecanico aprovechable por el generador. [12]

AP, — Camara de

combustidn

AFy

Compresor Turbinz e Eje
\ Gases de
—
escape

Figura 1.39. Esquema de una turbina de gas.

El modelado de la turbina de gas es similar al de una turbina de vapor sin recalentamiento.
El tiempo de respuesta de las turbinas de gas modernas es algo menor que el del resto de

turbinas térmicas.

. AR,
ARy Iis+1 . —Tas+1 L, m
TzS' +1 T4.5' +1

Figura 1.40. Modelo de la turbina térmica a gas
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2. DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO DE
REGULACION DE VELOCIDAD

2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

2.1.1 MOTOR COMPOUND
Se disena el GOV para el motor de corriente continua del Laboratorio Fisico de Sistemas
Eléctricos de Potencia, el cual tiene las siguientes caracteristicas de funcionamiento en

vacio:

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del motor de corriente continua del Laboratorio Fisico

de Sistemas Eléctricos de Potencia, para obtener la velocidad sincrénica del generador

Potencia [Hp] 10

Voltaje de Campo [V] 190
Voltaje de armadura [V] 140
Corriente nominal de campo [A] 1,5

Corriente nominal de armadura [A] | 5

Tipo de conexidn Compuesto aditivo

Velocidad [rpm] 1200

Los datos mostrados en la Tabla 2.1, muestran que el GOV debe regular la velocidad de
rotacién del motor de corriente continua en un valor constante de 1200 rpm, para de este
modo lograr que el generador sincrénico que esta mecanicamente acoplado, genere
voltajes de frecuencia constante de 60Hz ante cualquier perturbacion dentro del sistema.
Para la etapa de potencia los elementos se han dimensionado con la corriente maxima de
30A [2].
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2.1.2 TARJETA CON MICROCONTROLADOR STM32

La tarjeta STM32F407G es un microcontrolador con capacidad de almacenamiento de 32
bits de un alto rendimiento, bajo costo y consumo de energia, contiene un nacleo tipo ARM
Cortex-M4 permitiendo la ejecucién mejorada de algoritmos de control, facilidad de uso,
mejor eficiencia del cédigo y reduccién del tiempo de ejecucion.

El lenguaje de programacion que usa este microcontrolador es C/C++ y es amigable con
la programacién en bloques del software MATLAB con apoyo de la libreria Waijung, el cual

permite el funcionamiento de la tarjeta.

2.1.2.1 Caracteristicas
La tarjeta STM32F4DISCOVERY tiene las siguientes caracteristicas

e Microcontrolador STM32F407G con 1MB de memoria flash, 192 KB de RAM y un
encapsulado LQFP100.

e ST-LINK/V2 incorporado con selector usar el kit con un ST-LINK/V2 independiente
(con conector SWD para programacién y depuracion).

e Fuente de alimentacion: puede ser a través de un cable USB o una fuente de

alimentacion externa de 5V.

e Sensor de movimiento ST MEMS LIS302DL, acelerometro con salida digital de 3
ejes.

e Sensor de audio ST MEMS MP45DT02, micréfono digital omnidireccional.
e Ocho LED’s:

o LD1 (rojo/verde) para comunicacion USB

o LD2 (rojo) alimentacién 3,3 V.

o Cuatro LED’s de usuario: LD3 (naranja), LD4 (verde), LD5 (rojo) y LD6

(azul).
o 2LED’s USB OTG: LD7 (verde), VBus y LD8 (rojo).
e Dos pulsadores (Usuario y Reset)

e USB OTG con conector micro-AB
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Figura. 2.2. Tarjeta Fisica STM32F4DISCOVERY
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2.2 DISENO DE HARDWARE

2.2.1 ETAPA DE CONTROL

2211 Circuito de disparo de tiristores

U10:A

LM3z4

R3

Btk

8

» O~

Figura. 2.3. Circuito de disparo de tiristores para el voltaje AB

A continuacion, se describe el funcionamiento del circuito de la parte superior de la Figura
2.3.

1. El opto acoplador detecta el cruce por cero del ciclo positivo de la onda de voltaje AB y
genera un pulso de la misma duracion que el ciclo positivo de la onda de voltaje.

2. El transistor, la resistencia y el capacitor forman un circuito integrador que genera un
diente de sierra a partir del pulso obtenido del circuito detector de cruce por cero de la onda
de voltaje.

3. El amplificador operacional esta configurado en modo comparador, el mismo que
compara la sefal del diente de sierra y el voltaje de referencia proveniente del DAC de la
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tarjeta de control STM32, para posteriormente generar el pulso de ancho variable que se
conecta a la compuerta para el disparo del tiristor.

La parte inferior de la Figura 2.3. tiene similar funcionamiento que la anteriormente descrita,

operando durante el ciclo negativo de la onda de voltaje AB.

\fase-fase| AB | | | |

DETECTOR DE CRUCE POR M |\_/|

CERO DE LA PARTE Ve
POSITIVA DE LA ONDA A | | | |
SENOIDAL

DETECTOR DE CRUCE POR
CERODE LA PARTE A
NEGATIVA DE LA ONDA A
SENOIDAL

PULSOS PARA EL
DISPARO DE LOS
TIRISTORES DE LAS
FASESAY B

INTEGRADOR ~ Vref - :
DIENTE DE SIERRA //‘ //‘ 7 /‘ //‘
|
|
|

Figura 2.4. Formas de onda del circuito de disparo de tiristores para el voltaje AB.

El funcionamiento de los circuitos de las Figuras 2.5. y 2.6. es el mismo que el de la
Figura 2.3. y genera senales similares a las de la Figura 2.4., para el disparo de los
tiristores de los voltajes BC y AC correspondientemente.
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Figura. 2.6. Circuito de disparo de tiristores para la onda de voltaje AC

2.2.1.2 Sensor de voltaje

Para medir el voltaje de la armadura del motor de corriente continua, se debe realizar el
acondicionamiento de la sefnal de voltaje para que pueda ser procesada por la tarjeta
STM32. El acondicionamiento de la sefal es realizado mediante el circuito mostrado en la

Figura 2.7., el cual usa un optoacoplador para reducir el rango de voltaje de 0 a5 V.
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Figura 2.7. Circuito sensor de voltaje

En el circuito mostrado en la Figura 2.7. Se utiliza un divisor de voltaje, para reducir la
entrada a la tarjeta STM32 a un rango de 0 a 5 V. Ademas, se usa un circuito
optoacoplador integral de caracter lineal HCNR200 que aisla los voltajes provenientes de
la armadura del motor y el voltaje que ingresa a la tarjeta STM32, luego se procesa la
sefnal obtenida del sensor dentro de la tarjeta STM32 para obtener la medida del voltaje
de armadura del motor de corriente continua.

2213 Sensor de corriente

La medicion de la corriente de armadura del motor de corriente continua se realiza
mediante el uso del sensor analogo ACS758, se acondiciona la sefal a niveles de
electronica digital y finalmente el procesamiento en la tarjeta STM32 para obtener la
medicion de la corriente.

Figura 2.8. Sensor analogo de corriente ACS758
48



A continuacion, se muestran las especificaciones del sensor de corriente ACS758:

Tabla 2.2. Caracteristicas sensor de corriente ACS758

Voltaje de operacion 33V-5V

Voltaje pico de medicion 3000 V (AC), 500 V (DC)

Rango de medicion de corriente | 50 A

Sensibilidad 40 mV/A
Temperatura de operacion -40a150°C
I c ACS758 ADC CORRIENTE MOTOR
10
Hgms SRR e e
——  CONN-SIL3 R7 =
U1:A
3 + .
Pl
3 MCPB002
-
L 10k
- R3

Figura 2.9. Circuito para medicion de corriente

El circuito mostrado en la figura 2.9., acondiciona el voltaje obtenido del sensor analogo
ACS758 mediante el uso de un amplificador operacional en modo diferencial, este
acondicionamiento se debe realizar debido a que el sensor de corriente provee voltajes de
entre 3,3 y 5 V. La obtencion de la sefal de voltaje que se procesa en la tarjeta STM32
viene dada por la resta de la sefal que brinda el sensor ACS758 y el voltaje de referencia
de 3,3 V que se fija mediante el uso del regulador variable de voltaje TL431 y la resistencia

variable conectada al mismo.
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Para obtener el valor real de la corriente de armadura del motor de corriente continua se
realiza el procesamiento que se describira posteriormente en la tarjeta STM32.

2214 Encoder rotativo incremental
Para que el GOV regule la velocidad de la maquina motriz se debe tener una medicion de
la velocidad de rotacién suficientemente exacta, por lo cual se ha utilizado un encoder

rotativo incremental.
A continuacién, se muestra las especificaciones del encoder rotativo incremental utilizado:

Tabla 2.3. Caracteristicas del encoder rotativo incremental

Marca Selet

Modelo S1063-63-BS-100-EAP-6-CR-8.E58

Voltaje de alimentacién | 6 a 28 VDC

Canales A+B
Resolucion 100 pulsos
Diametro del eje 8 mm
Peso 300 ¢

Se utiliza un encoder rotativo incremental, que mide la velocidad de rotacién del eje del
motor de corriente continua, ya que se encuentra acoplado al mismo mediante un soporte

metalico ubicado sobre el motor.

Se provee de alimentacién al encoder mediante una fuente de 12V DC, y la sefnal que
brinda el encoder estd compuesta de dos canales A y B que miden el numero de pulsos
segun la velocidad de rotacion del motor de corriente continua.
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Figura 2.10. Encoder rotativo incremental

La medicion de la velocidad de rotacion es la sefial de entrada a la tarjeta de control STM32,
para luego del procesamiento de la sefal, lograr regular la velocidad del motor en 1200
rpm para que el generador eléctrico acoplado mecanicamente genere voltajes a frecuencia

constante a 60 Hz.

2.21.5 Pantalla Nextion

Se utiliza la pantalla Nextion como interfaz hombre - maquina (HMI), en el médulo del GOV

del motor de corriente continua.

A continuacién, se muestra las caracteristicas de la pantalla Nextion:

Tabla 2.4. Caracteristicas de la pantalla Nextion

Modelo NX4832T035

Resolucion 480x320

Tipo TFT con panel tactil resistivo
Interfaz TTL de 4 pines

Memoria flash | 16 M

Area visual 73,44 mm (largo) x 48,96 mm (ancho)
Brillo ajustable | 0 — 180 nit
Consumo 5V 145 mA
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Figura 2.11. Pantalla Nextion NX4832T035

2.2.2 ETAPA DE POTENCIA
2.2.21 Campo

222.1.1 Rectificador AC/DC no controlado
El rectificador AC/DC convierte un voltaje alterno en voltaje continuo, el rectificador no
controlado usa la configuracion de puente con diodos rectificadores, capaz de

rectificar el voltaje de onda sinusoidal y convertirlao en voltaje continuo.

2221.1.1  Generalidades

El puente rectificador consiste en cuatro diodos que convierten la onda sinusoidal en
una sefal positiva de la onda, en este caso se convierte una red bifésica alterna por
lo que rectifica y toma los picos de las ondas positivas teniendo un rizado constante,
obteniendo de esta manera voltaje continuo para abastecer de energia al campo del
motor. El voltaje con que se alimenta al motor es de 190 V de corriente continua y una
corriente aproximada de 1.5 A.

Por los parametros establecidos se utiliza el siguiente puente rectificador que se
muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Puente Rectificador

2221.1.2  Especificaciones Técnicas

e Tipo de puente: Monofésico.

Tipo de encapsulado: KBPC.

e Tipo de diodo: Conexion de silicio.

e Corriente directa media de pico (If): 50 A.

e Voltaje repetitivo inversa de pico (Vrrm): 1000 V.

e Voltaje maximo de entrada al puente (Vrms): 700V.
¢ Voltaje maximo de bloqueo (Vdc): 1000 V.

e Maxima corriente de sobrevoltaje (Ifsm): 400 A.

e Temperatura de trabajo: -65°C a 150°C.
2222 Armadura

22221 Rectificador AC/DC controlado

Este tipo de rectificadores sustenta su funcionamiento en la aplicacién de SCR’s. Los
SCR’s son dispositivos electrénicos que requieren del control del angulo de fase,
estos elementos se bloquean naturalmente.

Este rectificador se alimenta de una red trifasica de voltaje alterno, pasa por los SCR’s
los cuales son disparados y permiten la rectificacion, convirtiendo de esta manera el
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voltaje alterno en voltaje continuo, este tipo de rectificadores controlados permiten
tener control de los niveles de voltaje en la salida de los terminales del rectificador.

2222.1.1 Generalidades

La alimentacién requerida para el motor de corriente continua para que mantenga una
velocidad constante de 1200 rpm, es de 140 V y una corriente aproximada de 4 A en
vacio, para lo cual se usa un rectificador trifasico controlado de seis pulsos, de esta
manera se obtiene un voltaje continlo rectificado que permite el aumento o

disminucion de los niveles de voltaje y corriente en la armadura del motor.

El rectificador a usar debe cumplir varias caracteristicas: poder soportar transitorios
muy fuertes, como los provocados al momento del arranque motor y por la demanda
de carga exigida en el generador, ya que esto provocara en el motor aumento de
niveles de corriente y voltaje en los terminales de la armadura, las corrientes que
existen al encender el motor son muy elevadas y los dispositivos electronicos de
potencia deben tener la capacidad de soportar estos eventos, por lo que se procede
a utilizar el modulo de tiristores que se muestra en la Figura 2.13., para formar el

puente rectificador de seis pulsos.

Figura 2.14. Diagrama de conexién del médulo
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2222.1.2 Especificaciones Técnicas

e Tipo de modulo SCR: Conectado en serie SCRs

e Corriente de disparo de puerta maxima Igt: 150 mA.
e Corriente It promedio: 106 A.

e Corriente estado conductor It (rms): 180 A.

e Pico corriente transitoria: 2.25 KA.

e Corriente de retencion Ih maximo: 250 mA.

e Voltaje de disparo de puerta maximo Vgt: 3V

e Temperatura de trabajo méaximo: 130°C.
2.2.3 DISENO DE SOFTWARE

2.2.3.1 Software de control
El software de control contempla la programacién de bloques para la tarjeta de control
STM32, la misma que regula la velocidad de rotacion del motor de corriente continua.

El diagrama de control toma en cuenta los distintos tipos de control Pl que se pueden
simular, ademas de las variables de proteccion que se han utilizado asociadas a fallas de
funcionamiento del sistema como, sobrecorriente, sobrevoltaje, error de campo y error de

fase.

En la figura 2.15. se muestra el diagrama de control del GOV para la maquina motriz del
Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia.

Dentro del diagrama de flujo estan consideradas las siguientes variables de control y
operacion: A (Tipo de control Pl), B (Encendido/Apagado), F (Error Fase), B7 (Error de
campo), E6 (Sobrevoltaje).
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Figura 2.15. Diagrama de Flujo GOV
56




223.1.1 Funciones de control Pl
El control P, también denominado control de accién proporcional e integral (PI), es de los
mas usados a nivel industrial ya que se acoplan a todos los procesos realizables en la

industria.

Los controladores PI, trabajan de la siguiente manera, primero actla instantdneamente el

regulador proporcional, mientras que el regulador integral actia en un intervalo de tiempo.

Los valores de P e |, son modificables en una funcién de transferencia segun las
necesidades del sistema o del usuario.

En el presente proyecto se procedera encontrar los valores de P e | para las funciones de

transferencia de una turbina hidraulica, térmica a vapor y térmica a gas a ser simuladas.

223.1.2 Caracteristica hidraulica

La funcién de transferencia a considerar se la puede apreciar en la Figura 1.36., la
cual muestra la caracteristica de este tipo de turbina, basa su comportamiento en la
apertura de la valvula que permite el ingreso de agua hacia la turbina provocando un
cambio de potencia mecanica.

La variacion producida es simulada en el software MATLAB R2015b y se puede
observar en la Figura 2.16., el comportamiento de la turbina a simular para el presente

proyecto.

Figura 2.16. Respuesta de la funcion de transferencia de la turbina hidraulica.

El Tw para el ensayo es de 2 [s], para la obtencidn de la respuesta se aplica un escalén

unitario en la posicion de la valvula, en la apertura de la valvula se observa el cambio
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de la potencia mecanica la cual se reduce inicialmente por la inercia del agua que
provoca una pérdida de presion, luego de este transitorio la turbina va alcanzando
estabilidad hasta llegar a la potencia mecanica esperada.

2.2.3.1.2.1  Sintonizacion

Para poder obtener un similar comportamiento de la turbina con la funcion de
transferencia se la trata con la herramienta Tuned del software MATLAB R2015b y de
esta manera poder obtener los valores del Pl a ser colocados para simular cada

funcién de transferencia.

En la Figura 2.17. se puede observar el tratamiento realizado a la funcion de
transferencia, la cual esta representada en linea entrecortada, mientras la curva
tratada con Tuned se muestra en linea continua, la funcion tiene la posibilidad de
mejorar en su tiempo de respuesta, esta puede ser mas lenta o rapida. Siempre se
debe mantener similar forma de la curva y en lo posible evitar empeorar la funcién de

transferencia.

Step Plot: Reference tracking
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m— Tuned response
= = = Block response
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Figura 2.17. Tratamiento de la funcion de transferencia de la turbina hidraulica
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Una vez tratada la funcién de transferencia de la turbina hidraulica, se obtienen los
parametros del controlador como se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros para el Pl de la turbina hidraulica

Turbina Hidraulica
Tuned Funcién de Transferencia
P 0,023976 0
[ 0,013049 0,27998
223.1.3 Caracteristica térmica a Vapor

La turbina a simular se aprecia en la Figura 1.38., esta central funciona gracias al
almacenamiento de vapor a altas temperaturas y presiones, una vez que exista la
apertura de la valvula que permite el flujo de vapor hacia la turbina, provocara el
cambio de potencia mecénica como se puede apreciar en la simulacién realizada en
el software MATLAB R2015b.

I

Figura 2.18. Respuesta de la funcion de transferencia de la turbina térmica a vapor

El valor de Tv usado para esta simulacién es de 0,5 [s], en la obtencién de la respuesta
se aplica un escaldn unitario en la posicién de la valvula, la potencia mecanica cambia

directamente con la apertura de la vélvula.
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2.2.3.1.3.1  Sintonizacion
La funcién de transferencia de la turbina térmica a vapor se la trata con la herramienta
Tuned de software MATLAB R2015b y permite obtener los valores de P e .

Step Plot: Reference tracking
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Figura 2.19. Tratamiento de la funcion de transferencia de la turbina térmica a vapor

Tratada la funcién de transferencia de la turbina térmica a vapor, se obtiene los

parametros del controlador como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Parametros para el Pl de la turbina térmica a vapor

Turbina Térmica a Vapor

Tuned Funcion de Transferencia
P 0,0292479724774384 0
[ 0,0961618491067087 0,11017
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22314 Caracteristica térmica a Gas

La turbina térmica a gas tiene un funcionamiento similar a una turbina a vapor, el cambio
es el tiempo de respuesta, ya que es un poco lenta a diferencia del resto de turbinas
térmicas.

La térmica a gas funciona por la quema de combustible fosil, el gas a altas temperaturas y
presiones fluye hacia la turbina generando movimiento de la turbina y produciendo potencia

mecanica que es aprovechada por el generador.

La funcion de transferencia se muestra en la Figura 1.40. y es simulada en el software
MATLAB R2015b y se obtiene la respuesta mostrada en la Figura 2.20.

Figura 2.20. Respuesta de la funcion de transferencia de la turbina térmica a gas

Los valores tomados para la simulacién de la funcion de transferencia son los

siguientes:

T1=0,6[s], T2=0,5[s], T3=0,01 [s] y T4=0,24 [s], para esta funcidn se aplica un escalén
unitario y se obtiene la respuesta de la turbina.

2.2.3.1.4.1  Sintonizacion

De igual forma que se ha realizado para las turbinas anteriores para obtener los parametros
de P e |, esta funcién de transferencia es tratada con la herramienta Tuned del software
MATLAB R2015b y se obtienen los datos mostrados en la Tabla 2.7. y la sintonizacién en
la Figura 2.21.
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Step Plot: Reference tracking
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Figura 2.21. Tratamiento de la funcién de transferencia de la turbina térmica a gas
Tabla 2.7. Parametros para el Pl de la turbina térmica a gas
Turbina Térmica a Gas
Tuned Funcién de Transferencia
P 0,021989 2,04976952000736
I 0,016526 6,65551180821384
2.2.3.2 Software de medicion
2232.1 Medicion de velocidad angular

Para la medicion de la velocidad angular se utiliza el encoder rotacional SELET SI063, que

genera la sefal de entrada al bloque para lectura del encoder dentro del software MATLAB.

La senal que genera el encoder esta compuesta por los canales A y B, los cuales estan

conectados a los pines A8 y E11 de la tarjeta STM32.
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leECTIOn>
Timer. 1
Input pins [CH_A, CH_B]: [A8,E11]
RST Counter: Yes
Ts(sec) O
Position (count)}

Encoder Read2

Figura. 2.22. Bloque de lectura del encoder

La sefal de salida del bloque de lectura del encoder muestra valores en bits, por lo cual,
para mostrar la medida real de la velocidad angular de rotacién, se debe realizar el

procesamiento matematico de la senal.

Tabla 2.8. Tabla de datos en bits y velocidad angular real de la maquina motriz.

Datos Velocidad angular

Bits rpm
3764 270
3755 260
3491 550
3432 640
3310 760
3232 830
3210 850
3045 1030
3038 1040
2984 1110
2926 1180
2845 1260

Los valores reales de velocidad angular se obtuvieron mediante el uso de un tacémetro

analégico.
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Mediante el uso de los datos en bits y reales correspondientes a la velocidad angular, se
realiza un grafico en Excel el cual nos muestra la relacion lineal que existe entre el valor en

bits y el valor real.

Datos de velocidad angular

1400

1200

1000

800

600

400

y =-1,0992x + 4390
200

2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900

Figura 2.23. Datos en bits vs Datos reales (velocidad angular)

Luego de obtener graficamente la relacién, se obtiene la ecuacion matematica que se utiliza
dentro de MATLAB, mediante el uso de Excel se realiza la aproximacion lineal de la
tendencia de los datos y ademas se muestra la ecuacion matematica resultante que define

la relacion lineal del valor en bits y los valores reales de velocidad angular.

) » Conven [ - 10892 *-) > :
in1 K/ Out?
Data Type Conversson?

Figura 2.24. Representacion de la ecuacion en MATLAB para velocidad angular

Habiendo obtenido la ecuacion que relaciona los valores en bits y reales de la velocidad
angular, se realiza su ingreso al archivo en MATLAB que posteriormente sera enviado a la
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tarjeta de control STM32, para mostrar el valor real de la velocidad angular en la pantalla
de la interfaz grafica del GOV.

22322 Medicién de voltaje

La sefal de voltaje de la maquina motriz se obtiene del circuito optoacoplador integral lineal
HCNR200 y el divisor de voltaje alimentado por el voltaje de armadura. El pin PA1 de la
tarjeta STM32 obtiene la lectura en bits del voltaje del motor y el bloque de lectura ingresa
los datos al archivo de MATLAB para realizar el correspondiente procesamiento.

ADC Module: 1
Output Data Type: Double AN12
Ts(sec). 0

; Lec}(:ra PA 1 voﬁa;e
Figura. 2.25. Bloque de lectura de Voltaje

Para hallar la ecuacién que relaciona el valor de voltaje en bits y el valor real, se determina

los valores reales de voltaje de la armadura usando un voltimetro digital.

Tabla. 2.9. Datos en bits y datos reales de voltaje del motor de corriente continua

Bits | v [v]
951411
124| 142
1931443
285(148,8
351(151,9
373 152,7

En Excel se realiza el gréafico de los datos en bits y reales del voltaje del motor de corriente
continua, el mismo que muestra que existe variacion lineal entre los datos en bits y reales,
por lo que se obtiene la ecuacion lineal de tendencia de los datos.
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Datos de voltaje
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Figura 2.26. Datos en bits vs datos reales (Voltaje)

La ecuacién que se obtuvo anteriormente para los datos de voltaje del motor de corriente
continua se anade al archivo de MATLAB mediante el diagrama bloques mostrado a

continuacion.

- J > 00424 oo _ b, ) » 1)
In1 — 'y Out1

Ganm

140 95

Constant2
Figura 2.27. Representacion de la ecuacion en MATLAB para Voltaje

Luego del tratamiento matematico de los datos de voltaje, se obtiene el valor real de voltaje
del motor de corriente continua, el cual se muestra en la interfaz grafica a la salida de la
tarjeta de control STM32.

22323 Medicion de corriente

La senal de corriente del motor de corriente continua se obtiene del sensor ACS758. El pin
PC2 de la tarjeta STM32 obtiene la lectura en bits de la corriente del motor y el bloque de
lectura ingresa los datos al archivo de MATLAB para realizar el correspondiente

procesamiento.
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ADC Module: 1
Qutput Data Type: Double AN12
Ts(sec) O

Lectura PC2 Corriente

Figura. 2.28. Bloque de lectura de Corriente

Para poder encontrar la relacion matematica que existe entre los valores en bits y los
valores reales de corriente, se ha obtenido los datos reales mediante el uso de la pinza
amperimétrica digital.

Tabla. 2.10. Datos en bits y datos reales de la corriente del motor de corriente continua

Bits | | [A]

95| 4,55
124| 5,31
193| 7,49
285/10,22
351|11,76
373|12,72

En Excel se realiza el grafico de los datos en bits y reales de la corriente del motor de
corriente continua, el mismo que muestra que existe variacién lineal entre los datos en bits

y reales, por lo que se obtiene la ecuacion lineal de tendencia de los datos.
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Datos de corriente
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Figura 2.29. Datos en bits vs datos reales (Corriente)

La ecuacidn que se obtuvo anteriormente para los datos de corriente del motor de corriente
continua se anade al archivo de MATLAB mediante el diagrama bloques mostrado a

continuacion.

Figura 2.30. Representacion de la ecuacion en MATLAB para Corriente

Luego del tratamiento matematico de los datos de corriente, se obtiene el valor real de
corriente del motor de corriente continua, el cual se muestra en la interfaz grafica a la salida
de la tarjeta de control STM32.
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2233 Limitadores y protecciones

22331 Sobrevoltaje

La proteccion de sobrevoltaje utiliza el valor de voltaje real de la armadura del motor de
corriente continua, el cual mediante la comparacién con el set point definido por el usuario
crea una sefal de error cuando el voltaje excede el limite, apagando el sistema controlado
por el GOV. La sefial de error es 1 para funcionamiento normal y cambia a 0 cuando el
voltaje excede el limite permitido. El limite de voltaje este definido en 200 V.

. In1
VOLTAJE
1
Constam18 »
> P int
S o
0 Switch!
Sobre_Voltaje

Constant16

Figura 2.31. Diagrama de bloques Sobrevoltaje
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Figura 2.32. Diagrama de flujo Sobrevoltaje

En la Figura 2.33. se puede observar que la medicion de voltaje cuenta con un valor umbral
ajustable de voltaje de armadura, el cual al ser superado crea una senal de error de
funcionamiento que hace que la maquina motriz detenga su funcionamiento para evitar

danos al sistema eléctrico y electronico del regulador de velocidad.

22332 Sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente utiliza el valor real de corriente en la armadura del motor
de corriente continua, el mismo que compara con el set point definido por el usuario
creando una sefal de error cuando la corriente excede el limite, apagando inmediatamente
el sistema. La senal de error es 1 para funcionamiento normal y cambia a 0 cuando la

corriente sobrepasa el limite definido. El limite de corriente este definido en 30 A.
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Figura 2.33. Diagrama de bloques Sobrecorriente
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Figura 2.34. Diagrama de flujo Sobrecorriente

71



En la Figura 2.34. se puede observar que la medicién de corriente cuenta con un valor
umbral ajustable de corriente de armadura, el cual al ser superado crea una sefal de error
de funcionamiento que hace que la maquina motriz detenga su funcionamiento para evitar

danos al sistema eléctrico y electronico del regulador de velocidad.

22333 Campo

El error de campo basa su funcionamiento en el estado del puerto B de la tarjeta de control
STM32. El puerto B permanece en estado cerrado en funcionamiento normal cuando existe
voltaje de campo y cambia a estado abierto cuando hay ausencia de voltaje de campo en
la maquina motriz. La falla de campo crea una sefal de error en la variable B7, la cual
impide el encendido del sistema si no existe voltaje de campo, o si el error se presenta

durante el funcionamiento normal del sistema, apaga inmediatamente la maquina motriz.

gort B M

r4 ; {109
Pt ‘;U 3) Nois > Convert} > o7 | 7 | >0
T (S ) 001 Data Type Conversion3 :L__:.i :‘.'.Av PO

CAMPO

Digital Inpt2
Figura 2.35. Diagrama de bloques error de campo

2.2.3.3.4 Fase

El error de fase funciona dependiente del estado del puerto C de la tarjeta de control
STM32. El puerto C permanece en estado cerrado en funcionamiento normal cuando el
estado de las tres fases de alimentacion es correcto y cambia a estado abierto cuando hay
ausencia de voltaje en alguna de las fases de alimentacién de la maquina motriz. La falla
de fase crea una sefial de error en la variable F, la cual impide el encendido del sistema si
no existe voltaje de alimentacién de las tres fases del sistema y si el error se presenta

durante el funcionamiento normal de la maquina motriz, apaga inmediatamente el sistema.

MHz 100 B s
Ts (sec FALLA_FAS :

Data Type Conversion

FASE

Dighal inputt

Figura 2.36. Diagrama de bloques error de fase
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2234 Interfaz grafica
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Figura. 2.37. Interfaz grafica GOV

Dentro de la interfaz gréfica se muestra los tres modos de funcionamiento del GOV (Hidro,
Vapor y Gas) entre los cuales se escoge mediante el boton MODO.

El bloque correspondiente a las alarmas del sistema muestra el estado de los limitadores
y protecciones del GOV, los cuales permiten o impiden el encendido del sistema en
condiciones normales, o apagan el sistema cuando existe algun indicador de
funcionamiento incorrecto del campo, las fases del sistema o cuando se exceden los limites

de corriente o voltaje de la armadura del motor de corriente continua.

Habiendo elegido el modo de funcionamiento y cuando el estado de los limitadores vy
protecciones sea el correcto, el boton ON_OFF permite el encendido y apagado del

sistema.

En la interfaz gréafica también se puede visualizar en tiempo real la medicién de la velocidad

angular, voltaje y corriente de armadura de la maquina motriz.

2.235 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos de la velocidad angular del motor se utilizara la interfaz de
Visual Basic 6.0, dentro de la cual se muestra: el tipo de turbina simulada, la velocidad
angular en tiempo real ademas de los botones de inicio y stop que permiten generar un
archivo de Excel que contendrd los datos de velocidad angular en rpm del motor de

corriente continua.
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Figura. 2.38. Interfaz gréafica Visual Basic

El bloque mostrado en la siguiente figura corresponde al archivo de MATLAB, el mismo
que habilita el puerto serial de la tarjeta STM32, permitiendo obtener los valores de

velocidad angular y el tipo de turbina que se encuentra simulando dentro del GOV.

Al ) » Convert } » uint32
Fromi4 Data Type Conversion2 ydule: USART2_Tx
Packet Ascii
Transfer: Blocking
Ts(seck O
» Conven } > uint32
Excel

Figura. 2.39. Interfaz gréafica Visual Basic

El blogue cuenta con dos entradas al bloque, la variable que mide la velocidad angular de
la maquina motriz y la variable [A] que determina el tipo de turbina que se esta simulando.

2.2.4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA AUTOMATICO DE REGULACION DE
VELOCIDAD

En esta etapa se obtiene los parametros de voltaje, corriente y velocidad nominal del motor
de corriente continua, en condiciones de vacio y a plena carga, con las condiciones
obtenidas se procede a la construccion de circuitos indispensables para el Sistema
Automatico de Regulacién de Velocidad. Los valores adquiridos de voltaje y corriente
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permiten obtener elementos electrénicos y electrdnicos de potencia para realizar las etapas
de control y potencia.

2241 Elementos constitutivos de la etapa de control

Dentro de la construccién de la etapa de control se describen el circuito de disparo para los
tiristores del puente rectificador controlado y el circuito donde se conectara la tarjeta de
control STM32.

224.1.1 Circuito de disparo de tiristores

El circuito de disparo de tiristores se encarga de detectar el cruce por cero de las ondas de
voltaje del sistema trifasico de alimentacion, para después dependiendo de la potencia que
requiera el motor ir regulando el voltaje de alimentacién hacia la armadura, mediante el
disparo coordinado de los seis tiristores que forman el puente de tiristores. La placa del
circuito tiene las senales de disparo para los seis tiristores del rectificador controlado (A+,
B+, C+, A-, B-, C-) y la conexion comun Co del puente rectificador. El circuito de disparo
ademas cuenta con la conexion de 12V que requieren los tiristores para su disparo.
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Figura 2.40. Circuito de disparo de tiristores

224.1.2 Circuito para tarjeta de control STM32

Este circuito tiene la funcion de servir como base para la tarjeta de control STM32, ademas
de ser el circuito de conexidn entre las sefales de medicion y control del motor, y la tarjeta
STM32. El circuito tiene como entradas las senales de velocidad que brinda el encoder
rotativo, las mediciones de voltaje de armadura, corriente de armadura y sefales de
proteccion de voltaje y corriente. Y como salidas cuenta con la sefial de control que regula
el disparo de los tiristores y la conexion a la interfaz grafica que muestra los datos de

funcionamiento de la maquina motriz.
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Figura 2.41. Circuito para tarjeta de control STM32

224.1.3 Sensor de voltaje

Para la medicion del voltaje de armadura se utiliza el circuito optoacoplador integral de
caracter lineal HCNR200, el sensor de voltaje se ubica sobre la placa de control de la tarjeta
STM32 y se conecta a la tarjeta mediante las pistas del circuito impreso.

Figura 2.42. Sensor de voltaje de armadura

La senal de voltaje se reduce a escala 5V para poder ser interpretada por la tarjeta de
control, y posteriormente el dato se muestra en la interfaz grafica del regulador de
velocidad.
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224.14 Sensor de corriente

La medicion de corriente de armadura en el motor se la realiza mediante el uso del sensor
analogo ACS758, el cual mide la corriente y transmite la senal a |a tarjeta de control STM32,
para luego de su tratamiento matematico determinar el valor real de la corriente que circula

en la armadura de la maquina motriz.

Figura 2.43. Sensor de corriente

224.1.5 Encoder rotativo incremental

El encoder rotativo se coloca sobre el eje del motor de corriente continua por lo que es
indispensable la construccion de un soporte que se sujeta a la armadura de la maquina
para de este modo garantizar la correcta colocacion del encoder durante el funcionamiento
de la maquina motriz.

78



Figura 2.44. Estado inicial de la Armadura y eje de la Maquina Motriz

El soporte metélico estd compuesto de un acople metalico que se atornilla sobre el eje del
motor para unirse al encoder, postes metalicos circulares y la placa metalica circular sobre

la cual se coloca el encoder rotativo.

Figura 2.45. Montaje Encoder Rotativo Incremental
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Tabla 2.. Partes del montaje para el encoder rotativo incremental

1 | Acople Eje Motor — Encoder

2 | Postes de sujecién

3 | LAmina metélica circular

4 | Encoder rotativo

224.1.6 Interfaz grafica
La interfaz grafica esta compuesta por la pantalla Nextion, tipo LCD tactil de 3,5 pulgadas
y la tarjeta STM32 que brinda los datos de funcionamiento de la maquina motriz.

La interfaz grafica muestra las mediciones de velocidad angular del motor, el voltaje y
corriente de armadura, ademas del estado de las protecciones de voltaje y corriente con
las que cuenta el GOV.

La interfaz grafica es una terminal bidireccional de recepcion y entrega de datos, ya que en
la misma se elige el tipo de turbina que se simula y se da la sefial ON/OFF que hara que
el motor funcione mediante la accién del regulador de velocidad.

Figura 2.46. Montaje de la interfaz gréfica

La conexién de la pantalla se realiza mediante 4 pines hacia la tarjeta de control de la
STM32, dos de los pines serviran de alimentacion a la pantalla y los dos pines restantes
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son usados para el envio y recepcion de datos, desde y hacia el regulador de velocidad

correspondientemente.

2242 Elementos constitutivos de la etapa de potencia
En esta seccién se describen los componentes de la etapa de potencia del regulador de
velocidad, tomando en cuenta los circuitos que alimentaran el campo y la armadura del

motor de corriente continua.

2.24.2.1 Rectificador AC/DC no controlado (Campo)

Dentro del sistema de regulacién de velocidad de la maquina motriz se requiere alimentar
el campo del motor de corriente continua, por lo que se utilizé6 un puente de diodos no
controlado KBPC5010, el cual recibe voltaje de dos fases 220 V, y lo rectifica para obtener
voltaje continuo de 190 V para el campo.

El montaje se lo realiza sobre el armazén del GOV que sirve ademas de disipador de calor

para los elementos electrénicos.

Figura 2.47. Puente rectificador monofasico no controlado

22422 Rectificador AC/DC controlado (Armadura)
La alimentacion de la armadura del motor se la realiza mediante la construccién de un

puente de tiristores totalmente controlado. El puente de tiristores estd compuesto de tres
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modulos semiconductores comerciales, cada uno de los cuales cuenta con dos tiristores

en su interior.

La conexion principal de alimentacion de voltaje trifasico proviene de la red conectada a
las borneras colocadas sobre la armazén del GOV, cada mddulo de tiristores requiere de
dos senales de disparo para cada una de las compuertas de los tiristores que se encuentran
en su interior, formando en conjunto el puente rectificador de seis pulsos completamente

controlado.

Las terminales de corriente continua del puente de tiristores se conectan a las borneras
sobre el armazén del GOV, las cuales son conectadas a la armadura del motor. Cabe
recalcar que al tratarse de corriente continua se debe tomar en cuenta al momento de

realizar las conexiones la polaridad de cada terminal que sera conectado a la armadura.

Figura 2.48. Puente rectificador trifasico controlado de seis pulsos

2243 Construccion del modulo para el GOV
El médulo del regulador de velocidad esta construido sobre un armazén de aluminio y

acrilico que garantiza la suficiente solidez para el médulo, para una segura utilizacién.
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Las conexiones de voltaje trifasico hacia el médulo se realizan utilizando conectores de
perno partido de cobre para garantizar una correcta conexién y evitar el calentamiento de

los conductores durante el funcionamiento del GOV.

I

Conexion Trifasica

Figura 2.49. Conexion trifasica del GOV

Las salidas de alimentacion del regulador de velocidad para el campo y armadura del motor
de corriente continua estan constituidas por terminales de cobre de tipo perno partido, y se
debe tener en cuenta para su conexién la polaridad de los terminales ya que se trata de

voltaje continuo.

Figura 2.50. Terminales para Campo y Armadura del GOV
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El moédulo del regulador de velocidad cuenta con un conector de seis pines colocado sobre
el armazén de acrilico, el cual cuenta con 4 conductores correspondientes al encoder

rotativo y 2 conductores de alimentacion de 12V DC hacia la placa de control del GOV.

Figura 2.51. Conexién de alimentacion y encoder del GOV

A continuacién, se muestra la figura correspondiente al médulo del GOV con sus

respectivos componentes.

Figura 2.52. M6dulo regulador de velocidad GOV
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El médulo GOV consta de tres medidores digitales de voltaje fase — fase, luz piloto del
circuito de control, fusible de proteccién para la tarjeta de control, interruptor del circuito
controlador, la interfaz grafica que sera el punto de interaccién entre el usuario y el
regulador de velocidad y los conectores laterales de tipo perno partido para las conexiones
de campo y armadura del motor, y la alimentacion trifasica de entrada del GOV.

3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Terminada la construccion y calibracion del Regulador Automatico de Velocidad para
condiciones de variacion de carga en los terminales del generador sincronico, se inician las
pruebas de funcionamiento en condiciones de vacio (motor de corriente continua acoplado
al eje con el generador), a plena carga (generador sincrénico en funcionamiento), salidas

y entradas abruptas de carga e ingreso en paralelo con la E.E.Q,

Las pruebas de funcionamiento han permitido que los controladores de las diferentes
turbinas mantengan la frecuencia en 60 Hz, ante variaciones de carga en la red o en el
caso de salidas o entradas abruptas de cargas, y estabilizar la frecuencia en los tiempos
establecidos por cada funcion de transferencia de las turbinas usadas.

Para verificar el funcionamiento eficiente del regulador, se realizan diversas pruebas a cada

uno de los modelos de turbinas a ser simuladas.

3.1 REGULACION DE VELOCIDAD CON TURBINA HIDRAULICA

El control de la frecuencia es punto sustancial en la generacién de energia eléctrica, las
variaciones de frecuencia deben ser corregidas automaticamente durante todo el proceso
mejorando la confiabilidad y operatividad de una central. Los controladores de tipo Pl tienen
un amplio espectro de aplicacion a nivel experimental, comercial e industrial, por lo que se
decidi6 emplearlo en el disefio del sistema de regulacion de velocidad del presente

proyecto.

El controlador de la turbina hidraulica esta facultado para corregir las variaciones de
frecuencia que aparecen cuando existen alteraciones de carga en el transcurso del tiempo,
el controlador simula de forma méas cercana los efectos que se podrian suscitar en una

central real, para corregir la frecuencia y establecerla a condiciones normales de 60 Hz.
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Para la verificacion y eficiencia del regulador, se realizan diversas pruebas a cada uno de

los modelos de turbinas a ser simuladas.

3.1.1 PRUEBA EN VACIO

Esta prueba se la realiza encendiendo el motor de corriente continua acoplado mediante
su eje al generador sincrénico, y observar que el motor llegue a la velocidad de 1200 rpm
y se mantenga constante a esta velocidad, lo cual nos indica que se tiene una frecuencia
de 60 Hz.

En la Figura 3.1., se observa el encendido del motor de corriente continua hasta alcanzar
la velocidad de 1200 rpm, la cual se mantiene constante en el transcurso del tiempo de la
prueba.

Funcionamiento en vacio - Hidroeléctrica

1400
1200
1000
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400
200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-200

Figura 3.1. Funcionamiento de la turbina hidraulica.

3.1.2 PRUEBA CON PASOS DE CARGA

Esta prueba inicia con el arranque del motor de corriente continua en vacio hasta llegar a
frecuencia nominal, paso seguido se conecta la excitatriz del generador sincroénico, el cual
abastece de energia eléctrica para alimentar las cargas, se usé el médulo de carga resistiva
del Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Mediante los equipos de medicién necesarios se debe asegurar que los niveles generados

de voltaje sean adecuados para abastecer la carga.
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El control de la frecuencia del grupo motor — generador estara a cargo del sistema de
regulacion de velocidad, el cual mantendra la frecuencia en rangos admisibles para la
operacion del sistema, que en el caso ecuatoriano es de 60 Hz.

De acuerdo a la Regulacion de CONELEC — 006/00, permite la operaciéon de un generador

en un rango de frecuencia admisible entre 59 y 61 Hz sin limite de tiempo.

Para operar en Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF), el generador se debe encontrar
dentro de la banda de frecuencia de referencia en operacion normal de 60 Hz +/- 0,15 Hz,
cumpliendo este requisito no tendra ningan tipo de limitacién para operar.

En la Figura 3.2. se aprecia la franja de frecuencia que se obtiene del regulador operando
en condiciones normales y cumple lo estipulado por CONELEC, para la operacién normal
del generador, el rango de frecuencia que se tiene es de +/- 0,15 Hz respecto a la
frecuencia nominal, lo cual permite al generador poder participar en la RPF y generar

energia eléctrica sin limite de tiempo.

Franja de la frecuencia

1159

1198

1197

1156

Figura 3.2. Franja de frecuencia en operacion normal

En la Figura 3.3., se puede apreciar el ingreso y salida de carga, esta prueba se realizd
con cuatro pasos de carga, y se puede observar que, tras cada paso realizado, la

frecuencia eléctrica vuelve a su valor nominal.
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Inicialmente se dan los pasos de ingreso de carga y se puede evidenciar como la velocidad
disminuye, por lo que el controlador de la turbina hidraulica actta y lleva al grupo motor —
generador a frecuencia nominal, una vez efectuados todos los pasos de carga, se realiza
la desconexion de carga pudiendo observar claramente un aumento de la velocidad y como
en el caso de ingreso de carga el controlador actla, para que el sistema pueda volver a

frecuencia nominal.

Pasos de Carga
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Figura 3.3. Pasos de carga con la turbina hidraulica

3.1.3 PRUEBA DE CONEXION Y DESCONEXION ABRUPTA DE CARGA

En la realizacion de esta prueba se procede a la conformacion del SEP completo que esta
compuesto por los transformadores LTC, PST, transformador trifdsico con servicios
auxiliares, transformador delta abierto, las lineas de transmision transpuesta y no

transpuesta y el médulo de carga.

Una vez realizado el armado del SEP como se muestra en la Figura 3.4., se inicia la
generacion por parte del grupo motor — generador el cual se encarga del abastecimiento
de energia eléctrica, la misma que atravesara las lineas de transmisién y los

transformadores con el fin de energizar al médulo de carga.

Para las pruebas de conexion y desconexion se energiza todas las cargas del médulo, se
observa que los niveles de voltaje y frecuencia sean estables y se procede a la apertura o

cierre abrupto de la carga.
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Figura 3.4. Conformacion del SEP

3.1.3.1 Desconexion abrupta de carga

Una de las primeras pruebas a efectuarse es la desconexion de carga, esta prueba se la
realiza después de haber verificado que los niveles de voltaje sean adecuados y que la
frecuencia con la que esta trabajando el sistema sea estable.

Una vez que se apertura la proteccién del médulo de carga, en la Figura 3.5., se visualiza
el aumento de velocidad que sobrepasa los 1400 rpm e inmediatamente actla el sistema
de regulacion de velocidad que tiene el objetivo de llevar al grupo motor — generador a
velocidad nominal y de esta manera mantener una frecuencia constante de 60 Hz, es
notorio en la grafica mostrada que la velocidad del grupo regresa a la velocidad de 1200
rpm, luego de haberse provocado el rechazo de carga.

Desconexion Abrupta de Carga - Turbina Hidraulica
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Figura 3.5. Desconexion abrupta de carga con la turbina hidraulica
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3.1.3.2 Conexion abrupta de carga

La prueba de conexién abrupta de carga se la realiza después de haberse efectuado la
prueba de rechazo de carga, en esta prueba la velocidad del sistema disminuye durante
un intervalo de tiempo, en este tiempo el sistema de regulacion de velocidad actua
incrementando gradualmente la velocidad hasta llegar a su valor nominal de 1200 rpm, una
vez regulada la velocidad nominal el sistema se considera en estado estable ya que ha
llegado a la frecuencia nominal de 60 Hz y durante el tiempo se mantendra, a menos que
existan perturbaciones en el sistema, en la Figura 3.6. se aprecia la disminucién de
velocidad provocada al momento de introducir al sistema la carga y como la velocidad se

recupera para estabilizar la frecuencia del sistema.

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Hidraulica
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Figura 3.6. Desconexion abrupta de carga con la turbina hidraulica

3.1.4 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO

La prueba de ingreso en paralelo se la realizo conectando el grupo motor — generador a la
barra de la E.E.Q, y con la carga completa conectada, el efecto no fue muy notorio, ya que,
al tener nuestro centro de generacion como sistema de prueba, el mismo fue absorbido por
la barra de la E.E.Q.

El grupo motor — generador se mantuvo entregando potencia a la barra de la E.E.Q y
manteniendo la frecuencia del sistema estable, en esta prueba se realizd perturbaciones
con las cargas conectadas, sin lograr efectos en el grupo, ya que al ser labarrade la E.E.Q

robusta estos efectos fueron totalmente anulados.
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En la Figura 3.7. se aprecia una pequena perturbacion al momento de ingresar en paralelo,
la cual fue corregida por el sistema de regulacién de velocidad.

Ingreso en Paralelo con la E.E.Q
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Figura 3.7. Ingreso en paralelo con la barra de la E.E.Q

3.1.5 SALIDA DE PARALELISMO
Se precia la salida del paralelismo del grupo motor - generador de la barra de la E.E.Q en
la Figura 3.8., observando la existencia de una perturbacién mas notoria a diferencia de la

prueba de ingreso en paralelo.

Este efecto es producto de que el grupo se encontraba entregando potencia y al momento
de la desconexién de la barra de la E.E.Q, el grupo sufri6 tal perturbacion. Para controlar
el efecto de variacion de velocidad el sistema de regulacion de velocidad corrige

inmediatamente este efecto y procede a llevar el grupo a frecuencia nominal.
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Salida del paralelismo del grupo motor - generador
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Figura 3.8. Salida del grupo motor — generador del paralelismo.

3.1.6 PARAMETROS DINAMICOS DEL GRUPO MOTOR - GENERADOR CON
LA TURBINA HIDRAULICA

La obtencidén de estos parametros se la realiza con las pruebas de rechazo de carga y
decaimiento de la velocidad del grupo motor — generador

3.1.6.1 Rechazo de carga

Para la prueba de rechazo de carga se desconecta el médulo de carga cuando el sistema
se encuentra funcionando en condiciones nominales, mediante lo cual se obtiene la curva
qgue nos permite conseguir la variacion de velocidad angular (Aw) y el intervalo de tiempo
(At).
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Rechazo de Cargo - Turbina Hidrdaulica
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Figura 3.9. Rechazo de Carga con la turbina hidraulica.

En la Figura 3.9. se muestra la curva de rechazo de carga la cual se debe analizar en toda
su parte lineal para obtener los valores de Aw y At.

Con ayuda del método de los dos vatimetros y el equipo de medicion FESTO se logra
obtener la potencia eléctrica generada en el instante que se realiza la desconexién del

médulo de carga.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.1., estos permiten calcular la constante de
inercia (H) del grupo motor - generador.

Tabla 3.1. Parametros de velocidad, tiempo y potencia con la turbina hidraulica.

Parametros con la turbina hidraulica

Velocidad inicial (wg) 1203 [rpm]

Velocidad final (wf) 1300 [rpm]

Variacién de velocidad (Aw) | 97 [rpm] 0,08083 [pu]
Velocidad sincrénica (wg) 1200 [rpm] 1,0 [pu]

93



Dato inicial (Di) 17

Dato final (Df) 20

Variacion de tiempo (At) 0,9 [s]

Potencia eléctrica (P,) 3046,9090 [w] | 0,307799 [pu]
Potencia base (Sg) 9899 [VA]

Determinacion de la variacion del tiempo (At) con la ecuacion 3.1:
(At) = (Df — Di) * ta (3.1)
Donde:
ta : tiempo de adquisicién de datos (ta=0,3 [s])
At = (20 —17) % 0,3
At =09 [s]
Para el calculo H nos ayudamos de la Ecuacién 3.2:

2Hdw
w—sa + Dw = Pm - Pe (32)
Se considera la no existencia de perdida de potencia mecanica y eléctrica, y obtenemos:

2H Aw P Ip P(t=0
_ % — = = =
s At m[ m e( )]

De la Ecuacion 3.1 se despeja H y se obtiene la siguiente ecuacién:

Pm*wg*At
H= e 8.8)

En la Ecuacion 3.3 se remplaza los valores de pardmetros y se obtiene el valor de H.

~0,307799 % 1% 0,9
~ 2%0,08083

H = 1,7136 [s]
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3.1.6.2 Decaimiento de la velocidad

La prueba de decaimiento de velocidad, se la realiza apagando en su totalidad el grupo
motor — generador, esto permite obtener la curva de decaimiento de la velocidad, con el
andlisis de la curva se consigue los datos de 10 % de la velocidad y el intervalo de tiempo
antes que el grupo se detenga en su totalidad, con los parametros obtenidos, se posibilita

determinar el valor de la constante de amortiguamiento (D) del grupo motor - generador.

Decaimiento de Velocidad
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Figura 3.10. Decaimiento de la velocidad.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.2., permiten la determinacion del valor D

del generador.

Tabla 3.2. Parametros de velocidad, tiempo y potencia con la turbina hidraulica.

Parametros
Velocidad de 10% (w;) | 113 [rpm] | 0,09417 [pu]
Velocidad inicial (wg) 1200 [rpm] | 1,0 [pu]
Dato inicial (Di) 24
Dato final (Df) 75
Variacién de tiempo (At) | 15,3 [s]
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Para el célculo de la variacién del tiempo (At) se lo realiza con la Ecuacion 3.1

Para el célculo D nos ayudamos de la Ecuacion 3.4:

2Hd® L p, =0 (3.4)

wg dt

_At
wt) =wy*xe T

Conociendo el valor de w,, obtenemos w;

At

(1)1=e T

A la ecuacion se aplica propiedad de logaritmos y se obtiene:

1 _ t
nwg =-=
B At 2xH
"~ Inw; D

Se despeja D y se obtiene la siguiente ecuacion:

_ _ 2*Hslnw,
p=-2=ne (3.5)

En la Ecuacion 3.5 se remplaza los valores de parametros y se obtiene el valor de D.

21,7136 *1n0,09417
15,3

D = 0,5292 [pu]

Con las pruebas descritas, se ha logrado determinar los valores de H y D del grupo motor

- generador con la simulacién de la turbina hidraulica.

3.2 REGULACION DE VELOCIDAD CON TURBINA TERMICA A
VAPOR

El controlador de la turbina térmica a vapor cumple con el objetivo de corregir las
variaciones de frecuencia que aparecen cuando existen alteraciones en la barra de carga

en el transcurso del tiempo, el controlador simula de forma mas cercana los efectos que se
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podrian suscitar en una central térmica real, para corregir la frecuencia y establecerla a

condiciones normales de 60 Hz.

Para verificar la eficiencia del funcionamiento del regulador de velocidad con la
implementacion de la funcion de transferencia de la turbina térmica a vapor, se realiza las

respectivas pruebas a continuacion detalladas.

3.2.1 PRUEBA EN VACIO

La prueba en vacio se la realiza al grupo motor — generador, en este caso se enciende al
motor de corriente continua el cual se encuentra acoplado al eje con el generador trifasico
sincrénico, al motor se lo debe hacer llegar a la velocidad nominal de 1200 rpm, requerida
por el generador para mantener una frecuencia estable de 60 Hz.

En la Figura 3.11., se visualiza el encendido del motor de corriente continua hasta llegar a
la velocidad de 1200 rpm, de esta manera se aprecia el actuar del regulador de velocidad,

el cual se encargard de mantener dicha velocidad.

Funcionamiento en vacio - Térmica a vapor
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Figura 3.11. Funcionamiento de la turbina térmica a vapor.

3.2.2 PRUEBA CON PASOS DE CARGA
En la realizacién de esta prueba se debe llegar a la velocidad de giro que nos permite
mantener una frecuencia eléctrica nominal, una vez conseguido establecer el parametro

de la frecuencia se procede a energizar la excitatriz del generador y controlar los niveles
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de voltaje con los que se abastecera al modulo de cargas resistivas usadas para esta
prueba.

En la Figura 3.12., se puede apreciar el ingreso y salida de carga, esta prueba se realizé
con cuatro pasos de carga, y se puede observar que tras cada paso efectuado la frecuencia

eléctrica vuelve a su valor nominal.

Inicialmente se dan los pasos de ingreso de carga y se puede evidenciar como la velocidad
disminuye, por lo que el controlador de la turbina térmica a vapor actia y lleva al grupo
motor — generador a frecuencia nominal, una vez efectuados todos los pasos de carga, se
realiza la desconexién de carga donde se observa claramente un aumento de la velocidad
y como en el caso de ingreso de carga el controlador actia y el sistema vuelve a frecuencia

nominal.

Pasos de Carga

Ingreso de carga Salida de carga
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Figura 3.12. Pasos de carga con la turbina térmica a vapor

3.2.3 PRUEBA DE CONEXION Y DESCONEXION ABRUPTA DE CARGA

En la realizacion de esta prueba se procede a la conformacion del SEP completo que esta
compuesto por los transformadores LTC, PST, transformador trifdsico con servicios
auxiliares, transformador delta abierto, las lineas de transmision transpuesta y no

transpuesta y el modulo de carga.
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En las pruebas de conexion y desconexion se energiza todas las cargas del modulo del
Laboratorio fisico de SEP, se observa que los niveles de voltaje y frecuencia sean estables
y se procede a la apertura o cierre abrupto del médulo de carga.

3.2.3.1 Desconexion abrupta de carga

Una de las primeras pruebas a realizarse es la desconexion de carga, esta prueba se la
realiza después de haber verificado que los niveles de voltaje sean adecuados y que la
frecuencia con la que esté trabajando el sistema se encuentre estable.

Una vez que se apertura la proteccion del médulo de carga, en la Figura 3.13., se aprecia
el aumento de velocidad cercano a los 1400 rpm, y una pequefa disminucidn de velocidad
a consecuencia de la actuacién del controlador del sistema de regulacién de velocidad que
lleva al grupo motor — generador a velocidad nominal, y de esta manera se mantiene una
frecuencia constante de 60 Hz, es notorio en la grafica mostrada que la velocidad del grupo
regresa a la velocidad de 1200 rpm, luego de haberse provocado esta perturbacion con la
prueba de rechazo de carga.

Desconexién Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura 3.13. Desconexion abrupta de carga con la turbina térmica a vapor

3.2.3.2 Conexion abrupta de carga
Esta prueba se la realiza una vez efectuada la prueba de desconexién abrupta de carga y

que el grupo motor -.generador ha regresado a condiciones nominales y normales que
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permitan el abastecimiento de energia eléctrica al sistema, una vez llegado a las
condiciones adecuadas se procede a ejecutar la prueba de conexién abrupta de carga, en
esta prueba se aprecia una disminucion considerable de la velocidad, el controlador del
sistema de regulacion de velocidad detecta esta variacion en la velocidad y actiua
inmediatamente incrementando gradualmente la velocidad hasta establecerla en la
velocidad nominal de 1200 rpm y de esta manera mantiene al sistema dentro de la

frecuencia nominal de 60 Hz.

En la Figura 3.14., se aprecia el decremento de velocidad y como el regulador actia en un
intervalo de tiempo para restablecer la velocidad a condiciones normales para el correcto

funcionamiento del sistema eléctrico.

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura 3.14. Desconexion abrupta de carga con la turbina térmica a vapor

3.2.4 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO

El ingreso en paralelo del grupo motor - generador simulando la turbina térmica a vapor
con el SEP completo y la barra de la E.E.Q, el efecto del ingreso tiene una perturbacion
muy leve y en un intervalo de tiempo muy corto, el efecto no es muy notorio a consecuencia
que la barra de la E.E.Q es robusta y la generacién producida por nuestra planta es muy
leve a diferencia de la barra de la E.E.Q.
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Una vez que el grupo se encuentra conectada en la barra de E.E.Q se aprecia la estabilidad
del sistema manteniendo la frecuencia nominal, voltajes estables y sin existir

perturbaciones al momento de conectar o desconectar carga del sistema

En la Figura 3.15., se aprecia una pequena perturbacién que muestra el ingreso en paralelo
del grupo con la barra de la E.E.Q, se aprecia una perturbacién minima de decremento de
velocidad, pero rapidamente compensado por el sistema de regulacién de velocidad.

Ingreso en Paralelo con la E.E.Q
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Figura 3.15. Ingreso en paralelo con la barra de la E.E.Q

3.2.5 SALIDA DE PARALELISMO

Al grupo motor — generador operando con la funcion de transferencia de la turbina térmica
a vapor se realiza la salida de paralelismo con la barra de la E.E.Q y se puede observar en
la Figura 3.16., una perturbacién notoria, en la cual al momento de desconectarnos de
dicha barra provoca un decaimiento en la velocidad por lo que el sistema de regulacion de
velocidad actia una vez detectado el cambio en la velocidad del grupo, haciendo que la

velocidad vuelva a condiciones nominales, como se puede ver en la grafica.

El efecto del decaimiento de la velocidad del grupo es producto de que en ese instante la
planta se encontraba entregando potencia a la barra de la E.E.Q, por tal motivo se produce
este transitorio, pero es superado en un intervalo de tiempo y regresa a condiciones

nominales en velocidad y frecuencia.
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Salida del paralelismo del grupo motor - generador
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Figura 3.16. Salida del grupo motor — generador del paralelismo.

3.2.6 PARAMETROS DINAMICOS DEL GRUPO MOTOR - GENERADOR CON
LA TURBINA TERMICA A VAPOR

La obtencidén de estos parametros se lo realiza con las pruebas de rechazo de carga y
decaimiento de la velocidad del grupo motor — generador

3.2.6.1 Rechazo de carga

Para la prueba de rechazo de carga se desconecta el médulo de carga cuando el sistema
se encuentra funcionando en condiciones nominales de voltaje y frecuencia, obteniendo la
curva que nos permite determinar la variacién de velocidad angular (Aw) y el intervalo de

tiempo (At).
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Rechazo de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura 3.17. Rechazo de Carga con la turbina térmica a vapor

En la Figura 3.17., se muestra la curva de rechazo de carga a la cual se la debe tratar en

toda su parte lineal que permite obtener la Aw y At.

Con ayuda del método de los vatimetros y el equipo de medicién FESTO se logra obtener
la potencia de eléctrica generada.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.3., estos permiten calcular la constante de

inercia (H) del grupo motor - generador.

Tabla 3.3. Parametros de velocidad, tiempo y potencia con la turbina térmica a vapor.

Parametros con la turbina térmica a vapor
Velocidad inicial (wg) 1201 [rpm]
Velocidad final (wy) 1287 [rpm]
Variacién de velocidad (Aw) | 86 [rpm] 0,0717 [pu]
Velocidad sincrénica (wg) 1200 [rpm] 1,0 [pu]
Dato inicial (Di) 15
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Dato final (Df) 16

Variacion de tiempo (At) 0,3 [s]
Potencia eléctrica (P,) 3133,2727 [w] | 0,3165 [pu]
Potencia base (Sg) 9899 [VA]

Para el calculo H nos ayudamos de la Ecuacién 3.3, en la cual se remplaza los valores y

obtener el valor H .
Se considera la no existencia de perdida de potencia mecanica y eléctrica, y obtenemos:

~0,3165%1%0,3

2%0,0717
H = 0,6621 [s]
3.2.6.2 Decaimiento de la velocidad

La prueba de decaimiento de velocidad, se la realiza apagando en su totalidad el grupo
motor — generador. Esto permite obtener la curva de decaimiento de la velocidad, con el
andlisis de la curva se consigue los datos del 10% de la velocidad nominal y el intervalo de
tiempo antes que el grupo se detenga en su totalidad, con los parametros obtenidos, se
posibilita determinar el valor de la constante de amortiguamiento (D) del grupo motor -

generador.
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Figura 3.18. Decaimiento de la velocidad.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.4., permiten la determinacién del valor D
del grupo motor — generador.

Tabla 3.4. Parametros de velocidad, tiempo y potencia con la turbina térmica a vapor.

Parametros
Velocidad de 10% (w;) 113 [rpm] 0,09417 [pu]
Velocidad inicial (wg) 1200 [rpm] 1,0 [pu]
Variacién de tiempo (At) 15,3 [s]

Para el calculo D nos ayudamos de la Ecuacién 3.5, se remplaza los valores de parametros

y se obtiene el valor de D.

Con las pruebas descritas, se ha logrado determinar los valores de H y D del grupo motor

- generador con la simulacion de la turbina térmica a vapor.

2%x0,6621 *1n0,09417

15,3

D = 0,2045 [pu]
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3.3 REGULACION DE VELOCIDAD CON TURBINA TERMICA A
GAS

El controlador de la turbina térmica a gas y como las dos turbinas antes mencionas cumple
con el objetivo de corregir las variaciones de frecuencia que aparecen cuando existen
alteraciones en la barra de carga en el transcurso del tiempo, el controlador simula de forma
mas cercana los efectos que se podrian suscitar en una central térmica real, para corregir

la frecuencia y establecerla a condiciones normales de 60 Hz.

La verificacion y eficiencia del funcionamiento del regulador de velocidad con la
implementacion de la funcion de transferencia de la turbina térmica a gas, se realiza las

mismas pruebas realizadas a las dos turbinas anteriores.

3.3.1 PRUEBA EN VACIO

En la Figura 3.19., se visualiza el encendido del motor de corriente continua hasta llegar a
la velocidad de 1200 rpm, de esta manera se aprecia el actuar del regulador de velocidad,
el cual se encarga de regular dicha velocidad dentro de limites aceptables y de esta manera
mantener una frecuencia nominal de 60 Hz, para el abastecimiento correcto de energia

eléctrica al SEP.

Funcionamiento en vacio - Térmica a gas
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Figura 3.19. Funcionamiento de la turbina térmica a gas.
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3.3.2 PRUEBA CON PASOS DE CARGA

En la Figura 3.20., se puede apreciar el ingreso y salida de carga, esta prueba se realizd
con cuatro pasos de carga, tras cada paso de carga el sistema de regulacion de velocidad
ya sea que la velocidad aumente por salida de carga o disminuya por ingreso de carga
hace que el grupo motor — generador vuelva a velocidad sincrénica

Inicialmente se dan los pasos de ingreso de carga y se puede evidenciar como la velocidad
disminuye, por lo que el controlador de la turbina térmica a gas actua y lleva al grupo a
frecuencia nominal, una vez efectuados todos los pasos de carga, se realiza la desconexién
de carga donde se observar claramente un aumento de la velocidad y como en el caso de

ingreso de carga el controlador actua y el sistema vuelve a frecuencia nominal.
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Figura 3.20. Pasos de carga con la turbina térmica a gas

3.3.3 PRUEBA DE CONEXION Y DESCONEXION ABRUPTA DE CARGA

Esta prueba como en las pruebas con las turbinas antes mencionadas se procede a la
conformacion del SEP completo que estd compuesto por los transformadores LTC, PST,
transformador trifasico con servicios auxiliares, transformador delta abierto, las lineas de

transmision transpuesta y no transpuesta y el médulo de carga.

En las pruebas de conexién y desconexion se energiza todas las cargas del modulo del
Laboratorio fisico de SEP, se observa que los niveles de voltaje y frecuencia sean estables
y se procede a la apertura o cierre abrupto del médulo de carga.
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3.3.3.1 Desconexién abrupta de carga

Se procede a la desconexién de carga, esta prueba se la realiza después de haber
verificado que los niveles de voltaje sean adecuados, la frecuencia con la que esta
trabajando el sistema se encuentre estable y se hayan energizado todas las cargas del
modulo del Laboratorio fisico de SEP

Una vez conectado al sistema con toda la carga, se apertura la proteccion del médulo de
carga, en la Figura 3.21., se aprecia el aumento de velocidad que sobrepasa los 1400 rpm,
lo que provoca la actuacién del controlador del sistema de regulacién de velocidad que
lleva al grupo motor — generador a velocidad nominal y de esta manera mantiene una
frecuencia constante de 60 Hz, es notorio en la grafica mostrada que la velocidad del grupo
regresa a la velocidad de 1200 rpm, luego de haberse provocado esta perturbacién en la
prueba de rechazo de carga.

Desconexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas

1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3.21. Desconexion abrupta de carga con la turbina térmica a gas

3.3.3.2 Conexion abrupta de carga

Esta prueba se lo realiza una vez efectuada la prueba de desconexién abrupta de carga y
que el grupo motor - generador ha regresado a condiciones nominales y normales que
permitan el abastecimiento de energia eléctrica al sistema. Una vez alcanzadas las
condiciones adecuadas se procede a ejecutar la prueba de conexién abrupta de carga, en
esta prueba se aprecia una disminucién considerable de la velocidad que llega a decaer
hasta un nivel cercano a 900 rpm, el controlador del sistema de regulacién de velocidad
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detecta esta variacion en la velocidad y actia inmediatamente incrementando
gradualmente la velocidad hasta establecerla en la velocidad nominal de 1200 rpm y de

esta manera mantiene al sistema a frecuencia nominal de 60 Hz.

En la Figura 3.22., se aprecia el decremento de velocidad y como el regulador actia en un
intervalo de tiempo para restablecer la velocidad a condiciones nominales para el correcto

funcionamiento del sistema eléctrico.

Conexién Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura 3.22. Desconexion abrupta de carga con la turbina térmica a gas

3.3.4 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO
Una vez que el grupo se encuentra conectada a la barra de E.E.Q se aprecia la estabilidad
del sistema manteniendo la frecuencia nominal, voltajes estables y sin existir

perturbaciones al momento de conectar o desconectar carga del sistema

En la Figura 3.23., se aprecia pequefas perturbaciones que muestra el ingreso en paralelo
del grupo con la barra de la E.E.Q, se observa perturbaciones minimas de decremento e
incremento de velocidad, pero rapidamente compensado por el sistema de regulacion de
velocidad.
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Ingreso en Paralelo con la E.E.Q
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Figura 3.23. Ingreso en paralelo con la barra de la E.E.Q

3.3.5 SALIDA DE PARALELISMO

Con el grupo motor — generador operando con la funcion de transferencia de la turbina
térmica a gas se realiza la salida de paralelismo de la barra de la E.E.Q y se puede observar
en la Figura 3.24., una perturbacion minima, en la cual al momento de desconectarnos de
dicha barra provoca un decaimiento en la velocidad por lo que el sistema de regulacion de
velocidad actua una vez detectado el cambio en la velocidad del grupo, haciendo que la

velocidad vuelva a condiciones nominales, como se puede en la grafica.

El efecto del decaimiento de la velocidad del grupo es producto de que en ese instante la
planta se encontraba entregando potencia a la barra de la E.E.Q, por tal motivo se produce
este transitorio, pero es superado en un intervalo de tiempo y regresa a condiciones

nominales en velocidad y frecuencia.

Salida del paralelismo del grupo motor - generador
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Figura 3.24. Salida del grupo motor — generador del paralelismo.
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3.3.6 PARAMETROS DINAMICOS DEL GRUPO MOTOR - GENERADOR CON
LA TURBINA TERMICA A GAS

La obtencidén de estos parametros se la realiza con las pruebas de rechazo de carga y
decaimiento de la velocidad del grupo motor — generador con la implementacion de la

turbina térmica a gas.

3.3.6.1 Rechazo de carga
Para la prueba de rechazo de carga se desconecta el médulo de carga cuando el sistema
esté funcionando en condiciones nominales, obteniendo la curva que nos permite obtener

la variacion de velocidad angular (Aw) y el intervalo de tiempo (At).

Rechazo de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura 3.25. Rechazo de Carga con la turbina térmica a gas

En la Figura 3.25., se muestra la curva de rechazo de carga la cual se analiza en toda su
parte lineal lo que permite obtener los valores de Aw y At.

Con ayuda del método de los dos vatimetros y el equipo de medicién FESTO se logra
obtener la potencia eléctrica generada.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.5., estos permiten calcular la constante de
inercia (H) del grupo motor - generador.
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Tabla 3.5. Parametros de velocidad, tiempo y potencia con la turbina térmica a vapor.

Parametros con la turbina térmica a gas
Velocidad inicial (wg) 1199 [rpm]
Velocidad final (wy) 1339 [rpm]
Variacién de velocidad (Aw) | 140 [rpm] 0,1167 [pu]
Velocidad sincrénica (wg) 1200 [rpm] 1,0 [pu]
Dato inicial (Di) 15
Dato final (Df) 17
Variacién de tiempo (At) 0,6 [s]
Potencia eléctrica (P,) 3029,3636 [w] 0,3060 [pu]
Potencia base (Sg) 9899 [VA]

Para el calculo H nos ayudamos de la Ecuacién 3.3, en la cual se remplaza los valores y

obtener el valor H .
Se considera la no existencia de perdida de potencia mecanica y eléctrica, y obtenemos:

_0,3060%1%*0,6

2%0,1167
H = 0,7867 [s]
3.3.6.2 Decaimiento de la velocidad

La prueba de decaimiento de velocidad es idéntica para los tres casos de turbina, se lo
realiza apagando en su totalidad del grupo motor — generador, esto permite obtener la
curva del decaimiento de la velocidad, con el andlisis de la curva se consiguen los datos
de 10% de la velocidad y el intervalo de tiempo antes que el grupo se detenga en su
totalidad, con los parametros obtenidos, se posibilita determinar el valor de la constante de

amortiguamiento (D) del grupo motor - generador.
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Figura 3.26. Decaimiento de la velocidad.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.6., permiten la determinacién del valor D
del grupo motor — generador.

Tabla 3.6. Parametros de velocidad, tiempo y potencia con la turbina térmica a gas.

Parametros
Velocidad de 10% (w;) 113 [rpm] 0,09417 [pu]
Velocidad inicial (wg) 1200 [rpm] 1,0 [pu]
Variacién de tiempo (At) 15,3 [s]

Para el calculo D nos ayudamos de la Ecuacién 3.5, se remplaza los valores de parametros
y se obtiene el valor de D.

2%0,7867 *1n0,09417
15,3

D = 0,243 [pu]

Con las pruebas descritas, se ha logrado determinar los valores de H y D del grupo motor
- generador con la simulacion de la turbina térmica a gas.
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4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez concluido el disefo, se procedié a la construccion del médulo Sistema de
Regulacién de Velocidad e implementarlo al grupo motor — generador, después de
haber obtenido resultados satisfactorios de las diversas pruebas de operacién
llevadas a cabo y funcionamiento del médulo, se puede concluir que se a cumplido
los objetivos planteados inicialmente para el desarrollo de este proyecto. Agregando
a lo anterior, el médulo tiene la capacidad de monitorear la velocidad del grupo, la
corriente y voltaje de armadura del motor y los voltajes de alimentacién para los
tiristores. Ademas, verifica que las protecciones tanto de campo del motor como las
de sobrecorriente y sobrevoltaje se encuentren trabajando éptimamente.

La tarjeta STM32 usada para la ejecucion del proyecto, permite la ejecucién de los
sistemas control realizadas en el software de Matlab, esta tarjeta faculta una
interaccion amigable con Matlab ya que facilita con su libreria disponible la
realizacién de rutinas a ser efectuadas por su procesador. La tarjeta ejecuta la
simulacién de las turbinas, permite recabar los valores de velocidad y obtener los
valores de voltaje y corriente del motor.

En la visualizacion de los valores de velocidad, corriente y voltaje de armadura del
motor, los modelos de turbinas a ser simuladas y las etiquetas de proteccién se usé
una pantalla LCD HMI que permite la interaccion directa con el usuario ya que la
pantalla al ser tactil se puede acceder directamente a la ejecucion de la simulacién
de las turbinas.

La adquisicion de valores de velocidad en funcién del tiempo se obtiene con la
ayuda de un programa disefiado en Microsoft Visual Basic, el cual almacena esta
informacién y se la envia a un documento Excel para su posterior analisis por parte
del usuario, el tiempo en la hoja de Excel debe ser considerador como numero de
datos, para la obtencién del tiempo real se debe multiplicar el dato por t=300x103 s

y de esta manera obtener el tiempo real.

La variacion de frecuencia obtenida durante el funcionamiento es de +/- 0,15 Hz,
permitiendo de esta manera operar al grupo motor — generador en Regulacion
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4.2

Primaria de Frecuencia de acuerdo con la Regulacién de CONELEC — 006/00 que
impone como requisito y al estarlo cumpliendo no limita al grupo para operar.

El médulo a operado y superado las pruebas de rechazo de carga e ingreso abrupto
de carga, regresando al grupo motor — generador a condiciones normales de
operacion que en este caso es mantener una velocidad sincrénica de 1200 rpm y
de esta manera mantener una frecuencia estable para el sistema, al igual que ha
ingresado en paralelo con la E.E.Q y a tenido la capacidad de proporcionar energia
eléctrica a la red sin ninguna eventualidad.

RECOMENDACIONES

Para poder tener un mejor conocimiento del comportamiento del sistema en estado
estable y transitorio durante la realizacion de proyectos practicos de laboratorio, se
recomienda incluir ademas del GOV (regulador de velocidad) otros sistemas de
control asociados al generador y la maquina motriz, como son el AVR (regulador de
velocidad) y PSS (Estabilizador de sistema de potencia).

La implementacion del GOV ha tomado en cuenta distintos tipos de turbina a
simular con valores del control Pl tedricos, sin embargo, también se podria emular
turbinas reales de distintos sistemas de generacion para poder analizar distintos
fendémenos electromecanicos dentro del Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos
de Potencia.

La sintonizacion del control Pl del sistema de regulacién de velocidad se lo realizo
con la ayuda de la herramienta de sintonizacién de MATLAB, pero se puede requerir
obtener distintos resultados con la simulacién del comportamiento de turbinas por
lo que se recomienda realizar la sintonizacion del bloque Pl con distintos métodos,
si se requiere obtener caracteristicas adicionales durante el funcionamiento del
GOV.

La fase de potencia del regulador de velocidad ha sido disefiada con un limite de
corriente de 30A, el cual es suficiente para los elementos que conforman el SEP
del Laboratorio Fisico de Sistemas de Potencia, sin embargo si se requiere superar
el nivel de corriente se debera aumentar el nivel limite corriente dentro del bloque

de control y ademas se debe considerar la capacidad adicional de conductores,
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fusibles y conectores que forman parte de las conexiones eléctricas necesarias para

el funcionamiento del sistema completo.

Si en el futuro se requieren analizar comportamientos en la maquina motriz respecto
a la forma de variacion de su velocidad angular que requieran una mayor precision
en el tiempo, se debe repotenciar el encoder rotativo ya existente, por un encoder
que sea capaz de medir un mayor numero de pulsos/segundo, mejorando de esta

manera la medicién de la velocidad de giro del motor de corriente continua.

La tarjeta de control STM32 cuenta con gran capacidad de procesamiento de datos
por lo que se podria implementar gréficas de medida dentro de la interfaz gréfica
que forma parte del GOV, para de este modo prescindir del uso de aparatos
adicionales como el osciloscopio que se utilizé para la obtencién de graficas de
voltaje, corriente y potencia del sistema.
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ANEXOS

ANEXO A

Encendido del grupo motor — generador hasta la estabilizacién del grupo en 1200 rpm.
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Figura A.1. Encendido con la Turbina Hidraulica
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Figura A.2. Encendido con la Turbina Térmica a Vapor
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Tiempo de estabilizacion en el encendido del grupo motor — generador

Tabla A1.1. Tiempos de estabilizacion en 1200 rpm de cada turbina

TIEMPO DE ESTABILIZACION

MODULO Dato inicial | Dato final | Tiempo de recuperacion
HIDROELECTRICA 4 241 71,1 [s]
TERMICA A VAPOR 2 36 10,2 [s]
TERMICA A GAS 2 67 19,5 [s]
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ANEXO B

Pruebas de conexién y desconexién abrupta de carga conectado con los médulos PST —
LTC, PST, LTC y el m6dulo de carga.

Prueba de conexion abrupta de carga

Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo PST - LTC
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Figura B.1. Conexién abrupta de carga con modulo PSTy LTC
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Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo PST
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Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo LTC
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Tiempo de recuperacioén de la turbina hidraulica con cada uno de los médulos.

Tabla B.1. Tiempos de recuperacion simulando la turbina hidraulica

TIEMPO DE RECUPERACION EN LA PRUEBA DE CONEXION ABRUPTA

MODULO Dato inicial Dato final Tiempo de recuperacion
PST -LTC 17 212 58,5 [s]

PST 21 221 60 [s]

LTC 21 218 59,1 [s]
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Prueba de desconexion abrupta de carga

Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo PST - LTC
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Figura B.4. Desconexién abrupta de carga con modulo PSTy LTC

Simulacion de la Turbina Hidraulica con el moédulo PST

Desconexidon Abrupta de Carga - Turbina Hidraulica
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Figura B.5. Desconexion abrupta de carga con modulo PST
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Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo LTC

Desconexion Abrupta de Carga - Turbina Hidraulica
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Figura B.6. Desconexion abrupta de carga con modulo LTC

Tiempo de recuperacion de la turbina hidraulica con cada uno de los modulos.

Tabla B.2. Tiempos de recuperacion simulando la turbina hidraulica

TIEMPO DE RECUPERACION EN LA PRUEBA DE DESCONEXION ABRUPTA
MODULO Dato inicial Dato final Tiempo de
recuperacion
PST -LTC 14 168 46,2 [s]
PST 13 166 45,9 [s]
LTC 16 171 46,5 [s]
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Prueba de conexion abrupta de carga

Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el médulo PST - LTC

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura B.7. Conexién abrupta de carga con modulo PSTy LTC

Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el médulo PST

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura B.8. Conexién abrupta de carga con modulo PST
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Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el modulo LTC

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura B.9. Conexién abrupta de carga con modulo LTC

Tiempo de recuperacion de la turbina térmica a vapor con cada uno de los modulos.

Tabla B.3. Tiempos de recuperacion simulando la turbina térmica a vapor

TIEMPO DE RECUPERACION EN LA PRUEBA DECONEXION ABRUPTA
MODULO Dato inicial Dato final Tiempo de
recuperacion
PST-LTC 20 53 9,9 [s]
PST 16 46 9s]
LTC 55 86 9,3 [s]
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Prueba de desconexion abrupta de carga

Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el médulo PST - LTC

Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura B.10. Desconexién abrupta de carga con modulo PST y LTC

Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el médulo PST

Desconexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor
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Figura B.11. Desconexion abrupta de carga con modulo PST
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Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el modulo LTC

Desconexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Vapor

1400 --------- Rt T Nmmmm oo DT - mm - e )
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1350 F---=-=-=--=--d--} == R R e e e e —— - R R 1
[ 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1300 f----memofon e e s
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1250 ---------- T-—-—------ - m-- - m jm=——------ F--------- r--—------- 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
+

1 1 1 1 1

| 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

=
N
o
o

e e

o
N
o
B
o
[e))
o
0
o
=
o
o

120 140

Figura B.12. Desconexién abrupta de carga con modulo LTC
Tiempo de recuperacion de la turbina térmica a vapor con cada uno de los modulos.

Tabla B.4. Tiempos de recuperacion simulando la turbina térmica a vapor

TIEMPO DE RECUPERACION EN LA PRUEBA DE DESCONEXION ABRUPTA
MODULO Dato inicial Dato final Tiempo de recuperacion
PST-LTC 24 76 15,6 [s]
PST 10 61 15,3 [s]
LTC 17 69 15,6 [s]
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Prueba de conexion abrupta de carga

Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo PST - LTC

Conexidn Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura B.13. Conexién abrupta de carga con modulo PSTy LTC

Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo PST

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura B.14. Conexién abrupta de carga con modulo PST
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Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo LTC

Conexion Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura B.15. Conexién abrupta de carga con modulo LTC

Tiempo de recuperacion de la turbina térmica a gas con cada uno de los médulos.

Tabla B.5. Tiempos de recuperacién simulando la turbina térmica a gas

TIEMPO DE RECUPERACION EN LA PRUEBA DECONEXION ABRUPTA
MODULO Dato inicial Dato final Tiempo de recuperacion
PST-LTC 14 175 48,3 [s]
PST 12 175 48,9 [s]
LTC 31 196 49,5 [s]
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Prueba de desconexion abrupta de carga

Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo PST - LTC

Desconexiéon Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura B.16. Desconexién abrupta de carga con modulo PST y LTC

Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo PST

Desconexidon Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura B.17. Desconexion abrupta de carga con modulo PST
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Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo LTC

Desconexidon Abrupta de Carga - Turbina Térmica a Gas
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Figura B.18. Desconexién abrupta de carga con modulo LTC
Tiempo de recuperacion de la turbina térmica a gas con cada uno de los médulos.

Tabla B.6. Tiempos de recuperacién simulando la turbina térmica a gas

TIEMPO DE RECUPERACION EN LA PRUEBA DE DESCONEXION ABRUPTA
MODULO Dato inicial Dato final Tiempo de recuperacion
PST-LTC 10 113 30,9 [s]
PST 12 119 32,1[s]
LTC 20 127 32,1 [s]
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ANEXO C

Tablas de resultados obtenidos en el motor de corriente continua y el generador sincrénico
con cada una de las cargas del médulo del Laboratorio Fisico de SEP y las turbinas a ser

simuladas,
Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo PST - LTC

Tabla C.1. Datos obtenidos en el generador sincronico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO
CARGAS VOLTAJE | CORRIE VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
[V] NTE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC A IB IC
LAMPARA DE 3,6 8,75 1220,3(213,5(210,2| 1,54 | 3,26 | 2,63
SODIO
LAMPARA DE 3,4 8,19 1220,0|213,6 (211,5| 1,49 | 3,25 | 2,1
MERCURIO
UPS 3,1 7,45 1220,1|214,11213,9| 1,89 | 3,22 | 1,57
FOCOS LED 3,1 7,44 1220,0|213,4|213,2| 2,09 | 3,27 | 1,58
LAMPARAS 3,1 7,67 |220,1 21422151 | 1,86 | 3,11 | 1,83
FLORECENTES
FOCOS 3,2 7,65 [220,3|214,0/213,9| 2,84 | 3,39 | 1,99
AHORRADORES
LAMPARAS 3,4 8,13 ]220,0|215,7(216,4| 1,99 | 2,89 | 2,2
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 3,2 7,88 1220,1(212,7|1212,0| 1,77 | 3,36 | 1,74
CALEFACTOR 4.1 9,98 |220,7|212,9|201,5| 2,04 | 6,66 | 8,14
ASPIRADORA 3,6 8,77 |220,0|212,3|206,2| 1,22 | 5,05 | 5,09
AIRE 3,2 7,66 |220,1]213,3|213,3| 1,79 | 1,36 | 1,74
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 3,1 7,55 1220,2]213,0/213,1| 1,89 | 3,24 | 1,53
VELOCIDAD
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Tabla C.2. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
[Al [V] [A]
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 144,0 7,47 190,6 1,4
LAMPARA DE 143,3 6,92 190,5 1,39
MERCURIO
UPS 142,5 6,81 190,6 1,39
FOCOS LED 142,4 6,88 191,1 1,39
LAMPARAS 143,6 7,72 190,8 1,39
FLORECENTES
FOCOS 143,7 7,92 191,1 1,38
AHORRADORES
LAMPARAS 145,4 8,9 190,7 1,38
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 141,9 7,05 191,4 1,38
CALEFACTOR 1541 15,23 187,9 1,37
ASPIRADORA 147,9 11,34 188,5 1,37
AIRE ACONDICIONADO 140,3 6,92 190,5 1,38
VARIADOR DE 139,8 6,74 190,6 1,37
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el modulo PST - LTC

Tabla C.3. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

VOLTAJ | CORRIEN VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
CARAGAS
E [V] TE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA B IC
LAMPARA DE
3,6 8,72 220,1(213,2|210,2| 1,47 | 3,26 | 2,64
SODIO
LAMPARA DE
3,5 8,44 220,5 (2128|2114 | 1,52 | 3,26 | 2,15
MERCURIO
UPS 3,2 7,75 220,9| 214 (2141 | 1,84 | 3,21 | 1,55
FOCOS LED 3,2 7,72 220,1 (2125|2112 2,04 | 3,3 | 56
LAMPARAS
3,4 8,13 220,6 | 213,9213,1| 1,77 | 3,03 | 1,76
FLORECENTES
FOCOS
3,4 7,98 220,6 | 212,1 [ 211,9| 2,77 | 3,41 | 1,91
AHORRADORES
LAMPARAS
3,5 8,36 220,5 2153 |216,1| 1,96 | 2,87 | 2,16
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 3,4 8,12 220 |211,41211,3| 1,74 | 3,35 | 1,74
CALEFACTOR 4,2 10,05 |220,2|210,5|201,2| 2,1 | 6,67 | 8,17
ASPIRADORA 3,7 8,87 220,5(210,9 2058 1,25 | 5,03 | 5,12
AIRE
3,3 7,85 220,1 12119 1212,4| 1,76 | 3,36 | 1,74
ACONDICIONADO
VARIADOR DE
3,4 7,95 220,71212,5(213,2| 1,83 | 3,25 | 1,51
VELOCIDAD
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Tabla C.4. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
VOLTAJE [V]
CARGAS [A] V] [A]
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 1413 7,52 191,2 1,37
LAMPARA DE
140,2 6,92 191,3 1,38
MERCURIO
UPS 139,7 6,84 191,2 1,36
FOCOS LED 139,5 6,94 192,3 1,35
LAMPARAS
140,5 7,77 191,7 1,35
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 141,0 8,05 191,7 1,35
LAMPARAS
1425 9,06 191,7 1,36
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 139,2 717 192,6 1,36
CALEFACTOR 152,2 15,71 189,5 1,34
ASPIRADORA 146,4 11,56 190,7 1,36
AIRE ACONDICIONADO 138,7 7,11 192,8 1,36
VARIADOR DE
138,4 6,82 193,1 1,37
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo PST - LTC

Tabla C.5. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

CARAGAS VOLTAJ | CORRIEN VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
E[V] TE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA IB IC
LAMPARA DE 3,7 8,9 220,0 [213,0(210,4| 1,48 | 3,23 | 2,69
SODIO
LAMPARA DE 3,5 8,54 220,4 (212,9|211,4| 1,683 | 3,24 | 2,19
MERCURIO
UPS 3,3 7,86 220,1 [213,1|213,7| 1,82 | 3,21 | 1,57
FOCOS LED 3,3 7,83 220,3 |212,5|213,1| 2,03 | 3,27 | 1,54
LAMPARAS 3,5 8,07 220,1 |213,3|214,1| 1,76 | 3,07 | 1,77
FLORECENTES
FOCOS 3,5 8,09 2209 |212,8|212,9| 2,74 | 3,41 | 1,91
AHORRADORES
LAMPARAS 3,6 8,51 220,5 [215,1|216,0| 1,93 | 2,87 | 2,16
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 3,5 8,2 220,6 [211,4212,3| 1,72 | 3,34 | 1,81
CALEFACTOR 4,3 10,17 220,3 (211,2|201,9| 2,16 | 6,68 | 8,23
ASPIRADORA 3,9 9,12 220,3 |212,9208,4| 1,31 | 5,02 | 5,19
AIRE 3,4 7,92 2204 |212,3|2129| 1,74 | 3,32 | 1,73
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 3,4 7,95 220,8 |213,4 (2142 | 1,82 | 3,23 | 1,54
VELOCIDAD
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Tabla C.6. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE VOLTAJE | CORRIENTE
[Al [Al [A]
ARMADURA DE CAMPO
LAMPARA DE SODIO 140,4 7,61 193,3 1,37
LAMPARA DE 139,2 7,02 193,7 1,37
MERCURIO
UPS 139,1 6,97 193,4 1,36
FOCOS LED 139,1 7,09 193,7 1,37
LAMPARAS 140,5 7,85 193,1 1,37
FLORECENTES
FOCOS 140,9 8,1 193,1 1,36
AHORRADORES
LAMPARAS 142,6 9,14 192,8 1,37
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 139,4 7,25 193,1 1,37
CALEFACTOR 153,2 15,64 190,5 1,35
ASPIRADORA 147,4 11,67 191,5 1,36
AIRE 139,4 7,16 193,4 1,37
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 139,0 6,78 193,1 1,37
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo PST

Tabla C.7. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

CARAGAS VOLTAJ | CORRIE VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
E[A] | NTE[A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA IB IC
LAMPARA DE SODIO 4,6 11,06 |220,4|216,3|212,8| 1,99 | 1,52 | 2,96
LAMPARA DE 4,4 10,55 | 220 |215,9|214,4| 1,49 | 1,51 | 2,47
MERCURIO
UPS 4,1 9,76 |220,2|216,7|216,6| 0,91 | 1,54 | 1,32
FOCOS LED 41 9,78 220 |216,9|216,7| 1,06 | 1,67 | 1,27
LAMPARAS 4,2 10,05 2204 (217,7|2176| 1,12 | 1,64 | 1,41
FLORECENTES
FOCOS 41 10,05 |220,5(218,9|218,7| 1,71 | 1,93 | 1,39
AHORRADORES
LAMPARAS 4,2 10,27 |220,1|219,1219,6| 1,79 | 1,84 | 1,48
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 4,3 10,22 |220,8|216,7 |216,2| 1,01 | 1,77 | 1,95
CALEFACTOR 49 11,74 | 220,7 |216,7 | 204,8 | 2,97 | 4,48 | 7,27
ASPIRADORA 4,5 10,77 1220,8217,3|210,7| 1,81 | 3,14 | 4,72
AIRE 41 9,89 [220,8(2179|216,8| 09 | 1,62 | 1,54
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 41 9,87 2209 |217,8|217,7| 0,89 | 1,55 | 1,36
VELOCIDAD
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Tabla C.8. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
[A] (V] [Al
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 143,5 5,06 192,3 1,44
LAMPARA DE 142,4 6,57 192,3 1,43
MERCURIO
UPS 141,5 6,45 192,2 1,42
FOCOS LED 144,7 6,49 192,4 1,43
LAMPARAS 142,2 7,08 192,2 1,43
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 142,9 7,58 192,1 1,43
LAMPARAS 143,9 8,55 1921 1,42
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 141,3 6,87 193,1 1,42
CALEFACTOR 152,7 14,06 190,5 1,41
ASPIRADORA 147,3 10,7 192,8 1,41
AIRE ACONDICIONADO 140,1 6,67 193,7 1,42
VARIADOR DE 139,8 6,35 1941 1,43
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el modulo PST

Tabla C.9. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

CARAGAS VOLTAJ | CORRIEN VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
E[V] TE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA IB IC
LAMPARA DE 4,2 10,77 220 |216,9|213,2| 1,82 | 1,62 | 2,77
SODIO
LAMPARA DE 41 10,53 |220,1|216,4|214,1| 1,49 | 1,53 | 2,39
MERCURIO
UPS 3,8 9,69 220,1|217,1216,9| 0,87 | 1,55 | 1,32
FOCOS LED 3,9 9,64 2208 (217,7|1217,8| 1,05 | 1,66 | 1,27
LAMPARAS 3,9 9,89 220,6 [219,11219,3| 1,05 | 1,67 | 1,32
FLORECENTES
FOCOS 3,9 9,98 220,5(218,6 12189 | 1,71 | 1,87 | 1,37
AHORRADORES
LAMPARAS 4,1 10,35 |220,8|220,7|220,5| 1,59 | 1,86 | 1,51
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 4 10,02 220 |216,2|215,7| 0,98 | 1,73 | 1,89
CALEFACTOR 4,6 11,67 |220,1|216,3|204,8 | 2,97 | 4,47 | 7,25
ASPIRADORA 4,3 10,79 |220,5|217,2|210,6| 1,87 | 3,18 | 4,73
AIRE 3,9 9,77 220,7 |217,1|216,4| 0,93 | 1,64 | 1,51
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 3,9 9,76 2209 (2174|2174 | 0,9 | 1,56 | 1,35
VELOCIDAD
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Tabla C.10. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
[A] (V] [A]
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 156,3 7,31 189,6 1,5
LAMPARA DE 153,1 6,63 188,6 1,48
MERCURIO
UPS 152 6,55 188,7 1,47
FOCOS LED 151,6 6,71 189 1,46
LAMPARAS 152,2 7,35 188,3 1,47
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 151,9 7,64 188,2 1,45
LAMPARAS 152,4 8,58 187,9 1,45
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 1491 6,85 188,3 1,45
CALEFACTOR 158,9 13,94 185,7 1,41
ASPIRADORA 153,8 10,74 186,7 1,42
AIRE ACONDICIONADO 1471 6,69 187,3 1,43
VARIADOR DE 147,2 6,39 191,7 1,44
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo PST

Tabla C.11. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

CARAGAS VOLTAJE | CORRIEN VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
[V] TE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA B IC
LAMPARA DE 4,4 10,92 |220,2|216,8|213,3| 1,91 [1,49| 2,84
SODIO
LAMPARA DE 4,3 10,5 220,1216,5(214,2| 1,46 [1,49| 2,35
MERCURIO
UPS 9,87 220,7217,8(217,4| 0,91 [1,53| 1,38
FOCOS LED 9,89 220,7 (2179 |217,8| 1,05 |1,67| 1,3
LAMPARAS 41 10,08 |220,7|218,8|219,2| 1,05 [1,69| 1,36
FLORECENTES
FOCOS 41 10,11 220,6 (218,9|218,7| 1,68 |1,89| 1,42
AHORRADORES
LAMPARAS 4,2 10,35 |220,6|220,3|220,8| 1,59 | 1,84 1,51
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 4.1 10,15 |220,6|216,9|216,2| 0,99 [1,79| 1,94
CALEFACTOR 4,8 11,78 1220,8|215,7|205,2| 3,03 [4,49| 7,32
ASPIRADORA 4,3 10,7 220,1(215,5|209,7 | 1,82 | 3,11 | 4,71
AIRE 4 9,85 220,1(216,2|2159| 0,89 |1,62| 1,55
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 4 9,77 220,1 216,41 216,7| 0,99 |1,55| 1,34
VELOCIDAD
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Tabla C.12. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MODULO DE CARGA - MOTOR

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
[A] [V] [Al
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 148,3 7,18 191,4 1,45
LAMPARA DE 147,3 6,57 192,4 1,44
MERCURIO
UPS 146,7 6,52 1921 1,44
FOCOS LED 146,5 6,61 192,1 1,44
LAMPARAS 147,9 7,35 192,1 1,44
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 148,2 7,59 191,7 1,44
LAMPARAS 149,2 8,44 1911 1,43
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 146,1 6,79 192,2 1,44
CALEFACTOR 156,7 13,94 188,9 1,4
ASPIRADORA 151,1 10,77 189,8 1,41
AIRE ACONDICIONADO 1441 6,62 191,6 1,42
VARIADOR DE 143,1 6,33 191,2 1,42
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Hidraulica con el médulo LTC

Tabla C.13. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

CARAGAS VOLTAJ | CORRIE VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
E[V] NTE[A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA IB IC
LAMPARA DE SODIO 4,3 10,85 |220,4|216,8(212,9| 1,91 | 1,54 | 2,76
LAMPARA DE 4,3 10,75 |220,4|216,7 (213,9| 1,76 | 1,51 | 2,65
MERCURIO
UPS 4,1 9,98 |220,5|217,7|217,4| 0,97 | 1,49 | 1,56
FOCOS LED 4 10,02 2209|2176 (217,1| 1,13 | 1,63 | 1,49
LAMPARAS 41 9,97 |220,6 21722175 | 0,96 | 1,53 | 1,45
FLORECENTES
FOCOS 41 10,07 |220,2 21752176 1,77 | 1,89 | 1,51
AHORRADORES
LAMPARAS 4,2 10,42 |220,4|217,6219,3| 1,48 | 1,77 | 1,74
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 4.1 10,22 |220,9|216,7 |211,3| 1,12 | 1,75 | 2,14
CALEFACTOR 4,7 11,63 | 220 |214,7 (202,6 | 2,95 | 4,48 | 7,29
ASPIRADORA 4,4 10,77 |220,5|215,5(208,1| 1,64 | 3,17 | 4,75
AIRE 4 9,77 |220,1|2154/214,3| 0,95 | 1,64 | 1,63
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 41 9,94 |220,6 2154 216,2| 0,99 | 1,56 | 1,53
VELOCIDAD
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Tabla C.14. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
[A] [Al [Al
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 1471 7,35 188,8 1,49
LAMPARA DE 144,6 6,71 188,4 1,51
MERCURIO
UPS 144,9 6,62 189,1 1,42
FOCOS LED 1442 6,63 189,3 1,47
LAMPARAS 146,2 7,43 188,7 1,47
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 145,6 7,53 188,5 1,47
LAMPARAS 147,6 8,54 188,1 1,47
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 142,4 6,25 188,9 1,47
CALEFACTOR 153,3 13,71 186,2 1,45
ASPIRADORA 147,3 10,82 187,7 1,44
AIRE ACONDICIONADO 140,5 6,58 189,1 1,46
VARIADOR DE 140,3 6,74 188,7 1,45
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Térmica a Vapor con el modulo LTC

Tabla C.15. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

CARAGAS VOLTAJ | CORRIEN VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
E[V] TE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA IB IC
LAMPARA DE 4,3 10,72 |220,4|216,3|211,5| 1,85 | 1,47 | 2,8
SODIO
LAMPARA DE 4,3 10,7 220,3 |216,1 | 215,7| 1,75 | 1,52 | 2,61
MERCURIO
UPS 4,0 9,93 220,4|217,11216,6 | 0,96 | 1,63 | 1,54
FOCOS LED 4,0 9,93 220,7 |217,21216,9| 1,12 | 1,66 | 1,47
LAMPARAS 41 10,15 |220,6|217,6|2166| 1,1 | 1,54 | 1,59
FLORECENTES
FOCOS 41 10,14 |220,9|218,8|218,3| 1,77 | 1,9 | 1,53
AHORRADORES
LAMPARAS 4,2 10,37 |220,2218,7218,9| 1,47 | 1,76 | 1,62
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 4.1 10,18 1220,5/2159(214,9| 1,11 | 1,77 | 2,13
CALEFACTOR 4,8 11,82 1220,9216,6 |204,2| 3,05 | 4,54 | 7,38
ASPIRADORA 4,4 10,81 220,81 216,4|209,5| 1,92 | 3,15 | 4,89
AIRE 4,0 9,92 220,21217,0|216,1| 0,97 | 1,66 | 1,68
ACONDICIONADO
VARIADOR DE 4,2 9,9 220,6 | 216,7|216,3| 0,98 | 1,55 | 1,562
VELOCIDAD
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Tabla C.16. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CARGAS VOLTAJE [V]| CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
[A] [V] [Al
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 149,2 7,34 192,7 1,48
LAMPARA DE 146,6 6,82 192,7 1,48
MERCURIO
UPS 146,6 6,53 193,4 1,49
FOCOS LED 1471 6,62 193,6 1,49
LAMPARAS 147,4 7,11 192,8 1,48
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 148,1 7,56 192,4 1,49
LAMPARAS 149,6 8,47 192,4 1,48
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 146,3 6,81 193,1 1,47
CALEFACTOR 157,0 13,78 190,3 1,45
ASPIRADORA 151,6 10,68 1911 1,46
AIRE ACONDICIONADO 145,1 6,62 192,8 1,48
VARIADOR DE 144,2 6,32 192,5 1,46
VELOCIDAD
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Simulacion de la Turbina Térmica a Gas con el modulo LTC

Tabla C.17. Datos obtenidos en el generador sincrénico de voltajes y corrientes

GENERADOR SINCRONICO

VOLTAJE | CORRIE VOLTAJE [V] CORRIENTE [A]
CARAGAS
[V] NTE [A] GENERACION
EXCITACION VAB | VBC | VAC | IA IB IC
LAMPARA DE
4,5 11,16 |220,6 (216,6 |212,6 | 2,24 | 1,57 | 3,19
SODIO
LAMPARA DE
4,4 10,64 |220,3|216,1|2129| 1,73 | 1,54 | 2,61
MERCURIO
UPS 4 9,92 |220,7|216,2|215,7| 0,97 | 1,57 | 1,53
FOCOS LED 41 9,83 220 |216,4|2157| 1,12 | 1,64 | 1,45
LAMPARAS
4,2 10,21 |220,4|218,1 |217,1| 1,12 | 1,58 | 1,71
FLORECENTES
FOCOS
4,1 10,11 |220,3|218,3|217,7| 1,71 | 1,88 | 1,5
AHORRADORES
LAMPARAS
4,2 10,31 220 |218,3|218,2| 1,47 | 1,75 | 1,62
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 4,2 10,18 |220,5|216,3 |214,7| 1,11 | 1,77 | 2,14
CALEFACTOR 4,8 11,77 |220,3|215,5|203,7| 3,02 | 4,55 | 7,36
ASPIRADORA 4,5 10,87 |220,6 (216,3|210,1| 1,94 | 3,15 | 4,69
AIRE
4.1 9,87 |220,2|216,7|2156| 0,99 | 1,69 | 1,7
ACONDICIONADO
VARIADOR DE
4.1 9,87 1220,3| 216 |215,7| 0,98 | 1,53 | 1,52
VELOCIDAD
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Tabla C.18. Datos obtenidos en el motor de corriente continua de voltajes y corrientes

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

CORRIENTE | VOLTAJE | CORRIENTE
VOLTAJE [V]
CARGAS [A] V] [A]
ARMADURA CAMPO
LAMPARA DE SODIO 144.4 7,06 191,9 1,46
LAMPARA DE
143,2 6,71 191,9 1,45
MERCURIO
UPS 1427 6,5 192,4 1,45
FOCOS LED 1426 6,55 192,4 1,44
LAMPARAS
143,8 7,03 1921 1,44
FLORECENTES
FOCOS AHORRADORES 1446 7,76 191,9 1,44
LAMPARAS
145,8 8,45 191,3 1,44
INCANDECENTES
REFRIGERADOR 1421 6,78 191,8 1,44
CALEFACTOR 153,2 13,74 189,9 1,43
ASPIRADORA 1481 10,68 191,3 1,44
AIRE ACONDICIONADO 1414 6,59 1926 1,44
VARIADOR DE
140,5 6,38 192,3 1,44
VELOCIDAD
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ANEXO D

Ingreso en paralelo del generador Fotovoltaico con el grupo motor — generador

En el presente anexo, se realiza la prueba de ingreso en paralelo el generador Fotovoltaico
y el grupo motor — generador del Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia,

El grupo en este caso pasa a ser la central base para el resto de sistemas de generacion,
ya que el grupo tiene la capacidad de entregar a la barra una potencia de 9,899 kVA,
mientras que el generador Fotovoltaico es capaz de entregar una potencia de 0,75 kVA,

Esta prueba se inicia con el encendido del grupo y una de las tres turbinas que puede
simular, se llega a condiciones normales de frecuencia y voltaje, por parte del generador
Fotovoltaico de la misma manera llega a condiciones normales y es este generador que
tiene la capacidad de monitorear si el sistema se encuentra en secuencia y que las

condiciones sean las éptimas para ingresar en paralelo con el grupo motor — generador,

Para esta prueba se simulo las tres turbinas disponibles a ser representadas por el grupo
motor — generador y por parte del generador Fotovoltaico tener las mejores condiciones
climaticas, pero en esta prueba no se pudo obtener una irradiacion adecuada ya que existié
nubosidad durante el dia de la prueba algo cotidiano que sucede en las plantas de

generacién Fotovoltaica, lo que provocd una generacion de potencia baja,

Bajo estas condiciones se obtuvieron resultados de la generacidén Fotovoltaica y efectos

que existieron al momento del ingreso en paralelo entre estos dos generadores,
Ingreso en paralelo Turbina Hidraulica — Generador Fotovoltaico

En esta prueba se llega a condiciones normales del grupo motor — generador y el generador
Fotovoltaico para los cuales se obtiene los siguientes resultados:
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Base de tiempo: 5.00 msidiv
Valor PRO  f(Hz)
12396 029 60.04
12404 -1.34 6004
018 0.02 60.02

Figura D.1. Formas de onda de corriente, voltaje y condiciones de frecuencia en generador

Fotovoltaico

En la Figura D.1., se aprecia las condiciones de frecuencia y voltaje entregado por el
generador Fotovoltaico, las cuales son éptimas para el ingreso en paralelo con el grupo

motor — generador.

La corriente en las condiciones de irradiacién fue de 0,18 A, la cual nos permitié obtener
un abastecimiento de potencia de alrededor de 50 VA al momento de ingresar en paralelo,
ya que en condiciones de vacio del generador Fotovoltaico entrega una potencia de
alrededor 5 VA, estos valores se pueden apreciar en la Tabla D.1., que muestra resultados

del antes y después del ingreso en paralelo.
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Tabla D.1. Medicidon de voltaje y potencias del generador Fotovoltaico

M7-PQS1- |M8-PQS1- | M9-PQS1-

M1-  |M2- |MSB- +PQS2- +PQS2- +PQS2-
E1 E2 E3 M4-11 | M5-12 | M6-I3 | +PQS3 +PQS3 +PQS3
CA |[CA |CA |CA |CA |CA |P Q S

V v Vv A A A W Var VA
127,3 {135,7 |117,8 | 0,072 | 0,077 | 0,069 |4,947 -0,149 4,949
127,3 |135,8 |117,8 |0,07 |0,075 | 0,068 |5,46 0,036 5,46
127,3 |135,8 |117,8 |0,07 |0,075 | 0,068 |5,46 0,036 5,46
127,4 |135,8 |117,6 {0,072 | 0,078 | 0,069 |5,466 -0,281 5,473
127,4 |135,8 |117,8 {0,073 | 0,076 | 0,069 | 5,576 0,032 5,576
127,4 |135,8 |117,8 {0,074 |0,077 | 0,069 |5,63 -0,387 5,643
127,4 |135,8 |117,8 {0,074 |0,077 | 0,069 |5,63 -0,387 5,643
124,2 |125,7 |121,6 |0,23 |0,259 |0,16 |48,29 0,363 48,29
124,1 |124,6 |122,9 |0,178 | 0,241 | 0,107 |44,02 -3,225 44,14
124,1 |124,7 |122,9 |0,181 | 0,245 | 0,105 43,72 -5,047 44,01
124 |124,51122,7 10,177 | 0,248 | 0,107 | 44,34 -2,187 44,39
124 |124,51122,7 10,177 | 0,248 | 0,107 | 44,34 -2,187 44,39
124 |124,6 |1122,8 10,176 |0,24 |0,101 | 43,08 -4,643 43,33
123,8 1124,3 |122,6 | 0,183 | 0,248 | 0,103 | 43,78 -6,745 443
123,7 |124,3 |122,6 |0,178 {0,243 | 0,109 |44,11 -5,408 44,44
123,7 |124,3 |122,6 [0,178 {0,243 | 0,109 |44,11 -5,408 44,44
123,7 |124,3 |122,5 |0,179 [ 0,241 | 0,104 | 43,4 -7,31 44,02
123,5 124 |122,3 |0,179 | 0,243 | 0,106 43,62 -6,441 44,09
123,6 (1124 122,310,183 |0,248 | 0,106 | 43,88 -7,543 44 52
123,6 (1124 122,310,183 |0,248 | 0,106 | 43,88 -7,543 44 52

En la siguiente Figura D.2. se aprecia la perturbacién provocada una vez que el generador
Fotovoltaico ingresa en paralelo con el grupo motor — generador, la cual es una pequena
elevacion en la velocidad del grupo afectando levemente en la frecuencia, pero
restableciéndose a condiciones nominales que fueron imperceptibles al sistema ya que

esta perturbacion duro un tiempo muy pequeno,
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Figura D.2. Perturbacién de la velocidad en el grupo motor - generador

Ingreso en paralelo Turbina a Vapor — Generador Fotovoltaico

En esta prueba al igual que la anterior se llega a condiciones normales tanto del grupo
motor — generador y el generador Fotovoltaico para el ingreso en paralelo, la secuencia
sera monitoreado por el sistema fotovoltaico y se permita realizar la prueba sin ningun

inconveniente,

La prueba arroja los siguientes resultados, obteniendo inicialmente los valores de la
generacioén fotovoltaica mostrada en la Tabla D.2., y la perturbacién provocada en el grupo

motor — generador mostrado en la Figura D.3.

Tabla D.2. Medicién de voltaje y potencias del generador Fotovoltaico

M7-PQS1- M8-PQS1- M9-PQS1-
M1-  |M2- | MS- +PQS2- +PQS2- +PQS2-
E1 E2 E3 M4-11 | M5-12 | M6-13 | +PQSS3 +PQS3 +PQS3
CA |CA CA CA CA CA P Q S
Vv \Y Vv A A A W Var VA
127,9 136 (117,8 |0,07 |0,077 |0,07 |4,927 -0,139 4,929
127,6 {136 |(118,1 |0,071 {0,075 | 0,069 |5,117 0,025 5117
127,6 {136,1 (118,1 |0,071 | 0,075 | 0,071 | 5,962 0,125 5,963
127,6 {136 (118,210,071 |0,073 |0,07 |5,636 0,629 5,671
127,56 {136,2 (118,1 |0,072 | 0,075 | 0,069 | 5,776 -0,16 5,778
123,5 (124,1 (122,4 |0,191 | 0,24 0,109 | 45,15 -7,541 45,78
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123,2 |123,7 122 0,194 | 0,242 | 0,103 | 44,88 -9,397 45,86
123,3 (123,8 |[122 |0,19 |0,243 |0,103 | 44,87 -7,955 45,57
123,3 |123,9 |122,2 10,192 | 0,242 | 0,107 | 44,93 -8,282 45,68
123,3 {123,9 (122,2 | 0,192 | 0,242 | 0,107 | 44,93 -8,282 45,68
123,5 (124,1 {122,3 {0,193 | 0,24 0,104 | 44,29 -7,301 44,88
123,6 |124,2 {122,3 | 0,193 | 0,237 | 0,105 | 45,34 -5,421 45,66
123,6 {124,2 (122,4 | 0,194 | 0,237 | 0,104 | 44,85 -6,137 45,27
123,5 (124 |122,3 |0,189 0,23 |0,103 | 43,81 -5,794 44,2

123,5 (124 |122,3 |0,191 |0,233 | 0,103 | 43,75 -5,951 44,15
123,6 |124,1 |122,4 |0,19 0,238 |0,104 | 43,9 -5,594 44,25
123,6 {124,2 (122,4 |0,19 |0,238 |0,105 | 43,29 -7,621 43,95
123,6 {124,2 (122,4 |0,19 |0,238 |0,105 | 43,29 -7,621 43,95
123,6 |124,1 {122,3 |0,19 0,237 |0,1 43,8 -6,248 44,24
123,5 (124 (122,3 |0,191 | 0,234 | 0,103 | 44,04 -7,111 44,61

En la Figura D.3., se aprecia la perturbacion al momento de ingresar en paralelo el
generador Fotovoltaico que es de un tiempo muy corto, apreciable en la grafica, pero no
muy perceptible por parte del grupo motor — generador ya que el sistema de regulacion de
velocidad actu6 rapidamente al ver esta pequena perturbacion en la velocidad, llevando al

sistema a condiciones normales de operacion,

Ingreso en Paralelo Vapor - PV
1208

1206
T 1204
%jsz I\Hnnnﬁm Aol My o

[
i RALVVLIN VANARA

1186

Velocid

1154
0 10 20 30 40 30 &0 70 80 El 100

Tiempo [300x10"-3 s]

Figura D.3. Perturbacién de la velocidad en el grupo motor - generador
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Ingreso en paralelo Turbina a Gas — Generador Fotovoltaico

En esta prueba al igual que las anteriores se llega a condiciones normales tanto del grupo
motor — generador en este caso simulando la turbina térmica a gas y el generador

Fotovoltaico para el ingreso en paralelo, la secuencia es monitoreado por el sistema

fotovoltaico y se permita realizar la prueba sin ningun inconveniente,

La prueba arroja resultados de voltajes y potencias del generador Fotovoltaico que entrega
a la barra, obteniendo inicialmente los valores de la generacion fotovoltaica mostrada en la

Tabla D.3. y la perturbacion provocada en la velocidad del grupo motor — generador

mostrado en la Figura D.4.

Tabla D.3. Medicidn de voltaje y potencias del generador Fotovoltaico

M7-PQS1- M8-PQS1- M9-PQS1-
M1-  |M2- | MS- +PQS2- +PQS2- +PQS2-
E1 E2 E3 M4-11 | M5-12 | M6-13 | +PQS3 +PQS3 +PQS3
CA CA CA CA CA CA P Q S
\Y \' \' A A A W Var VA
127,9 {136,4 {118,3 | 0,072 | 0,076 |0,07 |5,744 0,129 5,746
127,7 1136,3 |118,4 {0,071 | 0,077 |0,071 | 5,211 -0,561 5,241
127,8 |136,2 {118,4 | 0,071 {0,073 |0,07 |5,747 0,28 5,754
127,8 |136,4 |118,4 | 0,072 | 0,074 | 0,069 | 5,963 -0,654 5,998
127,8 |136,3 |118,3 | 0,069 | 0,074 | 0,07 |5,521 -0,462 5,54
127,8 |136,3 |118,3 |0,07 |0,077 |0,07 |5,359 -0,006 5,359
127,8 |136,3 |118,3 |0,07 |0,077 |0,07 |5,359 -0,006 5,359
127,8 {136,2 {118,4 | 0,072 | 0,077 |0,07 |6,227 -0,239 6,232
127,1 {133,9 (119 0,144 | 0,309 0,109 | 35,2 26,61 44,13
124,2 |124,6 (122,9 |0,183 | 0,247 | 0,119 | 45,93 -2,262 45,98
124,2 |124,7 (123 0,185 0,246 | 0,103 | 45,15 -3,856 45,32
124,2 {124,8 (123 |0,185 0,246 (0,111 | 45,79 -3,077 45,9
124,3 |124,7 (123 0,187 | 0,244 | 0,105 | 45,1 -4,094 45,29
124,3 |124,7 (123 0,187 | 0,244 | 0,105 | 45,1 -4,094 45,29
124 |124,6 |122,8 |0,19 |0,249 | 0,109 | 46,26 -5,857 46,62
124,1 |124,6 |122,8 |0,19 |0,238 | 0,106 | 45,45 -5,173 45,75
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123,9 |124,5 |122,8 10,188 | 0,25 |0,107 | 45,46 -7,698 46,11
123,9 |124,5 | 122,8 |0,192 | 0,244 | 0,113 | 46,17 -5,723 46,52
123,8 |124,3 |122,6 {0,192 | 0,236 | 0,105 [45,69 -5,426 46,01
123,8 |124,3 |122,6 |0,192 | 0,236 | 0,105 |45,69 -5,426 46,01

En la Figura D.4., se aprecia la variacién de velocidad al grupo motor — generador
provocada por el ingreso en paralelo del generador Fotovoltaico, se observa un aumento
en la velocidad, inmediatamente actua el sistema de regulacién de velocida que permite
llevar al sistema a condiciones normales de operacién, esta perturbacion en muy corta y
apreciada en la grafica, pero casi inperceptible en el grupo motor — generador.

Ingreso en Paralelo Gas - PV

E

oo1204

§ 1o A UﬂN\/\j\"ﬁuf\ﬂﬂ\Mnmn A n/‘fj\/\'\\
g 1198 ‘\/J \-\—/J UU Y v Y WU Y

o 20 40 &0 B0 100 120
Tiempo [300x104-3 5]

Figura D.4. Perturbacién de la velocidad en el grupo motor - generador
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ANEXO E

Manual de usuario del moédulo del GOV

Para un correcto funcionamiento del médulo GOV se debe considerar los pasos descritos

a continuacién.
Conexiones entre el GOV y el motor de corriente continua
Conexiones de campo

Conectar el terminal positivo (+) de campo del moédulo GOV al terminal A del motor de
corriente continua y el terminal negativo (-) de campo del médulo GOV al terminal E del

motor de corriente continua.
Conexiones de armadura

Conectar el terminal positivo (+) de armadura del médulo GOV a la entrada del breaker de
encendido, y la salida del breaker se conecta al terminal F del motor de corriente continua,
y a continuacién conectar el terminal negativo (-) de armadura del médulo GOV al terminal

H del motor de corriente continua.

Figura E.1. Terminales del médulo GOV y el motor de corriente continua
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Figura E.2. Breaker de encendido para armadura del motor de corriente continua

Alimentacion trifasica del médulo GOV

Conectar las tres fases R Sy T de la red a los terminales correspondientes del modulo
regulador de velocidad GOV a través del breaker principal trifasico ubicado en el tablero
de control.

Figura E.3. Terminales R, Sy T del médulo GOV

162



Figura E.4. Breaker de alimentacion trifasico de la red

Luego de realizar las conexiones entre la red, el moédulo GOV y el motor de corriente
continua se puede realizar el encendido del médulo GOV mediante la manipulacién de la
interfaz grafica siguiendo los pasos y tomando en cuenta las condiciones que a

continuacion se detallan.
Conexiones previas del médulo de control GOV

Antes de realizar la energizacion de la red trifasica se debe conectar el médulo de control
a la red mediante un adaptador de 12 V para que los elementos de control tengan la
alimentacion necesaria para su correcto funcionamiento, ademas mediante el mismo

conector se debe unir el encoder rotativo al médulo GOV.

Figura E.5. Conector del GOV, adaptador 12V y encoder rotativo
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El conector mostrado en la Figura E.5. presenta el conector de seis pines que une el médulo
GOV con la alimentacion de 12V (2 pines) y el encoder rotativo (4 pines).

Uso del modulo GOV en modo aislado
Encendido del motor de corriente continua

1. Lainterfaz grafica del GOV muestra la caratula inicial, la cual desaparece al pulsar

sobre cualquier parte de la misma.

ESCUELA POJATECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICAY ELECTRONICA

[ESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITUEQ DE
INGENIERO ELECTRICO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE REGULACION DE VELOCIDAD
DEL GRUPO MOTOR DC - GENERADOR SINCRONICO DE 10 HP
DEL LABORATORIO FISICO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

_\[."l‘(‘)Klj_‘S: GAVILEMA CHAQUINGA MARCO PATRICIO
SANUNGA CANDO JORGELUIS

Figura E.6. Caratula de la interfaz del GOV

2. Elegir el modo de control de la turbina a simular mediante el médulo GOV; se
pueden elegir entre tres modos HIDRO, VAPOR y GAS mediante la pulsacion del
botén MODO.
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o)
ON®)

F

&

MEDICIONES ALARMAS

F_CORR 0

w [rpm] 0
F_FASE 0

I {A] 0
F_VOL 1

VYV 0
F_CAMPO 0

Figura E.7. Pantalla de eleccion control Hidro

&

o
A
E

MEDICIONES ALARMAS

F_CORR 0

w [rpm] 0
F_FASE 0

| [A] 0
F_VOL 1

vVl 0
F_CAMPO 0

Figura E.8. Pantalla de eleccion control Vapor
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LON®,

MEDICIONES ALARMAS

F_CORR 0

w [rpm] 0
F_FASE 0

| [A] 0
F_VOL 1

vV 0
F_CAMPO 0

Figura E.9. Pantalla de eleccion control Gas

3. Luego de elegido el modo de operacion del GOV, se procede a energizar la
alimentacion trifasica hacia el regulador de velocidad mediante el cierre del breaker
trifasico del tablero principal.

4. Si las conexiones estan realizadas de forma correcta la pantalla mostrada en la
Figura E.10. indica que las protecciones del GOV se encuentran funcionando, y se
puede proceder al cierre del breaker de encendido de armadura conectado a la

salida del terminal positivo del médulo GOV.

(ON®),

g
=y

MEDICIONES ALARMAS

F_CORR 0

w [rpm] 0
F_FASE 1

| [A] 0
F_VOL 1

VA 0
F_CAMPO 1

Figura E.10. Pantalla de estado normal de alarmas del GOV
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5. Encender el motor de corriente continua mediante la pulsacion del boton ON_OFF
presente en la pantalla de la interfaz grafica, luego de lo cual el motor empieza a
girar hasta alcanzar una velocidad de 1200 rpm.

[@dro] [Varor] [Gas]
HhE E

MEDICIONES ALARMAS
F_CORR 0
w [rpm] 1200
F_FASE 1
| [A) 6
F_VOL 1
vVl 146
F_CAMPO 1

Figura E.11. Pantalla de medidas y alarmas del GOV

Durante el funcionamiento del motor, la pantalla mostrara las medidas de velocidad
angular, corriente y voltaje de la armadura del motor de corriente continua, ademas indica

el estado de las protecciones de sobrevoltaje, sobrecorriente, campo y fase del GOV.

Figura E.12. Pantalla del funcionamiento del médulo GOV
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Conexion de la excitacion del generador sincronico

1. Conectar el terminal positivo de la fuente de 5V a la entrada resistencia de alta

corriente.

2. Conectar la salida de la resistencia de alta corriente al terminal positivo de la entrada

del bobinado de excitacién del generador sincroénico.

3. Conectar el terminal negativo de la fuente de 5V al terminal negativo del bobinado

de excitacion del generador sincrénico.

Figura E.13. Conexidn de la excitacion del generador sincrénico, fuente de corriente

continua 5V y resistencia de alta corriente.

4. Luego de verificar las conexiones, se procede a encender la fuente de corriente
continua de 5V para que el generador sincronico empiece a generar fluido eléctrico.
El nivel de voltaje generado se regula mediante la variaciébn de corriente de
excitacion, la misma que se realiza mediante el cambio de la resistencia variable de

alta corriente.
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Funcionamiento del médulo GOV, motor de corriente continua y generador
sincronico en paralelo con la red de la empresa eléctrica EEQ.

Para el funcionamiento en paralelo del conjunto motor-generador con la red de la EEQ, se
deben realizar los pasos descritos para el funcionamiento en modo aislado del GOV.

1. Colocar el SWITCH 0 en la posicion BARRA 1

BARRA 1

[oanna 2 [ Swmc o

Figura E.14. Switch 0 en posicién Barra 1

2. Encender el BREAKER 0 que alimenta la barra 1 donde se uniran la alimentacion

de la EEQ y la generacion proveniente del generador sincrénico.

Figura E.15. Breaker 0
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3. Para verificar condiciones previas a la sincronizacion se coloca el switch de

cuchillas del sincronoscopio en la posicion mostrada en la Figura E.16.

Figura E.16. Switch de cuchillas del sincronoscopio

Para poder sincronizar el generador sincrénico y la red de la EEQ se deben cumplir las

siguientes condiciones.
Secuencia de fases del generador y la red.

La secuencia de fases se verifica mediante el uso del secuencimetro, realizando la
conexidn a las fases del generador y a las fases de la red para verificar que las secuencias

sean las mismas.
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Figura E.17. Secuencia de fases del generador sincrénico y la red

Nivel de voltaje del generador y la red

El nivel de voltaje se verifica mediante el medidor presente en el sincronoscopio y si existe
diferencia, se regula el voltaje del generador variando la resistencia de alta corriente de la

excitacién del generador.
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Figura E.18. Medicion de voltaje del generador sincrénico y la red
Frecuencia eléctrica del generador y la red

La frecuencia eléctrica del generador y de la red se miden mediante el uso del
sincronoscopio, y cualquier desvié alrededor de los 60Hz por parte del generador se corrige

automaticamente con el GOV.

Una vez verificadas las condiciones necesarias para sincronizar el generador y la red se
procede a pulsar el botdn verde del sincronoscopio, logrando de esta manera que lared y

el generador entren en sincronismo.

Figura E.19. Medicion de frecuencia del generador sincrénico y la red.
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El indicador luminoso de aguja indicado en la Figura E.19., ayuda al momento de
sincronizar el generador y la red, ya que la aguja se mueve de manera mas lenta y tiende

a colocarse en el centro cuando la frecuencia de ambos componentes es similar.

Figura E.20. Sincronoscopio cuando el generador sincrénico y la red se encuentran
funcionando en paralelo.

A continuacién, se muestra la estructura completa del médulo GOV, donde se observa la
interfaz grafica, los voltimetros, el switch y el fusible de control.
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Figura E.21. Modulo regulador de velocidad GOV.

Apagado del motor de corriente continua y el médulo GOV

1. Pulsar el boton ON_OFF cuando el motor se encuentre en funcionamiento, para

apagar el motor de corriente continua.
2. Desconectar el breaker de armadura.

3. Desconectar el breaker de alimentacién trifasica del médulo ubicado en el tablero

de control principal.

4. Apagar el médulo GOV de control y desconectar el adaptador de 12V.
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Utilizacion del programa para la obtencion de datos de la velocidad angular del
motor de corriente continua

El programa fue desarrollado en el software Microsoft Visual Basic 6.0, el cual debe ser

instalado para la ejecucion del archivo que contiene al programa.

Este programa permite la adquisicién de datos de la velocidad del grupo motor — generador,
los cuales son enviados a un archivo Excel en el cual se puede realizar una visualizacion
de todas las perturbaciones o transitorios provocados en el SEP que hayan afectado en la

velocidad sincrénica del grupo.

A continuacién, se presenta los pasos a seguir para el manejo correcto del programa con

el fin de adquirir los datos del funcionamiento del grupo.
Conexion del cable USB

1. Conectar el cable USB desde el puerto del GOV hasta la computadora donde se
vaya a ejecutar el programa en Microsoft Visual Basic 6.0, para la adquisicion y
almacenamiento de datos de la velocidad angular del motor de corriente continua.

Figura E.22. Puerto USB del médulo GOV.

Configuracion de Puerto USB

La configuracién del puerto USB se lo realiza cuando se va a conectar por primera vez en

una computadora para lo cual se recomienda seguir los siguientes pasos

1. Ingresar al Administrador de dispositivos
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St

#]
P Cirmaras
7= Colas de impresion
B Controladeras ATA/ATAN IDE
¢ Controfadoras de slmacensrmento

9 Controd

#§ Controfadores de sonido y vides y dapositives d= Juego
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O Precesadores
@ Puerton (COM y LPT)

w0 desconocido

= Teclac

- Unidedes de DYD o CD-ROM

Figura E.23. Pantalla de Administrador de dispositivos.

2. Procedemos a conectar el cable USB al puerto del médulo del

Sistema de Regulacion de Velocidad y a uno de los puertos de la

computadora a ser usada.

3. Visualizamos en la pantalla de Administrador de dispositivos en

Puertos (COM y LPT), nos aparecerd el puerto de la tarjeta
STMicroelectronics STLink Virtual, en este caso nos aparece

conectado en un puerto (COM7), pero para la utilizacion del

programa este puerto debe ser cambiado por (COM1)

E Puertos (COM y LPT)

ﬁ Puerte de imprescra ECP (LPT1)
ﬁ S5TMicroelectronics 5TLink Virtual COM Paort (COMT)

Figura E.24. Puertos (COM y LPT)

4. Para el cambio de puerto nos dirigimos a Propiedades del puerto\

Configuracion de puerto\Opciones avanzadas, luego se procede a

cambiar el niumero de puerto por COM1.
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Figura E.25. Pantalla para la configuracién del nimero de puerto

Advertencia: En caso de no cambiar el numero de puerto y querer ejecutar directamente

el programa les arrojara una notificacion e impedira que el programa sea ejecutado.

pantalla X

:l Mimero de Puerto NO VALIDO

Figura E.26. Error en caso de no realizar el cambio de numero de puerto
Ejecucion del Programa

Para la ejecucion del programa se debe tener instalado el programa Microsoft Visual
Basic 6.0 y correctamente configurado el puerto USB.

Los pasos a seguir para la ejecucién y adquisicidén de los datos son los siguientes:

1. Abrir la carpeta PROGRAMA
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2. Ejecutar el archivo denominado pantalla

B3 Formi 19/7/2021 14:0¢ Vis 13KB
; Form1 1 6 : 54 K
Form1 97472021 10:32 Documento de te, | KB
& imagen 2021 10:54 Archivo BMP 754 KB
|| imagen 3/4/ 1 10:39 Archivo JPEG 42 KB
& pantalla 18/7/202 06 Visual Basic Project | KB ]
_| pantalla 13:21 Visual Basic Projec | KB
Figura E.27. Archivo pantalla a ser ejecutado.
3. Una vez ejecutado, aparecerd la pantalla con el programa, el cual debe ser
ejecutado, para lo cual damos clic en el botén Iniciar
(Y Fropmen 1 - baomntt Y esd bawr |moine|
fevteon Bt o Popmtn fovves Deprewere Bwodder Gt Dgros Hiwvwmaeten Cozmmmertor Sustens Sople
P-n-T =R N « NFEWRRD i
’5{ fh,-n.l-m-qu . o
~ ﬁl(i-;-aw — - A0 e .:,_
AfR|f 2
oo | Iniciar
e |
0o | s
SR 5
e~ |,
- R
il | I i e e

Figura E.28. Pantalla de Visual Basic, botdn a dar clic para iniciar el programa.

4. Al haber iniciado nos despliega la pantalla que nos permitira la adquisicién de datos

de las diferentes turbinas.
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09-02-2021 12:46:27
MODELO DE CONTROL TURBINA (‘.‘I'JNER,-'\I)()Rm _

Elija el tipo de control Pasos de Carga

m
Y} CENTRAL HIDROELECTRICA

Ll INICIO j STOP
CENTRAL TERMICA A GAS EXCEL

Figura E.29. Pantalla principal para la adquisicién de datos.

5. Desde la pantalla HMI del médulo de Sistema de Regulacion de Velocidad, se
puede elegir la central a ser simulada y se visualizara en la pantalla marcada con

un punto verde.

6. Para la adquisicion de datos se da un clic en el botdn INICIO antes o durante el
encendido del grupo, dependera el tipo prueba que se esté realizando o el andlisis
que se vaya a realizar con la adquisicién de datos

7. Una vez adquirido los datos se procede a dar clic en el boton STOP, para la

finalizacién de obtener datos.

8. La exportacion de datos adquiridos se lo hace dando un clic en el boton EXCEL,
para que el archivo se cree correctamente se debe esperar que el reloj de la pantalla
continle marcando la hora, ya que al momento de crear el documento Excel la hora

se congela momentaneamente.
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09-02-2021 12:46:27
MODELO DE CONTROL TURBINA (.-l-,\r.lmmmm _

Elija el tipo de control Pasos de Carga

£} CENTRAL HIDROELECTRICA

| CENTRAL TERMICA A VAPOR LNl INICIO | STOP

CENTRAL TERMICA A GAS EXCEL

Figura E.30. Pantalla donde se debe visualizar la hora.

9. Creado el documento Excel con los datos obtenidos de la velocidad, tendra el

formato (Fecha y hora), mostrado en la Figura D.31.

B3 Form1
[ ] Formi
[=| Form1
[8] imagen
(2] imagen
% pantalla

| pantalla
£l 300620150616

Figura E.31. Creacién del documento Excel.

10. El formato de almacenamiento de datos que se va a tener en Excel, se muestra en
la Figura E.32., en el cual se tiene el tiempo, el nUmero de cargas y que central se

esta simulando.
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A B C D E F

1 |Tiempo RPM Carga Funcion

2 2 1199 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
3 3 1198 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
4 4 1198 0 CENTRAL TERMICA A VAPOR
) 3 1199 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
& ] 1199 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
7 7 1198 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
g 8 1199 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
9 9 1198 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR
10 10 1201 0 CENTRAL TERMICA A WVAPOR

Figura E.32. Formato creado en Excel de la adquisicion de datos.

11. La utilizacion del espacio de pasos de carga, se hace borrando el valor escrito y
cambiarlo por el niumero de carga, en caso de hacer una practica que involucre los

pasos de carga.

-B —1c w

09-02-2021 12:46:27
MODELO DE CONTROL TURBINA (.‘l-‘..\‘l-,l{.\l)()km _

Elija el tipo de control Pasos de Carga

C) CENTRAL HIDROELECTRICA

'CENTRAL TERMICA A VAPOR LN INICIO | STOP

CENTRAL TERMICA A GAS EXCEL

Figura E.33. Espacio para modificar el nimero de pasos de carga
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ANEXO F

Diagramas de bloques del control en MATLAB R2014a
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Figura F.1. Diagrama de control Pl en MATLAB R2014a.
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Figura F.2. Diagrama de inicializacion de variables A, B, B7, E6 y F.
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Figura F.3. Diagrama de medicion de voltaje, corriente y proteccion de sobrecorriente.
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Figura F.4. Diagrama de protecciones de Fase, Campo y Sobrevoltaje.
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ANEXO G

Programa en Visual Basic 6.0 que permite la adquisicion de datos de la velocidad del
grupo motor — generador.

Dim nombre As String

Dim b As Long

Dim dato_serial As Byte
Dim a As Long

Dim guardar As Byte

Dim grabar As Byte

Dim datos(65535) As Long
Dim cargas(65535) As String
Dim direccion As Long
Dim celda_str As String
Dim celda As Long

Dim celdal As Long

Public Function enviar1(cadenaSalida As String)
On Error GoTo mierror
Dim | As String
If MSComm1.PortOpen = False Then
MsgBox "El Puerto esta cerrado, dbralo "
Else

MSComm1.Output = cadenaSalida
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If MSComm1.InBufferCount <> 0 Then
| = MSComm1.Input
End If
End If
Exit Function
mierror:
MsgBox "Error Inesperado con el Puerto”

End Function

Private Sub Command4_Click()
guardar = 1

End Sub

Private Sub Command5_Click()
guardar =0
Shape4.BackColor = &HFF0000

End Sub

Private Sub Command6_Click()
Dim oExcelApp As Object, wb As Object
Set oExcelApp = CreateObject("Excel.Application")

Set wb = oExcelApp.Workbooks.Add
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nombre = "D:\PC\proyectos atmel\bascom avr\MOTOR POLI\motor poli vb\" + Mid(Date$,
4, 2) + Mid(Date$, 1, 2) + Mid(Date$, 7, 2) + Mid(Time$, 1, 2) + Mid(Time$, 4, 2) +
Mid(Time$, 7, 2) + ".xIs"

Label1.Caption = Mid(nombre, 59, 12)

wb.SaveAs (App.Path & "\" & Label1.Caption & "")

wb.Close (SaveChanges = True)

Set OBJEXCEL = CreateObject("Excel.Application")
Set xlibro = OBJEXCEL.Workbooks.Open(App.Path + "\" + Label1.Caption)
'Hacemos el Excel no Visible
OBJEXCEL.Visible = False
With xlibro
'Hacemos referencia a la Hoja
With .Sheets(1)
'‘Guardamos los datos en excel
.Cells(1, 1) = "Tiempo"
.Cells(1, 2) = "RPM"
.Cells(1, 3) = "Carga kWatt"
.Cells(1, 4) = "Funcion"
For a =2 To direccion
.Cells(a, 1) = a
.Cells(a, 2) = datos(a)
.Cells(a, 3) = cargas(a)
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If Shape1.BackColor = &HFF00& Then .Cells(a, 4) = Command1.Caption
If Shape2.BackColor = &HFF00& Then .Cells(a, 4) = Command2.Caption
If Shape3.BackColor = &HFF00& Then .Cells(a, 4) = Command3.Caption
Next a
End With

End With

xlibro.Save

xlibro.Close

OBJEXCEL.Quit

Set OBJEXCEL = Nothing

Set xlibro = Nothing

direccion = 0

End Sub

Private Sub Form_Load()
abrirPuerto
End Sub
Public Sub abrirPuerto()
On Error GoTo mierror
If Not MSComm1.PortOpen Then
MSComm1.CommPort = 1
MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"

MSComm1.InputLen = 0
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MSComm1.PortOpen = True
Else
MsgBox ("Puerto COM 6 esté abierto"), , "Puerto de Comunicaciones Serial"
End If
Exit Sub
mierror:
MsgBox "Numero de Puerto NO VALIDQ", vbinformation

numeroPuerto = Clnt(InputBox("Escriba el nimero de Puerto de Comunicacién", "Puerto
de Comunicacion”, "6"))

abrirPuerto

End Sub

Private Sub Timer1_Timer()
Dim st As String
Dim st1 As String

Label4.Caption = Date$ + " " + Time$

If MSComm1.InBufferCount >= 9 Then
st = MSComm1.Input
Text2.Text = Len(st)
st1 = Mid(st, 1, 1)
If st1 ="t" Then
st1 = Mid(st, 3, 1)

If st1 ="2" Then
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Shape1.BackColor = &HFFO0&
Shape2.BackColor = &HFF0000
Shape3.BackColor = &HFF0000
Label2.Caption = Mid(st, 5, 4)

End If

If st1 ="3" Then
Shape1.BackColor = &HFF0000
Shape2.BackColor = &HFFO0&
Shape3.BackColor = &HFF0000
Label2.Caption = Mid(st, 5, 4)

End If

If st1 ="4" Then
Shape1.BackColor = &HFF0000
Shape2.BackColor = &HFF0000
Shape3.BackColor = &HFFO0&
Label2.Caption = Mid(st, 5, 4)

End If

End If

If guardar = 1 Then
If dato_serial = 0 Then
dato_serial = 1

Shape4.BackColor = &HFF00&
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Else
dato_serial =0
Shape4.BackColor = &HFF0000

End If

direccion = direccion + 1

If direccion = 1 Then direccion = 2

datos(direccion) = Val(Mid(st, 5, 4))

cargas(direccion) = Text1.Text

End If
End If

End Sub
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ANEXO H

Especificaciones técnicas del puente de diodos

EIC

wia |
==

T Meer QUSEL  Cacicae omaa: V72N

KBPC5000 - KBPC5010

PRV : 50 - 1000 Volts
lo : 50 Amperes

FEATURES :

* High case dielactric strength
* High surge current capability
* High reliabity

* High efficiency

* Low reverse current

* Low forward voltage drop

* Pb/RoHS Free

MECHANICAL DATA:

* Case : Metal Case

* Epoxy : ULS4V-O rate flame retardant

* Terminals - plated .25 (6.35 mm). Faston

* Polanty : Polanty symbois marked on case

* Mounting position : Bolt down on heat-sink with
silicone thermal compound between bridge
and mounting surface for maximum heat
transfer efficiency.

* Weight . 17.1 grams

SILICON BRIDGE RECTIFIERS
BR50-M

L1008 7
1120028 40)

¥
umidmn | | #)
053013 40 [i @

e ———

- )
n%g‘%’uﬁp'lk -] jed2umd
(TR TG

M

1 %
I
77 o
0 21.0)

acerT SR |

Dimensions in inches and ( millimeters )

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Rating at 2% °C amblent temperature Lress otharwise specifie
Single phvase. hat wave. 50 H2. resistive o nductve load
For capatitive oad, derate current by 20%

RATING sywsoL| KBPC | KBPC | KBPC | KBPC | KSPC | KBPC | KBPC | \\ 0o
5000 5001 5002 5004 5006 s008 5010
Maxmum Recurment Peak Feverss VoRage Vasu E0 100 200 400 00 200 1000 v
" Masmm RIS Voltage Vaws | 35 | 70 | a0 | 20 | 420 | S0 | 700 | V
Maxamum DC 8lecking Votage Ve 0 100 200 400 500 200 1000 v
Maximum Average Forward Cument Tor 88°C IFny 30 A
Peak Forward Surge Current Single half sne wave i 200 A
Supenmposed on rated load (JEDEC Method)
Current Squarsd Time at t<8.3ms rt 580 A’S
" Maxewam Forard Vollags per Diode at #= 254 | Vr " v
Maxeum DC Revarss Cument Ta=25"C Is 10 A
a1 Rated DC Blocking Voitage Ta= 100°C B 500 nA
Typicsl Therms! Resistance (Note 1) RAJC 20 ‘CW
Cp g T re Range T4 «40to - 150 “C
Storage Temperahre Range Tt ~40to« 150 “C
Note :

(1) Thermal resistance Som Junction to Caze wih units mounted ona ¥« % x4 57 (22.9x 12 7x11.7 cm| AkFinned Meatsims.
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Cariicme Mumoer QUIGEL  Caviicue Nonbe: X106

EIC

— RATING AND CHARACTERISTIC CURVES (KBPCS50005 - KBEPC5010 )

FIG.1 - DERATING CURVE FOR OUTPUT FIG.2 - MAXIMUM NON-REPETITIVE PEAK
RECTIFIED CURRENT FORWARD SURGE CURRENT
w T T T T — w0
PEAT-SINK MOUNTING, T | T:=5"C |
P Xt a 46 THK |
E s @29x 127 1 7om 50
= \ ALFamed | g |
g g i § w [
4 !
; ?— » \ 8 W \
&z N o g 1
- N 13 11 SINGLE HALS SN WAVE
§ % n \\ % m IS, = e erec wemico 1
o« N\ [ "~ .
g " N 2w 12 [
o 4
P02 B 1M W0 1% 160 175 e T & 10 = 40 &0 00
CASE TEMPERATURE. | °C) NUMBER OF CYCLES AT 80H2
FIG.3 - TYPICAL FORWARD CHARACTERISTICS FIG4.TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
PER DICDE PER DICDE
100 w
= Ta=100C ——F
& :
g 10 3 g ﬁ »w 3
s 1T Fuie Wih = 200 s o :
| ' 1% Duty Cpaie w § :
%‘ 18 | : § 0 T=25+C
== = ox =
9 4 g p— ¢ mm—
o -
] Tezsec = :
o1 I ! am !
. < 0 2 A 6@ & 20 20 w0
: PERCENT OF RATED REVERSE
i YOLTAGE. (%)
aot |
na os ne e 12 1t s 1
FORWARD VOLTAGE, VOLTS
Page 2 of 2 Rev, 01 : August 25, 2005
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ANEXO |

Especificaciones técnicas del tiristor

SKKT 106, SKKT 106B, SKKH 106

Thyristor / Diode Modules

SKKT 106
SKKT 1068
SKKH 106

Features
« Heat transfer through aluminium
oxide ceramic isolated metal

baseplate

« Hard soldered joints for high
reliabdty

« UL recognized, file no, E 63 532

Typical Applications*

« DC motor control
(e. g. for machine tools)

« AC molor soft startess

o Ti control
(8. g. for ovens, chemical
processes)

« Professional light dimming
(studios, theaters)

11 Ses the assembly instructions

Vasu Vaow Voas Lypges = TBO'A (manteream value for continusus speraton)
v v by = 106 A (8in 180, T = 85°C)
200 800 SKKT 10608E SKXT 106808E SHKH 106/08E
1300 1200 SKKT 106112E SKKT 106812 SKKH 106M17E
1500 o SKKT 106/14E SKXT 106814E SKKH 106/4E
1700 1600 SKKT 106/16E SKKT 1oeB1eE SKKH 10618E
1900 1800 SKKT 106/18E SKKT 106816E SKKH 106/18E
[Symbol | Conditions ] Values Units |
s 180. T, = &5 (100) °C; 106 (78} A
P3NBOF, T =35 °C:B2/88 145/ 18 A
P&200F; T, = 35 °C 82/ B8 150 260 A
logss PAMBOF, T = 35°C.W1/W3 200/3" a0 A
e T4=25°C. 10ms | 22% A
Ty*130°C.10ms 1900 A
™ Ty"25'C:83..10ma 25000 A's
Ty=130°C.33 .. 10ms 18000 A's
vy T,=25°Cip=300A max. 165 v
Vrre T,=130°C frex. 0.9 v
s T4=130°C e 7 il
by lay T‘,=!30‘C Vo = Vs Voo = Vo max 20 ma
[ T =25°Ciig= 1 A digick = 1 Aps i ™
ty Vo= 067 * Vo 2 pe
{avdr),, Ty=taoc max. 150 Alps
{dwidt) Tn =130°C e, 1000 Vips
\ Ty=130°C. 100 pe
L Ty = 25°C; typ. { max 150 250 mA
L Ty ™25 C.R; = 3342 typ. / ma 300/ 600 mA
Var T,=25°Cde min 3 v
ot Ty=28°Cde mn. 150 mA
Vo Ty=130 Cde max 0.25 v
lao T4« 130 Cde . 6 mA
RN.M cont.; per $hyristor / per module c28/014 KW
R,.)‘. sn 180, per $nyrstor / per module 03/015 K
R,"« rec. 120, per thynstor / per modue 0,32/0.16 KW
Ricel per thyriator / per module 02/01 K
T,' -40 _ + 130 c
T~ -40  + 125 ‘c
Vi o.c.50Hz rma. 18/t mn 3600 / 3000 \
M, 1o heatsink Ss18%" Nm
M, 10 terminal 3:15% Nm
" 5* 9.8t mis®
m appeos. ] 9
Cuse SKKT A46
SKKT 8 Add
SKKH As7

09-03-2004 NOS
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o 1L
% + SKKT 108 1111111 {ves ol |
W ve-SKKH 106 11T TG EAA
e
150 e s
Asuars o
/ 5
e /4l
100 oy ,
v A (7. 48
A
7 AEE
7 1111
w |
1 1
Pav [] 1T
5 11 1T

0 hav 25 50 75 100 125 A 150
Fig. 1L Power dssipation per thyrisior vs, on-state current

0 T, S0 100 ‘C 180
Fig. 1R Power dissipation per thynstor vs, ambient lemp.

Fig. 3L Power despation of two modules vs. direct current

400 LT 200 L
I 03701301 Rew
w | 17SKKT 106 W RN LT %
1+ SKKH 106 | N1 e B
: —A PR RS G e e
300 7 300 s N4 + 85
| y, 03 N\ i I
i / 0.3 NG 4 93
! / 04 NONCNNN ++ 1 1 1|
200 f— 200 fos NN L1411t 100
C R St A\ R
// 07 +—| 108
o8 !
100 f— 100 |' ] 115
5 i |
‘ 2=t || 123
P |V Pt | e | ! c
0 0 ‘ 130
0 by 50 10 150 200 250 A 300 0 T, 50 100 ‘C 150
Fig 2L Power tisspation per module vs. rms cument Fig. 2R Power dissipation per module vs. case lamp.
L T TR
™0 VT = ™ N12'0,1 0,08/008 004 Reuw | | | | T"
W |-2+SKKT 106 | = Wl NN N T T T T .
-2« SKKH 106 NN 2\ ot s :
R /Y 216 Nt - . I Y
/L \) HEER
4 a18 |
500 / 500 AN - |
/ a2 \ 111 1es
7 R NUEEEEE
- s
250 250 [~
T 1 110
Puas P 1 e
[ 0 - 130
0k 50 100 150 200 250 A 300 0 T. 50 100 °C 150

Fig. IR Power dissipaton of two modules v case femp.
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SKKT 106, SKKT 106B, SKKH 106

00 T T T T T K 1 000 0.08] Q0¢_|002_| Py ! 9
w | 3+«SKKT 106 _‘_,'_5_./_.1.“.7 w \a]\'\\ \ \\ I ' Te
-3+ SKKH 106 3 y SN N— 1 u
e w5 LIENAR -
. | 1/ i u.u\ \,
- LB NN ' "
1 Y & o B SN I YN
500 50 ‘n:\\b:': \
028 LS, \
y, A S N AN R o
,/ ~ :(\ \\ A\
! o4 B )
= .4 50 los N 1 19
| ;; 0y " -~
P % Pus KA’:J B \N <
0 o L1 130
0 lslws 100 200 A 300 0 T 50 00 T 150
Fig. 4L Fower dssipation of three moduses vs. drect and rms cumant Fig 4R Power dissipation of three modules vs, case temg.
TN S —
10000 — 06— :
ue %« SKKT 106 ww | % SKKT 1068 Ll | g Zegu
Vs « SKKH 106 o6 | Yoo SKKH 108 _L LI [ LI | il
| (L 1L ‘ ‘ i
| ‘ ‘
04 |- .,f...i =i
hly..': R ST B SIS 2.,-,).( |
1000 500 A4 o3 |- LU UL | LU i
200 A] Lt L
= 100 A] i i {1 | [
— ¥ o T e
LA -—::; .} IREEL SR BRI SR
— F11 ;
C{/"’-—*’ ! !H' o1 J—+Hi 4 1111 1
O Z/ Ty =130 C| 24, I L L EE L L
100 Ly & ||| AR
1 iy 10 Adps 100 0,001 1 001 01 1 10 s 100
Fig. 5 Recoverad charge v curent decraase Fig. 6 Transient themal impedance va_time
oA ) L0 LT R——
300 T T y 1 2 L R LA T W
a | Ye*SKKT 106 = tvp max. Fraaw) 2« SKKT 106
Yar SKKH106 o V5« SKKH 106
ENERARREN 16
200 |11 \ bpupsny = 2250 A
- .‘ .‘ ..... 14 C haaae, = 1900 A
LU
+— I 1111 44~ f~————+ \ T
I O O O P07 0 12 0-Vrpu
R RRE § ARY R ‘ : 7 0.5 Vo[
100 IHENENEFY ARANENNNE N é?"//wm
RRRN RO {1 AR (T
+ ! ..- -
v T e e S
e I <1
0 i 0.4 e
0 Vv 0.5 1 1.5 v 2 1 t 10 100 ms 1000

Fig B Surge overioad current vs, time
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Case A 46 (SKKT)

100 T i T T T T
v [Fv2+ SKKT 106 Coobi
" %2+ SKKH 106 20vV,20Q
N 7%
= N,
10 & _\h’% \Q’%
RN ==
VT BSZ Y
2 i - \\\
L =11 7 NIHE
1 A0 5 PO(‘,’ =
Ty 25°C S :
BMZ | 125CH }
L4l -
Vo | Vaooas it lat
I l loonany
0,1
0,001 L 001 0,1 1 10 A 100
Fig 9 Gate tngger characteristics
Dimensions i mm P -t 7__1;_7 i. &
il . 2 3 }
2.8x0.8 d "}" % |
—1— a4 » 4'—-’ | — (—
| I41
,'-t-‘-r:‘ e _—’—*—‘—1_.}.‘
% o 4T O Tl
o ® | ¥ ..'1_‘, e S
~ |==d i t =]
Pre LS5 0 =8
N +—— a0
i i
«©
24.5 "ERE TEAL%
R ! SKKT SKKT ..B
-G — ¥
ol = N
o~ ‘g — K — 04
e @ ——f-
6.4 -
[ 80
=
93

* The specifications of our compenents may not be considered as an assurance of component characteristics,
Components have to be tested for the respective application, Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON
products in life support appliances and systems is subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We
therefore strongly recommend prior consultation of our personal.
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ANEXO J

Especificaciones del encoder rotativo

— @ selet S1063 I

ENCODER INCREMENTALI
INCREMENTAL ENCODERS

ENCODER INCREMENTALE DIAMETRO 63 mm
ATTACCO A FLANGIA QUADRA
RISOLUZIONI FINO A 10000 IMPULSI AL GIRO

INCREMENTAL ENCODER 63 mm DIAMETER
FLANGE MOUNTING

CE RESOLUTIONS UP TO 10000 PULSES PER
REVOLUTION

CANALL - RECLUYON - ELETTROMONE - CONNESSION - ALMENTAZION VEDERE SEZIONE 1
GIUNTY - BUOTE QUSVILLERD . CONNETTORE VEDERE SEDIONS §

CrUNNELY - RESOLLIMONS - 8L ECTRONCY - COWMVET TIONS - MOREA SLAYLY. SEE SECTAOW )
COWMLINGS - OOWTL 0N WIEELS - COMWICTORS SET SECTION 3

COME ORDINARE HOW TO ORDER
S1063 MZ 1024 EA 9 MR 8 S
P
CANALI Y
CHANNELS —
S « PG5
M5 = A §S- P71
MZ = AZ
MZY = A2 PU—
& ALBERC
SHAFT @
¢ = ftmm
8 =8mm
9 =852mm
10 = t0mwr
CONNESSIONI
CONNEC 3
RISOLUZIONE CONNECTIONS
RESOLUTION CA-CR-MA
MR - MIA - MIR
1+ 10000 l Susovens VA -VR - MPM
= » pon et MIPJ
ALIMENTAZIONE
ELETTRONICA
ELECTRONICS

OCN - SN -OCP - SP -EA
EAP -E2A-E2AP-CL-CD

Pric Saee SIM N o
Rev 83
T T T ™

A e oA wins st

Wonws dvveir Wl o i ey
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| 7 PANS COMECTOR
|

—— @selet S1063
CARATTERISTICHE MECCANICHE MECHANICAL FEATURES
' 6000 g/min (Rpm)
VELOCITA' DI ROTAZIONE 2000 a/min (Rpm) => IP65: IP67 MAX ROTARY SPEED
CARICO SULL'ALBERO MAX 30N (assiali / radiali - axial / radial) MAX SHAFT LOAD
VITA CUSCINETTI 10* rivoluzioni / revolutions BEARINGS LIFE
TENUTA ALLE VIBRAZIONI 10 G {10 + 2000 Hz) VIBRATIONS RESISTANCE
TENUTA AGLI URTI 20 G (11 ms) SHOCK RESISTANCE
ALBERO ACCIAIO INOX/STAINLESS STEEL SHAFT
CORPO ALLUMINIO / ALUMINIUM BODY
FLANGIA PVC - ABS FLANGE
CUSTODIA PVC - ABS HOUSING
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO -25°C = 75°C STORANGE TEMPERATURE
TEMPERATURA DI °r = ROE
FUNZIONAMENTO 0°C = 60°C WORKING TEMPERATURE
GRADO DI PROTEZIONE IP54 — IP65 — IP67 IP RATING
UMIDITA' RELATIVA 90% RELATIVE HUMIDITY
PESO 300 q WEIGHT
CARATTERISTICHE ELETTRICHE ELECTRICAL FEATURES
TENSIONE DI ALIMENTAZIONE Ve vedi tabella | Vde see table POWER SUPPLY
ASSORBIMENTO 150 mA MAX POWER CONSUMPTION
20 + 100 mA
CORRENTE DI CARICO MAX sacondo l'elettronica MAX LOAD
depends output
FREQUENZA CANALI 100 kHz {f= Rpm x # pulses / 60) A-B SIGNAL MAX FREQUENCY
DIMENSIONI DIMENSIONS
4
4
3L T B .
o —— ] 2. 0852 -d0L 20
! x }
- F 4.5
B¢ .552 | - |

| B PV | |25 34

1 < 1fs 5 1

T v T T B/ 5 30—

18 mr 18

1 el 9 \ :Gﬁfw‘:‘-o‘ou % | -Lm’ CONNETTORE 7 POLI

" )
02835
r 4 ' i ]

'
28’5 o :
MNETTORE 10 POLI
- ~-825 - 2 10 AINS CONNECTDR

SELET SENSOR...

Tuete | Fotwno - Prmunt - Laly
E-mall: irfosineletit
WL www et i

File Name 513 olx
Rew 02
L THrwe comrunriee of faces s f spportane guabingue ssodifion rilergs il senc peesivbe
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ORDEN DE EMPASTADO
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