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RESUMEN

El presente trabajo es el redisefio del hardware y software del regulador automatico de

velocidad existente en el Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP).

En el hardware se encuentra la placa de control y potencia, que a través de una fuente
trifasica permite conseguir la sefial modular ancho de pulso (PWM) y asi obtener los
disparos de los tiristores SCR del circuito rectificador controlado de 6 pulsos. En la parte
del software se cambia la programacién de la tarjeta STM32F407G de Simulink — Matlab a
un lenguaje de programacién en C de libre acceso que es Arduino IDE y asi sintonizar un

modelo de turbina a vapor en el motor DC con la aplicacion PID Tuner.

Ademas, se construye e implementa un medidor de potencia en el generador sincrénico
del grupo motor — generador con el objetivo de calcular la potencia por cada fase, a través

de la medicion de voltaje, corriente y fator de potencia.

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del GOV como modelo de turbina a vapor,
se realizan las pruebas de vacio, conexién y desconexion de carga, estatismo y banda

muerta.

PALABRAS CLAVE: Regulador automatico de velocidad, Modelo de central a vapor, Placa

de control y potencia, Arduino IDE, Grupo motor DC-generador sincronico.
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ABSTRACT

The present work is the redesign of the hardware and software of the existing automatic

speed regulator in the Physical Laboratory of Electrical Power Systems (SEP).

The hardware contains the control and power board, which through a three-phase source
allows the pulse width modular signal (PWM) to be obtained and thus obtain the triggering
of the SCR thyristors of the 6-pulse controlled rectifier circuit. In the software part, the
programming of the STM32F407G card from Simulink - Matlab is changed to a freely
accessible C programming language, which is Arduino IDE, and thus tune a steam turbine

model in the DC motor with the PID Tuner application.

In addition, a power meter is built and implemented in the synchronous generator of the
engine-generator group with the objective of calculating the power for each phase, through

the measurement of voltage, current and power factor.

To verify the correct functioning of the GOV as a steam turbine model, vacuum, load

connection and disconnection, static and dead band tests are carried out.

KEYWORDS: Automatic speed regulator, Steam power plant model, Control and power

board, Arduino IDE, DC motor-synchronous generator group.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El regulador automatico de velocidad del Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de
Potencia fue construido en un trabajo de titulacién anterior. Este equipo alimenta al motor
con voltaje de campo constante, obtenido de la rectificacion en un puente de diodos
monofasicos, y controla su velocidad a través de ajustar el voltaje de armadura utilizando

un circuito rectificador controlado de 6 pulsos con SCR.

Para generar los disparos hacia los SCR se implementa un controlador Pl en la tarjeta
microcontroladora STM32F407G. La tarjeta envia una sefial a la placa de control y
potencia y genera una sefal modulada de ancho de pulso para disparar los SCR y tener

un control de voltaje de la armadura y asi controlar la velocidad del motor DC.

En el presente proyecto se realiza el redisefio del software para un modelo de turbina a
vapor cambiando la programacion de las bibliotecas Waijung de Matlab a un lenguaje de
programacion de acceso libre y mayormente utilizado en los microcontroladores como es
la programacion C — Arduino IDE, ademas se realiza el redisefio y construccion del
hardware, como es la placa de control y potencia que tiene como implementacion la
medicion del encoder con mayor resolucion, a fin de controlar la velocidad del motor y

mantenerla en 1200 r.p.m.

Por otro lado, se disefia y construye el hardware y software de un medidor de potencia que
toma las sefales de corriente y voltaje, para luego con dichos valores en el
microcontrolador ESP32, calcula el factor de potencia, las potencias activa, reactiva y
aparente de cada fase, para luego en una pantalla NEXTION presentar las mediciones en
tiempo real. Este medidor de potencia servira para realizar el control secundario de

frecuencia en un proyecto a futuro.
1.1 Objetivo general

Redisefiar el software y hardware del regulador automatico de velocidad para operacion en
modo aislado del modelo de turbina a vapor, utilizando lenguaje C-Arduino, incluyendo la
medicion de velocidad en la placa de control y potencia, y disefiar un medidor de potencia
por fase para el generador sincrénico del grupo motor-generador del Laboratorio Fisico de

Sistemas Eléctricos de Potencia.
1.2 Objetivos especificos

1. Disefar y desarrollar el software en lenguaje C-Arduino del regulador automatico

de velocidad de una turbina a vapor.



2. Disefar y construir el hardware del regulador automatico de velocidad para turbina
a vapor, incorporando la medicién de velocidad tomada de un nuevo encoder de

mayor velocidad de muestreo.

3. Disefar e implementar el software y hardware de un medidor de voltaje, corriente y
factor de potencia para el calculo de la potencia activa y reactiva y su visualizacion

en tiempo real.

4. Realizar pruebas de funcionamiento del regulador de velocidad y medidor de

potencia del grupo motor DC — generador.
1.3 Alcance

El alcance del presente proyecto trata del redisefio del software de un modelo de turbina a
vapor utilizando lenguaje C-Arduino, en lugar del anterior codigo de la biblioteca Waijung
de Matlab, asi como el redisefio y construccion del hardware del regulador de velocidad
para incluir la medicién de un nuevo encoder de mayor velocidad de adquisicién de
muestras en la placa de control y potencia, que permita mayor precision de las sefiales de
control; asi como, el diseno y construccion de un medidor trifasico de potencia activa y
reactiva en tiempo real para el generador sincrénico, que permita el desarrollo de un

proyecto futuro de control secundario de frecuencia.

El GOV permitira regular la velocidad del motor DC a su valor nominal de 1200 r.p.m, a
través de un controlador tipo Pl implementado en la tarjeta microcontroladora STM32F407
utilizando lenguaje C-Arduino. La sintonizacion del controlador se realizara utilizando el
paquete computacional Matlab. Por otro lado, el conjunto de software y hardware del
medidor de potencia permitira visualizar corriente, factor de potencia, potencia activa,
potencia aparente, potencia reactiva y voltaje en tiempo real que entrega el generador
sincrénico en la pantalla Nextion NX4832T035 del GOV.

Una vez construido el regulador automatico de velocidad y medidor de potencia se

implementara en el grupo motor-generador y se realizaran las pruebas en modo aislado.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Generador sincronico

1.4.1.1 Principio de funcionamiento
Los generadores sincronicos como se muestra en la Figura 1.1, son maquinas que

permiten transformar la potencia mecanica proveniente del motor primario en potencia



eléctrica. Ademas, el devanado de armadura o inducido se encuentra en el estator y el

devanado de excitacién o campo en el rotor. [1]

El funcionamiento de un generador sincronico se basa en alimentar con corriente continua
al devanado de excitacion, consecuentemente se genera un campo magnético, que al
hacer girar el rotor mediante un motor produce un campo magnético variable en el tiempo
en los devanados del inducido y que al suponer una distribucion del flujo sinusoidal y
velocidad constante del rotor induce voltaje trifasico en los devanados del estator
cumpliéndose asi la Ley de Faraday, ademas la frecuencia del voltaje en Hz es la misma

que la velocidad del rotor. [1]

Figura 1.1. Generador sincrénico del Laboratorio Fisico de SEP

1.4.1.2 Parametros del generador sincrénico

Tabla 1.1 Datos del generador sincrénico del Laboratorio Fisico de SEP [2]

Parametro Magnitud Unidad

Voltaje 254,023 \Y
Corriente de Campo 10,77 A
Corriente de Armadura 6,51 A
Factor de Potencia 0,7536 (-) -
Potencia Aparente 9,899 kVA
Reactancia de eje directo Xy 18,32 Q
Reactancia de eje de cuadratura Xq 17,51 Q
Velocidad 1200 r.p.m
Frecuencia 60 Hz




1.4.2 Motor de DC

Un motor de corriente directa (Direct Current) convierte la energia eléctrica en mecanica.
Estos tipos de motores se utilizan en automoviles, camiones y aviones, ademas son
aplicables cuando se requiere tener un control de la velocidad en diversos campos de la

industria.

1.4.2.1 Partes constitutivas

A continuacién, se describen las partes importantes del motor DC.

e Estator

El estator es la parte fija del motor de corriente directa y esta constituido por la estructura

o carcasa, los polos e interpolos de campo y el devanado de campo.

Carcasa: es el soporte mecanico de la maquina de corriente continua como se muestra en
la Figura 1.2, formado por laminaciones delgadas de acero y cuya funcién es permitir que

el flujo magnético de los polos e interpolos tengan una trayectoria sumamente transitable.

[1]

Figura 1.2. Carcasa del estator [2]

Polos e interpolos de campo: los polos se ubican dentro de la estructura y los interpolos
entre los polos principales como se muestra en la Figura 1.3 y estan hechos de

laminaciones delgadas para disminuir las pérdidas magnéticas. [3]

Devanados de campo: estos devanados se montan sobre los polos e interpolos y son los
que generan el campo magnético uniforme. Existe dos tipos de devanados, los devanados
shunt que se conectan en paralelo con los devanados de la armadura y los devanados

serie que se conecta en serie con los devanados de la armadura. [3]



Figura 1.3. Partes constitutivas del estator del motor DC [2]

* Rotor
El rotor es la parte movil y esta constituida por las siguientes partes mas importantes:

Eje del rotor y devanado de campo: es un soporte formado de una barra de acero como
se muestra en la Figura 1.4 y sobre él se construye un nucleo laminado con placas de

acero para montar los devanados del campo. [4]

Figura 1.4. Eje del rotor [2]

Devanados de armadura: se conoce también como devanado de inducido que es la parte
mas esencial del motor, ya que, en este devanado se induce la fuerza electromotriz y se
genera el par para hacer girar al motor. Pueden ser de dos tipos el devanado imbricado y

el ondulado. [3]

Conmutador o delgas del colector: esta ubicado sobre el eje del rotor y esta formado por
barras de cobre y aislado por laminas de mica como se muestra en la Figura 1.5 cumple la

funcion de transformar el voltaje alterno inducido en un voltaje en una sola direccion. [4]



Figura 1.5. Conmutador [2]

Escobillas: se le ubican de manera fija sobre el conmutador con la ayuda de la
portaescobillas como se muestra en la Figura 1.6 y es la que permite conectar

eléctricamente con los devanados de armadura y los circuitos externos. [4]

Figura 1.6. Escobillas del motor DC [2]

1.4.2.2 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un motor de corriente directa se basa en conectar una
fuente de voltaje DC en los terminales de las bobinas de la armadura como se muestra en
la Figura 1.7, por el cual fluira una corriente que al interactuar con el campo magnético
uniforme creado por los devanados de campo provoca una fuerza magnética o también
denominada fuerza de Lorentz como se expresa en (1.1), que es la responsable que se
produzca un par impulsor haciendo que el motor gire en sentido de las manecillas del reloj.

[3]

Devanado
del campo

Fuerza en el
conducter de la
armadura

Figura 1.7. Fuerza magnetica en los devanados de la armadura de un motor DC [3]



La ecuacion de la fuerza de Lorentz es:

—

F=[.idixB [N]
Donde:
= . . o Wb
B: la densidad de flujo magnético en [F]'

I: es la longitud del conductor en [m].

i: corriente que circula por el conductor en [A].

1.4.2.3 Conexionado de las bobinas del estator y rotor

(1.1)

El conexionado interno de las bobinas del estator y la armadura que se muestra en la Figura

1.8 y 1.9, es del motor DC existente en el Laboratorio Fisico de SEP.

Conexionado de las bobinas del estator

En la Figura 1.8 se muestra la conexion de las bobinas de campo entre los terminales E-F

y la bobina serie entre G-H.

LG H «F

Figura 1.8. Conexion de las bobinas del estator del motor DC [2]

Conexionado de las bobinas de armadura

En la Figura 1.9 se muestra la conexiéon de las bobinas de armadura con las escobillas

donde las escobillas w-x se encuentra conectado al terminal A y la escobilla y-z se

encuentra conectado al terminal B de la armadura.

b1 b2 b3 b4

AAA AN e ) ) o W ’7‘“‘\’\_ g-'\t\f\f'-_‘

w x A B y z
Escobillas Escobillas

Figura 1.9. Conexion de las bobinas de la armadura del motor DC [2]



Finalmente, el motor de DC del laboratorio Fisico de SEP se encuentra conectado de forma
compuesta con fuentes de excitacion independiente tanto para el devanado de armadura
y campo para el control de velocidad de la maquina motriz como se muestra en la Figura
1.10b.

Figura 1.10. Motor DC del Laboratorio Fisico de SEP a) maquina fisica b) circuito

eléctrico [2]

1.4.2.4 Parametros del motor DC

Tabla 1.2. Valores del motor DC para que el generador opere a velocidad sincronica [2]

Parametro Magnitud Unidad

Potencia 10 Hp
Voltaje de Armadura 133 Vbe
Voltaje de Campo 130 Vbc
Corriente de Armadura 48 A
Corriente de Campo 5,15 A
Velocidad 1200 r.p.m
Tipo de conexion Compuesto Aditivo -

Tabla 1.3. Valores de inductancia e impedancia de los devanados [2]

Parametro Impedancia [Q] | Resistencia [Q] Inductancia
[mH]
Campo 2630,5,55.18° 1502,015 0,00559
Serie 0,49668.51.48° 0,30932 1,0308
Armadura con 2,9661.73.87° 0,8240 7,5538
interpolos




1.4.3 Control de velocidad del motor DC

El motor DC que se muestra la Figura 1.10, los devanados de campo y armadura estan
excitados de manera independiente, para el cual el voltaje de campo obtenido a partir de
un rectificador no controlado AC-DC de puente de diodos se mantiene constante. La
velocidad se controla desde el voltaje de armadura a través de un rectificador controlado

de 6 pulsos.
Rectificador no controlado AC-DC

El rectificador no controlado AC-DC es capaz de convertir el voltaje sinusoidal en un voltaje
de corriente continua, a partir de un puente rectificador de diodos. El principio de
funcionamiento es polarizar directamente los diodos D1 y D2 con el ciclo positivo de la
sefial sinusoidal de entrada y luego al D3 y D4 con el ciclo negativo y asi tener un voltaje

rectificado de onda completa de ciclo positivo como se muestra en la Figura 1.11b. [5]

Figura 1.11. Rectificador con puente de diodos a) circuito b) sefal de entrada y salida [9]
Rectificador controlado AC-DC

Para regular la velocidad se realiza mediante un control de fase en la armadura del motor,
utilizando un rectificador controlado de 6 pulsos como se muestra en la Figura 1.12, en

razén de que se reducen las pérdidas en la armadura. [6]

El rectificador controlado de 6 pulsos esta compuesto de 6 tiristores, dos para cada fase:
uno para polarizar al diodo controlado en el ciclo positivo y el otro para polarizar al diodo
en el ciclo negativo; ademas, se utilizan tiristores SCR para controlar la conduccion de la
corriente a través de un angulo de disparo a, que puede ir de 0 a 90°. En cada ciclo, cada
SCR puede conducir por un intervalo de 120°, sin importar el angulo con el que se dispara
al SCR. [6]

El principio de funcionamiento de este circuito se puede describir a partir de la Figura 1.13,

en el cual el cruce de las fases es la referencia para el angulo de disparo, es decir a partir



de 30°, entonces cuando el angulo es a+30° el tiristor T1 se activa y comienza a conducir
por un intervalo de 120°, consecuentemente cuando el angulo se encuentra entre 30°+ ay
90°+a conduce tanto el T1 y T6 energizando a la carga con un voltaje de linea de Vg, luego
en el siguiente intervalo de 90+a y 150+a conduce T1y T2 energizando a la carga con un
voltaje de linea Vi y asi consecutivamente con los siguientes diodos controlados,

obteniendo como resultado en la carga una corriente continua. [6]

Carga altamente

Carga inductiva

T2

Figura 1.12. Circuito conversor AC-DC de 6 pulsos controlado [6]

Activado
Ts. Te I LI | 7.7z [ T2 Ty | T3 Ta | TaTs | Ts. T i
I * B g | i
v
—-—--—c-l Ve
0 "\ wt
\/:,Q T, 1;. )
J Van - Von - .u
-~ ’u -~ - - I -
> T
0 wl
Vo‘ §Te -’ Tz ’ T. 'T'
Ve Vas Vec Ve Voa Vea Vb
n
] wt
% % +a F+e %'! 2n
bins +1y
I+ wt
L] Sn
ire e T +a + 1y
[+ wl
L | o,
[
> wl
° R+ Sn 11n
. b s LR
lo -l
la N
Corriente de carga
-t Wi

(b} Formas de onda a=n/3

Figura 1.13. Senales del rectificador controlado de 6 pulsos [6]
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1.4.4 Regulador Automatico de Velocidad

1.4.4.1 Principio de funcionamiento

Para describir el funcionamiento de un regulador de velocidad (GOV) de forma mas sencilla
se utiliza el modo is6crono que se basa en controlar las valvulas para corregir la desviacion
de frecuencia. Para ello se necesita un lazo de realimentacién negativa que compara el
valor de la velocidad de la maquina motriz con el valor de referencia, hasta que la diferencia
de las dos sehales sea cero. Como se puede observar en la Figura 1.14, el control
proporcional-integral se encuentran en el lazo de realimentacién controlando la apertura de
la valvula, eso implica que cuando el generador necesite entregar potencia electrica, las
valvulas se abren haciendo que el torque de la turbina aumenta con lo que aumenta la
potencia mecanica; en contraste, si el generador siente la pérdida de carga el regulador de
velocidad esta en la capacidad ordenar que las valvulas se cierren haciendo que el torque

de la turbina disminuya. [7]

Valvula
P
Vapor Turbina ”'@ P,
AY
Integrador |=— Velocidad o
de ref.
®, = Velocidad del motor Y = Posicion de la valvula
r m = Potencia mecanica

Figura 1.14. Regulador de velocidad en modo isécrono [8]

1.4.4.2 GOV con lazo de realimentacion

El GOV con lazo de realimentacion se diferencia del GOV en modo isécrono en que permite
conectar varios generadores en paralelo. Esto es posible gracias a la conexion de un lazo
de realimentacién al control Pl del GOV isécrono como se muestra en la Figura 1.15. En
este modo, cada generador entrega una cierta cantidad de potencia eléctrica en funcion de

su estatismo R y asi en conjunto estabiliza la frecuencia, sin tener que competir entre ellos.

[8]
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Valvula

Vapor Turbina Generador
AY
Velocidad o
Integrador de ref. 0
R

Figura 1.15. GOV con lazo de realimentacion R [8]

Estatismo

La caracteristica de regulacion de la velocidad en estado estable como se muestra en la
Figura 1.16, conocida como estatismo o droop, es una propiedad de cada generador. Esta
caracteristica indica la variacion de frecuencia ante el aumento o pérdida de carga y puede

ser expresada como:

Af W (1.2)
Donde:
Af : deviacion de frecuencia en [p.u.].

AP: variacion de potencia ante el aumento o pérdida de carga en [p.u.].

Frecuencia |
o velocidad Opny
[pu]
i H
’ | Af=f-f,
- AP - !
0 10

Potencia
eléctrica [p.u.]

Figura 1.16. Curva de estado estable estatismo [8]
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1.4.4.3 Modelo de turbina a vapor sin recalentamiento

Este tipo de turbina es el mas basico, en la cual la apertura o cierre de la valvula esta
relacionada directamente con la potencia mecanica de la turbina. Se toma en cuenta el
retraso del vapor en llegar de la valvula a |a turbina, debido a la camara de vapor como se

muestra en la Figura. 1.17. [9]

i Camara de Turbina :ﬂpm
| - i

——p] Vilvulas vapor Alta presicn e
AP,

Condensador

Figura 1.17. Estructura de la turbina a vapor sin recalentamiento [9]

Este tipo de turbina se modela como se muestra el diagrama de bloques de la Figura 1.18,
el cual relaciona la posicidon de |la apertura de las valvulas AP, con la variacion de potencia

mecanica mediante la constante de tiempo T, de la camara de vapor. [9]

APv 1 AP
Tech.ost

Figura 1.18. Funcion de transferencia de la turbina a vapor [9]
La constante T, puede tomar valores entre 0,2 y 0,5 s.

1.4.4.4 Regulacion Primaria de Frecuencia

La regulacion primaria de frecuencia es la respuesta inmediata del generador ante la
pérdida o aumento de carga a través de su inercia, estatismo y amortiguamiento. Con esta
respuesta se evita que se produzca una inestabilidad de frecuencia, logrando que la

frecuencia se recupere en un nuevo punto, produciéndose una desviacion de frecuencia.

La operacion del regulador de velocidad es en modo paralelo, en el cual se debe recuperar

la frecuencia dentro de los rangos admisibles en un lapso menor o cerca de 10 s.

1.4.5 Medidor de voltaje
El medidor de voltaje o conocido también como voltimetro es un instrumento que mide la

diferencia de potencial entre dos puntos.
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Para medir el voltaje a través de un microcontrolador se debe utilizar un transformador de
voltaje con el lado primario conectado a la red y el lado secundario al microcontrolador, a
un voltaje admisible desde 0 a 3,3/5 V. Una forma de conseguir es acondicionando un
circuito con un capacitor en serie y un divisor de voltaje para desplazar a la sefial un valor
de referencia 1,65 V cuando se alimenta con 3,3 0 2,5 V si se alimenta al microcontrolador
con 5V, a fin de digitalizar las sefiales a partir de la toma de muestras y asi calcular el
voltaje Vrms con la ecuacion (1.3). [10]

Vems = |3 I8, V7 [v] (1.3)

Donde:

Vrums: valor eficaz de voltaje en [V].

V: valores de voltaje muestreados durante un ciclo en [V].
N: numero de muestras.

1.4.6 Medidor de corriente

Este medidor es un transformador de corriente similar al transformador de voltaje, en el
cual el devanado primario es el conductor que se desea medir la corriente y por induccién
electromagnética se genera una corriente en el secundario del transformador y ademas se
coloca una resistencia en paralelo porque el microcontrolador solo realiza lecturas de

voltaje.

Luego transformar la sefial de corriente digitalizada en una sefial del voltaje por medio de
una resistencia se aplica el mismo proceso del medidor de voltaje para calcular el valor de

corriente RMS.

1.4.7 Maedicion de factor de potencia

La medicién de factor de potencia se realizar a partir de conocer el desfase entre la sefial
voltaje y la corriente, para ello se debe detectar los cruces por cero en franco de subida
tanto del voltaje y la corriente, tomado como referencia el voltaje y a partir de ello calcular
el ancho de pulso entre las dos sefiales y aplicar la ecuacion (1.4) para encontrar el angulo

en radianes

21
P ——
16,66ms

¢ =T, [rad] (1.4

Donde:
T,i: Ancho de pulso entre la sefal de voltaje y corriente en [ms].

¢: diferencia angular entre el voltaje y la corriente en [rad].
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Finalmente, a partir de la ecuacion (1.4) se calcula el factor de potencia:

fp = cos () (1.5)

1.4.8 Tipos de Microcontroladores

1.4.8.1 Arduino

Arduino es un software con entorno de desarrollador integrado que permite construir
cddigos de programacion en el cual se puede crear, editar, simular, empaquetar y enviarlos
a los demas microcontroladores, a traves del puerto serial siempre que se descarguen las

bibliotecas apropiadas para cada tarjeta. [11]
Arduino UNO

Esta tarjeta microcontroladora que se muestra en la Figura 1.19 pertenece a la familia UNO
y tiene un Microchip ATmega4809, con 14 entradas/salidas digitales y 6 entradas
analdgicas, ademas tiene compatibilidad con otros chips de la familia ATmega. Es un

dispositivo con doble procesador que permite utilizar WiFi y Bluetooth a la vez. [11]

Figura 1.19. Tarjeta de Arduino UNO

1.4.8.2 STM32F407G
La STM32F407G — Discovery que se muestra en la Figura 1.20 es una tarjeta
microcontroladora que ofrece un alto rendimiento ya que contiene un nudcleo Cortex™ — M4

que trabaja a 168 MHz y es muy utilizado en aplicaciones industriales. [12]

Tiene una gran eficiencia energética, ya que durante la ejecucion desde la memoria flash
es de 238uA/MHz a 168 MHz, esto es posible gracias al proceso de 90nm de ST, el

acelerador ART y un escalado dinamico de energia. [12]

Contiene una amplia conectividad, ya que cuenta con un puerto Ethernet MAC10/100 y la

posibilidad conectar un sensor de camara CMOS. [12]
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Figura 1.20. Tarjeta microcontroladora STM32F407G-DISCOVERY [12]

1.4.8.3 ESP32-DevKitC

ESP32-DevKitC que se muestra en la Figura 1.21 forma parte de la familia ESP32, su
tamafio es pequefio y de nivel basico, dos nucleos de hasta 240 MHz que se pueden utilizar
de manera independiente, no se debe preocupar por el rendimiento, ya que puede realizar
disefio y desarrollo de aplicaciones, ademas proporciona una variedad de funciones, dado
que tiene modulos de otros microcontroladores de su propia familia como es ESP32-
WROOM, ESP32-WROVER y ESP32-SOLO, etc. Ademas, las salidas se pueden agrupar

y permitir la creacién de prototipos de prueba sin problema. [13]

Se puede configurar como master o esclavo y puede comunicarse con otros sistemas a

partir de Wi-Fi, Bluetooth y puerto serial.[13]

1N\ Orar oI
A\ ontororor
JFGROIGH T 6iF A

Figura 1.21. Microcontrolador ESP32-DevKitC [13]

16



2 METODOLOGIA

2.1 Redisefo del Regulador Automatico de Velocidad del
Laboratorio Fisico de SEP

2.1.1 Condiciones Operativas

EL equipo que se muestra en la Figura 2.1 es el regulador automatico de velocidad

existente en el Laboratorio Fisico del SEP, al cual se le modela como un tipo de turbina a

vapor.

Figura 2.1. Regulador Automatico de Velocidad (GOV) del Laboratorio Fisico de SEP

Su operacion empieza con el encendido del equipo y la seleccion del modelo de turbina a
vapor, el arranque del motor es muy rapido y con la ayuda de un tacometro se observa que
el GOV estabiliza al motor en un valor de velocidad de 1700 r.p.m. Sin embargo, en [14]
indica que el GOV para los tres modelos de turbina hidraulica, vapor y gas debe estabilizar
al motor en una velocidad de 1200 r.p.m para tener una frecuencia de 60 Hz en los
terminales del generador, ya que debe cumplir con la expresion (2.1) de la velocidad

sincronica.

_ 120f

2.1
Ny 5 [r.p.m] (2.1)

Donde:
f. frecuencia en [Hz].
P: polos del generador sincronico

De [2] se puede mencionar que el generador sincrénico del Laboratorio Fisico de SEP tiene

6 polos.

120 * 60
Ng = ———

s 3 =1200 r.p.m
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A partir de este estado se realiza un diagnostico de hardware y software del regulador

automatico de velocidad.

2.1.1.1 Hardware

El encoder instalado es de 1000 ppr y para la prueba de funcionamiento al momento

que se construyo el equipo se utilizé un enconder de 100 ppr segun [14].
El acoplamiento del eje del motor con el encoder se encuentra roto.

Existe soldaduras frias en la placa de control y potencia o control de fase, ademas
los optoacopladores se encuentran quemados. Esta placa permite obtener los

disparos para activar a los tiristores SCR.

Se realiza la prueba de disparo de la compuerta de los SCR utilizando focos de 100
W y pruebas de continuidad, dando como resultado que dos de los tres mddulos de

tiristores se encuentran quemados.
Los pines de la tarjeta microcontroladora STM32F407(G se encuentran averiados.

La placa de control, donde se ubica la tarjeta del microcontrolador, los pines de la
pantalla NEXTION y el generador de |la sefial del DAC, tiene problemas de limpieza,
ya que, la pasta de soldar se encuentra uniendo las pistas y eso puede generar

problemas de funcionamiento.

Los sensores de corriente, voltaje y los relés que detectan si las tres fases de la red

estan conectadas y estos se encuentran en optimas condiciones.

2.1.1.2 Software

El céalculo de la velocidad que realiza el programa considera los pulsos para un
encoder incremental 100 ppr, pero el encoder que se encuentra instalado es de
1000 ppr, eso produce un error en el calculo de la velocidad, evitando que el motor

pueda estabilizarse en 1200 r.p.m.

El software para la programacion de la tarjeta STM32F407G esta desarrollado en
Matlab — Simulink con las bibliotecas de Waijun de acceso libre para la version de
Matlab 2014 y con un sistema operativo de Windows 10 primitivo, es decir sin las
ultimas actualizaciones, ya que no fue posible volver a cargar el programa vy la

solucién viable es tener una computadora especifica para el GOV.
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Las senales de entrada que hacen referencia al encoder, voltaje y corriente estan
declarados a pines incorrectos de la tarjeta STM32F407G y estos desempefian

otros tipos de funciones, provocando una confusion dentro del programa.

La sefial de salida del DAC se encuentra declarada en otro pin que no era el
apropiado, porque como ya se menciond anteriormente los pines de la tarjeta
STM32F407G estaban dahados y fisicamente estaba soldado un puente en otro pin

para poder habilitar la sefal de referencia del DAC.

No fue posible verificar como fue programada la pantalla NEXTION, ya que, no se

dispone de los archivos fuentes.

2.1.2 Rediseio de hardware

2.1.21 Tarjeta de control de fase

Esta tarjeta se la denomina placa de control y potencia porque permite acoplar la parte de

potencia con la de control y asi generar los disparos para las compuertas de los SCR.

Para realizar el control de fase se disefia un rectificador controlado de 6 pulsos que consta

de las siguientes etapas:

1.

Generacion de la sefial de modulaciéon por ancho de pulso (PWM) para cada uno
de los 6 SCR como se muestra en las Figuras 2.2 a 2.4, este circuito esta
compuesto por un optoacoplador PCB17, que rectifica el ciclo positivo/negativo
dependiendo de como polariza la sefial sinusoidal al diodo dentro del optoacoplador
y a partir de esta sefial obtener una sefial cuadrada de los cruces por cero. Luego
las resistencias, el transistor y el capacitor, convierten la sefial cuadrada en una
sefial diente de sierra e ingresa al comparador LM324 con el valor de referencia del
DAC para a la salida tener una sefial PWM, como se puede observar en la Figura.
2.5.

El valor del DAC va desde un valorde 3V a 0V, cuando el valor es 3V y se compara
con la sefal diente de sierra genera una senal PWM, con el angulo de disparo mayor
a 90° y el angulo de conducciéon del SCR pequefio, al igual que el voltaje de
armadura; por lo tanto, el motor no enciende. Luego al disminuir el voltaje del DAC
a traves del control PI, el angulo de disparo comienza a disminuir y el angulo de
conduccién aumenta, al igual que el voltaje de armadura. Eso implica que se genera
un pequeno torque para que el motor gire levemente y asi hasta que el motor

alcance las 1200 r.p.m, cuando el voltaje de armadura es de 133 V.
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En caso de que no exista un control Pl y el valor del DAC siga disminuyendo a un
valor de cero, implica que el angulo de disparo es igual a cero y se tiene el mayor
angulo de conduccién, obteniendo asi el mayor voltaje de armadura y un valor muy
grande de corriente, que puede dafiar a la maquina e inclusive quemar los
devanados por sobrecorriente, siendo esta la razon para variar el valor del DAC de

mayor a menor.

R7

82k
<TEXT>

R3 12v

5

51k

RO

R33

10k

<TEXT>

R32

8.2k

<TEXT>

Q12

Figura 2.3. Circuito para obtener la senal PWM para B+ y B- a partir del voltaje RS
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Figura 2.4. Circuito para obtener la sefial PWM para C+ y C- a partir del voltaje ST
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Figura 2.5. Obtencion de la sefial PWM a partir de una sefal sinusoidal
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2. Enelcircuito de la Figura 2.6, se puede observar que en la compuerta de cada SCR
existe un optoacoplador, este permite generar los disparos en las compuertas de
los SCR a partir de la sefial PWM, ademas sirve como aislamiento de la parte de

control y de potencia.

3. Finalmente, con el circuito completo de la Figura 2.6, se puede regular la velocidad

del motor, a partir del control del voltaje de armadura.

o]
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.
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S10R _ EXT EXT> (0]
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R16 R26 R25
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Figura 2.6. Circuito rectificador controlado de 6 pulsos con circuitos de disparo para
cada tiristor SCR

Ademas, a la misma placa de control y potencia, se le incorpora el circuito del encoder
incremental y a cada canal Ay B se le conecta un Schmith Trigger, que tiene como objetivo
realizar una sefial mas cuadrada a los pulsos del encoder, ya que, producto del ruido y la
vibracion de la maquina provoca que los pulsos del encoder no sean sefales
completamente cuadradas dando como resultado valores erréneos de velocidad y

consecuentemente afectando en el control PI.
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Figura 2.7. Circuito para la filtracion de datos del encoder incremental
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En la Figura 2.8 se muestra la placa de control y potencia o control de fase, con el circuito
de filtracién de datos de forma fisica.

Figura 2.8. Redisefio de la placa de control y potencia

2.1.2.2 Rectificador controlado de 6 pulsos
En la Figura 2.9, se muestra el médulo de tiristores que permite realizar el control de fase,
el cual internamente consta de dos SCR conectados en serie. Este modulo se utiliza para

reemplazar los médulos que estaban quemados y cuyas especificaciones se muestran en
la Tabla 2.1.

L)

NS s

Figura 2.9. Médulo de tiristores SCR

23



Tabla 2.1. Datos Técnicos del mdodulo de tiristores [15]

Especificaciones Valor Unidad
Médulo Serie SCRs — SKKT 106 -
Corriente maxima de disparo 150 mA
Corriente directa 106 A
Corriente transitoria pico 2,25 kA
Corriente maxima de retencion 250 mA
Temperatura de operacion 130 °C
Voltaje de disparo 3 \Y

En la Figura 2.10 se muestran los tres modulos de SCR, para formar el circuito controlado

de seis pulsos como se muestra en la Figura. 2.6.

Figura 2.10. Tres modulos de SCRs

2.1.2.3 Encoder rotativo incremental

Al momento de construir el regulador automatico de velocidad en [14] se usa un encoder
de 100 pulsos por revolucion (ppr), por lo que se cambia por uno de 1000 ppr, debido a
que permite tener una mayor precision y resolucion de los datos de la velocidad de la

maquina motriz, consiguiendo tener un control mas fino de la velocidad.

Para el redisefio del GOV se utiliza el encoder que se muestra en la Figura 2.11, que consta
de dos sefales de salida de los pulsos del enconder Ay B para enviar los datos de la sefial
a la tarjeta de la STM32F407G, ademas funciona con un voltaje de alimentacion de 5 a 12

V. En la Tabla 2.2 se muestra las especificaciones técnicas del encoder.
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Figura 2.11. Encoder de 1000 ppr

Tabla 2.2. Especificaciones tecnicas del encoder de 1000 ppr [16]

Especificaciones Valor Unidad
Fabricante Omron -
Modelo E6B2-CWZ3E -
Diametro del eje 6 Mm
Tipo Incremental -
Resolucion 1000 ppr
Voltaje de Alimentacion 5-12 Vbe
Canales A B -
Velocidad maxima 6000 r.p.m
Frecuencia maxima 100 kHz
Voltaje de salida 5 Vbe

Ademas, para acoplar el eje del motor con el eje del encoder, se utiliza un acople flexible

metalico de 8 X 6 mm, como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Acople para el eje del motor con el encoder

2.1.3 Rediseno de Software

Para el redisefio del software, se cambia la programacion de Matlab — Simulink con las
bibliotecas de Waijung, al lenguaje de programacion C — Arduino con las bibliotecas del

microcontrolador STM32F407G. Se selecciona este Ultimo porque es un software libre y se
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puede programar la mayoria de los microcontroladores, por tal razon es utilizado hoy en

dia por la mayoria de los desarrolladores de programas.

Una ventaja muy importante de programar en Arduino IDE no necesita una version de
actualizacién especifica de Windows, como si se presenta con las bibliotecas de Waijun, y

permite enviar la informacién del computador a la tarjeta de forma muy sencilla.

Para este proyecto se utiliza una nueva tarjeta STM32F407G, que se muestra en la Figura.
2.13, porque la que se encontraba en principio esta averiada los pines PA8 y PE11 del
encoder y PB11 de la sefial del DAC.

Figura 2.13. Tarjeta STM32F407G

2.1.3.1 Calculo de la frecuencia y velocidad en Arduino IDE

Para poder calcular la frecuencia y la velocidad en Arduino IDE es necesario obtener la
informacion del canal A del enconder en el pin PA8 de la tarjeta, y los datos que ingresan
a dicho pin son los pulsos por revolucidn, entonces a partir de este dato se puede calcular
la frecuencia como (2.2) y la velocidad en r.p.m como (2.3). Estas ecuaciones se ingresan
en la programacién para comparar con el valor nominal de velocidad de 1200 r.p.m y asi

realizar un buen control de velocidad.

f=Px ? (2.2)
60

rpm = f+— (2.3)
ppr

26



Donde:

f. frecuencia en [Hz].

rpm: velocidad del motor en [r.p.m]

P: numero de pulsos proporcionado por la sefial del encoder
ppr: resolucion del encoder en [ppr]

2.1.3.2 Controlador PI
Para que el GOV responda como un modelo de turbina a vapor se utiliza un controlador PI,
pero en la programacion de Arduino se introduce la ecuacion completa del controlador

proporcional-integral-derivativo PID, en dominio discreto del tiempo.

Se parte de la funcién de transferencia del PID (Gpip) en el dominio de la frecuencia como

se muestra en (2.4).

K
GPID(S) = ?[ + Kp + KDS (24)
(K; + Kps + Kps?) (2.5)
S

Gpin(s) =

_7—1
Luego, a la ecuacioén (2.5) se aplica la transformada Z reemplazando s = % donde T es

el periodo de muestreo y se obtienen las ecuaciones (2.6) a (2.8):

1-771 1-2771
_ (Kl + Kp(?) + KD( T )2) 26
Gpip(Z) = =71 (2.6)
T
Kp(1—12Z71)?
oo gy KT Kol z-1) + KoL 270, (2.7)
PID e
Resolviendo,
v ()7 (et )T K KT P 2.8)
pin(Z) = EZ) 1= 71

Finalmente, se calcula la transformada Z inversa para obtener la ecuacion del PID en el

dominio discreto del tiempo:
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2@ -2 =27 E@ () 272 - (Ke + 22) 27 + (Kp + KT +2))} (29)

vix] —v[x—1] = (&) e[x — 2] — (KP +57

. Jelx— 1]+ (Kp + KT+ 2)e[x] ~ (210)

La ecuacion del control PID en dominio del tiempo discreto es (2.11):

v[x] =v[x—1] + (KP + KT +%) e[x] — (Kp + 2%) e[x — 1] + (%) elx—2] (211)

Donde v[x] es la salida de control que reduce el voltaje de referencia proveniente y
consecuentemente aumenta el voltaje de armadura haciendo que el motor comience a
moverse, v[x — 1] es la salida de control un periodo antes. El e[x] es la diferencia entre la
velocidad de referencia y la velocidad del motor medido por el encoder, e[x — 1] es la misma

diferencia un periodo antes y e[x — 2] es la diferencia dos periodos antes.

La ecuacion (2.11) se escribe en la programacion de Arduino IDE considerando Kp igual a

cero para realizar un control PI.

2.1.3.3 Modelo dinamico del motor DC
Es necesario obtener un modelo dinamico de la maquina motriz, para calcular las
constantes de sintonizacion del Pl y asi obtener que el comportamiento del motor sea como

turbina a vapor.

En la Figura. 2.14 se puede observar el circuito de un motor DC con excitacion

independiente y controlado con voltaje de armadura.

i =constante

(campo)

ANANNNAN

Figura 2.14. Circuito eléctrico de la maquina DC controlando el voltaje de armadura y el

voltaje de campo constante [17]

Resolviendo el circuito de la Figura 2.14 se tiene que el voltaje del inducido en la armadura

€es:

28



dia(t)) (2.12)

ea(t) = Va(t) + Raia(t) + La( dt

Donde:

V,: voltaje en terminales de la armadura
i,: corriente de la armadura

R,: resistencia de la armadura

L,: inductancia de la armadura
Ademas,

ea(t) = Kg wn(t) (2.13)

Donde:

K,: constante de la fuerza electromotriz

wn: velocidad del motor de la maquina

El torque electromagnético generado por el motor es:

T, = K,, i,(t) (2.14)

Donde:
K,,: constante del torque electromagnético.

En (2.15) se representa la parte mecanica del motor, donde se consideran las perdidas por

friccidn y la energia cinética del motor DC.

Tm(®) = J(d(‘;—f)) + Bw(t) (2.15)

Donde:
B: constante de friccion
J: momento de inercia de la maquina
Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (2.12) a (2.15):
e,(s) = va(s) + R,ia(s) + Laia(s)s (2.16)

ea(s) = Kg o (s) = Ka@ (2.17)
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Tm(8) = Ko 1a(5) (2.18)

Tm(s) = Jw(s)s + Bw(s) = w(s)(Js + B) (2.19)

De las ecuaciones (2.16) a (2.19) se puede obtener la funcién de transferencia que
relaciona el voltaje de armadura como entrada y a la velocidad de la maquina en radianes
como salida:

W (s) _ Km
V.(s) (K,K., +R,B)+ (R, +L,B)s+ L,Js?

(2.20)

Ademas, la funcion de transferencia que relaciona la posicidon angular con respecto al

voltaje se obtiene a partir de (2.21).

0(s) Kmn
Va(s)  (KaKm + RaB)s + (Ry] + LyB)s? + L,Js3

(2.21)

Ademas, la funcion de transferencia que relaciona la corriente de armadura con respecto

al voltaje se obtiene a partir de reemplazar las ecuaciones (2.18) y (2.19) en (2.20).

la(s) _ Js+B
Va(s)  (KuKm + RaB) + (Ra] + LyB)s + LyJs?

(2.22)

Reemplazando la ecuacién (2.17) en (2.20) se obtiene la funcién de transferencia que

relaciona la velocidad del motor y el voltaje de armadura.

wn(s) Km
Va(s)  (KaKp, + RyB) + (Ry] + LaB)s + L,Js?

(2.23)

Calculo de constantes, parametros eléctricos y mecanicos

Para calcular los parametros dinamicos del motor DC, es necesario calcular la resistencia

e inductancia de armadura, del circuito de la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Circuito eléctrico del motor DC
A partir de la Tabla 1.3, se puede determinar la impedancia de armadura y es igual a:

Zy = Zsppio + Zap = 0,49668251.48° + 2,9661,73.87° = 1,1333 +j3,2379 0 (2.24)

Entonces la resistencia y la inductancia de armadura es:

R, =1,13330
L, = 32379 _ 0,00859 H
AT 2rx 60

Para el calculo de la contante electromotriz (2.25) se calcula el voltaje y la corriente de

armadura cuando la maquina gira a 1200 r.p.m, entonces se toma los valores la Tabla 1.2.

V, —i,R
K, = Tl —1,02106 V-s/rad (2.25)

Ademas, la constante electromotriz es igual a la constante de torque electromecanico.
Knm =K, =1021 N-m/A
Para calcular el momento de inercia de la maquina se utiliza la ecuacion (2.26) con una

constante de tiempo t,, de 1 s.
t Ky K
| = % = 0,9192 kg-m? (2.26)

a

El torque mecanico se calcula a partir de la multiplicacion de la contante de torque
mecanico y la corriente de armadura en condiciones nominales como se muestra en (2.27)

Ty = Kpia = 35,72308 N-m (2.27)
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La constante de friccion o pérdidas mecanicas se calcula a partir de (2.28):

Tm

B= =35,72308 N-m-s

w

(2.28)

Tabla 2.3. Constantes y parametros eléctricos y mecanicos del modelo dinamico del

motor DC
Parametros Valor Unidad
Momento de inercia [J] 0,919214585 Kg m?
Constante de friccion [B] 0,284274604 Nms
Constante electromotriz [Ka] | 1,020659537 V s/rad
Constante de torque | 1,020659537 N-m/A
electromecanico [Km]
Resistencia de armadura | 1,1333 Q
[Ra]
Inductancia de armadura [L] | 0,0085846 H
Torgue mecanico [Tm] 35,72308378 N m

2.1.3.4 Modelo dinamico del motor DC en Simulink — Matlab

Con el desarrollo matematico realizado en el apartado anterior se implementa en el

software Simulink — Matlab, en diagrama de bloques, el modelo dinamico del motor DC

considerando los parametros eléctricos y mecanicos de la Tabla 2.3.

1 it)
5

vit) 1}

.
L

1 w(t)
5

[ ]

> ) i

B

0.2842746

»( 2 wit)

Km

0.819214585

»{_3 ) theta(n)

Figura 2.16. Modelo dinamico del motor DC en diagrama de bloques
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Del modelo dinamico del motor DC implementado es posible obtener la corriente, la

velocidad y la posicion del eje del motor.

- Corriente motor DC

60 |

o
o

w
o

Corriente [A]

28]
o
T

10 r

0 | | I I | j
0 5 10 15 20 25 30

t [s]

Figura 2.17. Corriente de la armadura del motor DC

En la Figura 2.17 se muestra el comportamiento de la corriente de armadura del motor DC
ante una entrada paso, en el cual en los primeros segundos se presenta un pico muy
elevado de corriente, ya que en ese instante arranca el motor y necesita un gran torque

para llegar a una velocidad deseada, pero luego la corriente se estabiliza en su valor

nominal.

Velocidad motor DC
140

120 -

100 -

Velocidad [rad/s]

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Figura 2.18. Velocidad del motor
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En la Figura 2.18 se muestra el comportamiento de la velocidad del motor en rad/s ante
una entrada paso y se puede observar que la velocidad se estabiliza en un valor 125,6

rad/s que es equivalente a 1200 r.p.m.

Posicién angular motor DC

4000

3500

3000

2500

2000

Posicion [rad]

1500

1000

0 L 1 I L I |
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Figura 2.19. Posicién angular del motor

En la Figura 2.19 se muestra la posicion angular del eje del rotor y tiene una pendiente
creciente debido al cambio de posicion y si se divide para 21T se puede obtener el numero

de vueltas que realiza el motor DC.

2.1.3.5 Modelacion de Turhina a Vapor
Para el modelamiento de la turbina a vapor se considera una turbina a vapor sin
recalentamiento, cuya funcién de transferencia se muestra en (2.29).

AP, 1
ACV  Tegs+1

(2.29)

Donde:

AP_,: variacion de la potencia mecanica.

ACV: variacion de la compuerta de la valvula.

T.n: constante de tiempo de retardo de llegar el vapor de la valvula a la turbina.
Segun [18] indica que la constante de tiempo T}, puede variar entre 0,2 y 0,5 s.

Para la modelacién de la central de turbina a vapor sin recalentamiento se considera una
constante de T, de 0,2 s. Ademas, a la funcion de transferencia se aplica una entrada
paso y se obtiene la respuesta de la variacién de la potencia mecanica a medida que la

compuerta de la valvula se abre como se muestra en la Figura 2.20.
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Turbina a vapor sin recalentamiento

0 0.5 1 1.5 2
t (seconds)

Figura 2.20. Turbina a vapor sin recalentamiento

2.1.3.6 Modelacion de una Central con una Turbina a Vapor

Para el modelamiento de la central a vapor es necesario considerar al regulador de
velocidad con una funcién de transferencia de una valvula como se muestra en (2.30). Esta
funcion permite controlar la cantidad de vapor que se entrega a la turbina y asi regular la

velocidad de la turbina y mantener una velocidad constate.

1

T5Ts (2.30)

Ggov =

Donde Tr es una constante de tiempo del sistema de combustible, es el retardo de tiempo
que se demora en generar el vapor y segun [19] estos valores pueden estar entre 0,04 y

0,8 s. Para el presente trabajo se considera 0,04 s.

Como se muestra en la Figura 2.21 en el recuadro de color azul, se muestra el modelo de
la central de turbina a vapor que consta del regulador automatico de velocidad, la turbina
a vapor sin recalentamiento y el estatismo. Este Ultimo es una caracteristica propia de la

maquina que segun [20] varia de 3% a 8%, y en este trabajo se asume un valor de 5%.

MOTOR DC
Regulador Turbina

W. ref
[radis]

' wm
1 1 [radis] Wm
S > > L eml

0045+ 1 025+ 1

Estatismo o control proporcional

Figura 2.21. Modelo de central de turbina a vapor sin control integral
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Del modelo de la Figura 2.21, al considerar el estatismo como lazo de realimentacion
negativa no sera suficiente para que el motor alcance la velocidad de 1200 r.p.m y asi el
generador no alcanza la frecuencia de referencia de 60 Hz. Para lograr que el motor
alcance la velocidad 1200 r.p.m, se inserta un control integral en el modelo de central de

turbina a vapor como se muestra en la Figura 2.22.

MOTOR DC
et Control integral Regulador Turbina W

radis] ! 1P [radis) W

- 1 1 | R
&) T67s '@ *| 00&s+1 Y Gl " z o Ll

ap

Estatismo o control proporcional

,/’/I 60/2°pi)

Figura 2.22. Modelo de central de turbina a vapor con control integral

En la Figura 2.23 se muestran las curvas comparativas de velocidad de un modelo de
central de turbina a vapor, respuestas de las Figuras 2.21 y 2.22, en la cual se muestra
como el control integral ayuda al motor a alcanzar la velocidad de 1200 r.p.m.

Modelo de central a vapor
1400

Sin control Integral
Con control integral

1200 |

1000

800 |-

600

Velocidad [r.p.m]

400 -

200

0 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Figura 2.23. Grafica comparativa de un modelo de turbina a vapor sin y con control

integral
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2.1.3.7 Sintonizacion del motor DC como modelo de turbina a vapor

MOTOR DC

NI =
o ' D -
Y
‘ B ) ety
Wm
)
B0/(2*pi)

—}B

MOTOR DG
Control integral Reguladar in
Worel o gy Turbina W

[racs] . 1P fracis) Wm
1 1 o]
125.64 s e — 1
= 9 o7 T ey :
3
Estatismo o conlral proporcional

<= k

Figura 2.24. Sintonizacion del motor DC

El modelo de central de turbina a vapor con control integral que se muestra en la Figura
2.22 que para una mejor terminologia se lo denomina modelo de turbina a vapor es el

modelo que se utiliza para sintonizar al motor DC.

Para sintonizar primero se compara la salida del motor con el control Pl y con la salida del
modelo de turbina a vapor como se muestra en la Figura 2.24, es decir el comportamiento
de la velocidad, luego con la aplicacion PID Tuner de Matlab como se muestra en la Figura
2.25, se comienza a cambiar las constaste del controlador Pl para que el comportamiento
de la velocidad del motor sea los mas parecido a la curva de la salida del modelo de turbina

vapor.

Slower Response Tie (seconds Faster < 9 [ P>

Form Parallel -

Plant Reset Show Up
@ Options | k) Add Plot = Adrmaive RS Roluat 51| Design Parameters Block +

Plant List Step Plot Reference tracking
Name Class

Plant 58 | Step Plot: Reference tracking

Amplitude

Preview

Time (seconds)

Figura 2.25. Sintonizacion del motor DC con la aplicacion PID Tuner de Matlab
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Al modificar las constantes del controlador Pl para que el motor opere como un modelo de

turbina a vapor se obtiene las siguientes constantes que se muestra en la Figura. 2.26.

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): |0.0150676255753164

Integral (I): |0.806261967573065 | ! [J Use I*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning
Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) e Tune...

Enable zero-crossing detection

Figura 2.26. Constantes del control Pl para sintonizar al motor como un modelo de

turbina a vapor

En la Figura 2.27 se puede demostrar que las constantes de proporcién e integral son las
mas adecuadas para emular el comportamiento de un modelo de turbina a vapor utilizando
el regulador automatico de velocidad. Ademas, se puede observar que el motor se

estabiliza aproximadamente a los 13 s.

Sintonizacion Control Pl

X 13.0133
Y 1199.43

1400

Motor DC
Modelo de Turbina a Vapor

1200

1000

800

600 -

Velocidad [r.p.m]

400

200

O L 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Figura 2.27. Grafica de la sintonizacion del Pl para que el motor opere como una central

a vapor

A diferencia de solo simular la turbina a vapor sin recalentamiento como se muestra en la
Figura 2.20, la curva de la velocidad del modelo de turbina a vapor como se muestra en la

Figura 2.27, ya presenta un sobreimpulso y demora mas tiempo en estabilizarse.
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2.1.3.8 Pantalla NEXTION

La pantalla NEXTION es una pantalla tactil, que permite encender al motor, siempre que
se haya elegido una funcion ya sea para que opere como una central hidraulica, vapor o
gas. Ademas, permite visualizar al usuario la velocidad de la maquina motriz en tiempo
real, el tiempo de envio de los datos de la tarjeta STM32F407G a la pantalla Nextion es de
cada 100 ms y ademas se puede transmitir los datos de la tarjeta a la computadora, a

traves del puerto serial.

El software Nextion Editor es el que permite disefiar el fondo de pantalla y programar los

botones y los datos que se desean visualizar como se muestra en la Figura 2.28.

- BP::'D;g‘;;l
OFF

L e o

R.P.M |? 00000
ALARMAS

b1l

S. CORRIENTE
SIN CAMPO

Figura 2.28. Disefio de la pantalla NEXTION

FOEE

El modelo de la pantalla NEXTION que esta montado en el GOV, tienes las siguientes

especificaciones que se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Especificaciones de la pantalla NEXTION

Especificaciones Valor
Modelo NX4832T035
Dimension 480x320
Tipo Tactil
Interfaz 4 pines TTL
Area Visual 73,44 x 48,96
Consumo 5V y 145 mA
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2.2 Vatimetro

El objetivo de la construccion del vatimetro es medir el voltaje, la corriente, el factor de
potencia, la potencia y la frecuencia del generador, ya que sera de mucha utilidad para el
disefio del control secundario de frecuencia o cambiadores de velocidad para una turbina

a vapor.

El vatimetro construido se muestra en la Figura 2.29, el mismo que mide la potencia por
cada fase, por tal razon existe tres puertos para la corriente, y en la parte superior se
encuentra 4 puertos, tres para las fases y uno para el neutro. A continuacion, se detalla
como el vatimetro mide el voltaje, la corriente y como calcula el factor de potencia, la

potencia aparente, activa y reactiva.

Figura 2.29. Vatimetro

2.2.1 Medidor de Voltaje

Para medir el voltaje de cada fase se necesita un transformador de voltaje que reduce el
voltaje de fase a un voltaje de 3 V y se cambia la referencia utilizando un capacitor, ya que
el microcontrolador ESP32-DevKitC (ESP32) trabaja como un voltaje maximo de 3.3 V y
no trabaja con valores negativos y ademas se utiliza un divisor de voltaje para tener un

voltaje maximo de 1.5 V como se muestra la Figura 2.30.

Figura 2.30. Cambio de referencia de la sefial de voltaje
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El médulo que permite calcular el voltaje de esta manera es el modulo PZEM004T-D-P
TTL, por lo tanto, se utilizo tres de estos modulos para calcular el voltaje de cada fase como
se muestra en la Figura 2.31.

Para calcular el voltaje RMS, se lo realiza a partir de la toma de muestras donde la cantidad
y rapidez con la que se toma estas muestras va a depender del microcontrolador, para este
caso se utilizé el microcontrolador ESP32, que permite tomar un millén quinientas mil
muestras en un segundo, entonces durante un ciclo de una frecuencia 60 Hz que son 16,66

ms se toma 25.000 muestras por cada ciclo.

Figura 2.31. Médulos para medicion de voltaje.

2.2.2 Medidor de corriente

La medicion de corriente es similar a la de voltaje con la diferencia que se necesita un
transformador de corriente, el transformador que se utilizé es el de la Figura. 2.32 que es
una pinza amperimétrica SCT-013 que tiene una relacion de transformacion de 100 a 50
mA, a la cual se le debe afadir una resistencia para medir el voltaje, ya que el
microcontrolador mide corrientes muy bajas y podria quemar al microcontrolador por

sobrecorriente.

Figura 2.32. Medidor de corriente
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La medicion de corriente se la realiza a partir de una sefal de voltaje por las razones antes
mencionados, por tal motivo, la toma de muestras que realiza el microcontrolador ESP32

es como la medicidn de voltaje, es decir en un ciclo tomara 25.000 muestras.

2.2.3 Mediciéon del Factor de Potencia
Para medir el factor de potencia es necesario primero calcular el desfase angular que existe
entre la sefial de corriente y voltaje. A continuacion, en la Figura 2.33 se presenta el circuito

que permite calcular el desfase angular.

g

uzea

i

o 0o @ »

Figura 2.33. Circuito para medir el angulo de desfase

El circuito de la Figura 2.33 tiene como sefiales de entrada el voltaje sinusoidal que es la
salida del modulo de medidor de voltaje, a la cual ingresa al LM393 y compara con la
referencia para tener a la salida del comparador los cruces por cero de la sefial. Por otro
lado, la otra sefial de entrada es la del sensor de corriente 0R47 que es una sefial de voltaje
que pasa a través de dos resistencias y transforma la sefial de voltaje en una sefial de
corriente para luego amplificar la sefial y comparar con la referencia para determinar los

cruces por cero de la sefal.
Una vez se tenga los cruces por cero de cada sefial puede tener tres posibilidades:
1. Corriente en fase con el voltaje

Se puede determinar que la corriente esta en fase con el voltaje cual el flanco de subida
del cruce por cero de voltaje coincide con el flanco de subida de la corriente como se

muestra en la Figura 2.34.
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Figura 2.34. Voltaje en fase con la corriente
2. Corriente en atraso con respecto al voltaje

La corriente esta en atraso con respecto al voltaje cuando el flanco de subida de voltaje y
corriente es menor a 90° como se muestra en la Figura 2.35. Tomando como referencia el

voltaje.

Figura 2.35. Corriente en atraso con respecto al voltaje

3. Corriente en adelanto con respecto al voltaje

La corriente esta en adelanto con respecto al voltaje cuando la diferencia entre el flanco de
subida de voltaje y corriente es mayor a 90° como se muestra en la Figura 2.36. Tomando

como referencia el voltaje.
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Figura 2.36. Corriente en adelanto con respecto al voltaje

Finalmente, las sefales de cruce por cero tanto de voltaje y corriente ingresan al
microcontrolador, el cual en la programacion con la funcién pulse in, se puede determinar
el ancho de pulso entre los flancos de subida de voltaje y corriente, para luego

transformarlos en radianes, aplicar el coseno del angulo y determinar el factor de potencia
(fp).

2.2.4 Calculo de Potencia Aparente, Activa y Reactiva
Una vez conocido los valores de voltaje, corriente y factor de potencia por fase se puede
determinar las respectivas potencias en el programa del microcontrolador ESP32, a partir

de las ecuaciones.
La potencia actica con (2.31).

P = Vrus * [rms * p (W] (2.31)

La potencia aparente con (2.32).

S=Vrms *Irms ~ [VA] (2.32)

La potencia reactiva con (2.33).

Q=+VsZ-p2 [VAr] (2.33)
2.2.,5 Transmision de datos en la Pantalla Nextion
El tiempo de transmision de los datos del microcontrolador ESP32 a la pantalla NEXTION
es de 100 ms, en la pantalla se muestra los valores de potencia aparente, reactiva, activa,
voltaje, corriente y factor de potencia de cada fase. Ademas, se puede visualizar la

frecuencia del generador.
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Para el disefio de la pantalla que se muestra en la Figura 2.37 y los valores que se desean

visualizar se realiza en el programa NEXTION editor.

, VATIMETRO
R S T f [Hz]

sva) I D N

o va N N N
rrv) I D N
vivi I I
A I N N
rr I D BN

Figura 2.37. Fondo de la pantalla NEXTION del Vatimetro
Las especificaciones de la pantalla se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Especificaciones de la pantalla NEXTION

Especificaciones Valor
Modelo NX4832T035
Dimension 240x400
Tipo No Téactil
Interfaz 4 pines TTL
Area Visual 63,44 x 58,96
Consumo 5V y 145 mA

2.2.6 Adquisicion de Datos
Para adquirir los datos de las variables eléctricas del generador, es necesario programar
un macro en Excel y obtener los datos a través del puerto serial enviado por el

microcontrolador, para luego graficar el comportamiento de las variables en tiempo real.

Para adquirir los datos del vatimetro se debe configurar el puerto de la computadora, luego
se debe configurar cada cuanto se desea leer los datos, el numero de datos que se desea
tomar, los canales es decir las variables del vatimetro que se muestra en la Figura. 2.37
que son 19. En la Figura. 2.38 se muestra un ejemplo como se puede configurar la lectura

de los datos.
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Figura 2.38. Configuracion de Lectura de datos

En la Figura. 2.39, se muestra la pantalla principal donde se visualizaran los valores que

envia el microcontrolador ESP32 a la computadora en tiempo real.

TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHb CH7 CH8 CH9

nformacion historica

TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9
Figura 2.39. Datos de entrada

3 RESULTADOS

3.1 Pruebas para determinar las caracteristicas estaticas del
grupo motor - generador operando el GOV como turbina a

vapor

Las caracteristicas de estaticas del grupo motor — generador son la inercia, el
amortiguamiento y el estatismo y se puede determinar a partir de la conexién o desconexion
abrupta de carga, con la prueba de decaimiento. Ademas, para la prueba del estatismo se
utiliza el vatimetro para medir la potencia y la frecuencia y asi graficar su curva
caracteristica. Para estas pruebas el motor debe girar a 1200 r.p.m que es la velocidad

sincrénica y en los terminales del generador un voltaje de 220V.

Los datos de los valores de velocidad, frecuencia y potencia se obtienen a través del puerto

serial de cada microcontrolador y se registra los valores en el Excel de adquisicion de datos.
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3.1.1 Prueba en vacio

Para realizar la prueba en vacio se selecciona al GOV que opere con un modelo de turbina
a vapor, el GOV energiza al motor con el voltaje de campo constante y controla la velocidad
con el voltaje de armadura, consecuentemente el motor arranca hasta alcanzar la velocidad
de 1200 r.p.m y GOV debe mantener esa velocidad como se muestra en la Figura 3.1, para

que el generador opere a una frecuencia de 60 Hz.

Prueba en Vacio

1400 10; 1253,6

1200
1000
18; 1200,4
800

600

Velocidad [r.p.m]

400

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Figura 3.1. Prueba en Vacio con el GOV funcionando como un modelo de turbina a

vapor

Analisis de Resultados

En la Figura 3.1 se muestra el comportamiento del motor como un modelo de turbina a
vapor, en la curva se presenta un sobreimpulso de 1253,6 r.p.m en 10 s y se estabiliza en

1200 r.p.m en 18 s.

El sobreimpulso se presenta porque el arranque del motor en este modelo de turbina es
rapido, ya que, no se considera en el modelamiento las etapas de recalentamiento, pero

debido a este sobreimpulso tarda unos segundos en estabilizarse.

3.1.2 Desconexiéon Abrupta de carga
A esta prueba también se la conoce como rechazo de carga, para realizar esta prueba el

generador debe tener un voltaje en terminales de 220 V operando a una frecuencia de 60
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Hz, ademas se utiliza los corredores de transmision existentes en el Laboratorio Fisico de

SEP para llegar al centro de cargas.

Una vez energizada las cargas se debe esperar que el GOV como modelo de turbina a
vapor regule la velocidad a 1200 r.p.m y el generador siga operando a 60 Hz, luego con el

interruptor general de centro de cargas se desenergiza todas las cargas disponibles.

Desconexiéon Abrupta de carga
1300
L5 L S —— 7;1285,8
1280
1270
1260
1250
1240
1230
1220
1210 3;1200,6
1200 =St e e ——————
1190

5;1270,2

Velocidad [r.p.m]

19; 1199,6

Figura 3.2. Prueba de desconexion Abrupta de carga
Analisis de resultados

En la Figura 3.2 se muestra el resultado de la prueba de rechazo de carga, en el cual, la
velocidad aumenta porque el motor se acelera, llegando a una velocidad de 1285,8 r.p.m
en 4 s debido a la repuesta inercial y el GOV evita que la velocidad siga aumentando al
disminuir el voltaje de armadura, consecuentemente la maquina se desacelera y el GOV
estabiliza al motor en 1199,6 r.p.m en 12 s, obteniendo una frecuencia de 59,98 Hz en el

generador
En la Tabla 3.1, se muestra los resultados obtenidos de la prueba.

Tabla 3.1. Resultados de la prueba de desconexion abrupta de carga

Parametro Valor Unidad P-u.
Tiempo pico [tg] 7 s -
Tiempo inicial [to] 3 s -
Tiempo final [t{] 5 s -
Velocidad maxima [wmax] 1285,8 r.p.m 1,0715
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Velocidad inicial [wo] 1200,6 r.p.m 1,0005
Velocidad final [wi] 1270,2 r.p.m 1,0585
Potencia eléctrica conectada [Ped] 1218,38 W 0,163354

De los valores en p.u se considera una velocidad nominal de 1200 r.p.m, Sb=8573 kVA y
fp=0,87.

De esta prueba se puede calcular la inercia utilizando la ecuacion de oscilacion que se

muestra en (3.1).

2HA® | o = AP — AP 3.1
(J.)SAt w = m e ()

En una prueba de rechazo de carga el coeficiente de amortiguamiento es cero, ademas no
existe variacion de potencia mecanica, ya que, el motor sigue entregando la misma
potencia, ademas la variacion de potencia eléctrica es igual a la potencia inicialmente
conectada, ya que, la potencia eléctrica final es cero. Con todas estas consideraciones la

ecuacion de la inercia es;:

H=—7F5 [ (3.2)

es.

H= —O = 2,8164 S (33)

3.1.3 Prueba de Decaimiento

Para la prueba de decaimiento se apaga el interruptor que se encuentra en el voltaje de
armadura cuando la maquina opera su velocidad nominal, instantaneamente la velocidad
del motor cae hasta detenerse, la velocidad de caida va a depender de la energia cinética

del rotor, de los devanados de amortiguamiento, de la friccion, etc.
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Prueba de Decaimiento
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Figura 3.3. Resultados de la prueba de decaimiento

Analisis de resultados

En la Figura 3.3 se muestra la curva de la prueba de decaimiento, en el cual el motor esta
operando a una velocidad nominal 1200 r.p.m, luego de los 8 segundos el motor se apaga,
la potencia mecanica se hace cero y la velocidad comienza a disminuir hasta que el valor

sea cero a los 24 s, entonces la maquina tarda 16 s en detenerse.
Los resultados obtenidos de esta prueba se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de la prueba de desconexion abrupta de carga

Parametro Valor | Unidad
Tiempo inicial [t] 8 s
Tiempo final [ti] 24 s
Velocidad inicial [wo] 1200,6 | r.p.m
Velocidad final [wy] 0 r.p.m
Tiempo 1 [t1] 20 s
Tiempo 2 [to] 22 s
Velocidad 1 [Lo] 249 r.p.m
Velocidad 2 [ux] 102,6 r.p.m
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De esta prueba se puede determinar el coeficiente de amortiguamiento a partir de la
ecuacion de oscilacién considerando que la potencia mecanica y eléctrica es igual a cero

como la expresion (3.4).

2Hdw
——+DAw=0 (3.4)
w, dt

Aplicando la transformada de Laplace para condiciones iniciales, y despejando la velocidad

se obtiene la ecuacion (3.5).

Wg

wsD (3.5)

w(s) =

Luego se aplica la transformada inversa y se obtiene (3.6).

wgD

w(t) = wge 2H (3.6)

Donde w; es la velocidad sincronica.

Finalmente, se calcula el T cuando la velocidad de la maquina es 5% de la velocidad

sincronica, a partir (3.6).

wgD

0,05 wg = wge 2H ° (3.7)

6H
T= [s] (3.8)

wD

Ademas, el valor de T se puede obtener a partir de la Figura 3.3 cuando la velocidad es 60
r.p.m, que al realizar una extrapolacion lineal con los datos de la Tabla 3.2, se tiene que t

es igual a 22,58 s, entonces el valor de T es:

T=t—t =1458 s (3.9)

De (3.8) se puede despejar el coeficiente de amortiguamiento y se tiene (3.10) en p.u.

6H
D == 1159 (3.10)

3.1.4 Prueba del Estatismo
Para realizar la prueba del estatismo se realiza la prueba de rechazo de carga como se

describe a continuacion:
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1. Encender el regulador de automatico de velocidad y se selecciona el tipo de turbia

a vapor.

2. Energizar el motor y ajustar el campo del generador con el variac hasta que el

voltaje en terminales sea de 220 V.

3. Encender el vatimetro, el transformador principal, energizar las lineas de
transmision no transpuesta y transpuesta con su transformador LTC y PST,

respectivamente.

4. Energizar el interruptor general de las cargas y luego con el médulo de control ir

encendiendo cada carga hasta tener el 50% de la potencia activa del generador.

5. Medir el voltaje en el interruptor general para asegurar que exista 127 V, en caso
de que no se cumpla, se debe mover el variac, los taps de los transformadores LTC
y PST.

6. Desenergizar el interruptor mas cercano al generador sincrénico que se encuentra
conectado al osciloscopio y controlar el variac para mantener un voltaje constante

en los terminales del generador.

Con los datos obtenidos del vatimetro, se suma la potencia activa de cada fase y se grafica

la frecuencia vs potencia trifasica y se obtiene una curva que se muestra en la Figura. 3.4

Estatismo
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69 ' 0:;69,8
68 1706,96; 69,2

() e>]
[o> I |
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(«>) BN e> RN o) RN o) BN )]
= N W B~ O

()]
o

2319,43; 60

%))
©

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Potencia [W]

Figura 3.4. Curva caracteristica del Estatismo

En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos de la prueba del Estatismo.
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Tabla 3.3. Datos obtenidos la prueba del Estatismo

Parametro Valor Unidad
Potencia 1 [P1] 1706,96 W
Potencia 2 [P2] 0 W
Frecuencia 1 [F1] 69,2 Hz
Frecuencia 2 [F2] 69,8 Hz

Calculo del Estatismo

Para calcular el estatismo se calcula la pendiente de la curva de color rojo que se muestra

en la Figura 3.4. Los valores de potencia y frecuencia deben en estar en p.u.

69,2 — 69,8

_ 60 - _
= == Troee6—p = ~00437 p.u. (3.11)

8573 % 0.87

El estatismo calculado es de 4,37%.

3.1.5 Conexion Abrupta de Carga
La conexidon abrupta de carga se realiza conectando todas cargas existentes al mismo

tiempo.

Conexion Abrupta de Carga
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t[s]
Figura 3.5. Respuesta de la Conexion Abrupta de Carga

Analisis de Resultados

En la Figura 3.5, se puede observar que la velocidad comienza a disminuir debido a la
presencia de un gran paso de carga, momento en el cual se presenta la respuesta inercial

debido a la energia cinética presente en el rotor de la maquina y cae hasta un valor de
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1080,6 r.p.m equivalente a 54,03 Hz, la velocidad no sigue cayendo gracias al GOV que

ordena que se aumente el voltaje de la armadura del motor haciéndolo girar mas rapido y

recuperar la velocidad a 1200 r.p.m equivalente a 60 Hz

3.2 Pruebas para determinar las caracteristicas dinamicas del
grupo motor - generador operando el GOV como turbina a
vapor

La manera de obtener las caracteristicas dinamicas es realizando un estudio de la

respuesta transitoria y estado estable de la velocidad del motor cuando el regulador

automatico de velocidad le hace operar como un modelo de turbina a vapor.

Para la respuesta transitoria se determina, el maximo sobreimpulso, el tiempo de
crecimiento, retardo, establecimiento, indice de amortiguamiento cuando el motor opera en

vacio y ante la presencia de pasos de carga.

A continuacioén, se detalla como se calcula cada uno de los parametros de la respuesta

transitoria a partir de la grafica.
Maximo sobreimpulso

_ Wmax — UL)refxloo

Mp = Oror (3.12)
Donde:
wnax. Velocidad maxima que alcanza la maquina.
wrer: Velocidad nominal de referencia.
indice de amortiguamiento
E= (3.13)

Tiempo de establecimiento (Ts)

Este tiempo se determina cuando la respuesta de la velocidad se encuentra dentro de una

banda permitida de +2 de la velocidad nominal.
Tiempo de crecimiento (T,)

El tiempo de crecimiento para respuestas subamortiguadas se calcula cuando la velocidad

se encuentra de 0 al 100% de la velocidad de referencia.
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Tiempo de retardo (Tq)
Es el tiempo que el motor se demora en llegar a la mitad de su velocidad nominal.
Para la respuesta en estado estable se analiza la banda muerta.

3.2.1 Prueba en Vacio
Para esta prueba se enciende el GOV y se selecciona el modelo de turbina a vapor. El
GOV controla la velocidad a través del voltaje de armadura, a través de un control Pl para

estabilizar en una velocidad de 1200 r.p.m.

Prueba en Vacio
1400
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Figura 3.6. Respuesta transitoria de la prueba en vacio

Tabla 3.4. Resultados de la prueba de vacio

Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 4,24 %
indice de Amortiguamiento 0,7091 -
T. de Establecimiento 18 s
T. Maximo de Sobreimpulso 10 s
T. Crecimiento 6.5 s
T. de Retardo 3 s
Velocidad maxima 1253,6 r.p.m
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En la Figura 3.6 se muestra la respuesta transitoria de la velocidad al momento del
arrangque del motor, en cual presenta un sobreimpulso de 1253,6 r.p.m en 10 s con un
maximo sobreimpulso de 4,24%, tiene un indice amortiguamiento de 0,7091 que indica que

es una respuesta subamortiguada.

3.2.2 Prueba de pasos de carga

El resultado de la prueba de pasos de carga se muestra en la Figura 3.7, para esta prueba
se realizaron la conexién de tres pasos de cargas diferentes, ya que, las cargas del
Laboratorio Fisico de SEP son desbalanceadas, y luego se realizaron la desconexion de

las 3 mismas cargas en orden descendente a como fueron encendidas.

Pasos de carga

63
62
61 J\

/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
ts]

2]
o
>

Frecuencia [HZ]
(4] (6] (o)) (%]
[#)] ~ (0] 0

[9)]
(4]

Figura 3.7. Pasos de carga

3.2.21 Conexidén paso de carga 1

Para este paso de carga como se muestra la Figura 3.8, la frecuencia cae hasta un valor
de 56,13 Hz debido a la respuesta inercial, luego actua el GOV y estabiliza la frecuencia
en 60 Hzen 7 s, el tiempo de actuacion de la respuesta inercial y la regulacion de frecuencia
es de 9 s. Ademas, el maximo sobreimpulso de la caida de la frecuencia es 6,45% con un
indice de amortiguamiento de 0,657 es decir es una respuesta subamortiguada. Estas

caracteristicas de la respuesta transitoria se muestran en la Tabla 3.5.
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Figura 3.8. Conexidn paso de carga 1

Tabla 3.5. Resultados de conexidon paso de carga 1

Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 6,45 %
indice de Amortiguamiento 0,6574 -
T. de Establecimiento 9 s
T. Maximo de Sobreimpulso 2 s
T. Crecimiento 7 s
T. de Retardo 2 s
Frecuencia minima 56,13 Hz

3.2.2.2 Conexién de la carga 2

Para este paso de carga como se muestra la Figura 3.9, la frecuencia cae hasta un valor
de 56,07 Hz, luego actua el GOV y estabiliza la frecuencia en 60 Hz en 15 s, el tiempo de
actuacion de la respuesta inercial y la regulacion de frecuencia es de 18 s. Ademas, el
maximo sobreimpulso de la caida de la frecuencia es 6,63% con un indice de
amortiguamiento de 0,6537, es decir es una respuesta subamortiguada. Estas

caracteristicas de la respuesta fransitoria se detallan en la Tabla 3.6.

En comparacion con la carga 1, esta conexion de la carga 2 tiene un mayor porcentaje de
maximo sobreimpulso, eso implica que existe mayor desviacion de frecuencia, que indica

que la carga conectada es mas grande.
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Conexion paso de carga 2
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Figura 3.9. Conexion paso de carga 2
Tabla 3.6. Resultados de conexién paso de carga 2
Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 6,63 %
indice de Amortiguamiento 0,6537 -
T. de Establecimiento 18 S
T. Maximo de Sobreimpulso 3 s
T. Crecimiento 15 S
T. de Retardo 5 S
Frecuencia minima 56,07 Hz

3.2.2.3 Conexién de lacarga 3

Para este paso de carga como se muestra la Figura 3.10, la frecuencia cae hasta un valor
de 57,9 Hz, luego actua el GOV y estabiliza la frecuencia en 60 Hz en 14 s, el tiempo de
actuacion de la respuesta inercial y la regulacion de frecuencia es de 17 s. Ademas, el
maximo sobreimpulso de la caida de la frecuencia es 3,5% con un indice de
amortiguamiento de 0,7297 es decir es una respuesta subamortiguada. Estas

caracteristicas de la respuesta transitoria se muestran en la Tabla 3.7.

En comparacién con la carga 2 se puede observar que el paso de carga es mas pequefio

porque la desviacion de frecuencia es mas pequenia.
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Figura 3.10. Conexioén paso de carga 3

Tabla 3.7. Resultados de conexién paso de carga 3

Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 3,5 %
indice de Amortiguamiento 0,7297 -
T. de Establecimiento 17 s
T. Maximo de Sobreimpulso 3 s
T. Crecimiento 14 s
T. de Retardo 5 s
Frecuencia minima 57,9 Hz

3.2.2.4 Desconexion de la carga 3

reduciendo el maximo sobreimpulso.

59

amortiguamiento de 0,7527, es decir es una respuesta subamortiguada.

105

Al desconectar la carga 3, en la Figura 3.11 se observa que la frecuencia aumenta a un
valor de 61,71 Hz, luego actua el GOV y estabiliza la frecuencia en 60 Hz en 13 s, el tiempo
de actuacion de la respuesta inercial y la regulacion de frecuencia es de 15 s. Ademas, el

maximo sobreimpulso de la caida de la frecuencia es 2,75% con un indice de

Al comparar este caso con los resultados de la conexién de la carga 3, se puede mencionar

que el GOV recupera mas rapido la frecuencia cuando se realiza un rechazo de carga
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Figura 3.11. Desconexidén paso de carga 3

Tabla 3.8. Resultados de desconexidon paso de carga 3

Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 2,75 %
indice de Amortiguamiento 0,7527 -
T. de Establecimiento 15 s
T. Maximo de Sobreimpulso 2 s
T. Crecimiento 13 s
T. de Retardo 5 s
Frecuencia maxima 61,71 Hz

3.2.2.5 Desconexion de la carga 2

Al desconectar la carga 2, en la Figura 3.12 se observa que la frecuencia aumenta a un
valor de 63,45 Hz, luego actlia el GOV y estabiliza la frecuencia en 60 Hz en 16 s, el tiempo
de actuacion de la respuesta inercial y la regulacion de frecuencia es de 20 s. Ademas, el

maximo sobreimpulso es de 5,48% con un indice de amortiguamiento de 0,6787.

Al comparar estos resultados con los de la conexién de la carga 2, se observa que el
maximo sobreimpulso es menor, eso implica que la desviacion de frecuencia en esta

prueba es mas pequefia que cuando se conecta la misma carga.
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Desconexion de carga 2
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Figura 3.12. Desconexion paso de carga 2
Tabla 3.9. Resultados de desconexién paso de carga 2
Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 5,48 %
indice de Amortiguamiento 0,6787 -
T. de Establecimiento 20 S
T. Maximo de Sobreimpulso 4 s
T. Crecimiento 8 S
T. de Retardo 3 S
Frecuencia maxima 63,45 Hz

3.2.2.6 Desconexion de la carga 1

En la Figura 3.13 se observa la respuesta transitoria cuando de desconecta la carga 1, la
frecuencia aumenta a un valor de 63,37 Hz, luego actua el GOV y estabiliza la frecuencia
en 60 Hz en 11 s, el tiempo de actuacion de la respuesta inercial y la regulacién de
frecuencia es de 16 s. Ademas, el maximo sobreimpulso de la frecuencia es 5,30% con un

indice de amortiguamiento de 0,6829.

Finalmente, después de haber analizado los tres pasos de carga en conexién y
desconexion se puede mencionar que el GOV responde mas rapido cuando se presenta
una desconexion de carga y todas las respuestas son submortiguadas. De estos resultados
analizados se puede mencionar que a mayor carga se presenta una mayor desviacion de

frecuencia.
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Desconexién paso de carga 3
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Figura 3.13. Desconexion paso de carga 3
Tabla 3.10. Resultados de desconexion paso de carga 3
Parametro Valor Unidad
Maximo Sobreimpulso 5,30 %
indice de Amortiguamiento 0,6829 -
T. de Establecimiento 16 S
T. Maximo de Sobreimpulso 5 s
T. Crecimiento 11 S
T. de Retardo 3 S
Frecuencia maxima 63,37 Hz

3.2.3 Banda muerta

La banda o zona muertas es la variacion de potencia de salida con la que el generador
empieza a responder, luego de un tiempo de continuo aumento o disminucion de carga en

sus terminales. Para la ejecucidn de esta prueba se realiza el siguiente procedimiento:
1. En el GOV se elige el modelo de turbina a vapor y se arranca el motor.

2. Se mueve el variac para controlar el voltaje de campo en el generador y asi alcanzar

un voltaje en terminales de 220V.

3. Se energiza el transformador principal, los corredores de transmision compuestos
de una de las lineas de transmisién transpuesta y no transpuesta, con sus

respectivos transformadores.
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4. Se verifica que al momento de energizar en el centro de cargas se tenga un voltaje

monofasico de 127 V y una frecuencia de 60 Hz.

5. Al energizar las cargas disponibles del Laboratorio Fisico de SEP, es necesario
controlar el variac para que el voltaje no caiga de forma abrupta, porque no se
dispone de un regulador de voltaje (AVR) en el generador y asi mantener el voltaje

en sus terminales cercano a 220V.

6. Con el formato Excel de adquisicion de datos del vatimetro se grafica la potencia
vs tiempo y la frecuencia vs tiempo, tal que se analiza el intervalo donde la potencia
aumenta y la frecuencia no varia como se muestra en la Figura 3.14 y 3.15,

respectivamente.

Potencia Trifasica

7,7, 180,54

7,8, 200,28

77 772 774 776 778 78 7,82 7,84
t[s]

Figura 3.14. Potencia vs tiempo
El calculo de la zona muerta se realiza a partir de (3.14):

Peov — P
Zimuerta = P—Bo [p-u.] (3.14)

Donde Pg es la potencia base.

63



Frecuencia

D
o

7,7:59,9 7,8, 60

Frecuencia [HZ]
[9)] (3]
o 4]

i
(&)

B
o

77772 174 776 7,78 78 782 7,84 7,86 7,88

t[s]

Figura 3.15. Frecuencia vs tiempo

Como se observa en la Figura 3.14 la conexion de carga se realiza a 7,7 s y el GOV
comienza a actuar a los 7,8 s como tiene en la Figura 3.15, entonces el tiempo de respuesta
es de 0,1 s. Ademas, durante ese intervalo de tiempo la potencia varia de 180,54 W a

200,28 W. En la Tabla 3.11, se muestra que el valor de la zona muerta es 0,00264664 p.u.

(2,65 x 102 %).

Tabla 3.11. Resultados de la zona muerta

7,9

Parametro Valor Unidad
Potencia al instante de la conexidn de carga [Po] 180,54 w
Potencia antes de actuar el GOV [Pgov] 200,28 w
Zona muerta 0,00264664 p.u.

4 CONCLUSIONES

e Con el redisefio de software utilizando el lenguaje de programacion C - Arduino IDE,
la incorporacion de la medicion de velocidad del encoder en la placa redisefiada de
control y potencia implementado en el regulador automatico de velocidad (GOV) y
la implementacién de un medidor de potencia por fase en los terminales del
generador se puede evidenciar a través de las pruebas realizadas que el regulador

automatico de velocidad (GOV) tiene un correcto funcionamiento como modelo de

turbina a vapor.

¢ Una vez disefiado y desarrollado la programacion en lenguaje C - Arduino utilizando
las bibliotecas de la tarjeta STM32F407G, las constantes de Pl obtenidos con la

aplicacion PID Tuner de Matlab y al sintonizar el modelo dinamico del motor DC
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como modelo de turbina a vapor, se simula y se envia la informacion a la tarjeta
STM32F407G a través del puerto serial y no presenta errores de codificacién, por
lo tanto, el software desarrollado es funcional y permite un correcto funcionamiento
del GOV operando como un modelo de turbina a vapor segln se evidencia en la
prueba de vacio.

e El redisefio de la placa de control y potencia permite generar la sefial modular de
ancho de pulso (PWM) y obtener los disparos de los tiristores SCR para un buen
control de fase en el voltaje de armadura y ademas recepta y filtra la sefal de
velocidad proveniente del enconder de 1000 ppr permitiendo que se tenga un buen
control de velocidad con mayor precision, por lo tanto, el redisefio de esta placa es
funcional porque el GOV como modelo de turbina a vapor recupera la frecuencia de
60 Hz en un valor promedio 18 s ante grandes pasos carga y en estado estacionario
tiene una zona muerta de 0,00264664 por unidad con un tiempo de respuesta de
0,1 s.

¢ El medidor de potencia o vatimetro disefiado e implementado en el sistema GOV —
motor-generador permite medir voltaje, corriente y factor de potencia por fase del
generador sincronico y con esos datos del medidor, a través del microcontrolador
ESP32 calcula la potencia aparente, activa y reactiva. Por medio de la pantalla
NEXTION vy el puerto serial se puede visualizar y tomar los datos, respectivamente
en tiempo real.

e El correcto funcionamiento del GOV como modelo de turbina a vapor y el vatimetro
permitieron realizar las pruebas de vacio, de decaimiento, estatismo, desconexion
y conexion de pasos de carga y por medio del macro realizado en Excel permite
graficar y analizar el comportamiento de la velocidad, potencia y frecuencia y asi

obtener las caracteristicas estaticas y dinamicas del grupo motor - generador.

5 RECOMENDACIONES

¢ En caso de seguir actualizando el programa con nuevos proyectos a futuro como el
control secundario de frecuencia en el modelo de turbina a vapor es necesario que
en el software Arduino IDE disponga de las bibliotecas apropiadas para el
microcontrolador STM32F407G que pueden ser descargadas del mismo software o
de la red. Ademas, en el software se debe configurar la tarjeta como STM32F407G
- Disc1.

¢ Para que en el medidor de potencia comience a registrar y visualizar los valores es

necesario pulsar en el botén datos y que todas las tres fases estén conectadas, en
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caso de disponer de una sola fase se deben realizar puentes en las entradas de las
fases para observar la potencia que consume la fase medida.

En caso de implementar el control secundario de frecuencia se debe obtener la
potencia trifasica, para ello se debe modificar el programa del medidor potencia
sumar la potencia de cada fase y ese valor enviar a la tarjeta de la STM32F407G
del GOV, para que esto sea posible se debe considerar un modelo de comunicacion
master - esclavo donde el master sea la tarjeta STM32F407G del GOV y el esclavo
el microcontrolador ESP32 del vatimetro.

El acoplamiento metalico del encoder debe estar totalmente asegurado e
internamente el eje del motor con la del encoder no debe estar totalmente unido, ya
que genera una friccion entre ambas y puede terminar rompiendo el eje del encoder
o los engranajes que existe en su interior y provocar que el GOV no pueda realizar

un buen control de velocidad.
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7 ANEXOS

MANDO DE CONTROL DE CARGAS
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PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS ESTATICAS

Vacio Decaimiento Desconexion Conexién
Abrupta de Carga | Abrupta de Carga
t [s] w [r.p.m] t [s] w[r.p.m] | t[s] | w[r.p.m] t[s] | w[r.p.m]
60 1204,2 32 0 35 1199,4 41 1200,6
59 1203,6 31 0 34 1199,4 40 1201,2
58 1202,4 30 0 33 1200 39 1201,2
57 1201,2 29 0 32 1199,4 38 1200,6
56 1202,4 28 0 31 11994 37 1200,6
55 1201,8 27 0 30 1200,8 36 1201,2
54 1202,4 26 0 29 1200,2 35 1200,6
53 1202,4 25 0 28 1199,4 34 1200,6
52 1202,4 24 0 27 1199,8 33 1200
51 1203 23 31,8 26 1199,4 32 1200
50 1202,4 22 102,6 25 1200,4 31 1200,6
49 1204,8 21 176,4 24 1200,8 30 1200
48 1203,6 20 249 23 1199,6 29 1199,4
47 1202,4 19 3222 22 1199,6 28 1200,2
46 1203 18 395,4 21 1198,8 27 1200
45 1204,8 17 469,2 20 1199,4 26 1198,2
44 1205,4 16 549 19 1199,6 25 1200,6
43 1203,6 15 627 18 1199,4 24 1201,8
42 1204,2 14 707,4 17 1201 23 1199,4
41 1203,6 13 795 16 1203 22 1200
40 1203 12 873 15 1206,6 21 1200,6
39 1202,4 11 957 14 1212 20 1200,6
38 1200,6 10 1045,2 13 1218,6 19 1197.6
37 1201,2 9 1135,2 12 1228,8 18 1197
36 1200,6 8 1200,2 11 1238,4 17 1194,6
35 1201,2 7 1206 10 1251,6 16 1188
34 1201,2 6 1205,4 9 1264,8 15 1177,2
33 1201,2 5 1205,4 8 1276,2 14 1163,4
32 1201,8 4 1206 7 1285,8 13 1149
31 1200 3 1206 6 1284,6 12 1127.4
30 1199,8 2 1205,4 5 1270,2 11 1102,8
29 1199,2 1 1205,4 4 1237 10 1080,6
28 1200 0 1206,6 3 1200,6 9 1085,4
27 1199,4 2 1201,2 8 1151,4
26 1199,2 1 1201,2 7 1200,2
25 1199,4 0 1200,6 6 1198,2
24 1199,2 5 1199,4
23 1199,8 4 1201,2
22 1199,6 3 1200,6
21 1199,8 2 1201,2
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20 1194 1 1200,6
19 1199,8 0 1200
18 1200,4
17 1205
16 1208
15 1218,2
14 1229
13 1239,2
12 1248,2
11 1253,2
10 1253,6
9 1246,4
8 1230,8
7 1210,2
6 1151,4
5 1059,6
4 901,8
3 627
2 279
1 45
0 0
Prueba de Estatismo
Potencia | Frecuencia | Potencia | Frecuencia | Potencia | Frecuencia | Potencia | Frecuencia
W] [Hz] W] [Hz] (W] [Hz] W] [Hz]
0 69,8 2300,61 59,9 2305,69 60 2290,06 59,9
752,86 69,8 2285,15 59,9 2307 60 2290,22 60
1706,96 69,2 2288,94 59,9 2310,55 59,9 2300,08 60
2107,72 65,6 2290,73 59,9 2305,87 60 2283,7 60
2319,43 60 2307,15 59,9 2307,66 60 2302 60
2307,08 59,9 229294 59,9 2291,89 60 2297,08 59,9
2307,33 60 2288,34 60 2292,21 60
2307,13 60 2314,27 60 2290,22 60
2301,66 60 2312,63 60 2297,54 60
2301,27 60 2325,11 59,9 2307,1 60
2303,71 59,9 2318,69 60 229877 60
2306,91 59,9 2313,94 60 2301,64 60
2304,03 59,8 2312,68 59,9 2267,59 60
2334.,47 60 2308,56 60 2323,79 60
2327,3 59,9 229237 59,9 235547 59,7
2290,84 60 2290,71 60 2284,75 59,8
2299,76 60 2307,83 60 2299,33 59,9
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PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

Pasos de conexion de carga

Paso 1 Paso 2 Paso 3
t[s] |w][r.p.m] | f[Hz] t [s] w[r.p.m] |f[Hz]| t[s] | w[r.p.m]| f[Hz]
48 1200,6 | 60,03 82 1199,8 5999 120 1200,1 | 60,005
47 1200,2 | 60,01 81 1199,6 5998 119 1200,4 | 60,02
46 1200,6 | 60,03 80 1200 60 118 1200,2 | 60,01
45 1200,2 | 60,01 79 1200 60 117 11994 | 5997
44 1200,2 | 60,01 78 1200,2 |60,01| 116 1200,2 | 60,01
43 1200 60 77 1200,6 |60,03| 115 1200 60
42 1200,6 | 60,03 76 1200 60 114 11994 | 5997
41 1200,2 | 60,01 75 11994 5997 113 1200 60
40 1200,8 | 60,04 74 11994 5997 112 1200 60
39 1199,6 | 59,98 73 1200 60 111 1199,8 | 5999
38 1199,8 | 59,99 72 11994 15997 110 11994 | 5997
37 1200 60 71 1200 60 109 1200 60
36 1200,4 | 60,02 70 1200,6 |60,03| 108 1200 60
35 1200 60 69 1199,2 15996 107 11994 | 5997
34 1200,6 | 60,03 68 1199,2 15996 106 1200 60
33 1201,2 | 60,06 67 1201 |60,05| 105 1200 60
32 1200,8 | 60,04 66 1199,6 15998 104 1199,8 | 5999
31 1199,6 | 59,98 65 1198,6 |5993| 103 1200 60
30 1201 60,05 64 1199,4 |5997| 102 11994 | 5997
29 1200,8 | 60,04 63 1201,8 160,09 101 1200 60
28 1200,6 | 60,03 62 1201,8 160,09/ 100 1200 60
27 1200,2 | 60,01 61 1198,8 15994 99 1198,8 | 5994
26 1199,6 | 59,98 60 1194,6 |5973| 98 1198 59,9
25 1200,2 | 60,01 59 11934 |5967| 97 1197 59,85
24 12014 | 60,07 58 1187,4 15937 96 1196,8 | 5984
23 1202 60,1 57 1179,6 |5898| 95 1195,5 | 59,775
22 1200,2 | 60,01 56 1170,6 |5853| 94 1194,4 | 5972
21 11952 | 59,76 55 1159,2 |5796| 93 1193,4 | 5967
20 1186,8 | 59,34 54 11454 |5727| 92 1189,2 | 5946
19 1159,2 | 57,96 53 1131  |56,55| 91 1184,4 | 59 22
18 11226 | 56,13 52 11214 56,07 90 1179,6 | 58,98
17 1153,2 | 57,66 51 1129,8 |56,49| 89 1168,8 | 5844
16 1200 60 50 1166,4 |5832| 88 1159,2 | 5796
15 1200 60 49 1200 60 87 1158 57,9
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14 1200,8 | 60,04 48 1200 60 86 1194 59,7
13 1200,6 | 60,03 47 1200,2 60,01/ 85 1199,4 | 5997
12 1200,3 | 60,015 46 1200,6 |60,03| 84 1200,6 | 60,03
11 1200,5 |60,025 45 1200,2 |60,01| 83 1200 60
10 1199,3 | 59,965 44 1200,8 |60,04| 82 1199,8 59,99

9 1200,6 | 60,03 43 1200 60 81 1199,6 59,98

8 1200,6 | 60,03 80 1200 60

7 1201,2 60,06 79 1200 60

6 1201,2 | 60,06 78 1200,2 | 60,01

5 1200,6 | 60,03 77 1200,6 60,03

4 1200,6 | 60,03

3 1200,3 |60,015

2 1200,2 | 60,01

1 1199,4 59,97

0 1199,4 59,97

Pasos de desconexidn de carga
Paso de 1 Paso 2 Paso 3

t[s] |w][r.p.m] | f[Hz] t[s] |wl[rp.m]| f[Hz] | t[s] | w[r.p.m] | f[Hz]
149 1199,9 [59,995| 185 1200,1 [60,005| 224 1200 60
148 1199,8 | 59,99 184 1200,4 | 60,02 | 223 1199,4 59,97
147 1200,5 |[60,025| 183 1200,1 [60,005| 222 1199,5 | 59,975
146 1200,4 | 60,02 182 1199,5 [59,975| 221 1200,5 | 60,025
145 1200,2 | 60,01 181 1200,2 | 60,01 | 220 1200,1 60,005
144 1200,2 | 60,01 180 1200 60 219 1199,9 | 59,995
143 1199,9 [59,995| 179 1200,1 [60,005| 218 1199,8 59,99
142 1199,8 | 59,99 178 1200,4 | 60,02 | 217 1199,4 59,97
141 1200,5 |[60,025| 177 1200,1 [60,005| 216 1200,6 60,03
140 1200,4 | 60,02 176 1199,5 [59,975| 215 1200,2 60,01
139 1200,2 | 60,01 175 1200,2 | 60,01 | 214 1199,8 59,99
138 1200,2 | 60,01 174 1200 60 213 1199,4 59,97
137 1200,3 |[60,015| 173 1199,8 | 59,99 | 212 1200 60
136 1200,2 | 60,01 172 1199,4 | 59,97 | 211 1200,2 60,01
135 1199,6 | 59,98 171 1199,8 | 59,99 | 210 1200 60
134 1200,5 [60,025| 170 1199,4 | 59,97 | 209 1199,8 59,99
133 1200 60 169 1201,1 |60,055| 208 1199,8 59,99
132 1201,8 | 60,09 168 1200,5 [60,025| 207 1200,4 60,02
131 1204,2 | 60,21 167 1199,4 | 59,97 | 206 1200 60
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130 1205,4 | 60,27 166 1198,8 | 59,94 | 205 1199,8 59,99
129 1207,2 | 60,36 165 1197 59,85 | 204 1199,8 59,99
128 1209,4 | 60,47 164 1195,8 | 59,79 | 203 1199,8 59,99
127 1212 60,6 163 1197 59,85 | 202 1201,2 60,06
126 1217,4 | 60,87 162 1201,8 | 60,09 | 201 1200,2 60,01
125 1223,4 | 61,17 161 1207,2 | 60,36 | 200 1199,4 59,97
124 1229,4 | 61,47 160 1213,8 | 60,69 | 199 1199,8 59,99
123 1234,2 | 61,71 159 1221,6 | 61,08 | 198 1202,4 60,12
122 1229,4 | 61,47 158 1232,4 | 61,62 | 197 1203 60,15
121 1199,7 |59,985| 157 1243,8 | 62,19 | 196 1205,4 60,27
120 1200,1 |60,005| 156 1255,8 | 62,79 | 195 1207,2 60,36
119 1200,4 | 60,02 155 1264,2 | 63,21 | 194 1208,4 60,42
118 1200,2 | 60,01 154 1269 63,45 | 193 1215,8 60,79
117 1199,4 | 59,97 153 1264,8 | 63,24 | 192 1232,6 61,63
116 1200,2 | 60,01 152 1240,8 | 62,04 | 191 1255,6 62,78
115 1200 60 151 1204,2 | 60,21 | 190 1267,4 63,37
150 1200,4 | 60,02 | 189 1256,2 62,81
149 1199,9 59,995 188 1233,2 61,66

148 1199,8 | 59,99 | 187 1206 60,3

147 1200,5 |60,025| 186 1200,2 60,01
146 1200,4 | 60,02 | 185 1200,1 60,005
145 1200,2 | 60,01 | 184 1200,4 60,02
183 1200,1 60,005
182 1199,5 | 59,975

181 1200,2 60,01

180 1200 60
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Prueba de Banda Muerta

t [s] f [Hz] P [W] t[s] | f[Hz] | P [W]
16 59,8 367,07 | 7,3 | 59,8 |17555
15,9 59,9 369,31 72 | 59,9 [178,67
15,8 60,2 368,83 | 7,1 | 59,9 | 1757
15,7 60 373,36 | 6,9 | 59,9 |176,62
15,6 59,6 369,7 6,8 | 59,8 |177,61
15,5 59,8 37353 | 6,7 | 59,9 |17526
15,4 59,8 365,4 6,6 | 59,9 |177,76
15,3 59,8 36045 | 6,5 60 | 185,39
15,2 59,8 373,78 | 64 60 | 182,04
15,1 59,8 368,09 | 6,3 60 |176,38
15 59,8 360,8 6,2 60 | 181,99
14,9 59,7 366,56 | 6,1 | 60,1 |177,04
14,8 60 360,63 6 59,9 | 176,2
14,7 60 360,14 | 59 | 59,8 |179,05
14,6 60 365,87 | 58 | 59,8 |17524
14,5 59,6 368,75 | 5,7 | 59,9 |174,46
14,4 60 365,6 56 | 59,8 |175,67
14,3 60,3 363,77 | 55 | 59,9 |176,58
14,2 59,7 369 5,4 60 |178,76
14,1 59,8 36758 | 53 | 60,1 |17547
14 60,1 372,49 | 52 60 | 178,46
13,9 59,6 365,62 51 | 59,9 |177,57
13,8 59,8 365,78 5 60 | 180,29
13,7 59,8 365,91 4,9 60 | 178.8
13,6 59,8 368,29 | 4.8 | 59,9 | 1795
13,5 59,8 363,31 47 | 59,8 [176,65
13,4 59,9 370,32 | 46 | 59,6 |180,16
13,3 60,3 375,1 45 | 59,7 [182,71
13,2 59,8 362,07 | 44 | 59,6 |175,75
13,1 59,8 371,77 | 43 | 59,8 |179,15
13 59,9 37542 | 42 | 59,8 |181,84
12,9 60 365,01 41 | 59,8 [177,32
12,8 60,1 366,52 4 59,8 | 175,71
12,7 60,1 366,52 3,9 60 |176,12
12,6 60,3 368 3,8 | 60,3 |180,46
12,5 60,2 37453 | 37 | 60,1 | 1768
12,4 60,3 371,22 36 | 59,8 |176,64
12,3 60,2 368,88 | 35 | 59,9 |177,71
12,2 60,3 369,82 34 | 59,9 (177,18
12,1 59,9 361,8 3,3 60 |176,57
12 59,9 364,24 | 32 | 602 |179,21
11,9 59,8 361,68 | 31 | 603 |178,79
11,8 59,8 367,43 3 60 | 180,53
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11,7 59,8 371,26 2,9 59,9 |179,08
11,6 59,6 375,36 2,8 59,8 | 178,43
11,5 59,9 370,6 2,7 59,8 | 175,46
11,4 59,7 380,46 2,6 59,9 | 178,51
11,3 59,8 381,21 2,5 60 | 175,87
11,2 59,7 367,47 24 59,9 | 179,88
11,1 59,8 384,06 2,3 60 | 177,99
11 60,1 377,74 2,2 59,9 | 1799
10,9 59,9 380,85 21 59,8 | 175,59
10,8 60,1 380,31 2 59,8 | 175,09
10,7 60,3 382,05 1,9 59,8 | 178,09
10,6 60,2 383,98 1,8 59,8 | 178,22
10,5 60,3 383,4 1,7 60 |184,14
10,4 60,1 381,53 1,6 60,1 | 184,72
10,3 60,1 378,65 1,5 60 | 188,59
10,2 60,3 370,74 1,4 59,8 | 182,88
10,1 60,2 372,8 1,3 59,7 | 181,76
10 60 370,16 1,2 59,8 | 185,55
9,9 60 383,31 1,1 59,8 | 184,37
9,8 59,9 364,78 1 59,7 | 187,14
9,7 59,9 365,82 0,9 59,7 | 183,3
9,6 60 364,34 0,8 59,7 | 184,96
9,5 60,1 373,28 0,7 59,6 | 186,47
9,4 59,8 365,86 0,6 59,8 | 186,07
9,3 59,6 360 0,5 59,7 | 189,66
9,2 59,5 362,51 0,4 59,8 | 189,12
9,1 59,2 375,77 0,3 60 | 183,27
9 59 370,25 0,2 60,1 | 185,82
8,9 58,7 385,14 0,1 60,1 | 185,12
8,8 58,3 370,77 0 60 180,2
8,7 57,7 379,04
8,6 57,2 377,27
8,5 56,3 382,9
8,4 55,4 366,07
8,3 54,5 348,8
8,2 54,6 337,39
8,1 54,7 316,6
8 55,8 278,44
7,9 58,2 226,07
7,8 60 200,28
7,7 59,9 180,54
7,6 59,9 175,36
7,5 59,8 177,26
7,4 59,8 179,74

75




