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Sincronizador Automatico Digital para el equipo de LAB-
VOLT.

Ing. Edson Javier Mares Bautista

Resumen

Este trabajo presenta informacion relevante para el disefio y construccion de un
sincronizador automatico digital para el equipo de LAB-VOLT. El sincronizador trabaja con
un sistema de generacién a escala formado por un generador sincrono acoplado a un motor

de impulsion de corriente directa y un sistema trifasico que proporciona CFE.

Los sincronizadores automaticos son ampliamente utilizados para conectar mas de
un generador sincrono, la tarea principal del sincronizador es capturar el voltaje, la
frecuencia y la diferencia de fase entre los sistemas de generacion de forma rapida y precisa.
Esta tesis presenta un sincronizador automatico digital basado en el Launch Pad MSP430G
de Texas Intruments, el dispositivo consiste de 3 partes. La primera parte es la etapa de
adquisicion de datos, que captura el voltaje, la frecuencia y la diferencia de fase para cada
uno de los sistemas de generacion, la segunda parte es un gobernador de velocidad, que
maneja la velocidad del motor del equipo de LAB-VOLT Yy la tercera parte es un interruptor
que conecta los dos sistemas de generacion basado en dispositivos electronicos de potencia
(MOSFET).

El sincronizador automatico digital desarrollado es confiable y preciso para él
monitoreo y las mediciones para el proceso de sincronizacion del equipo de LAB-VOLT.
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Digital Automatic Synchronizer to LAB-VOLT
equipment.

Ing. Edson Javier Mares Bautista

Abstract

This work presents relevant information for the design and construction of a digital
automatic synchronizer to LAB-VOLT equipment. The synchronizer works with a small-
scale generation system, consists of a synchronous generator coupled to a direct current

motor and a three-phase system that CFE provides.

Automatic synchronizers are widely employed to connect more than one
synchronous generator, the main task of the synchronizer is to capture the voltage, frequency
and phase differences between the generation systems accurately and rapidly. This thesis
introduces a digital automatic synchronizer based on Lauch Pad MSP430G of Texas
Intruments, the device consists of three parts. The first part is data acquisition module that
capture the voltage, frequency and the phase difference for each of the generation systems,
the second part is a speed governor that controls the speed of motor LAB-VOLT equipment
and the third part is a circuit breaker to connect both generation systems, based on electronic
power devices (MOSFET).

The developed digital automatic synchronizer is reliable and precise for the
monitoring and measuring for the synchronization of LAB-VOLT equipment.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se muestra una introduccion del trabajo realizado, en el cual se
presentan los antecedentes, planteamiento del problema, justificacion, asi como los

objetivos, limitaciones y alcances del mismo.
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1.1. Antecedentes.

En 1878, Thomas A. Edison empez6 a trabajar en el alumbrado eléctrico y formulo
el concepto de una estacion de energia ubicada centralmente, con un alumbrado distribuido
que diera servicio a un area circundante. En octubre de 1879, perfecciond su alumbrado y la
apertura de su historica Estacion de Pearl Street en la ciudad de Nueva York, el 4 de
septiembre de 1882, marco el principio de la industria eléctrica. En Pearl Street, los
generadores de cd, conocidos entonces como dinamos, eran impulsados por maquinas de
vapor, para alimentar una carga inicial de 30 kW para ld&mparas incandescentes de 110 V,
para 59 clientes en un area de una milla cuadrada. Desde este inicio en 1882 hasta 1972, la
industria eléctrica crecié a un ritmo notable; un crecimiento basado en reducciones
contindas en el precio de la electricidad, debido principalmente a los logros tecnolégicos y
a la creatividad de la ingenieria.

1.1.1. Historia de los sistemas eléctricos de potencia. [1]

La introduccion del motor practico de CD, por parte de la Sprague Electric, asi
como el crecimiento del alumbrado incandescente, promovio la expansion de los sistemas
de CD de Edison. El desarrollo de sistemas de CD de 220 V, de tres conductores, permitio
incrementar un poco la carga, pero a medida que las distancias de transmisién y las cargas
siguieron creciendo, aparecieron problemas con el voltaje. Estas limitaciones de distancia y
carga maximas fueron superadas en 1885, con el desarrollo de William Stanley de un
transformador comercialmente practico. Stanley instalé un sistema de distribucién de CA
en Great Barrington, Massachusetts, para alimentar 150 lamparas. Con el transformador, la
capacidad de transmitir energia eléctrica a alta tension, una corriente mas baja y con caidas
mas bajas en la tension de linea, hicieron mas atractiva la CA que la CD. La primera linea
monofasica de CA se puso en operacion en Estados Unidos en 1889, en Oregon. Entre la
ciudad de Oregon y Portland; 21 km a 4 kV.

El crecimiento de los sistemas de CA se vio impulsado aun mas en 1888, cuando
Nikola Tesla presentd un articulo en una reunion del American Institute of Eléctrical

Engineers describiendo los motores bifasicos, de induccién y sincronos, lo cual hizo
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evidentes las ventajas de los sistemas polifasicos en comparacion con los monofasicos. La
primera linea trifasica se puso en operacion en Alemania, en 1891, transmitiendo energia
eléctrica a 179 km, a 12 kV. En Estados Unidos, la primera linea trifasica se puso en
operacion en 1893, transmitiendo energia a 12 km. a 2.3 kV. El motor trifasico de
induccidn, concebido por Tesla, se convirtid en el caballo de trabajo de la industria.

En el mismo afio en que se inauguraron los generadores impulsados por vapor de
Edison, se instalo un generador impulsado por una turbina hidrdulica en Appleton,
Wisconsin. Desde entonces, la mayor parte de la energia eléctrica se ha generado en plantas
accionadas por vapor y por turbinas hidraulicas. En la actualidad, las turbinas de vapor
representan mas de 85% de la generacion de energia eléctrica en Estados Unidos, en tanto
que las turbinas hidraulicas significan el 7%. En algunos casos se usan turbinas de gas para

satisfacer cargas punta.

Empezando en la década de 1990, la seleccion del combustible para nuevas plantas
generadoras en Estados Unidos era el gas natural. La turbina que quema gas es segura,
limpia, mas eficiente que las de tecnologias que compiten con ella y no genera
controversias. Desde 2001, la tendencia hacia el gas natural se ha acelerado. Se estima que
se estan desarrollando 200 plantas grandes cuyo combustible es el gas, lo que representa de
75 a 90% de la expansién planeada en Estados Unidos. Sin embargo, el aumento en los

precios del gas natural puede disminuir esta tendencia.

Se estan usando otros tipos de generacién de energia eléctrica, incluyendo
generadores de turbina de viento: plantas geotérmicas, en donde se extrae la energia de la
corteza terrestre superior en forma de vapor o de agua caliente; arreglos de celdas solares, y
plantas en donde se aprovechan las mareas. No se pueden ignorar estas fuentes de energia,
pero no se espera que suministren un gran porcentaje de las necesidades futuras de energia
en el mundo. Por otra parte, la energia proveniente de la fusién nuclear podria hacerlo.
Esfuerzos sustanciales de investigacién han demostrado que la energia proveniente de la
fusién nuclear es una tecnologia que promete producir energia eléctrica segura, sin

contaminacion y econdémica a finales del siglo XXI y mas alld. EI combustible que se
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consume en una reaccion de fusion nuclear es el deuterio, del cual un suministro casi

inagotable se encuentra en el agua de mar.

Los primeros sistemas de CA se operaron a diversas frecuencias, incluyendo 25, 50,
60 y 133 Hz. En 1891 se propuso que la de 60 Hz fuera la frecuencia estandar en Estados
Unidos. En 1893 se introdujeron los sistemas de 25 Hz, con convertidor sincrono. Sin
embargo, estos sistemas se usaron principalmente para electrificacién de los ferrocarriles
(y, en la actualidad, muchos salieron de servicio) porque tenian la desventaja de hacer
parpadear a las lamparas Incandescentes. En California. EI Departamento de Agua y
Energia de Los Angeles operd a 50 Hz, pero fue convertido a 60 Hz cuando, en 1937, entr6
en operacion y se recibio la energia eléctrica de la Presa Hoover. En 1949, la Southern
California Edison también se convirtio de 50 a 60 Hz. En la actualidad, las dos frecuencias
estandar para la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica en el mundo son
de 60 Hz (en Estados Unidos, Canadd, Brasil) y 50 Hz (en Europa. las antiguas republicas
soviéticas. Sudameérica, excepto Brasil, India, etc.). La ventaja de los sistemas de 60 Hz es
que, en estos sistemas, los generadores, motores y transformadores en general son mas
pequefios que el equipo de 50 Hz con las mismas capacidades nominales. La ventaja de los
sistemas de 50 Hz es que las lineas de transmision y los transformadores tienen reactancias

menores en ellos que en los de 60 Hz.
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1.1.2. Sincronizacion automatica. [2]

Un sistema de energia eléctrica se compone principalmente de un generador, lineas
de transmision que suministran un gran namero de cargas ampliamente distribuidas. En
muchos casos, existe la necesidad de conectar mas de un generador al sistema. Algunos de
los beneficios de operar varios generadores en paralelo incluyen el aumento de la fiabilidad,
capacidad de ampliacidn, flexibilidad, servicio y eficiencia. EI funcionamiento en paralelo

permite que los generadores operen con alta eficiencia.

Paralelar un generador es una operacion frecuente y esencial en el sistema de
potencia. Para conectar dos generadores sincronos al sistema, los dos generadores primero
deben estar sincronizados por un sincronizador automatico. Un dafio severo a los
generadores, asi como alteraciones al sistema puede resultar si se permite que los

generadores sean conectados al sistema fuera de los niveles establecidos.

Existen muchos métodos disponibles para la medicion de los pardmetros del
generador para su sincronizacion; la mayoria de ellos se pueden clasificar en métodos
basados en hardware o métodos basados en software. Cada método tiene sus propias
caracteristicas. Con el basado con hardware los pardmetros del generador se miden por un
circuito de hardware especial, mientras que, por el método basado en software, los

parametros se estiman mediante la adquisicion de datos y el procesamiento digital.

La pasada filosofia para llevar a cabo la sincronizacion era efectuada por un relé de
verificacion de estado sélido. Este relé estaba configurado para evitar que el interruptor del
generador se cerrara a menos que el angulo de fase y el voltaje estuvieran dentro de los
niveles aceptables. Sin embargo, el relé de verificacion de sincronizacion no proporcionaba
proteccion de la frecuencia. La proteccion para la frecuencia se realizaba manualmente por
un operador mediante un sincronoscopio, se observaba la diferencia de frecuencias hasta
que estuviera adentro de los limites permitidos. El principal inconveniente de este método

era gque se necesitaba un personal bien entrenado y estaba sujeta a errores humanos.
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En la actualidad, los disefios de un dispositivo de sincronizacion automatica adoptan
principalmente varios tipos de controladores como PLC, microcontroladores y DSP. Un
sistema de sincronizacion automatico digital fue desarrollado usando sensores y un PLC en

la unidad de control, pero esto incrementaba el costo del sistema.

Un sistema de sincronizacion automética basado en microcontroladores, la unidad de
control lee, calcula y evalla la frecuencia, el voltaje, la secuencia de fase de las sefiales de
entrada recibidas y luego proporciona la sincronizacion para el monitoreo de las
condiciones de conexion en paralelo y la operacion de los generadores. El programa
codificado en el microcontrolador es desarrollado para eliminar eficazmente los circuitos

electronicos de la interfaz del sistema.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para llevar a cabo el proceso de sincronizacion de dos generadores se requieren
algunas condiciones, las tales son:

e Deben ser iguales los voltajes de linea rms de los dos generadores.

e Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase

e Ladiferencia de angulo de fase debe ser 0.

e La frecuencia del generador nuevo denominado ‘“generador de
aproximacioén” debe ser un poco mayor a la frecuencia del sistema en
operacion.

Si no se cumple alguna de estas condiciones se causaran grandes dafios a los

generadores que estén en este proceso y al sistema.

Dicho proceso se realizaba por operadores bien entrenados que efectuaban el
proceso de sincronizacion de los generadores. Al paso del tiempo surge la necesidad de
realizar este proceso de manera automatica, debido a que una sincronizacion manual
efectuada por los operadores en ocasiones se producian fallas al efectuar este proceso, por

tal razén es mas eficiente llevarlo a cabo mediante un sincronizador automatico.

En este trabajo se disefiara e implementara dicho dispositivo, que cumpla con las
condiciones para llevar a cabo el proceso de sincronizacion de los generadores para el
equipo de LAB-VOLT. Este dispositivo se realizara con la ayuda de dispositivos digitales

tales como microcontroladores y dispositivos electrénicos de potencia.
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1.3. Justificacion.

En los sistemas eléctricos de potencia es muy raro encontrar un generador eléctrico
suministrando independientemente su propia carga, esta situacion solo se encuentra en
algunas aplicaciones que se salen de lo normal tales como los generadores de emergencia,
en todas las demas aplicaciones se requiere de mas de un generador que opera en paralelo
para suministrar la potencia que requiere una carga, operar multiples generadores en
paralelo nos brinda muchos beneficios al sistema tales como el aumento de la fiabilidad,
capacidad de ampliacion, flexibilidad, servicio y eficiencia. Para llevar a cabo dicho
proceso de interconectar generadores, se requiere de un sincronizador automatico que lleve
a cabo este proceso y que sustituya la sincronizacion manual de los generadores, en este

trabajo se disefiara e implementara dicho dispositivo para el equipo LAB-VOLT.
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1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo General.

Disefar e implementar un sincronizador automatico para generadores eléctricos para
el equipo LAB-VOLT.

1. 4.2. Objetivos especificos.

Diserio del algoritmo de sensado y acondicionamiento de sefiales.

Implementacién de la etapa de adquisicion de datos.

Implementacién de hardware para el prototipo del sistema

Realizar pruebas ante condiciones de carga y durante su operacion.

1.5. Hipotesis.

Es posible sincronizar dos generadores eléctricos mediante un sincronizador
automatico digital basado en microcontroladores y dispositivos electronicos potencia. El
sincronizador analiza 3 pardmetros para llevar a cabo este proceso de sincronizar  dos

generadores eléctricos los cuales son: el voltaje, el angulo de fase y la frecuencia.
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1.6 Alcances y limitaciones.

1.6.1. Alcances.

Utilizando componentes electronicos méas robustos, este sincronizador automatico

podria implementarse para sistemas de generacion eléctrica mas grandes.

1.6.2 Limitaciones.

El sincronizador automatico estard disefiado exclusivamente para el equipo LAB-

VOLT. El dispositivo solo sensara y conectara, no habré control en la maquina.
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Generalidades de la maquinaria eléctrica

Capitulo

Generalidades de la
maquinaria eléectrica.

En este capitulo se aborda el tema de la maquinaria eléctrica que se utilizé en este
trabajo de investigacion, para construir un sistema de generacion a escala utilizando el
equipo de LAB-VOLT. El sistema de generacion propuesto para este trabajo consta de un
motor de CD de 175 W, el cual servira como turbina, acoplado a un generador trifasico
sincrono de 120 VA. Primero se toman conceptos basicos sobre la maquina sincrona en
funcion de generador, también la descripcion de la misma como su circuito equivalente.
Después se habla sobre el motor de corriente directa definicion, caracteristicas y circuito

equivalente.
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2.1 MAQUINA SINCRONA. [1]

La maquina sincrona es de gran versatilidad, puede funcionar tanto como motor o
como generador, por la forma constructiva del sistema de excitacion, las maquinas
sincronicas se clasifican en maquina de polos salientes y la maquina de rotor cilindrico.

La utilizacion de uno u otro depende fundamentalmente de las velocidades en las
cuales trabajan, generalmente las maquinas de bajo nimero de polos se caracterizan por
tener alta velocidad y estas son las maquinas de rotor cilindrico, ocurriendo lo contrario con
las maquinas con elevado nimero de polos que son de bajas velocidades, este es el caso de
las maquinas de polos salientes. El rotor cilindrico se usa principalmente como generador
mientras la mayor parte de motores sincronos son de tipo polos salientes.

Como principio las maquinas rotativas, consta de una parte llamada estator y una
parte mavil llamada rotor, que conforman el circuito magnético de la maquina. En el estator

estd ubicada la armadura y en ella se tiene corriente alterna trifasica.

2.1.1 Generador sincrono. [2]

Los generadores sincrénicos o alternadores son maquinas eléctricas utilizadas para
convertir la potencia mecanica en potencia eléctrica de CA; estos son por definicién,
sincrénicos, lo cual significa que la frecuencia eléctrica producida esta fijada o sincronizada
con la velocidad mecénica de rotacién del generador. En la figura 2.1a cuando la corriente
de campo If fluye a través del campo del rotor, establece un campo sinusoidal distribuido
en el entrehierro. Si el rotor es ahora girado por medio de una maquina prima (la cual puede
ser una turbina, méaquina de diésel, motor de CD o motor de induccién), un campo giratorio
es producido en el entrehierro. Este campo es producido como excitacion, porque es
producido por la corriente de excitacion If. Este campo producido cambiara el flujo en los
devanados de la armadura aa’, bb’, cc’ e inducira voltajes en los devanados del estator.
Estos voltajes inducidos como se muestra en la figura 2.1b, tienen la misma magnitud, pero

estan desfasados 120° eléctricos.
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Figura 2.1 a) Devanado de estator. b) Voltajes inducidos en los devanados del estator del
generador sincrono.
La velocidad de giro del rotor y la frecuencia del voltaje inducido estan relacionadas

por:
nep (2.1)

Donde:

f = frecuencia eléctrica en Hz.

n = velocidad de giro del rotor en rpm.

p = nimero de polos de la maquina.

Debido a que el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético, esta
ecuacion relaciona la velocidad de rotacion del rotor con la frecuencia eléctrica resultante.
La potencia eléctrica se genera a 50 o 60 Hz, por lo que el generador debe girar a una
velocidad fija dependiendo del nimero de polos de la maquina. Por ejemplo, para generar
una frecuencia de 60 Hz en una méquina de dos polos el rotor debe girar a 3600 r/min. Para
generar una potencia de 50 Hz en una maquina de 4 polos, el rotor debe girar a 1500 r/min.
La tasa requerida para cierta frecuencia siempre se puede calcular a partir de la ecuacion
(2.2).

La ecuacion del voltaje generado internamente en el generador es:

Ee = 4.44fpNK,,
(2.2)

Donde:

¢¢ = es el flujo por polo debido a la corriente de excitacion If.

N = NUmero de vueltas en cada fase.

K., = Es un factor del embobinado.
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La tension generada interna, Ef es directamente proporcional al flujo y a la
velocidad, pero el flujo depende de la corriente del circuito de campo. La corriente de
campo If esta directamente relacionada con el flujo ¢, de la manera mostrada en la figura
2.2a.

9 v
Figura 2.2 a) Grafica de flujo versus corriente de campo del generador sincrono, b) curva de

magnetizacion del generador sincrono.

Como Ef es directamente proporcional al flujo, este se relaciona con la corriente de

campo en la forma descrita por figura 2.2b la cual se conoce como curva de magnetizacion.

La tension Ef es el voltaje generado internamente, producido en una fase del
generador sincrénico. Sin embargo, este voltaje Ef normalmente no es igual al que aparece

en las terminales del generador.

Hay factores que dan lugar a la diferencia entre Ef y voltaje en las terminales del
generador:
e La distorsién del campo magnético del entrehierro causada por la corriente que
fluye en el estator llamada reaccion del inducido.
e Los autoinductancias de las bobinas de la armadura.
e Laresistencia de las bobinas de la armadura.

o El efecto de la forma del rotor de polos salientes.

Por lo general los generadores tienen un rango de capacidad tipico que esté entre los
20 MVA y 1200 MVA. Estan localizados en plantas generadoras como se muestra en la

figura 2.3 en un sistema de potencia que puede contener uno 0 mas de estas unidades. [3]
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Figura 2.3 Sistema de potencia.

2.1.1 .1 Descripcion del generador sincrono.

Las dos partes principales de una maquina sincrona son estructuras ferromagnéticas.
La parte estacionaria, que es esencialmente un cilindro hueco, se llama estator o armadura,
y tiene ranuras longitudinales en las que hay bobinas del devanado de armadura. Estos
devanados llevan la corriente suministrada a la carga eléctrica por el generador, o la
corriente recibida por un motor desde una fuente de CA. El rotor es la parte de la maquina
gue se monta sobre una flecha y rota dentro del estator hueco. El devanado sobre el rotor,
Ilamado devanado de campo se combina con la fmm producida por las corrientes en los
devanados de la armadura. El flujo resultante en el entrehierro, o espacio de aire que hay
entre estator y rotor, genera voltajes en las bobinas de los devanados de la armadura y da el

par electromagnético entre el estator y el rotor [4].

Se suministra la corriente de CD al devanado de campo por medio de un excitador,
que puede ser un generador montado sobre la misma flecha y una fuente de CD separada
conectada a los devanados de campo por medio de escobillas sobre anillos deslizantes.
Generalmente, los grandes generadores de CA tienen excitadores que consisten en una

fuente de CA con rectificadores de estado sélido [4].

El par electromagnético desarrollado en el generador cuando entrega potencia, se
opone al par de la fuente de energia mecanica. La diferencia entre estos dos pares se debe a

las pérdidas en el nicleo de acero y a la friccion. En un motor, el par electromagnético que
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se desarrolla en la maquina (excepto por las pérdidas por friccion y nucleo) se convierte en

el par de la flecha que impulsa la carga mecanica [4].

En la figura 2.4 se muestra un generador trifdsico muy elemental. EI devanado de
campo (indicado por la bobina f) da lugar a los polos sefialados como N y S. El eje de los
polos de campo se llama eje directo o eje d, mientras la linea en el centro del espacio entre
polos se denomina eje de cuadratura o simplemente eje g. Como se muestra, la direccion
positiva a lo largo del eje d adelanta 90° a la direccion positiva a lo largo del eje g. El
generador de la figura 2.5 se llama maquina no saliente o de rotor cilindrico porque tiene un
rotor con esta forma. En las maquinas reales, los devanados tienen un gran nimero de
vueltas distribuidas en las ranuras alrededor de la circunferencia del rotor. El intenso campo
magnético producido enlaza las bobinas del estator para inducir un voltaje en los devanados
de la armadura, en la medida que la flecha es impulsada por la fuente de energia mecénica.

Ejed

\

\
Entrehierro jﬂ Ve Estator

Devanado f'
de campo
de cd en

el rotor

Figura 2.4 Generador trifasico elemental.

La seccion transversal del estator se muestra en la figura 2.4. Los lados opuestos de
una bobina que casi es rectangular estan en las ranuras a y a’ separadas 180°. Bobinas

similares estan en las ranuras b y b’, ¢ y ¢’. Los lados de las bobinas en las ranuras a, by ¢
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estan separadas 120°. Los conductores mostrados en las ranuras indican una bobina de solo
una vuelta, pero puede tener muchas vueltas y, por lo general, estd en serie con bobinas
idénticas en ranuras adyacentes para formar un devanado con las terminales designadas
como a y a’. Los devanados con las terminales designadas b — b’ y ¢ — ¢’ son iguales al
devanado a — a’ excepto por su localizacion simétrica alrededor de la armadura en los

angulos de 120° y 240°, respectivamente [4].

En la figura 2.5 se muestra una maquina de polos salientes que tiene 4 polos. Los
lados opuestos de una bobina de la armadura estan separados 900, asi que hay dos bobinas
para cada fase. Los lados de las bobinas a, b y ¢ de bobinas adyacentes estan separadas 600.
Las dos bobinas de cada fase se pueden conectar en serie 0 en paralelo. Aunque no se
muestra en la figura 2.5 las maquinas de polos salientes tienen devanados amortiguadores
que consisten en barras de cobre cortocircuitadas y que son similares, a través de la cara
polar, a parte de un devanado de tipo “jaula de ardilla” de un motor de induccion. El
proposito de devanado amortiguador es el de reducir oscilaciones mecénicas del rotor hasta
la velocidad sincrona, que es determinada por el numero de polos de la maquina y la

frecuencia del sistema a la que est4 conectada [4].

Eje d ‘" Bobinas del devanado
3 de campo de cd

Figura 2.5 Generador trifasico de rotor cilindrico.
Debido a que un ciclo de voltaje (3600 de la onda de voltaje) se genera cada vez que

un par de polos pasa por una bobina, se debe distinguir entre los grados eléctricos usados
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para expresar el voltaje y la corriente, y los grados mecanicos usados para expresar la

posicion del rotor.

2.1.1 .2 Circuito equivalente de un generador sincrono. [2]

En la figura 2.6 se puede apreciar el circuito equivalente completo de un generador
sincrono trifasico, esta figura muestra una fuente de potencia de cd que suministra potencia
al circuito de campo del rotor, que se modela por medio de la inductancia y resistencia en
serie de la bobina. Un resistor ajustable esta conectado en seria con Rf y este resistor
controla el flujo de corriente de campo. EIl resto del circuito equivalente consta de los
modelos de cada fase. Cada fase tiene un voltaje interno generado con una inductancia en
seria jXs (que consta de la suma de la reactancia del inducido y la autoinductancia de la
bobina) y una resistencia en serie Ra. Los voltajes y corrientes de las tres fases estan
separados por 120 grados, pero en todo lo demas son idénticos. Se debe de tener en cuenta
un factor muy importante cuando se utiliza el circuito equivalente del generador sincrono
las tres fases tienen los mismos voltajes y corrientes solo cuando las cargas conectadas a

ellas estan balanceadas.
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Figura 2.6 Circuito equivalente del generador sincronico trifasico.

La maquina sincrona se puede representar por medio del circuito equivalente

monofésico que se muestra en la figura 2.7.

E
Ve a vV,
L +

(ec)

I
T AAAAS

Figura 2.7 Circuito equivalente monofasico de un generador sincrono.

2.1.1.3 Generador sincrono que opera solo. [2]

Todos los generadores son accionados por un motor primario, que es la fuente de
potencia mecéanica del generador. El tipo mas comun de motor primario es la turbina de
vapor, pero hay otros tipos que incluyen los motores de diésel, las turbinas de gas, las
turbinas hidraulicas e incluso las turbinas de viento. Sin que importe la fuente original de
potencia, todos los motores primarios tienen a comportarse de manera similar; a media que
la potencia que se toma de ellos se incrementa, la velocidad a la que giran disminuye. Por

lo general, este decremento de velocidad es no lineal, pero se incluye algun tipo de
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mecanismo regulador para que la disminucién de la velocidad sea lineal con el incremento

de la demanda de potencia.

Cualquiera que sea el mecanismo regulador presente en el motor primario, siempre se
ajusta para suministrar una caracteristica de caida suave con el incremento en la carga. La
siguiente ecuacion define la caida de velocidad (SD, por sus siglas en ingles) en un motor
primario:

SD = Ngc™ Npe

(2.3)

Npe

Donde n,. es la velocidad del motor primario en vacio y n,. es la velocidad del
motor primario a plena carga. La mayoria de los motores primarios tienen una caida de
velocidad de 2 a 4%. En la figura 2.8a se muestra una gréfica tipica de la velocidad y la
potencia. La potencia de salida de salida de un generador sincrono esta relacionada con su
frecuencia en la figura 2.8 b se puede ver una ejemplo de una gréafica de la frecuencia y la

potencia.

Velocidad mecdnica, /min

0 Py Potencia,
a) kW

Frecuencia, Hz

Potencia,

B kW

Figura 2.8 a) Curva de velocidad contra potencia en un motor primario. b) Curva de frecuencia

contra potencia resultante de un generador.
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La relacion entre la frecuencia y la potencia se puede describir cuantitativamente por medio

de la ecuacion:

P = sp(fosc—fsis) (24)

Donde:

P= La potencia de salida del generador.

f-c= Frecuencia en vacio del generador.

fsi<= Frecuencia de operacion del sistema.

Sp =Pendiente de la curva, kW/Hz 0 MW/Hz.

El comportamiento de un generador sincrono con una carga varia mucho
dependiendo del factor de potencia y de si el generador opera solo o en paralelo con otros
generadores sincronos. Un generador sincrono se arranca inicialmente en vacio, la
regulacion se realiza a través del potenciémetro que gobierna la velocidad del motor de CD

que proporciona la potencia mecanica.

Para entender las caracteristicas de funcionamiento de un generador sincrono que
opera solo, examinese un generador que alimenta una carga. En la figura 2.7 se muestra un
solo generador alimentando una carga. ¢Qué pasa cuando se incrementa la carga de un
generador?, un incremento de carga es un incremento en la potencia real, reactiva, 0 ambas,
que se obtiene del generador. Un incremento en la carga aumenta la corriente de carga que
se obtiene del generador. Debido a que no se ha cambiado el resistor de campo, la corriente
de campo es constante y por lo tanto el flujo es constante. Debido a que el motor principal
también tiene una velocidad constante la magnitud de voltaje interno generado es constante.

GENERADDFy CARGA
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Figura 2.9 Un solo generador que alimenta una carga.

Las conclusiones generales de la discusion sobre el comportamiento de los

generadores sincronos dependiendo del factor de potencia en el cual operan son:

e Si se afiaden cargas en retraso (+Q o cargas de potencia reactiva inductivas) a un

generador, el voltaje de las terminales decrece significativamente.

e Si se afiaden cargas con factores de potencia unitarios (no potencia reactiva) a un

generador, hay una pequefia disminucion en el voltaje de las terminales.

e Si se afaden cargas en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitivas) a un

generador el voltaje de las terminales aumentara.

Para resumir, cuando un solo generador alimenta las cargas del sistema entonces:

1.- Las potencias reales y reactiva que suministra el generador serdn la cantidad que
demanda la carga conectada.

2.- Los puntos de ajuste del mecanismo regulador controlaran la frecuencia de operacion
del sistema de potencia.

3.- La corriente de campo (o los puntos de ajuste del regulador de campo) controlara el
voltaje en las terminales del sistema de potencia.

2.2 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA. [2]

Los primeros sistemas de potencia en Estados Unidos eran de CD, pero a finales de la
década de 1890 era claro que los sistemas de potencia de CA estaban ganando terreno. A
pesar de esto, los motores de CD siguen siendo una parte significativa de la maquinaria
comprada cada afo hasta la década de 1960 (esa porcion ha disminuido significativamente
en los dltimos 40 afios). ¢Por qué eran tan comunes los sistemas de CD, cuando los

sistemas de potencia de CD eran tan poco usuales?
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Hay muchas razones para la popularidad de los motores de CD, una es que los
sistemas de potencia de CD aun son comunes en los coches, camiones y aviones. Cuando
un vehiculo tiene un sistema de potencia de CD, es logico considerar la utilizacion de
motores de CD. Otra aplicacion de los motores de CD es la situacion en que se requieren
variaciones amplias de velocidad. Antes de la creciente difusion de los rectificadores-
inversores de potencia electrénicos, no habia un mejor motor que uno de CD en las
aplicaciones de control de velocidad. Incluso si no habia una fuente de potencia de CD
disponible, se usaban rectificadores en estado sélido y circuitos recortadores para crear la
potencia de CD requerida y se utilizaban motores de CD para suministrar el control de

velocidad deseado.

Los motores de corriente directa transforman la energia eléctrica en energia mecéanica.
Impulsan dispositivos tales como malacates, ventiladores, bombas, calandrias, carros, etc.
Estos dispositivos pueden tener una caracteristica de par o momento de torsion-velocidad
muy definida (como una bomba o un ventilador) o una extremadamente variable (como un
malacate o un automdvil). La caracteristica de par o0 de momento de torsion-velocidad del
motor debe ser adaptada al tipo de carga que tiene que impulsar y este requerimiento ha

dado lugar a varios tipos basicos de motores.

Los motores de CD son por supuesto accionados desde una fuente de potencial de CD.

Hay 4 tipos de motores de CD de uso general:

1. Motor de CD de excitacion separada.
2. Motor de CD en derivacion.

3. Motor de CD en serie

4. Motor de CD compuesto.

Los motores de corriente directa rara vez se utilizan en aplicaciones industriales
ordinarias ya que todos los sistemas eléctricos suministran corriente alterna. Sin embargo,

en aplicaciones especiales, como fabricas de acero, minas y trenes eléctricos, en ocasiones
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es conveniente transformar la corriente alterna en corriente directa para utilizar motores de
CD. La razon es que las caracteristicas de par o momento de torsion-velocidad de los
motores de CD pueden ser variadas dentro de un amplio intervalo sin perder su alta

eficiencia. En este trabajo de investigacion se trabajo con un motor de CD en derivacion.

2.2.1. Arranque de un motor de CD shunt.

Si aplicamos un voltaje completo a un motor en derivacion (shunt) estacionario, la

Corriente de arranque en la armadura sera muy alta y corremos el riesgo de:

a. Quemar la armadura.

b. Dafiar el conmutador y las escobillas, a causa de la intensa produccion de chispas.
c. Sobrecargar el alimentador.

d. Romper el eje a causa de un choque mecanico.

e. Dafiar cl equipo impulsado por causa del repentino golpe mecanico.

Por lo tanto, todos los motores de CD deben tener una forma de limitar la corriente
de arranque a valores razonables, por lo general entre 1.5 y dos veces la corriente a plena
carga. Una solucién es conectar un redstato en serie a la armadura. La resistencia se reduce
gradualmente a medida que el motor se acelera, y desaparece por completo cuando la

maquina alcanza su velocidad tope.

2.2.2. Circuito equivalente de un Motor de CD. [2]

En la figura 2.10 se muestra el circuito equivalente de un motor de CD. En esta
figura el voltaje del inducido se representa por medio de una fuente de voltaje ideal EA y
un resistor RA. Esta representacion es en realidad el equivalente de Thevenin de toda la
estructura del rotor, incluyendo las bobinas, interpolos y devanados de compensacion, si es
gue estos existen. La caida de voltaje en las escobillas se representa por medio de una
pequefia bateria Vescob en sentido opuesto a la direccion del flujo de corriente en la

maquina, las bobinas de campo, que producen el campo magnético en el generador, estan
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representadas por medio de un inductor Lf u de un resistor Rf. El resistor independiente
Rajust representa un resistor variable externo utilizado para controlar la cantidad de

corriente en el circuito de campo.

Vescob
Ry =0 Ia

e s

a) Ra Is
F o A1

d:)m

Fz o Az

b)

Lr

Figura 2.10 a) Circuito equivalente de un motor de CD. b) Circuito equivalente simplificado que
elimina la caida de voltaje en las escobillas y combina Rajus con la resistencia de campo.

El voltaje interno generado por esta maquina esta dado por la ecuacion:

E, = KOw (2.5)

Donde:

P, -
@T“ = constante para cada maquina

K=
P = ndmero de polos.

a = namero de trayectorias en paralelo.

n = namero de conductores en la armadura.

¢ = flujo de excitacion.
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Y el par inducido desarrollado por la maquina esta dado por:

Ta = KOl (2.6)

2.3 DESCRIPCION DEL MODULO: MOTOR — GENERADOR TRIFASICO
SINCRONO DE LAB - VOLT.

En este trabajo de investigacion se implementd un sistema de generacion a escala,
este sistema se puede observar en la figura 2.11, basicamente el sistema consta de un

motor de impulsion (motor primario), acoplado con un generador sincrono. [5]

SYNCHAONGUS MOTON / GENERATON

Figura 2.11 Sistema de generacion implementado.

El generador trifasico sincrono utilizado en este trabajo es el modelo 8241 de Lab —
Volt, cada fase de los devanados de estator de esa méaquina esta independientemente
terminada e identificada en la cara frontal del médulo, lo cual permite configuraciones delta
o estrella segun el criterio del usuario. El rotor de esta maquina esta equipado con un
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amortiguador de jaula de ardilla. Una excitacion de CD variable es alimentada a través de
los anillos deslizantes y escobillas las cuales estdn pre conectadas a un redstato y a un
switch de control todo esto montado en la cara frontal del médulo. [6]

Figura 2.12 Generador sincrono del equipo de LAB-VOLT.

Como se ve en la figura 2.12 se muestra el generador sincrono que contamos en el

equipo de LAB-VOLT utilizado para realizar este trabajo de investigacion.
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Capitulo

Sincronizacion

En este capitulo abordamos los temas relacionados sobre las condiciones y métodos
(manual y automatico), para poder sincronizar generadores sincronos. También se habla
sobre las consecuencias ante una mala sincronizacion entre generadores efectos y
problemas que puede causar en el sistema. Por dltimo, se aborda el tema del
comportamiento de estas generaciones cuando estan sincronizados a un sistema de potencia

grande (bus infinito) y a otro generador del mismo tamafio.
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3.1 SINCRONIZACION. [1]

La sincronizacién, en su forma mas simple, es el proceso de conectar eléctricamente
dos generadores entre si. Para ser precisos, la sincronizacion es el acto de hacer coincidir la
magnitud de la tension, angulo de fase y la frecuencia de un generador de referencia a los

valores de un segundo generador.

Para ilustrar la definicion de sincronizacion, consideremos que la funcion de

componente de voltaje suministrada por cualquier generador es:
V=A cos (ot + 6) (3.2)

Sea el voltaje del primer generador Alcos (wlt + 01), y el voltaje del segundo
generador A2cos (02t + 62), entonces si conectamos los dos generadores, los componentes
de voltaje de cada uno deben ser iguales como se menciond en la definicion anterior, esto

implica que:

Aicos (o1t + 01) = A cos (@2t + 02) (3.2)

De la ecuacion 3.2 tenemos que:

Al=A2 Amplitud de voltaje
ol=n2 Frecuencia
01=62 Angulo de fase

Esto confirma la definicion anterior. En la figura 3.1 se muestra una representacion
vectorial de las variables asociadas a la sincronizacion. El voltaje del primer generador Es y
la velocidad (frecuencia) ws son establecidos por el sistema de potencia. Durante el proceso
de sincronizacion, las frecuencias de los dos generadores pueden ser diferentes uno del

otro.
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Figura 3.1 Diagrama vectorial de las variables de sincronizacion.

En conclusion, obtenemos que idealmente, el primer generador y el segundo
generador sus voltajes en cada lado del interruptor de sincronizacion cuando esté abierto
deben ser iguales en magnitud, frecuencia y en perfecta alineacién de fase en el instante de

que cierre el interruptor.

3.2 OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES DE CA. [2]

En el mundo actual es muy raro encontrar que un generador sincrono suministre
independientemente su propia carga. Esta situacion solo se encuentra en algunas
aplicaciones que se salen de lo normal, tales como los generadores de emergencia. En todas
las demas aplicaciones de generadores hay mas de un generador que opera en paralelo para

suministrar la potencia que requieren las cargas.

Existen varias ventajas en la subdivision de un sistema de generacion, tanto desde
el punto de vista econdmico como estratégico. [4]

Las principales ventajas de un sistema en paralelo son:

1.- Varios generadores pueden alimentar una carga mas grande que una sola

maquina.

2.- Tener varios generadores incrementa la confiabilidad del sistema de potencia,

debido a que la falla de cualquiera de ellos no causa pérdida total de potencia en la carga.
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3.- Tener varios generadores que operan en paralelo permite la remocion de uno o

mas de ellos para cortes de potencia y mantenimientos preventivos.

4.- Si se utiliza un solo generador y este no opera cerca de plena carga, entonces
sera relativamente ineficiente. Con varias maquinas mas pequefias trabajando en paralelo,
es posible operar solo una fraccion de ellas. Las que estan operando lo hacen casi a plena

carga y por lo tanto de manera mas eficiente.

3.3 CONDICIONES REQUERIDAS PARA OPERAR EN PARALELDO. [2]

La figura 3.2 muestra un generador sincrono G1 que suministra potencia a una carga
con otro generador G2 a punto de conectarse en paralelo con G1 por medio del cierre del
interruptor S1. ;Qué condiciones se deben cumplir antes de poder cerrar el interruptor y de

conectar los dos generadores?

) —— Carga

Figura 3.2 Generador que se sincroniza a un sistema de potencia en funcionamiento.

Si el interruptor (S1) se cierra de manera arbitraria en cualquier momento, es
posible que los generadores se dafien severamente y que la carga pierda potencia. Si los
voltajes no son exactamente iguales en cada uno de los generadores que se conectaran
juntos, habra un flujo de corriente muy grande cuando se cierre el interruptor. Para evitar
este problema, cada una de las tres fases debe tener exactamente la misma magnitud de

voltaje y angulo de fase que el conductor al que se conectard. En otras palabras, el voltaje
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en la fase a debe ser exactamente igual al voltaje en la fase a” y asi en forma sucesiva para

las fases b-b” y c-c”.

Para lograr lo anterior, se deben cumplir las siguientes condiciones de puesta en

paralelo:

1.- Deben ser iguales los voltajes de linea rms de los dos generadores.
2.- Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.

3.- Los &ngulos de fase de las fases a-a", b- b” y c-c” deben ser iguales.

4.- La frecuencia del generador nuevo, llamado generador en aproximacion, debe ser un

poco mayor que la frecuencia del sistema de operacion.

3.3.1. Condicidn de voltajes iguales en los dos generadores. [3]

Esta condicion significa que la tension de la maquina entrante debe ser exactamente

igual a la tension de la linea.

Si la tension final de la maquina entrante es mayor o menor que la tensién de la linea,
resulta una onda instantanea de corriente circulante por el arrollamiento de la armadura de
la maquina, las barras colectoras y los otros generadores que alimentan la linea. Los
voltajes en los bornes de cada generador deben coincidir con la barra de carga, es decir los
valores de voltaje eficaz deben concordar y existir concordancia de fases. En la figura 3.3,
se aprecia que los voltajes Vga, Vgb y Vgc deben ser iguales para que el interruptor (S1)
pueda cerrarse, una diferencia entre los voltajes de la barra de carga y del generador en
aproximacion, produce la motorizacion del generador que tenga menor voltaje y de igual

manera para el resto de las fases.
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Va L g
Barras
Vb L de
Ve e carga
s1.0 ' N

Vg a Vgb Vgc

Figura 3.3 Comparacion de voltajes en la red.

Mediante el uso de voltimetros y transformadores de potencia, que monitorean las
lineas de generacién, se envian sefiales de control para ajustar la corriente de campo del
generador por medio de un regulador automatico de voltaje (AVR) y de esta manera regular

el voltaje que se genera, dando robustez al sistema. [1]

3.3.2. Condicion de misma secuencia de fases.

Esta condicion asegura que la secuencia en la que el voltaje de fase llegue a su
pico en los dos generadores sea la misma. Si la secuencia de fase es diferente (como se
observa en la figura 3.4), entonces aun cuando un par de voltajes (los de la fase a) estén en
fase, los otros dos pares de voltajes estaran desfasados por 120 grados. Si se conectan los
generadores de esta manera, no habra problema con la fase a, pero fluira enormes corrientes
por las fases b y ¢, lo que dafiara ambas maquinas. Para corregir el problema de secuencia
de fase simplemente se intercambian las conexiones en dos de las 3 fases en una de las

maquinas. [2]
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Figura 3.4 Las dos secuencias de fases posibles de un sistema trifasico.

Los generadores al conectarse en paralelo deben de contar con el mismo namero de

fases que la barra de carga y tener correspondencia de voltaje, porque de no ser asi se

producen un desbalance de potencia en lineas

de alimentacion provocando un

calentamiento excesivo en el conductor afectado. Como se observa en la figura 3.5, los

generadores G1 y G2 tienen igual numero de fases,

sistema, sin desbalancear la potencia entregada a la

aportando de semejante manera al

carga. A diferencia si se tiene un

generador con incompatibilidad de fases produce un desbalance de energia entregada en sus

cables de potencia y la barra de carga. [3]

Va

Barras
Vb -3 = de
Ve & = carga
Vga Vgb Vgc Vg2a Vg2b| Vg2c
\\// - \ \/ s
G G2 !
3~ 3~

//‘

Figura 3.5 Generadores de igual nimero de fases.
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3.3.3. Condicién del angulo de fase de las dos fases a-a", b-b” y c-c” deben ser la
misma.

Si ambos angulos de fase de cada fase de los generadores no tienen el mismo angulo
de fase (la diferencia entre ellos no sea 0°), en el momento de la conexion la diferencia de
tension resultante produce una onda de corriente instantanea, que, en el caso de grandes

desplazamientos angulares, pueden dafiar los arrollamientos de la méaquina.

La diferencia de angulo de fase y de voltaje entre dos generadores cambia conforme
se controle la frecuencia. En el momento del cierre del interruptor el voltaje y la frecuencia
deben ser los mismo méas y un alineamiento perfecto de los angulos de fase, esto tendra
como resultado una perfecta sincronizacion sin transitorios eléctricos 0 mecanicos en las

maquinas. [4]

3.3.4. Condicidn de la frecuencia en los dos generadores.

Si las frecuencias de los generadores no son muy parecidas cuando se conectan
juntos, se presentaran grandes potencias transitorias hasta que se estabilicen los generadores
en una frecuencia comdn. Las frecuencias de las dos maquinas deben ser casi iguales, pero
no pueden ser exactamente iguales. Deben diferir por una pequefia cantidad para que los
angulos de fase de la maquina en aproximacion cambien de forma lenta con respecto a los
angulos de fase del sistema en operacion. De esta manera se pueden observar los angulos
entre los voltajes y se puede cerrar el interruptor cuando los sistemas estén exactamente en
fase. [2]

Variando la velocidad del motor primario se tiene como resultado una afeccién en la
frecuencia del generador, esta es la manera de conseguir la igualacion de todas las ondas

entre el generador y la barra de carga.

La desigualdad de las ondas de frecuencia entre dos generadores, provoca que la
tension resultante sea mayor a la requerida por la red, causando dafios en los equipos y la

carga conectados. [3]
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Lograr una frecuencia deseada significa suministrar al generador una velocidad
adecuada, esto se consigue gracias al control de la velocidad en el motor. En generadores a
gas, diésel u otro tipo de combustible, el gobernador es el sistema mecéanico que regula el
acceso de combustible hacia el motor para lograr controlar sus revoluciones de una manera
automatica. [1]

3.4 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA CONECTAR DOS GENERADORES EN
PARALELO. [2]

Supdngase que se va conectar un generador al sistema en operacion se deben seguir

los siguientes pasos para conectarlos en paralelo.

Primero, utilizando voltimetros se debe ajustar la corriente de campo del generador
en aproximacién hasta que su voltaje en las terminales sea igual al voltaje en linea del

sistema en operacion.

Segundo, la secuencia de fase del generador en aproximacién se debe comparar con
la secuencia de fase del sistema en operacion. La secuencia de fase se puede revisar de
muchas maneras diferentes. Una de ellas es conectar alternativamente un pequefio motor de
induccion a las terminales de cada uno de los dos generadores. Si el motor gira en la misma
direccion en ambas ocasiones, entonces la secuencia de fase es la misma en ambos
generadores. Si el motor gira en direcciones opuestas, entonces las secuencias de fase son

diferentes y se debe invertir dos de los conductores del generador en aproximacion.

Otra manera de revisar la secuencia de fase es el método de las 3 lamparas. En este
método, se conectan 3 lamparas a través de las terminales abiertas del interruptor que
conecta al generador al sistema, como se muestra en la figura 3.6. Conforme la fase cambia
entre los dos sistemas, las lamparas luciran primero brillantes (una gran diferencia de fase)
y luego tendran una luz tenue (una diferencia de fase pequefia). Si las 3 lamparas lucen
brillantes y se apagan al mismo tiempo, entonces los sistemas tienen la misma secuencia de
fase. Si las lamparas lucen brillantes sucesivamente, entonces los sistemas tienen

secuencias de fase opuestas y se debe invertir una de las secuencias.
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Figura 3.6 Método de las tres lamparas.

A continuacion, la frecuencia del generador en aproximacién se ajusta para que sea
un poco mas alta que la frecuencia del sistema en operacion. Esto se lleva a cabo primero
observando un medidor de frecuencia hasta que las frecuencias sean similares y entonces se
observan los cambios de fase entre los sistemas. Se ajusta el generador en aproximacion a
una frecuencia un poco més alta para que cuando se conecte se incorpore a la linea

suministrando potencia como generador en lugar de consumirla como lo hace un motor.

Una vez que las frecuencias son casi iguales, los voltajes en los dos sistemas cambian
de fase muy lentamente con respecto al otro. Se observan los cambios de fase y cuando los

angulos de fase son iguales, se cierra el interruptor que conecta a los dos sistemas.

¢ COomo se puede saber cuando los dos sistemas estan por fin en fase? Una manera
sencilla es observar las 3 lamparas que se describieron anteriormente en relacion con la
discusion de la secuencia de fase. Cuando se apagan las tres lamparas, la diferencia de
voltajes a través de ella es cero y los sistemas en fase. Este sencillo esquema funciona, pero
no es muy exacto. Un método mejor es la utilizacion de un sincronoscopio. Un
sincronoscopio es un medidor que mide la diferencia en los angulos de fase entre las fases

de los dos sistemas.
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En la figura 3.7 se puede ver el esquema de la parte frontal de un sincronoscopio, el
cuadrante muestra la diferencia de fase entre las dos fases a; el 0 que significa en fase, se
ubica en la parte superior y los 180 grados en la parte inferior. Ya que las frecuencias en los
dos sistemas son un poco diferentes, el angulo de fase en el medidor cambiara lentamente.
Si el generador o sistema en aproximacion es mas rapido que el sistema en operacion
(situacion deseada), entonces el angulo de fase avanza y la aguja del sincronoscopio gira en
el sentido de las manecillas del reloj. Si la maquina en aproximacién es mas lenta, la aguja
gira en sentido contrario a las manecillas del reloj. Cuando la aguja del sincronoscopio esta
en una posicion vertical, los voltajes estan en fase y se puede cerrar el interruptor para
conectar el sistema. En este punto, hay una tarea méas para llevar a cabo antes de que el
generador se pueda conectar a la red. A pesar de que el generador y la red estén operando a
la misma frecuencia, no estdn necesariamente en el mismo ciclo de rotacion, si dos redes
eléctricas que operan en dos angulos de fase diferente, se conectan entre si esto causa un
fallo similar a un corto circuito y por consiguiente es mas probable que el generador se

destruya y dafie la red.

Con este método se puede tener otra visién de lo que sucede respecto a la
velocidad y el angulo de fase de los generadores. El angulo entre los sistemas es igual a
cero cuando la aguja sincronoscopio apunta directamente a la linea entre lento y rapido

como se ve en la figura 3.7. [3]

Figura 3.7 Sincronoscopio.

39



Disefio del Prototipo

En la siguiente tabla 3.1 se muestra diferentes situaciones que el sincronoscopio

puede presentar antes de sincronizar generadores, y como podemos corregir estas

situaciones y ventajas y desventajas de usar este método.

Sefial  Visible Causa Momento de | Ventaja/Desventaja
Correccion | conexion
Aguja Inmovil Las frecuencias de Este es el | Este método no
ambos generadores momento detecta secuencia
i Ninguna . .
son iguales preciso para | de fase ni
sincronizar | diferencia de
los tension por lo cual
generadores | conviene de
disponer de
mediciones de las
tensiones
Aguja gira en | La frecuencia del | Reducir la
sentido de horario | generador a | velocidad
conectar es mayor | del

generador a

conectar
Aguja gira en | La frecuencia del | Incrementar
sentido contrario | generador a | la velocidad
conectar es menor | del

generador a

conectar

Tabla 3.1 Sefiales de un sincronoscopio.
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En los generadores méas grandes que pertenecen a sistemas de potencia, todo el
proceso de conectar un generador nuevo en paralelo esta automatizado y la computadora
lleva a cabo esta tarea. Sin embargo, en generadores méas pequefios el operador ejecuta

manualmente los pasos antes descritos de conexion en paralelo. [4]
3.5 SINCRONIZACION AUTOMATICA.

En los primeros afios de la industria de la energia eléctrica, la sincronizacion fue
confiada a la habilidad de un operador bien entrenado, tal responsabilidad no se delegaba a
un esquema automatico que podria funcionar mal e iniciar un cierre desastroso fuera de

fase.

Sin embargo, como los generadores han aumentado de capacidad y los disefios se
convirtieron mas eficiente, tanto en los sistemas eléctricos y mecénicos se volvié menos
efectiva una sincronizacion manual. Un disefio mas eficiente de los generadores se refleja
en los limites estrechos de la diferencia de angulo de fase, diferencia de voltaje y la

diferencia de frecuencia de deslizamiento puesta por los fabricantes. [1]

La complejidad de las plantas también se incremento significativamente, poniendo
méas demandas en el personal operativo y quitar al operador del acto de sincronizacion.
Estos cambios y algunos dafios desastrosos causados por algunos errores de los operadores,
llevaron a la evolucion de la sincronizacion de estos equipos controlados por los
operadores, a los sistemas de sincronizacion completamente automatizados que ahora se

han convertido en algo coman.

La intencion es que el sistema automatico sea preferido y que el sistema manual sea
utilizado sélo cuando el sistema automatico no esta disponible. Sin embargo, en la practica,
el método implementado para realizar este proceso en realidad depende de la filosofia de la
planta y en algunos casos, con el nivel de frustracion con el equipo de sincronizacion

automatica.

Los sincronizadores automaticos realizan todas las funciones necesarias para
sincronizar el generador y cerrar el interruptor sin la participacion del operador, en la figura

3.8 se ilustra un esquema de sincronizacion automatica.
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Figura 3.8 Sincronizacion Automatica.

El operador controla el arranque y la aceleracion inicial del generador, mientras el
generador acelera, el voltaje se eleva. Como al 70% a 80% de la tension nominal, el
sincronizador automatico es capaz de medir la frecuencia del generador y tomar el control

de la sincronizacion. [5]

El sincronizador automatico acciona el regulador del gobernador y del voltaje para
cumplir con los limites de la frecuencia de deslizamiento, la magnitud de voltaje y angulo

de fase establecidos por el sincronizador, los limites de aceptacién para cada caso son:

e La diferencia de voltaje no puede exceder la tensién nominal en més de un 5% a
10%.

e La frecuencia de deslizamiento no debe exceder la frecuencia nominal en mas de
0.2% a 0.5%.

e Serequiere que la diferencia de angulo de fase deba ser cero.
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Cuando los pardmetros de operacion estan dentro de los limites preestablecidos, el

sincronizador emite una orden de cierre al interruptor de sincronizacion.

La mayoria de los sincronizadores electronicos son del tipo de anticipacion, cuando
todos los limites estan satisfechos, el sincronizador utilizard mediciones de deslizamiento
en tiempo real y el tiempo de cierre del interruptor para calcular el ngulo necesario para
producir un cierre en la posicion de cero grados. Cuando el angulo es calculado, el

sincronizador emite la orden de cierre.

Los sincronizadores automaticos incluyen una variedad de parametros para el limite
de cierre, ajustables para asegurar una sincronizacion segura. En caso de que el
sincronizador no funcionara correctamente, estos limites son ciertamente inutiles. Para
evitar algun tipo de fallo, el interruptor de cierre del sincronizador automatico esta
normalmente supervisado por un relé de comprobacidn de sincronizacidon, como se muestra
en la Figura 3.8. Esto es a menudo el mismo relé de comprobacién de sincronizacion que

supervisa la sincronizacion manual.

3.6 EFECTOS DE UN ERROR DE SINCRONIZACION.

Un fallo en la sincronizacién puede provenir de un transitorio eléctrico o mecéanico
gue puede a su vez dafar el generador, motor primario y severas perturbaciones al sistema
de potencia. Cuando el generador esta conectado al sistema de potencia los sistemas
eléctricos y mecénicos también estdn enlazados. Antes de cerrar el interruptor del
generador para la sincronizacion, el angulo de velocidad de la rotacion del campo
magnético, la frecuencia y el voltaje inducido en el estator son controlados por la velocidad
del rotor. Cuando el interruptor es cerrado la frecuencia del sistema de potencia controla el
campo magnético giratorio. Debido a esto el roto y la fuerza motriz estaran forzados a

igualar la velocidad y la posicion para estar iguales con los del sistema de potencia. [6]
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Como hemos visto anteriormente son tres parametros de importancia en cuanto al ajuste

de la tolerancia cuando se cierra un interruptor para sincronizar un generador, los cuales

son el angulo de fase, la magnitud de voltaje y la diferencia de frecuencia entre las

maquinas. [3]

Cada uno de estos parametros causa un efecto en el sistema si no estan bajo los limites

permitidos para el proceso, estos efectos son los siguientes:

Efecto de un excesivo angulo de fase, puede causar un agudo golpe en las maquinas
cuando el interruptor se cierra en estas condiciones. Cuando este &ngulo es de unos
15° puede causar una oscilacion de potencia considerable comparado con un angulo
de fase de 0°; unos 60° grados de angulo de fase pueden causar el atornillamiento de
la maquina y provoca una excesiva torsién que pueden dafiar los cigiefiales y bielas
en el caso que sea un motor de combustion interna o doblar los alabes de una
turbina y también el acople del motor con el generador, provocando esto un
prologado lapso de tiempo de oscilacion del sistema. Un cierre a 120° puede ser
causa de torques 7 veces mayores al valor de la maquina trabajando a maxima

potencia. En algunos casos puede ser causa de un desbalance delos motores.

Efecto de una excesiva frecuencia, muchos accidentes de operacion ocurren con
frecuencia son las inversiones de fases, puede que el relé de sincronizacion
automatica cierre un interruptor cuando la diferencia de fase es la indicada pero,
puesto que el tiempo de cierre del interruptor es constante este puede cerrar fuera
del angulo indicado, hay que recordar también que la energia cinética del generador
depende de la velocidad de giro, por tanto en el momento de entrar a la barra comun
ocurrird un intercambio de energia considerable puesto que se obliga al generador a
mantenerse en la frecuencia de la red, reduciendo la vida util del generador. Un
error de frecuencia puede causar disturbios en un sistema de potencia si la

oscilacion excede los limites de estabilidad.
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Efecto de un elevado voltaje en el generador, en el momento de cierre es posible
que una diferencia de voltaje produzca flujos de potencia reactiva entre los
generadores, si el generador entrante tiene un elevado potencial, mayor al del
sistema el generador suple de potencia real, si bien es cierto que diferencias de
potencial de hasta un 15% no afectan de forma significativa la sincronizacion de
una generador a una barra comun, es posible que el flujo de potencia reactiva del
generador dafie el estator por sobrecalentamiento. Una diferencia de potencial de un
2% menor al potencial de la barra comdn puede aumentar en un 10% el monto de

potencia reactiva que el generador aporta a la barra infinita.

En general el costo de una mala sincronizacién redunda en 4 aspectos:
Pérdida de horas de trabajo en reparacion.

Pérdida de dinero en reparacion.

Reduccion de la vida atil de la maquina.

Tiempo de indisponibilidad.

3.7 OPERACION DE GENERADORES EN PARALELO CON GRANDES
SISTEMAS DE POTENCIA. [2]

Cuando un generador sincrono se conecta a un sistema de potencia, a menudo el

voltaje.

sistema de potencia es tan grande que ninguna de las acciones del operador del generador
tendra gran efecto en el sistema de potencia. Este fendmeno se idealiza en el concepto de
bus infinito. Un bus infinito es un sistema de potencia tan grande que su voltaje y
frecuencia no cambian sin importar que tanta potencia real y reactiva se lo demande o se le
suministre. En la figura 3.9 a) se muestra la caracteristica de potencia-frecuencia de un

sistema como éste y en la figura 3.9 b) se puede ver su caracteristica de potencia reactiva-
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 § LT
-p 0 P, -0 0 0.
Consumida kW Consumida kVAR
sumunistrada suministrada

Figura 3.9 Curvas de un bus infinito: a) frecuencia contra potencia y b) voltaje en las terminales contra

potencia reactiva.

Para entender el comportamiento de un generador que esta conectado a un sistema tan
grande, examinemos un sistema que conste de un generador y un bus infinito en paralelo
que suministre potencia a una carga como se ve en la figura 3.10a, cuando se conecta un
generador en paralelo con otro generador o con un sistema grande, como Vimos
anteriormente en este capitulo la frecuencia y voltaje en las terminales de todas las
maquinas deben ser iguales, debido a que sus conductores de salida estan unidos. Por lo
tanto, sus caracteristicas de frecuencia-potencia real y de potencia reactiva-voltaje se puede
dibujar en una gréafica espalda con espalda con un eje vertical en comun, en la figura 3.10b

se muestra esta grafica que se llama diagrama de casa.
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2 J |
W \
Generador
/
fe I
T T
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
Prys iars kKW Prus iaf Pg Pg. kW
I’u‘(g-;l
b)

Figura 3.10 a) Generador sincrono que opera en paralelo con un bus infinito y b) Diagrama de frecuencia
contra potencia de un generador sincrono en paralelo a un bus infinito.

Supdngase que el generador acaba de ser conectado en paralelo con la linea, con el
procedimiento que se describio en este capitulo, entonces el generador “flotara” en la linea
y suministrara una pequefia cantidad de potencia real y muy poca o nada de potencia

reactiva esto se muestra en la figura 3.11.

.

\

P, kW \ p, P.kW

Figura 3.11 Diagrama de frecuencia contra potencia justo después de la conexién en paralelo.
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Ahora si el generador esta en paralelo con la linea, pero en lugar de tener una
frecuencia un poco mayor que la del sistema, tiene una frecuencia un poco mas baja, en este
caso la situacion resultante se muestra en la figura 3.12. A esta frecuencia, la potencia que
suministra el generador es en realidad negativa, en otras palabras, el generador en realidad
consume potencia eléctrica y funciona como un motor. Muchos generadores reales tienen
disparadores de potencia inversa conectados a ellos, por lo que es imperativo que se
conecten en paralelo con una frecuencia mayor que la del sistema en operacién. Si un

generador asi comienza a consumir potencia, se desconectara automaticamente de la linea.

fe.Hz

[

P, kW \pe<0 P, kW

(en consumo)

Figura 3.12 Diagrama de frecuencia contra potencia si la frecuencia en vacio del generador es un poco
menor a la frecuencia del sistema.

Una vez que se conecto el generador adecuadamente y si se incrementan los puntos de
ajuste del mecanismo regulador, el efecto de este incremento es un desplazamiento hacia
arriba en la frecuencia en vacio del generador. Debido a que la frecuencia del sistema no
cambia (la frecuencia de un bus infinito no puede cambiar), se incrementa la potencia
suministrada por el generador. Si la potencia de salida del generador se incrementa hasta
que excede la potencia que consume la carga, la potencia extra generada fluye de regreso al
bus infinito. Un bus infinito, por definicion puede suministrar o consumir cualquier

cantidad de potencia sin cambiar la frecuencia, por lo que consume la potencia extra.
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Para resumir, cuando un generador opera en paralelo con un bus infinito:

1.- El sistema al que se conecta el generador controla la frecuencia y el voltaje en las
terminales del generador.

2.- Los puntos de ajuste del mecanismo regulador del generador controlan la potencia real
suministrada al sistema por el generador.

3.- La corriente de campo en el generador controla la potencia reactiva suministrada al

sistema por el generador.

3.7 OPERACION DE GENERADORES EN PARALELO CON OTROS
GENERADORES DEL MISMO TAMANO. [2]

Cuando un generador opera solo, las potencias real y reactiva (P y Q) que suministra
el generador son fijas, estan restringidas a ser iguales a la potencia demandada por el
sistema y los puntos de ajuste del mecanismo regulador y la corriente de campo varian la
frecuencia y el voltaje en las terminales. Cuando un generador opera en paralelo con un bus
infinito, éste restringe la frecuencia y al voltaje en las terminales ser constantes y los puntos
de ajuste del mecanismo regulador y la corriente de campo varian las potencias real y

reactiva.

Pero si se conecta un generador en paralelo con otro del mismo tamafio, en este
sistema la restriccion basica es que la suma de las potencias real y reactiva que suministran
los dos generadores deben ser iguales a la P y Q que demanda el sistema. La frecuencia del

sistema no esta restringida a ser constante ni tampoco la potencia de un generador en este

caso, la potencia total es igual:

Prorar = Pg1 + Pg2 (3.3)

Y la potencia reactiva total esta dada por:

Qrorar. = Us1 + Ug2 (3.4)
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Cuando se incrementan los puntos de ajuste del mecanismo regulador del generador
(G2), la curva de potencia-frecuencia de G se desplaza hacia arriba como se muestra en la
figura 3.13.

Generador 2

Generador |

)

kW P; Pq P P, kW

Figura 3.13 Efecto en el sistema debido al incremento de los puntos de ajuste del mecanismo regulador del
generador 2 en operacion.

Recordemos que la potencia total suministrada a la carga no debe cambiar, la
frecuencia original f1, la potencia suministrada por G1 y Gz serd mayor que la demanda de
la carga, por lo que el sistema no puede continuar operando a la misma frecuencia de antes.
De hecho, sélo hay una frecuencia a la que la suma de la potencia de salida de los dos
generadores es igual a la Pcarca. Esa frecuencia f2 es mayor que la frecuencia original de
operacion del sistema, a esa frecuencia G2 suministra mas potencia que antes y Gi
suministra menos potencia que antes. Por lo tanto, cuando dos generadores operan juntos,
un incremento en los puntos de ajusto del mecanismo regulador de uno de ellos:

e Incrementa la frecuencia del sistema
¢ Incremente la potencia que suministra ese generador, a la vez reduce la potencia que
suministra el otro.
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En la figura 3.14 se muestra lo que pasa cuando dos generadores operan juntos y se
incrementa la corriente de campo en el Ga.

Generador | Vi Vn CGenerador 2

kVAR

Figura 3.14 Efecto en el sistema debido al incremento de la corriente de campo del generador 2 en
operacion.

Como se puede ver en la figura 3.14 cuando se incrementa la corriente de campo en
el generador 2 se incrementa el voltaje en las terminales del sistema y se incrementa la
potencia reactiva suministrada por ese generador, a la vez que disminuye la potencia
reactiva suministrada por el otro generador.

Cuando dos generadores de tamafio similar operan en paralelo, el cambio en los
puntos de ajuste del mecanismo regulador de uno de ellos cambio tanto la frecuencia del
sistema como la reparticion de potencia entre ellos. Para poder ajustar la reparticion de
potencia del sistema independientemente de la frecuencia del sistema y viceversa sin
cambiar la frecuencia del sistema se deben incrementar los puntos de ajuste del mecanismo
regulador de un generador y simultaneamente disminuir los puntos de ajuste del mecanismo
regulador del otro generador esto se puede ver en la figura 3.15.

f.Hz

Generador | Generador 2

| | [ = constante
1
|

|
|
I
|
|
1

|
|
|
|
|
| —-
1

kW P, P P, Py kW

Figura 3.15 Cambio en la distribucion de potencia sin afectar la frecuencia del sistema

51



Disefio del Prototipo

Los ajustes a la potencia y voltaje en las terminales funcionan de manera analoga.
Para desplazar la reparticion de la potencia reactiva sin cambiar VT, se debe incrementar
simultaneamente la corriente de campo de un generador y disminuir la corriente de campo

en el otro esto se muestra en la figura 3.16.

Generador | Generador 2

I
7=C nastante

KVAR o, 0

x 2

0 kKVAR|

Figura 3.16 Cambio de la distribucion de la potencia reactiva sin afectar el voltaje en las terminales.

En resumen, en el caso de dos generadores que operan juntos:

1.- El sistema esté restringido a que la potencia total que suministran los dos generadores
juntos sea igual a la cantidad consumida por la carga.

2.- Para ajustar la reparticion de potencia real entre los generadores sin cambiar la
frecuencia del sistema se deben incrementar simultaneamente los puntos de ajuste de un
generador y disminuir los puntos de ajuste del otro generador.

3.- Para ajustar la frecuencia del sistema sin cambiar la reparticion de potencia real, se
deben incrementar o disminuir simultaneamente los pontos de ajuste del mecanismo
regulador de los dos generadores.

4.- Para ajustar la reparticion de potencia reactiva entre los generadores sin cambiar VT se
debe incrementar de manera simultanea la corriente de campo de un generador y disminuir
la corriente de campo en el otro. La maquina cuya corriente de campo se incrementa
alimentara més carga reactiva.

5.- Para ajustar V1 sin cambiar la reparticion de potencia reactiva, se deben incrementar o

disminuir de manera simultanea la corriente de campo de ambos generadores.
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Es importante que cualquier generador sincrono que se pretenda utilizar en paralelo
con otras maquinas tenga una caracteristica de frecuencia-potencia descendente. Si dos
generadores tienen una caracteristica plana o casi plana, entonces la reparticion de potencia
entre ellos puede variar ampliamente con los mas minimos cambios en la velocidad en

vacio.
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Capitulo

Disefio del Prototipo.

En este capitulo se aborda del disefio del prototipo y el funcionamiento del mismo.
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4. DISENO DEL PROTOTIPO.
El sincronizador automatico digital disefiado en este trabajo de investigacion consta

principalmente en las siguientes partes:

e Etapa de adquisicion de datos.
e Gobernador de velocidad para arreglo motor-generador del equipo de LAB-VOLT.

e Interruptor.

4.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO.

Existen muchos dispositivos que pueden sincronizar generadores eléctricos entre si 0 a un
sistema eléctrico de potencia, estos dispositivos deben primero verificar que los valores de
voltaje, frecuencia y diferencia de fase estén adentro de los limites aceptables para después
tomar la decisién de conexién entre los sistemas. Es importante mencionar que este
prototipo esta compuesto por componentes electronicos y principalmente por
microcontroladores MSP430G2553 de TEXAS INTRUMENTS.

En este capitulo se explicard las etapas que conforman el sincronizador disefiado
exclusivamente para el equipo de LAB-VOLT, el cual sincroniza un arreglo propuesto de
motor-generador con sistema eléctrico de potencia (CFE). Este dispositivo consta
principalmente de 3 etapas, una de ellas la etapa de adquisicién de datos la cual contiene 3
sensores uno de voltaje, uno de frecuencia y uno de diferencia de angulo de fase. La
segunda etapa un gobernador de velocidad disefiado para el equipo de LAB-VOLT el cual
sera ajustado dependiendo de los valores que se obtengan por la etapa de adquisicion de
datos y un interruptor el cual conectara el sistema de generacion propuesto en este trabajo
de investigacion con el sistema de referencia blindado por CFE, este circuito dependera si
los valores tomados por la etapa de adquisicion de datos estan adentro de los parametros

necesario para una sincronizacion correcta.
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En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del prototipo realizado para este trabajo

de investigacion.

ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS

e
EQUIPO DE LAB-VOLT | |
CTO. MEDIDOR DE VOLTAJE }—'—>| MSP430G2553 }<—|—l CTO. MEDIDOR DE VOLTAJE
MOTOR | GENERADORL s/ ol | cro. MEDIDOR DE FASE Lyl vspasocasss | CTO. MEDIDOR DE FASE
PRIMARIO SINCRONO [ 77777 ] | = |
| I BUS CFE
CTO. MEDIDOR DE FRECUENCIA MSP430G2553 CTO. MEDIDOR DE FRECUENCIA
i |
GOBERNADOR il
DE VELOCIDAD
/] /1]

7.7 3 ) :{ CIRCUITO INTERRUPTOR I: 777

INTERRUPTOR PARA LA SINCRONIZACION
DE LOS DOS SISTEMAS

Figura 4.1 Diagrama a bloques del sincronizador automatico digital para equipo de LAB-VOLT.

4.2 MICROCONTROLADOR MSP430G.

La familia MSP430 de Texas Instruments son procesadores de ultra bajo consumo
que ofrecen diferentes conjuntos de periféricos especificos para diversas aplicaciones. La
arquitectura, junto con 5 modos de bajo consumo, se ha optimizado para lograr una vida
prolongada de la bateria en aplicaciones autosuficientes de medicién. El dispositivo cuenta
con una poderosa CPU RISC de 16 bits, y generadores de constantes que contribuyen a la
eficiencia maxima del codigo. El oscilador controlado digitalmente (DCO) permite
despertar desde los modos de bajo consumo al modo activo en menos de 1 us.

Las series MSP430G2x21/2x31 son microcontroladores de ultra baja potencia con
un temporizador interno de 16-bits y diez pines de entrada y salida. Los microprocesadores
de la familia MSP430G2x31 tienen un convertidor A/D de 10-bits y capacidad integrada de

comunicacion mediante protocolos sincronicos (SPI o 12C).

Las aplicaciones tipicas a las que estan orientadas incluyen sistemas de sensores de bajo
coste que captan sefiales analdgicas, las convierten en valores digitales para luego procesar

los datos para su visualizacion o para la transmision a un sistema anfitrion.
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En la figura 4.2 se muestra la configuracion de pines del microcontrolador MSP430G2553

el cual fue utilizado para la realizacion de este proyecto.

P1.5/TA0O/UCBOCLKIUCADSTE/ASICASITMS

[0 P1.6/TAD.1UCBOSOMINCBISCLAGICAG/TDITCLK

pvee 2040 OV8S
P1.0/TAOCLK/ACLK/ANCAQ 16 [0 XINP2.6TAD.A
P1.1TAO.0/UCAORXD/UCAOSOMUA1/CA1 180 XOUTR27
P1.2TAQ.1IUCAOTXDIUCAOSIMOIAZ/ICA2 170 TEST/SBWTCK
P1.3/ADC10CLKICAOUTIVREFVEREF-JAUCA3 ngo 16 |0 RSTINMUSBWTDIO
P1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCAOCLKVREF+VEREF +/AUCAU/TCK (TOPVIEW) 15 0 P1.7ICAOUT/UCBOSIMO/UCBOSDA/ATICATITDOIDI
"
1
12

P2.0MA10 0 P25/TA12
P2.1MA1 N P24/TA12
P2.2TA1.1 11 {0 P2.3/TA10

Figura 4.2 Configuracion de pines de MSP430G2553.

4.2.1. Principales Caracteristicas.

e Bajo voltaje de funcionamiento (de 1.8 VV a 3.6 V)

e Bajo consumo de energia:

1.
2.
3.

Modo activo: 220 uAen 1 MHz, 2.2 V.
Modo de espera: 0.5 uA
Modo off (detencién de RAM) 0.1 uA.

e 5 modos de ahorro de energia

e Ultra rapido despertar del modo de espera, menos de 1us

e Arquitectura RISC de 16-bits, 62.5ns de tiempo de ciclo de instruccion.

e Configuraciones basicas del médulo de reloj:

1.
2.
3.
4.

Frecuencia interna de hasta 16 MHz
Oscilador interno de baja potencia
Cristal de 32 kHz.

Fuente de reloj externa digital.

e Temporizador de 16 bits con 2 registros de captura/compara.

o Interfaz serial universal (USI) soporta SPIy 12C

e Convertidor anélogo digital de 10 bits con referencia interna, muestreo y retencion y

auto escaneo,etc.
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4.3 ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS.

Esta etapa béasicamente consta de 3 sensores los cuales son los siguientes:
e Sensor de voltaje.
e Sensor de frecuencia.

e Sensor de diferencia de angulo de fase.

Los sensores disefiados en este proyecto son exclusivos para un arreglo motor-
generador del equipo de LAB-VOLT, en la figura 4.3 se muestra un diagrama a bloques de

cada una de las etapas de cada sensor realizado para la etapa de adquisicién de datos.

Seiial de Acondicionador
N T D' l "
entrada E> d € E> MCU E> 1splay
Seiiales

Figura 4.3 Diagrama a blogues de cada sensor de la etapa de adquisicion de datos.

En el diagrama a bloques de la figura 4.3, se muestra que primeramente como
estamos trabajando con un sistema de generacion de energia alterna tenemos que
acondicionar esa sefial para que pueda ser detectada por el microcontrolador
(MSP430G2553), el cual leera esta sefial y podra calcular la frecuencia, voltaje y angulo de
fase del sistema de generacion para después mostrarlas en un LCD (Display de cristal
liquido).
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El acondicionamiento de la sefial es de vital importancia en el disefio de cualquiera
de estos sensores, debido a que un mal acondicionamiento de la sefial puede causar que el
microcontrolador tenga grandes errores al calcular las mediciones. La precision de los
medidores es muy importante debido a que si no cuentan con una gran precision causaran
grandes problemas para sincronizar y se puede provocar grandes dafios a los sistemas que
estan realizando este proceso, estos disturbios se abordardn en el capitulo 3 de este trabajo
de investigacion. La precision de los sensores realizados, oscilan entre el 0 al 5% de

margen de error el cual es aceptable.

A continuacion, se explicara el principio de operacion de cada uno de estos
sensores, la circuiteria eléctrica y el algoritmo de programacion del microcontrolador que
se emple6 para medir el voltaje, frecuencia y diferencia de angulo de fase de los sistemas

de generacion.

4.3.1 SENSOR DE VOLTAJE.

Se disefié un medidor trifasico de voltaje digital, con un circuito acondicionador de
sefiales y con la ayuda de un convertidor anal6égico-digital integrado en el microcontrolador
MSP430G2553 de 10 bits con una referencia de voltaje de 0 a 3.3 V de C.D. Este
dispositivo medira los voltajes de cada fase del generador sincrénico con gran precision
cubriendo un rango de medicion de 0 a 140 volts de C.A., este rango es mas que suficiente
para el proceso de sincronizacion. Recuérdese que el voltaje de fase nominalmente es de

127 volts rms.

4.3.1.1 Principio de Operacion.

El principio de operacion de este sensor basicamente se concentra en el convertidor

analogico-digital del microcontrolador MSP430G2553, el cual lee voltajes de corriente



Introduccion

directa entre un rango de 0 a 3.3 v, este voltaje es proporcional a una cuenta digital interna.
Lo que se realiz6 es convertir los voltajes de C.A. de las fases del generador sincrono a
voltajes de corriente directa proporcionales a estos voltajes y que estuvieran entre el rango
que pueda medir el ADC (convertidor analégico-digital) y asi calcular los voltajes en las

fases del generador.

4.3.1.2 Circuiteria del sensor de voltaje.

En la figura 4.4 se muestra el circuito electronico de un sensor trifasico de voltaje.

>

=
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J BR2 560
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P 2200 10k
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Figura 4.4 Circuito electrénico de un sensor trifasico de voltaje.
Un nivel de voltaje de 127 de VCA que es nominalmente el valor de voltaje en cada
fase del generador no puede ser medido directamente por un microcontrolador, porque es

un nivel de voltaje mucho mayor al rango de voltaje de operacion del microcontrolador,
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entonces se necesito disefiar un circuito que nos brinde un voltaje a escala al voltaje de

corriente alterna de las fases del generador.

Como se observa en la figura 4.4 el diagrama comienza con un rectificador de onda
completa (convertidor de C.A-C.D) que esta compuesto de un transformador de voltaje con
derivacion central, para reducirlo de 127 V a 6 V y un puente de diodos que convierte la
sefial de corriente alterna a un voltaje pulsante de CD, después tiene una resistencia en
paralelo con un capacitor que funciona como filtro atenuando las variaciones del voltaje
rectificado por el puente de diodos, conteniendo una componente de corriente alterna

minima (rizo).

Después del circuito de conversion de CA-CD (rectificador) viene un divisor de
voltaje el cual fue necesario debido a que el voltaje de CD resultante del circuito de
conversion fue mayor que el voltaje maximo con el cual el ADC del microcontrolador
puede operar. Este divisor de voltaje se disefié para cuando se tuviera un nivel de voltaje en
el primario del transformador de 127 VCA, diera un valor de 2.8 VCD dejando un rango de
tolerancia de medicion aceptable para proteger el ADC del microcontrolador que puede
medir hasta 3.3 VCD, los valores de las resistencias para el divisor de voltaje fueron de 560
Q y 22000 Q.

4.3.1.3 Descripcion de la configuracion del ADC10 del microcontrolador MSP430G.

El médulo ADC10 soporta conversiones rapidas analogas a digitales de 10 bits.
Este modulo implementa un ndcleo SAR de 10 bits, control de seleccion de muestras,

generador de referencias y un controlador de transferencias de datos DTC.
Las caracteristicas del ADC10 son:

e Tazas de conversiones maximas mayores a 200 ksps (kilo muestras por segundo)



Introduccion

e Convertido monétono de 10 bit sin pérdida de codigo

e Muestreo y retencion con periodos de tiempo programables.

e Inicializacion de conversion por software o Timer_A.

e Seleccidn de referencia de voltaje interno (1.5v 0 2.5) por software.

e Seleccidn de referencia interna o externa por software.

e Hasta 8 canales de entrada.

e Seleccionable fuente de reloj para la conversion.

e Modos de conversion: un solo canal, un solo canal repetido, conversion
secuencial y repetida conversion secuencial.

e Controlador de transferencia de datos para almacenamiento automaético de los
resultados de conversion.

Las caracteristicas del ADC10 nos beneficié debido a dos cosas principalmente: a
que cuenta con 8 canales disponibles y que se puede hacer una conversion secuencial de
canales. Esto se ocupara debido a que se mediran los 3 voltajes de fase simultdneamente
del generador, el ndcleo del ADC convierte una sefial de entrada andloga a su
representacion digital y almacena el resultado en el registro ADC10MEM, pero también
debido a que cuenta con un DTC (controlador de transferencia de datos) que permite

mandar la conversion a cualquier lugar de memoria sin intervencién del CPU.

La fuente de reloj del ADC10 se selecciona usando los bits ADC10SSELX y
puede ser divido de 1 hasta 8 usando los bits ADC10DIVx. Las fuentes de reloj posibles
para el ADC10 son SMCLK, MCLK, ACLK y el oscilador interno ADC100SC. En este
sensor se eligié trabajar con el ADC100SC que trabaja a 5 MHz, pero varia dependiendo

del dispositivo, el voltaje de alimentacién, la temperatura.

Es importante que al configurar el reloj debemos asegurarnos de que el reloj
escogido para el ADC10CLK permanezca activo hasta el final de la conversion. Si el
reloj es removido durante la conversion, la operacion no se completara y cualquier

resultado serfa erréneo.

Précticamente después de dar unas caracteristicas del ADC10 se usara para medir
voltaje, la configuracién de este mismo solamente se hace por medio de los siguientes

registros de control:
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ADCI10CTLO. En este registro se configur6 el nimero de muestras que va tomar
para hacer la conversion, en este caso fueron de 64 muestras con el registro
ADCI10SHTX esto para tener mejor precision en la medicion, también se configuro
que se puedan convertir multiples canales por medio del registro MSC y por ultimo
en este registro se activo el ADC10 y la interrupcion del mismo (ADC100N vy
ADCI10IE).

ADCI10CTL1. En este registro se configurd el numero de canales y en qué canal
empezaria la conversion y estos canales fueron del P1.5 al P1.3, esto se observo en
la figura 4.4 y ademas se activo con el registro CONSEQX, que las conversiones

fueran simultaneas (P1.5 al P1.3).

Por ultimo, mediante el registro ADC10SA y el ADC10DTC1 (controlador de
transferencia de datos), se enviaron la cuenta de digital de cada canal convertido a

una variable tipo entero.

4.3.1.4 Algoritmo de programacion del MCU para el sensor de voltaje.

Una vez que se configuré6 el ADC10 del microcontrolador a los parametros

correspondientes, se requiere encontrar la relacion que existe entre el voltaje de corriente
alterna que es dado por las fases del generador sincrono y el voltaje de CD que es capturado
por el ADC10 del microcontrolador.

Para esto se excita con una fuente variable al devanado de campo del generador

sincrono, se varia el voltaje tomando varias lecturas con la ayuda de un voltimetro de CA'y
a su vez midiendo también el voltaje de CD que llegaba al microcontrolador con la ayuda
de un voltimetro de CD. En la tabla 4.1 se pueden observar los valores obtenidos.

Muestras VCD VCA
1 2.138 107.9
2 2.208 109.8
3 2.264 111.7
4 2.326 113.6
5 2.394 115.6
6 2.458 117.7

10




Introduccion

7 2.508 119.1
8 2.565 121
9 2.63 123
10 2.714 125.3
11 2.77 127
12 2.85 129.8
13 2.923 132
14 2.972 133.7
15 3.004 1344
16 3.078 136.5
17 3.09 137.2
18 3.125 138

Tabla 4.1 Relacion del Voltaje Alterno del generador y el voltaje de CD que captura el ADC.
Una vez obtenidos esta relacion entre los voltajes se optd por hacer una regresion

lineal simple, para conocer el factor que relacionara estos datos, empleando la ecuacion 4.1.

_ R — Y Y
nY 22 — (T ;)°

b=7y—mz

m

(4.1)

Donde de la ecuacion 4.1:
n= numero de muestras tomadas.
Xi= la sumatoria de los valores de los voltajes de CA.
Yi= la sumatoria de los valores de los voltajes de CD.
m= la pendiente de la recta.
b= una constante.
La ecuacion 4.2 muestra la ecuacién de la recta que tiene la relacién de los

voltajes de CA con los voltajes de CD que obtenidos.

Vac=m Vcd + b (4.2)
Empleando la ecuacion 4.1 sé obtiene que la pendiente es igual a 30.73 y b es
igual a 42.074, para que el micro controlador calcule el valor de Vcd de la ecuacion 4.2 se

obtuvo primero la resolucion del ADC que es igual al voltaje maximo que puede capturar

11
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el microcontrolador (3.3 V) entre el nimero méaximo de cuentas digitales que puede hacer
el ADC, y como es de 10 bit la cuenta digital m&xima que pueda hacer es de 1024,
obteniendo la resolucion del ADC se multiplica por la cuenta digital que tenga almacenado
en su memoria(ADC10MEM). Una vez sacando estos valores los reemplazamos en la

ecuacion 4.2 y queda de la siguiente manera.

3.3v
1024

Con la ecuacidn 4.3 se puede calcular el voltaje de CA de las fases del generador

Vac = 30.73 ( )(cuenta digital) + 42.074 (4.3)

implementandola en la l6gica de programacion del microcontrolador MSP430G2553. En la
figura 4.5 se puede ver la gréfica resultante de la regresién lineal simple que empleamos
para sacar la relacion entre VCA (voltaje alterno en las fases del generador) y VCD (voltaje

directo capturado por el ADC).

VCA vs VCD
147 O O O
142
137
132
127
Q Q
122
117
Tt
107
102 &5 ; . . O . . . O
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Figura 4.5 Grafica de regresion lineal de VCAy VCD.

La precision de este sensor de voltaje no es 100 % confiable debido que
I6gicamente existen pérdidas en la rectificacién y también en los componentes pasivos
empleados para este disefio (resistencias), pero aun con esas pérdidas el sensor brind6 una
tolerancia del 5 % en las mediciones efectuadas. En la tabla 4.2 se muestra algunas
mediciones que se hicieron con este sensor y comparandolo con mediciones hechas por un

osciloscopio y un voltimetro de CA.

12
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NUmero Osciloscopio Voltimetro CA Sensor de voltaje
de
muestras

1 124 124.8 126.1

2 125 124.88 125.6

3 125 124.89 126.1

4 126 124.92 127.8

5 124 124.89 126.3

6 126 124,92 127.7

7 124 124.87 127.3

Tabla 4.2 Tabla de comparacion.

13
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En la figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo del sensor de voltaje.

D

CONFIGURACION DE LA
SENAL DE RELOJ DEL

MCU.

CONFIGURACION DE
PUERTOS 1/0O (CANALES
ANALOGICOS)

¥

CONFIGURACION DEL

NO

v

ADC DEL MCU.

¢SE REALIZO LA
CONVERSION DEL
ADC?

‘S|

CALCULO DEL VOLTAIJE

a4

MOSTRAR EL VALOR

a

(LCD)

Figura 4.6 Diagrama de flujo del programa contenido en el microcontrolador del sensor de

voltaje.

14




Introduccion

4.3.2 SENSOR DE FRECUENCIA.

Existen en la actualidad varios tipos de medidores de frecuencia, que pueden
tener formas analdgicas o digitales para medir la misma, algunos de los instrumentos que
comdnmente usamos para medir rangos de frecuencia son los osciloscopios, medidores de
frecuencia por cruce por cero y diversos dispositivos mas. En este trabajo de investigacion
se desarrollo un sensor de frecuencia digital con la ayuda del microcontrolador
MSP430G2553 y una etapa de acondicionamiento de la sefial. EI medidor de frecuencia
disefiado cuenta con gran precision y un rango operacion de 0-90 Hertz, lo cual es mas que
suficiente debido a que un sistema de generacion nominalmente tiene una frecuencia de 60
Hertz.

Se debe recordar que este sensor obtendra la frecuencia en el sistema de
generacion propuesto en este trabajo de investigacion (arreglo motor-generador del equipo

de LAB-VOLT) y es exclusivo de este sistema.

4.3.2.1 Principio de Operacion.

El principio de funcionamiento del medidor de frecuencia disefiado,
principalmente se basa en una salida de velocidad del motor de impulsion del sistema de
generacion la cual brinda un voltaje de corriente directa proporcional a las revoluciones por
minutos (RPM) que esta operando el sistema de generacion. Con este voltaje proporcional a
las Rpm del sistema de generacidn se puede relacionar la frecuencia del sistema y este

factor se nota en la ecuacion 4.4.

Donde:
f= frecuencia eléctrica (Hz)
n=p
n=la velocidad en RPM =720 (4.4)

p=nimero de polos de la

maquina.

15
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Con la ecuacion 4.4 vemos la relacion que existe entre la frecuencia del sistema y
la velocidad del mismo. Teniendo en cuenta que esta salida del motor primario del sistema
brinda un voltaje de CD como se menciond antes, se opté por utilizar el convertidor
analogico digital con que cuenta el microcontrolador, para capturar este voltaje y calcular la

frecuencia a partir del mismo y relacionandolo con la ecuacion 4.4.

Se opt6d por este principio de funcionamiento para el disefio del medidor de
frecuencia debido a que se obtuvieron resultados con alta precision, ya que utilizando un
método de cruces por cero nos brindaba mediciones con baja precision, debido a eventos
(variaciones que se presentaban en las fases del generador) y debemos recordar que es muy
importante una correcta toma de lectura de la frecuencia debido a que si se manda a cerrar
el interruptor a una frecuencia que no sea medida correctamente se pueden causar grandes
dafos al sistema. Por todas estas razones se eligié trabajar con la salida de voltaje directo

que brinda el motor de impulsion.

4.3.2.2 Circuiteria del sensor de frecuencia.
En la figura 4.7 se puede ver la circuiteria del sensor de voltaje disefiado para este

trabajo de investigacion.

U1
—2 p1.0/TAOCLK/ACLK/AQ/CAO RSTNMISBWTDIO |—£
=31 P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMIAT/CAT  TEST/SBWTCK |—LL
—41 p1.2/TA0.1/UCAOTXD/UCAOSIMO/A2/CA2
21 P1.3/ADC10CLK/CAOUT/VREF-/VEREF-/A3/CA3
R1 =51 p1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCAOCLK/VREF+VEREF+/A4/CA4/TCK
11— 11 P1.5/TA0.0/UCBOCLK/UCAOSTE/ASICASITMS
REF. VOLTAJE MOTOR DE IMPULSION 241 p16/TA0.1/UCBOSOMIUCBOSCL/AGICAGTDITCLK
251 p1.7/CAOUT/UCBOSIMO/UCBOSDA/AT/CA7/TDO/TDI
R2 8 pomato
21 p21/1A11
20 1 po oAt
L poamato
221 pogmat
. L posmat2
= -% XINP2.6/TAO.1
281 xoutiP27

MSP430G2553

Figura 4.7 Circuiteria del sensor de frecuencia.
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En la figura 4.7 se puede ver un sencillo divisor de voltaje, como se explicé en el
tema anterior la salida de velocidad del motor de impulsién brinda un voltaje proporcional a
la velocidad en que esté operando el sistema. Este voltaje resulto mayor al voltaje maximo
que puede soportar el ADC del microcontrolador (3.3 voltaje maximo de corriente directa),
por eso se disefid un sencillo divisor de voltaje para que nos proporcionara un voltaje
méaximo de 2.9 v cuando tuviera una velocidad de 1800 RPM que esto es equivalente a 60
Hertz.

Los valores que se propusieron para este divisor fueron R1= 1000 Q y R2=5600
Q, y el voltaje que existe entre R2 y la tierra va conectado a un puerto del microcontrolador

(P1.5) que es un puerto configurado para leer entradas analdgicas.

4.3.2.3 Algoritmo de programacion del MCU para el sensor de frecuencia.

La configuracion del ADC10 del microcontrolador MSP430G es la misma que
se emple6 para el sensor de voltaje. Lo Unico que cambio fue la ecuacién para relacionar el
voltaje obtenido de la salida del mddulo del motor de impulsién, las RPM vy la frecuencia
del sistema.

Para esto se llevo a cabo el mismo procedimiento que con el sensor de voltaje, se
tomaron varias lecturas de las revoluciones por minuto del motor del motor de impulsion
que cuenta con un display donde marca las RPM del motor contra el voltaje de corriente

directa que es proporcional a las RPM del sistema.
En la tabla 4.3 se muestra las lecturas tomadas para proceder aplicar una regresion lineal

simple, con esto obtuvimos un factor que relaciona las RPM vy el voltaje de corriente directa

de una de las salidas que tiene el motor de impulsion.
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Muestras RPM VCD
1 1902 3.270
2 1870 3.219
3 1835 3.155
4 1813 3.122
5 1794 3.085
6 1774 3.051
7 1753 3.014
8 1736 2.986
9 1710 2.944
10 1679 2.889
11 1655 2.843
12 1628 2.8
13 1600 2.751
14 1581 2.719
15 1556 2.676
16 1528 2.628
17 1514 2.6
18 1483 2.55
19 1463 2.51
20 1416 2.436
21 1394 2.395
22 1377 2.36

Tabla 4.3 Tabla de lecturas tomadas de las RPM vs VCD.

Con los datos de la tabla 4.3 se aplica la ecuacién 4.5.

Donde:

n=numero de muestras.
Xi=sumatoria de RPM.
Yi=sumatoria de VCD

=7 —mz

O DL S LD
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En la ecuacion 4.6 se tiene la ecuacioén de la recta la cual relaciona las revoluciones
por minutos del sistema y el voltaje de corriente directa que se entrega por una de las
salidas de este motor.

Rpm=m VCD +b (4.6)

En la figura 4.8 se muestra la grafica que representa la regresion lineal entre las

Rpm y el voltaje de corriente directa.

DATOS ORIGINALES
2000 T \ T

1800

1600

1400

mm

1200

1000 |-

800

600 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5

0-10VCD Ref de salida de velocidad

Figura 4.8 Grafica de linealidad de Rpm vs Vcd.

Una vez que se obtuvo con la ecuacion 4.5 la pendiente de la recta (m) y la
constante (b), podemos sustituir estos valores en la ecuacion 4.6, recordemos que VCD es
voltaje que recibe el ADC del microcontrolador y este es igual a la resolucion de ADC por
la cuenta digital que obtenga el microcontrolador de la conversion. El valor de la pendiente
fue de 582.2 y el de la constante de -1.88. Una vez que se tenga toda la informacion se

sustituye en la ecuacion 4.6 y que de la siguiente manera:
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3.3 * cuenta digital
1024

Rpm = 582.2 ( )— 1.88

(4.6)

La ecuacion 4.6 es la relacion que existe con las revoluciones por minuto en que el
sistema esta operando con la salida del voltaje de corriente directa de la salida del motor
primario del sistema. Con esta ecuacion se calculd las Rpm y a partir de se obtuvo la

frecuencia del sistema con la ecuacién 4.7.

FoBRpmrp 4.7)
120

Con la ecuacion 4.7 se pudo calcular la frecuencia implementandola en la
programacion del microcontrolador dando una medicion con buena precision. Recuérdese
que p en la ecuacion significa el nimero de polos con los que cuenta el motor en este caso

es de 4 polos.

La precision de este sensor de frecuencia, aunque no es 100 % preciso si tiene
una alta precision, aunque si hay perdidas debido a las resistencias del divisor, pero aun asi
es altamente confiable. En la tabla 4.4 se muestre unas lecturas de frecuencia comparando
la precision del sensor disefiado contra un osciloscopio y un frecuencimetro integrado en un

fluke del laboratorio de eléctrica.

NUmero Osciloscopio Frecuencimetro Sensor de
de frecuencia
muestras

1 60.07 60.11 60.20

2 60.12 60.10 60.21

3 60.13 60.10 60.18

4 60.09 60.12 60.21

Tabla 4.4 Tabla de comparacion del sensor de frecuencia.
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En la figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo del sensor de frecuencia.
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Figura 4.9 Diagrama de flujo del programa contenido en el microcontrolador del sensor de

frecuencia.
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4.3.3 SENSOR DE DIFERENCIA DE ANGULO DE FASE.

El sensor de diferencia de angulo de fase tiene una gran importancia en este trabajo
de investigacion tiene que contar con una gran precision, debido a un mal cierre en el
interruptor provocado por una mala medicion de la diferencia de angulo entre dos fases
puede causar dafios severos en los dos sistemas. Estos disturbios se abordaron en el capitulo
3 de este trabajo de investigacion.

Se disefio un sensor que mide la diferencia de angulo entre las 3 fases del sistema
de generacion referencia (CFE) y el sistema de generacion compuesto por un arreglo de
motor-generador del equipo de LAB-VOLT. Esto se logr6 con la ayuda de un circuito de
acondicionamiento de sefiales y un temporizador A que pertenece a nhuestro
microcontrolador MSP430G2553, este sensor estard comparando la diferencia de angulo de
las 3 fases del sistema de generacion de referencia con las 3 fases del sistema de generacion
propuesto en este trabajo de investigacion.

Este sensor fue disefio exclusivamente para el equipo de LAB-VOLT vy tiene una

alta precision y mide diferencia de angulos de hasta 360 grados eléctricos.

4.3.3.1 Principio de Operacion.

El principio béasico que se llevo a cabo para poder medir la diferencia &ngulo
entre dos sefiales de corriente alterna, es capturar el tiempo en el que tardan las dos sefiales
en cruzar por cero, esto se logra atreves de un circuito que convierte la sefial senoidal a una
sefial cuadrada. Para después con la ayuda de un temporizador integrado en el

microcontrolador calcular esta diferencia entre las dos sefiales

Se tiene que recordar que se medira la diferencia de angulo entre fases que tengan
la misma secuencia de fase es decir la fase A del generador de referencia con la fase A" del
sistema de generacion del equipo de LAB-VOLT vy asi consecutivamente con las otras 2

fases.
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En la ecuacion 4.8 se muestra como calcular la diferencia de fase entre dos sefiales

que se implanto en la ldgica de programacion del microcontrolador.

Donde:
¢= la diferencia de fase en
grados.
=el retar I 2 td
td=el retardo de las b = (_) . 360

sefiales en el cruce por cero (4.8)
(ms).
T= el periodo de la sefial de

referencia (16.666 ms).

En la figura 4.10 se muestra el principio de lo que se busca medir para sacar la
diferencia de &ngulo de fase entre dos sefiales.

SENAL 1

SENAL 2

Diferencia entre las dos sefiales

L

A
v

Figura 4.10 Diferencia de angulo de fase entre dos sefiales.
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4.3.3.2 Circuiteria del sensor de diferencia de angulo de fase.

En la figura 4.11 se muestra una parte del circuito de acondicionamiento de
sefiales para poder medir la diferencia de fase, esta parte es un convertidor de onda senoidal

a una sefial cuadrada.

5V

12 v
45 R4
——
U1:A
<t
FASE A R1
—3 S 14+ ’ R3 [l: Q1
5 NPN
R2 al
e - TLO84
127 V-6V . -12v
5V
12
A Rs
u1:B
FASE A’ ]
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Figura 4.11 Convertidor de onda senoidal a onda cuadrada.

Como se puede observar en la figura 4.11 se tiene la primera parte de la
circuiteria del sensor que es convertidor de onda senoidal a onda cuadrada, estad compuesto
basicamente por un transformador reductor de 127 v a 6 v, el cual su funcion es reducir la
amplitud de voltaje del suministro eléctrico (primario) a uno mas pequefio y aislado del
primario (secundario), un amplificador operacional (TL084) y un transistor BJT 2N2222
(NPN).

En esta parte el amplificador operacional estd configurado como comparador,

esto quiere decir que necesita dos entradas para funcionar y hacer una comparacion
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internamente para verificar de qué lado saldra saturada la salida, ya sea positivo 0 negativo

y esto dependera del nivel de las entradas.

En la entrada no inversora (+) se conecto la sefial senoidal del secundario y en la
entrada inversora (-) se conecto a tierra. Después la salida del operacional va conectada a la
base un BJT 2N2222. El transistor BJT 2N2222 funciona como un interruptor y nos ayuda
a bajar el nivel de voltaje a 5 v, debido a que la sefial de salida del operacional era de 12 v
en la figura 4.12b se muestra la sefial de salida que se obtiene del colector del transistor
BJT 2N2222.

Vac a)

Vd

Figura 4.12 a) Sefial alterna del secundario del transformador b) Sefial de salida del convertidor

de onda senoidal a onda cuadrada.

Como se observa en la figura 4.12 esta parte del circuito se encarga de entregar un
pulso cada vez que el generador cruce por cero, durante el semiciclo positivo de la sefial
alterna nos dard un ”0” légico y durante el semiciclo negativo nos entregard un “1” logico.
Este pulso que se obtuvo es de la misma frecuencia que la sefial de generador, aunque no

esté en fase con la sefial del generador. En la figura 4.13 se muestra la segunda parte de este
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circuito en donde se obtiene un pulso que es igual a la diferencia de fase entre las dos

sefiales.
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Figura 4.13 Parte del circuito para la obtencion de diferencia de fase entre dos sefiales.

En esta etapa del circuito que se muestra en la figura 4.13, estd compuesta
basicamente de 2 flip-flops J-K y una compuerta XOR. En la figura 4.14 se muestra la
configuracién de pines del flip-flop empleado 74LS76AN que cuenta con 2 flip-flops J-K,

el cual se alimenta con 5 VVcc y esta conectado en la configuracion toggle.
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Figura 4.14 Configuracién de pines del flip-flop 74LS76AN.

La compuerta XOR empleada fue la 741s86 que cuenta con 4 compuertas y es
alimentada con 5 Vcc se muestra en la figura 4.15a y en la figura 4.15b se encuentra su

tabla de verdad.

[ o
(OMPUERTAXOR

3 12
[4] 11] 0 0 0 Aj y
[5] 0] N B
Elon 7l 1 1 0

a) b)

Figura 4.15 a) Configuracion de pines de la compuerta XOR, b) Tabla de verdad de la compuerta
XOR.

La sefial que entra en el flip-flop es la sefial que viene del colector del BJT
2N2222, la funcién del flip-flop es convertir la sefial recibida a una sefial con la mitad de la
frecuencia de la original, esto nos ayuda debido a que se conectd directamente la sefial que
sale del colector a la compuerta XOR, se pude obtener un pulso que seria igual a la
diferencia de angulo de fase de las dos sefiales pero con el problema que no seria

proporcional, porque si una de las dos diferencias de fase es debajo de los 180 grados y la
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otra mayor a esta pueden tener la misma diferencia, esto se soluciond conectando un flip-
flop antes de la compuerta XOR con esta la sefial de entrada a la compuerta era de la mitad
de frecuencia que la original y esto hace que la diferencia de &ngulo de fase cambie

linealmente esto se muestra en la figura 4.16b.

A

v

Y
0 180 360 0 180 360

Angulo de fase en grados Angulo de fase en grados

a) b)

Figura 4.16 a) Grafica de angulo de fase sin flip-flop, b) Gréfica de angulo de fase con flip-flop.

v

En la figura 4.17 se muestra las dos sefiales originales que salen del convertidor de
onda senoidal a onda cuadra, la salida de la sefial del flip-flop con la mitad de la frecuencia
de la original y por ultimo la sefial de la salida de la compuerta XOR, que es proporcional a
la diferencia de angulo de fase que existen entre la fase A del sistema de generacién de
referencia (CFE) y la fase A" del sistema de generacion del equipo de LAB-VOLT.

Sefal de |la fase A de referencia \
Sefial de la fase A" del equipo
de LAB-VOLT _—

Sefial de salida del flip-flop 1

Sefal de salida del flip-flop 2

——————

Diferencia de fase entre [ ' ‘
las dos sefiales . T :

T

Figura 4.17 Grafica de cada una de las sefiales obtenida.

En la figura 4.18 se muestra el circuito con las dos partes juntas explicadas anteriormente.
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Figura 4.18 Circuiteria completo para el sensor de diferencia de angulo de fase.

Es importante mencionar que el circuito mostrado en la figura 4.18 para obtener
la diferencia de fase de dos sefiales se triplico para sacar la diferencia de fase de las demas

sefiales.

4.3.3.3 Descripcion de los modos de operacién del TIMER A del microcontrolador
MSP430G.

Los microcontroladores de la familia MSP430G de Texas Instruments tienen al
menos 1 timer de 16 bits de resolucion, el cual es esencial para implementar el sensor de
diferencia de angulo de fase. En este caso el microcontrolador MSP430G2553 cuenta con

dos timer de 16 bits de resolucién los dos.

El timer_A del microcontrolador tiene los siguientes registros de 16 bits cada uno:
1.-TACTL.: Registro de control del timer_A.
2.-TACCTLXx: Registro de control de los modos captura/compara.
3.-TAR: Contador del timer_A.
4.-TACCRX: Registro de captura/compara.

El timer_A del microcontrolador puede operar de dos modos:
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1.-Modo de comparacion: se utiliza para generar sefiales PWM (modulacion de
ancho de pulso).
2.-Modo de captura: se utiliza para la medicion de tiempo.

De los modos de funcionamiento del timer antes mencionados, el modo de
captura es el que se utiliza para medir la diferencia de fase debido a que pueden medir el
tiempo de duracion del pulso que es la diferencia de fase entre las dos sefiales.

El modo captura funciona de la siguiente manera:
1.-La sefial a procesar se debe conectar a los pines CCIXA o CCIxB del
microcontrolador cuyas entradas anteriores se seleccionan configurando los bits
CCISx del registro TACCTLX.
2.-Los bits CMx del registro TACCTLXx seleccionan las transiciones (positivas,
negativas o ambas) en el cual el timer va operar.
3.-Una captura ocurrira cuando se presente alguna transicién seleccionada
previamente y pasaré lo siguiente:
4.-El valor de la cuenta del timer_A se copiaré al registro TACCRX. y la bandera de
interrupcién CCIFG se pondré en 1.
Ademas, se debe configurar el bit SCS=1 del registro TACCTLX para que la sefal
a capturar este sincronizada con la fuente de reloj del timer_A.

4.3.3.4 Algoritmo de programacion del MCU para el sensor de angulo de fase.

Después de una breve explicacion del funcionamiento del modo captura del
timer_A, el timer del microcontrolador empezara a capturar el tiempo cuando ocurriera una
transicion positiva y se detendrd cuando ocurra una transicion negativa, por medio de
configuracion de los bits CMx del registro TACCTLx. El timer captura el tiempo en forma
de cuenta digital, como el registro del contador del timer (TAR) es de 16 bits de resolucién
este puede llegar hasta una cuenta de 65536, el valor a donde llegue la cuenta se
almacenara en el registro TAOCCRO. Para convertir esta cuenta en unidades de tiempo

(milisegundos) se utilizo la ecuacion 4.9.
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TAOCCRO
td =

 frecuencia del timer_A (4.9)

Como se ve en la ecuacion 4.8, sé define que td es el retardo que tienen las dos
sefiales entre si, con la ecuacion 4.9 se puede calcular este parametro que es el pulso
generador por la compuerta XOR y es capturado por el timer_A del microcontrolador y se

puede sustituir la ecuacion 4.9 en la 4.8 y obtendriamos la siguiente ecuacion.

>

TAOCCRO (360)

= #*
frecuencia del timer_A T

(4.10)
La ecuacion 4.10 fue la que implanto en la programacién del microcontrolador

para calcular el angulo de diferencia de fases en grados. Es importante mencionar que la

frecuencia con la cual operar el timer_A se puede configurar ya sea que trabaje con los

siguientes relojes:

1.-MCLK. Este reloj es llamado el main clock o reloj principal tiene un rango de
frecuencia que varia entre los 13 Mega Hertz a 16 Mega Hertz.

2.-SMCLK. Este reloj es llamado el submain clock o el reloj secundario tiene un
rango de frecuencia que oscila el 1.1 Mega hertz.

3.-ACLK. Este reloj es llamado reloj auxiliar, es un reloj externo, se implementa
fisicamente al microcontrolador, y cuenta con una frecuencia de 32768 Hertz.

Para este medidor se configurd el timer_A opere con un reloj interno (SMCLK)
calibrado internamente a 1 Mega Hertz, debido a que nos brinda mayor precisién en la
medicion debido a que esté operando a una frecuencia fija, en tanto si trabajaramos con los
otros relojes su frecuencia cambia constantemente y eso daria como resultados mediciones

con gran rango de error.

El sensor implementado y disefiado para medir la diferencia de angulo de fase entre
las sefiales del sistema de generacion de referencia (CFE) vy el sistema de generacién del

equipo de LAB-VOLT resulto altamente confiable y con buena precision.
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En la figura 4.19 se muestra el diagrama de flujo de programacion del sensor de angulo
de fase.
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Figura 4.19 Diagrama de flujo del programa contenido en el microcontrolador del sensor de

diferencia de angulo de fase.
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4.3.4 COMUNICACION UART.

Una vez terminando de disefiar e implementar cada uno de los sensores en la etapa
de adquisicion de datos, se configuro los microcontroladores para que puedan transferir los
datos de las mediciones a un microcontrolador que se encargara de mostrarlos en un LCD.
En la figura 4.20 nos muestra el launchpad del microcontrolador MSP430G2553 el cual nos
brinda dos protocolos de comunicacion para poder transferir y recibir datos entre estos

dispositivos los cuales son el protocolo UART y el protocolo i2c.

(51> RST

n
Pad

BEsuluart ©

[ HW luART
u3

I | B
- N
e wicy Z 1(D

INSTRUMENTS
Z,
Launch

#R32
MLED2

: 2 &
|

Rev.1.5

MSP—E XP4

Figura 4.20 Lauchpad MSP430G2553

Analizando los dos protocolos con los que se cuenta para comunicarnos, se optod
por escoger la comunicacion UART debido a su facilidad de configurar los registros y
conexion entre microcontroladores. EI microcontrolador MSP430G2553 cuenta con dos
pines especializados para comunicarse por medio del protocolo UART que son el P1.1 que
en este protocolo es el encargado de transmision de datos (Tx) y el P1.2 es el encargado de
recibir datos (Rx). En la figura 4.21 se observa la conexion que se debe hacer entre dos

microcontroladores para poder utilizar este protocolo de comunicacion.
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Figura 4.21 Conexidn entre microcontroladores MSP430G2553 utilizando el protocolo UART.

Para usar este protocolo de comunicacion se siguen los siguientes pasos:
1.-Primeramente, el Launchpad MSP430G2553 se debe de colocar los jumpers a 90

grados, para activar el protocolo de comunicacion como se muestra en la figura
4.22.
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Figura 4.22 Conexion de jumpers para operar con el protocolo UART.
2.-Como se menciond anteriormente los pines P1.1 y P1.2 del puerto 1 del
microcontrolador esta disefiados para trabar en este protocolo como transmisién de
datos (Tx) y recepcion de datos (Rx) respectivamente. Estos se configuran con la

ayuda de la instruccion PXSEL2, que nos permite habilitar su funcion especial de los

pines para trabajar con la comunicacion UART.
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3.-El protocolo de comunicacion cuenta con 2 registro de control de 8 bits cada uno.
Con el registro de control UCAXCTLL se configuro el reloj con el que trabajara la
comunicacion con los bits UCSSELX y también se activd la comunicacion con los
bits UCSWRST de este registro de control. En nuestro trabajo de comunicacion
decidimos utilizar el reloj principal que tiene una frecuencia que oscila a los 16

Mega Hertz.

4.-Después de configurar el reloj y la activacion de la comunicacion UART por
medio del registro UCAXCTL1, se configuro los registros de control del baud rate
que son UCAXBRO y UCAXBRL1. Recuérdese que el baud rate indica el nimero de
bits por segundo que se transfiere y se mide en baudios, para configurar estos dos
registros nos apoyamos en la tabla 4.5 se obtuvo del manual de programacion del
MSP430G. En esta tabla nos indica que con la frecuencia de operacion que
escogimos (16 Mega Hertz) y si se requiere un baud rate de 9600 baudios por
segundos, se necesita cargar el registro UCAXBRO con 104 y el registro UCAXBR1

cargarlo con 0.

BRCLK

Freg:e]ncy Balgg::ﬁ‘e UCBRx UCBRSx UCBRFx | Maximum TX Error[%] | Maximum RX Error [%]
rd

1.048.576 0600 5 0 13 23 0 22 08
1.048.576 19200 3 1 5 Y 32 =0 a7
1,000,000 0600 5 0 8 Y 0 22 04
1,000,000 18200 3 0 2 18 0 26 0@
7,000,000 57600 1 7 0 224 0 334 0
2,000,000 G800 % 0 1 0 09 0 1
2,000,000 15200 3 ) 0 a8 ) e 02
2,000,000 38400 B o 8 ) 0 22 04
2,000,000 57500 2 5 3 35 32 8 54
2,000,000 115200 2 3 2 21 a8 2= 73
2,000,000 230400 1 7 0 324 0 334 0
.000,000 0600 =2 0 1 04 0 04 01
£.000.000 18200 26 0 1 0 0.9 0 11
£,000,000 38400 3 0 0 a8 ) 0 02
5,000,000 =7600 g 0 i 0 058 ] 16
.000,000 115200 2 5 3 35 32 Y 54
£.000.000 230200 2 3 2 2.1 23 25 73
£.000.000 460800 1 7 0 224 0 334 0
12,000,000 2600 78 0 2 0 0 0.05 005
12,000,000 19200 %) 0 1 0 0 0 02
12,000,000 38400 ) 0 8 s 0 e 01
12.000,000 57500 3 ) 0 18 0 Te 02
12.000,000 | 115200 B ) g 18 ) 22 04
12.000,000 | 230400 3 0 3 18 0 28 0.9
16.000,000 2600 104 0 3 0 02 ] 03
16.000,000 18200 =2 0 1 04 0 04 01
16.000,000 38400 26 0 1 0 0.2 0 11
16,000,000 57600 17 0 B 0 0.9 0.1 10
16.000,000 | 115200 ) 0 1 0 0.9 0 16
16,000,000 | 230400 z z 3 35 32 ) 54
16,000,000 | 460800 2 3 2 21 Y 75 73

Tabla 4.5 Tabla de los baud rate mas utilizados para el microcontrolador MSP430G.

36



Introduccion

1. Por ultimo, se configuré la modulacion de comunicacion UART por medio del
registro UCAOMCTL cargando con un 1 en el bit UCBRSO y se activo las
interrupciones de transmision de datos UCAOTXIE y recepcion de datos
UCAORXIE con el registro IE2 de 8 bits de resolucion. Estas interrupciones se
activan cuando el buffer de transmisién UCAXTXBUF o el buffer de recepcion de
datos UCAXRXBUF contiene informacion que transmitir o recibir respectivamente.

El microcontrolador encargado de recibir los datos de los sensores de la etapa de
adquisicion de datos los mostrara en una LCD de 20x4 programada para trabajar con el

método de 4 bits y 2 lineas, la LCD se muestra en la figura 4.23 y su configuracion de

pines.
Nimero de Pia | Simbolo Fuacion
! GND OV Masa
/) VCC |  Alimentacion #V
Vs Contraste LCD
- RS Seleccion de Registro (1" para datos, 0" parainstrucciones)
5 RV Lectura Escritura (*1” pera lectura, “0" para escritura)
6 E Habilitacion
DB0 Bus de datos Bit 0
§ DBI Bus de datos Bit |
9 DB Bus de datos Bit 2
10 DB3 Bus de datos Bit 3
Il DB Bus de datos Bit 4
1 DB3 Bus de datos Bit §
13 DB6 Bus de datos Bit 6
14 DB7 Bus de datos Bit 7
15 A Anodo del ed deretroihminacion
a) b) 16 K Cétodo delled de retroiluminacion

Figura 4.23 a) Pantalla LCD 20x4, b) Configuracion de pines de la pantalla LCD.
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4.4 DISENO DEL GOBERNADOR DE VELOCIDAD.

El gobernador de velocidad que se implementa para el presente trabajo tiene la
finalidad de controlar las revoluciones del primo-motor, para este caso se utilizé un motor
de impulsion que se alimenta de 120 VCD. EI control que se le aplica al primo-motor debe

estar en funcién de la maquina sincrona con la que se esta trabajando.

El generador trifésico sincrono utilizado en este trabajo es el modelo 8241 de Lab-
Volt, el cual es de cuatro polos en los cuales se genera dos ciclos en cada bobina por
revolucion. Como el numero de ciclos por revolucion es igual al nimero de pares de polos,
la frecuencia del voltaje generado es:

P.,N P
=202 " a1
Donde:
f = frecuencia eléctrica en Hz
P = numero de polos
N = velocidad del rotor en revoluciones por minuto (rpm).

Fm= N/60, frecuencia mecanica en revoluciones por segundo (rps)

De la ecuacion 4.11 despejando el nimero de revoluciones por minuto para un
sistema que trabaja a 60 Hz, se obtiene que se necesita una velocidad de 1800 rpm para

obtener la velocidad de sincronismo.

Introduciéndonos al tema del gobernador de velocidad, este se implementara con
RTAI que es una herramienta de desarrollo de software y control de sistemas en tiempo
real, su principal virtud es el desarrollar diagramas de bloques elementales y generar
automaticamente ejecutables. El control de las revoluciones del motor de impulsién se
llevara a cabo por medio de la variacion de su alimentacion via modulacion de ancho de
pulso (PWM), mientras que la adquisicion de datos y la ejecucion de la I6gica de control es
por medio de la tarjeta PCI6024E de Nacional Instruments implementada en una
computadora con sistema operativo Linux. En la figura 4.24, se muestra la tarjeta de

adquisicion de datos que se monta en un ordenador.
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Figura 4.24 Tarjeta PCI6024E National Instrument.

Es importante mencionar que se desconoce algunos datos internos del motor de
impulsidn, esto para realizar un control completo de sus variables que forman parte de un
sistema dindmico invariante en el tiempo, debido a la restriccion anterior con la tarjeta de
adquisicion de datos obtendremos la respuesta de la velocidad del motor en lazo abierto con
un escalén de voltaje y observar si esta respuesta puede ser controlada. En la figura 4.25 se
muestra el diagrama de conexidn utilizado para la realizacion de la adquisicion de la sefial

antes mencionada, y a su vez también la del controlador.

MOTOR DE IMPULSION GENERADOR TRIFASICO
LAB-VOLT LAB-VOLT
moTTmmmes - | R 1
! |
PINES DE TARJETA [ [ ! 3
PCIB024E -~ | | 1 I
e ‘l ! ! I I
| |
- 7 | | | | F2
! | I
| | | | : : F
| ~ I I \ 3
| | | 1 |
i —o \S/alidqdrecfﬁg 10V) : ! !
| T elocidad (0-
B | | o | B -
| [ |
— ! |
| | |
| | |
| SR A I
| ] Alimentacion |
| I motor de |
K - impulsién |
| |
_ | I -
TARJETA PCI6024E
DESCRIPCION| NUM
AOGND 21
DACOOUT 56 T
AIGND 33
CIRCUITO
ACHO 34
PWM

Figura 4.25 Diagrama de conexiones del controlador.
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Para realizar la respuesta en lazo abierto del sistema y capturarla
adecuadamente se realiz6 un levantamiento de 40 muestras del voltaje que se le aplica al
motor de impulsion contra el voltaje que se mide a su salida de voltaje de 0-10VCD que es
proporcional a la velocidad en revoluciones por minuto. Lo antes mencionado se muestra
en la tabla 4.6 mismas que se le aplican una regresion lineal para obtener una respuesta mas

uniforme y reducir el error en la captura de la sefial de salida.

RPM VCD RPM VCD RPM VvCD RPM

55 0.12 556 1.137 1054 2.148 1559
104 0.224 601 1.23 1102 2.247 1601
153 0.32 656 1.344 1151 2.347 1653
209 0.434 702 1.435 1208 2.463 1704
253 0.524 756 1.544 1255 2.559 1759
307 0.633 803 1.642 1306 2.661 1811
351 0.723 853 1.742 1356 2.763 1855
401 0.823 903 1.844 1405 2.864 1901
451 0.925 954 1.947 1454 2.955 1956
502 1.028 1005 2.051 1509 3.067 2006

Tabla 4.6 Muestras de RPM de Motor impulsion-referencia de velocidad 0-10 VCD.

La respuesta en lazo abierto que arroja la tarjeta PCI6024E y el programa en
tiempo real (RTAI) es la que se muestran en la figura 4.26 el programa ejecutable nos

proporciona archivos .dat que son compatibles con MATLAB.

sefial de velocidad para un escalon de 87.8VCD
2000 T

M Sefial Real
1800 /l( ‘ frw Sefial Teorica | 7]
1600 Py TR RIS VTIPS Eere YR |
M M L te LGt kR i
1400

1200 ’/ |
E 1000 ‘}V
: 800 ﬂ[
600 A(
400 /{m
200 //
/

0
0 0.5 1 15 2 2.5

Tiempo

Figura 4.26 Sefial de velocidad en lazo abierto ante un escalén de voltaje.
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De acuerdo a la respuesta obtenida de la velocidad en lazo abierto se realiza una
aproximacion teorica de primer orden, la cual de la misma manera es presentada en la
figura 0.0. La sefial tedrica puede ser controlable y con un método numérico se realiza la
simulacion de un control proporcional integral (PI), la técnica para calcular las ganancias de
control es por asignacion de polos en forma arbitraria. En la ecuacion 4.12 se muestra el

modelo matematico simulado del sistema aumentado planta-controlador

d/XI| | 0 1 XIt)| (1 [r]
dt|wr| |—BKI A—BK |wr(t)| |0 41
La implementacion del controlador en el sistema RTAI permite interactuar con
el controlador en tiempo real, por lo cual se puede variar los puntos de consigna en cuanto a
la velocidad del primo motor, esto es muy importante debido a que la variacion de

velocidad afecta directamente a la frecuencia y el angulo de fase del sistema de generacion

a sincronizar, en la figura 4.27 se muestra el sistema realizado en dicha plataforma.
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Figura 4.27 Programacion a bloques del gobernador de velocidad implementado en RTAL.
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4.5 DISENO DE UN INTERRUPTOR TRIFASICO.

Se disefid un interruptor trifasico que pueda conectar el sistema de generacion del
equipo de LAB-VOLT con un sistema de referencia brindado por CFE. En la figura 4.28 se
muestra un diagrama de general del interruptor trifdsico que se implemento para este

trabajo de investigacion.
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Figura 4.28 Diagrama general del interruptor disefiado.

Basicamente el interruptor en cada fase del generador sincrono estad compuesto
por dos MOSFET s de potencia conectados en antiparalelo para poder conducir en los dos
sentidos de la sefial alterna (tipo N de enriquecimiento), el modelo utilizado fue IRF840, los
cuales consultando la hoja de datos pueden soportar 8 Amperes entre sus terminales de
drenaje(drain) y fuente (source), ademas de soportar un voltaje de ruptura inverso entre
estas terminales de hasta 500 v. Por estas caracteristicas se eligio este modelo debido a que
la corriente maxima que transcurre por el sistema de generacion propuesto es de 1.2
Amperes y su voltaje de generacion maximo es 127 VCA, con esto se puede ver que el

MOSFET IRF840 cumple ampliamente con estos parametros.
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Esta etapa también cuenta con dos diodos IN5408 por fase, los cuales soportan 600
V de voltaje inverso entre anodo y catodo ademas de 3 amperes de corriente directa entre

estas terminales.

Recordemos que el MOSFET al igual que el transistor BJT es un dispotivo de 3
terminales (compuerta, drenaje y fuente), la compuerta en caso del MOSFET es la que
controla el flujo de corriente entre las terminales de salida, drenaje y fuente. En
aplicaciones de potencias el MOSFET trabaja como interruptor, este entra en
funcionamiento cuando se le aplica una diferencia de potencial en la compuerta. Esta
diferencia de potencial apoyandonos con la hoja de datos del mismo nos deberia ser de 12
Vcc para que las terminales de salida, drenaje-fuente cierren completamente sin ningun

problema.

Para activar los MOSFET’s por medio de voltaje se utiliz6 un convertidor de CD-
CD como fuente flotante la cual nos brinda una fuente aislada de 12 Vcc y un
optoaclopador que activara cada uno de los MOSFET's. En la figura 4.29 se muestra el

convertidor de CD-CD empleado modelo RI-1212S y el optoaclopador modelo 4N25.

1¢C O 6
RECOM * \{jp
RI-1212S N
3O——NC I——U 4
4N25 Opto-acoplador
PIN 1. ANODE
2. CATHODE
3. NO CONNECTION
4 EMITTER

5. COLLECTOR
6. BASE

b)

Figura 4.29 a) Configuracion Fuente flotante RI1-1212S, b) Configuracion del optoaclopador 4N25.
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El optoaclopador 4N25 como se mencioné anteriormente activara el MOSFET de
potencia cuando reciba un 1 légico en el pin 1 de este dispositivo. Esta sefial de control para
activar los MOSFET de potencia serd mandada por la etapa de adquisicion de datos, cuando
los pardmetros de voltaje, frecuencia y dngulo de fase se encuentren dentro de los limites

permitidos, estos valores se explicaron en el capitulo 3.

En la figura 4.30 se muestra la circuiteria electronica de uno de los 3 interruptores
de disefiados.
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Figura 4.30 Circuiteria de uno de los 3 interruptores disefiados.
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Capitulo

Conclusiones y
Recomendaciones

En este capitulo se muestra las conclusiones del trabajo de investigacion y algunas

recomendaciones para trabajos futuros.

45



Introduccioén

5.1. Conclusiones.

Este trabajo explica el disefio y construccién de un sincronizador automatico digital con

el que se sincronizo un arreglo motor-generador del equipo de LAB-VOLT con el sistema trifasico

brindado por CFE. Algunas contribuciones que se presentan a lo largo de los capitulos fueron las

siguientes:

En el primer capitulo se plantearon la justificacion, objetivos, alcances y limitaciones para
el desarrollo del proyecto.

En el segundo capitulo se abordaron algunos conceptos basicos de la maquinaria eléctrica
empleada para el arreglo motor-generador del equipo de  LAB-VOLT.

En el tercer capitulo se proporcion6 una explicacién sobre los pasos para llevar a cabo la
sincronizacion automatica, limites de los pardmetros para ejecutar este proceso y dafios que
se pueden causar debido a una mala sincronizacion.

En el cuarto capitulo se abordd el disefio de cada una de las etapas que componen el
prototipo. Ademas de mostrar tablas que verifican la precisién de los medidores disefiados

para verificar su optimo desempefio.

Las conclusiones generales son las siguientes:

El sincronizador automatico digital disefiado en este proyecto esta basado en la familia de
microcontroladores MSP430G.

El sincronizador mide los 3 pardmetros necesarios para llevar a cabo el proceso de
sincronizacién por medio de una etapa de adquisicion de datos, los cuales son el voltaje, la
frecuencia y la diferencia de fase entre los dos sistemas de generacion planteados en este
trabajo y los conecta entre si cuando estos parametros se encuentren adentro de los limites

aceptados.
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e El gobernador de velocidad desarrollado regula la velocidad del motor primario del equipo
de LAB-VOLT para llevarlo a la velocidad sincrona del motor (1800 rpm).
e El interruptor que conecta los dos sistemas, es controlador por la etapa de adquisicion de

datos y estd compuesto por dispositivos electronicos de potencia (MOSFET).

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

El sincronizador automatico digital desarrollado para este trabajo de investigacion
requiere afadirle un controlador de voltaje (AVR) y un controlador de frecuencia (ALFC) para su
propio control, el cual proporcionaré la capacidad de ajustar el voltaje y la frecuencia adentro de
los limites del proceso de sincronizacion y obtener el total control del generador. En el dispositivo
se dejo habilitado dos pines para que un controlador de voltaje y de frecuencia pueda comunicarse
con este dispositivo ya sea por medio de comunicaciéon UART o 12C y funcionen como esclavos

del sincronizador.
Se recomienda generalizar el dispositivo para poder sincronizar generadores con mayor

capacidad. Todo esto esperando que este trabajo de investigacion sea completado con las

recomendaciones mencionadas anteriormente.
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