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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo implementar el control de voltaje de un generador
sincrénico, usando la técnica de linealizacion exacta a lazo cerrado del modelo de la
maquina, cuyas variables de estado son la velocidad angular, el angulo de cargay la
fuerza electromotriz transitoria. Para mantener constante el voltaje en terminales, se
usa un AVR (Regulador Automatico de Voltaje por sus siglas en inglés), donde el un
control de excitacion se realiza aplicando un Regulador Lineal Cuadrético (LQR) al
modelo linealizado del generador. Para la implementacion se obtuvieron los
pardmetros de la maquina usando los ensayos propuestos en la norma IEEE 115-
2009. Luego se realiza la simulacion off-line y finalmente pasar a la simulacién en
tiempo real mediante Hardware-in-the-loop y el OPAL-RT, realizando ajustes de los
parametros del controlador con la ventaja de ser mas rapida en comparacion con la
simulacién tradicional, lo cual fue validado experimentalmente. Como resultado se
obtuvo que el voltaje en terminales tuvo una respuesta dindmica para un escalon de
carga resistiva de 30% recuperandose a su valor nominal en un tiempo menor a 0.2s

con un error de estado estable inferior a 1%.

Palabras Clave: AVR, sincrénico, voltaje, excitacion, control, OPAL-RT, HIL,

Hardware-in-the-Loop, LQR.



ABSTRACT

This project implements the exact linearization method to the mathematical model of
the synchronous generator, with state variables: angular velocity, load angle and
transient fem. An AVR is used, in order to keep a constant output voltage, where the
excitation control via feedback is performed applying a LQR to the linearized model
of the machine. The parameter determination was carried out following the IEEE Std
115-2009. Then, a comparison between an offline and real time simulation is carried
out, and confirms the advantage of tuning the parameters in a RT-simulation. The
results of the excitation control for a step change of 30% in the load, shows a
recovery of the output voltage within 0.2seg after the perturbation, with a steady state

error below 1%.

Keywords: AVR, synchronous, voltage, excitation, control, OPAL-RT, HIL,
Hardware-in-the-Loop, LQR.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad los procesos de control de voltaje se han especializado por la
necesidad de una reaccion inmediata ante la presencia de un evento o
perturbacién en los sistemas de potencia, con la ayuda de ordenadores de gran
capacidad de computo y sistemas avanzados de adquisicion de sefales e
informacion, que permiten tomar acciones correctivas ante tales eventos. El
estudio de los fendbmenos transitorios a los que se ve sometida la maquina
sincronica es primordial debido a su importancia dentro de los sistemas

eléctricos.

Los reguladores de voltaje clasicos son de tipo PID, que dan una respuesta
aceptable y son faciles de implementar, pero si se quiere obtener una respuesta
mas rapida, se puede usar un control de excitacion no lineal, como se plantea en

el presente proyecto.

Para realizar el estudio dinamico de la maquina sincronica, tradicionalmente se
usa la simulacion off-line, donde se obtiene un modelo matematico, se identifican
los parametros que describan el comportamiento del generador, y se obtienen
los resultados cuya validez dependen de la calidad del modelo y los parametros

usados.

En este trabajo se realizd una simulacién en tiempo real, lo que nos acerca adn
mas al comportamiento de la planta fisica. Para ello se cuenta con tecnologia
OPAL-RT, dentro del Laboratorio de Simulacién en TR, que incluye un modulo
amplificador, una tarjeta de adquisicion y salida de sefales y un procesador de

32 ndcleos.



1.1 Descripcion del problema

Se desea implementar un Laboratorio de Microrredes para Ingenieria en
Electricidad, por lo que este proyecto cumple con una parte importante,
como es la regulacion de voltaje de un generador sincronico mediante la
técnica Hardware-in-the-Loop. Se ha usado el equipo OPAL-RT que se
encuentran en el Laboratorio de Simulacion en Tiempo Real, asi como
equipos e instrumentos de medicion que fueron facilitados por los
Laboratorios de FIEC.

El control de excitacion del generador debe hacerse en lazo cerrado para
que el sistema sea capaz de autorregular el nivel de tension en sus
terminales para mantenerlo constante a pesar de los cambios que se

puedan dar (pasos de carga).

Primero se disefia un modelo dindmico de la maquina sincronica, la
técnica de control a utilizar y se establecen los parametros necesarios,
luego se ejecuta la simulacion off-line y se obtienen los resultados.
Después se realiza la simulacién en tiempo real, y finalmente se puede
hacer la implementacion con la planta fisica ajustando los parametros y

ganancias para obtener mejores resultados.

Adicionalmente, para que el operador pueda tener mayor facilidad al
visualizar las sefiales de interés en el sistema, se necesita implementar

un panel de control conocido como SCADA.



1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo General

Implementar un AVR para un generador sincronico, aplicando un

control Optimo a un sistema linealizado mediante retroalimentacion,

utilizando la técnica Hardware-in-the-Loop y el simulador en tiempo real

OPAL-RT.

Objetivos Especificos

1. Seleccionar un modelo matematico que represente el
comportamiento de la méquina sincrénica.

2. Disefiar el sistema de control 6ptimo del AVR utilizando la
linealizacion exacta mediante retroalimentacion.

3. Determinar los parametros del modelo de la maquina sincronica a

través de ensayos experimentales.

4. Realizar offl-line en Matlab/Simulink

Implementar el controlador en tiempo real utilizando la técnica

Hardware-in-the-loop con el OPAL-RT.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentaran las definiciones, conceptos y ecuaciones

necesarias para llevar a cabo el presente trabajo.

2.1

2.2

Descripcion y funcionamiento de la maquina sincronica

La maquina sincronica, es una maquina giratoria que consta de dos
partes principales: el rotor donde se encuentra el devanado campo o
excitacion, y el estator donde se encuentran los devanados de armadura
o inducido, separados 120° en el espacio. EI modo de operacion mas
comun de la maquina sincrona es como generador, donde el rotor es
movido por un primo-motor (motor DC, motor de induccion, turbina de
vapor, turbina edlica, etc.), lo que genera un voltaje alterno trifasico en los

devanados del estator.

En el devanado de excitacion se inyecta corriente continua, la cual
produce un campo magnético que gira a la velocidad del rotor, lo que
induce un campo magnético giratorio a velocidad sincronica y se generan
voltajes alternos trifasicos en el estator separados 120° en el tiempo. El
campo magnético giratorio del estator y del rotor deben girar a la misma
velocidad, para que se produzca un torque constante [1], es por ello que
en este tipo de maquinas la velocidad del rotor es igual a la velocidad
sincronica. Si las velocidades angulares del campo magnético rotatorio y
del rotor de la maquina sincronica son diferentes, el par eléctrico medio es
nulo [2].

Sistemas de excitacion del generador sincronico

La funcién principal de un sistema de excitacién es proveer corriente DC
al devanado de campo del generador [1], aunque también cumple otras
funciones como controlar el voltaje y potencia reactiva de salida.
Adicionalmente el sistema de excitacion puede contar con funciones como
arranque suave (conocida como “soft-start”), que permite mantener la

estabilidad del sistema al energizar la maquina, en donde la excitacion



2.3

2.4

aumenta progresivamente hasta alcanzar el valor deseado en un tiempo
prestablecido; asi como un limitador que proteja al generador de no
exceder los valores maximos en el circuito de campo, y de esa manera

evitar excedes los voltajes del campo y del estator [1].

L

. Al
ref._» REGULADOR EXCITACION GENERADOR

v
v
v

v

Figura 2.1. Diagrama de la maquina sincrénica trifasica.
Se debe tener en cuenta que el devanado de excitaciéon del generador
tiene una alta inductancia, lo que dificulta tener cambios bruscos en la
corriente de campo. Esto se puede ver reflejado como un retraso o “lag”
en la funcion de control y es un gran obstéaculo en el disefio de un sistema

de regulacion [3].
Regulador automatico de voltaje AVR

El AVR (Automatic Voltage Regulator) es el controlador que forma parte
del sistema de excitacion, que censa el voltaje en terminales (y en
algunos casos la corriente del estator) e inicia la accion correctiva en el
campo, de tal manera que el voltaje en terminales y la potencia reactiva

cambien de manera deseada, todo esto de manera automética [3].

El regulador de voltaje actia cuando se da un cambio en la carga
conectada al generador sincrono, ya que, al aumentar la corriente de
estator, el voltaje tiende a disminuir su valor, y de igual manera, al
desconectar carga, la corriente de estator disminuye y el voltaje terminal
aumenta. Es por ello por lo que el AVR necesita tener retroalimentacion
de voltaje y corriente de la maquina sincrona, para poder compensar la

tension ante cualquier perturbacion en la carga.
Teoria de la transformacion de coordenadas.

En 1929, Park [4] establecié una nueva manera de escribir las corrientes,

potencias y torques en una maguina sincronica, tanto para condiciones



estables como transitorias, haciendo una idealizacibn en la que se

desprecia la saturacion e histéresis en todos los circuitos magnéticos, asi

como las corrientes de Eddy en el hierro de la armadura y donde la fmm

de la armadura esta distribuida de forma sinusoidal [5].

Se puede obtener la transformacion entre los sistemas de coordenadas

abc y dqO con la ecuacion matricial

[quo] = [PK] [fabc]

donde la matriz de transformacion de Park [Px] es

— 2 2 -

cosy cos(y — §n) cos(y + §n)
2 2 2

[Px] = 3|—seny —sen(y — 5”) —sen(y + 5”)

1 1 1

2 2 2

(2.1)

(2.2)

siendo y el angulo (en radianes) entre el eje magnético a y el eje directo

d.

Figura 2.2. Diagrama de la maquina sincrénica trifasica. [6]

La transformacion inversa, de dqO hacia abc puede ser obtenida como

[fabc] = [PK]_l[quO]

donde [P]~! es la inversa de la matriz de Park y esta dada por

(2.3)



2.5

[ cosy —seny 1]
2 2
[Pl = Icos(y—gn) —sen(y—gn) 1| (2.4)
|[cos(y + gn) —sen(y + gn) 1J|

Marco de

A Transformada )
referencia fijo referencia
de Park - PP
rotacional ‘dq0

Figura 2.3. llustracién de la transformacién de Park

La transformacion dg0 puede ser vista como una manera de referir las
cantidades del estator hacia el lado del rotor, haciendo analogia con un
transformador, cuando referimos cantidades del lado secundario hacia el
lado primario del mismo, a través de la relacién de vueltas. El analisis de
las ecuaciones de la maquina sincrona es mas sencillo con variables dg0
ya que las inductancias tienen valores constantes en las ecuaciones
dindmicas, en condiciones balanceadas las variables de secuencia cero
desaparecen, en estado estable las corrientes y voltajes son continuos, y
los parametros de la maquina pueden medir de manera directa a través

de pruebas [1].
Modelo dinamico del generador sincrénico.

El modelo clasico de la méaquina sincronica [3] requiere las siguientes
aproximaciones:
e La potencia mecanica de entrada se mantiene constante durante
los transitorios
e El amortiguamiento se considera despreciable
e La magquina puede ser representada eléctricamente como una

fuente de voltaje constante E; detras de la reactancia transitoria®

e El angulo del rotor de la maquina coincide con la tension Ej.

L En la secci6n 1.4.2.7 se presentara el concepto de Ej



2.5.1

2.5.2

e Si se conecta una carga a los terminales del generador, se
considerara de impedancia constante al neutro.
Ecuacion dinamica del rotor.

En la ecuacion de Newton, los torques impuestos en el eje del rotor son
Ja=T,—T,—Tp (2.5)

donde a es la aceleracién angular del rotor, M,, es el par mecanico
suministrado por el primo motor, T, es el par electromagnético, T, es el
par de amortiguamiento el cual es directamente proporcional a las
variaciones de velocidad angular y / es el momento de inercia del rotor
(generador + motor). Se puede escribir en por unidad la ecuacion

anterior como

2H(fl—(: =P,—P,—Pp (2.6)
donde § el angulo del rotor (en radianes), y w la velocidad angular, la
aceleracion angular del generador sera
B d%s _dw

dt? dt
Sea S la potencia base del generador y H la constante de inercia en

a (2.7)

segundos definida por

_Jwé
25,

Ecuaciones de voltaje del generador en coordenadas dqoO.

H (2.8)

Analizando el comportamiento de las bobinas fisicas del generador, se
satisface el sistema de ecuaciones para representar el voltaje en los

terminales de la maquina sincrona [2], escrito en forma abreviada como

d

[vabc] = [rabc] [iabc] + a [Aabc] (2.9)

Transformando a coordenadas dqO, tenemos

) d
Vg = —Tplg +E/1d + wiq

d
= —Tlg + 5 Ag + wlqy (2.10)

K dt

q

Vg = Tolg +—A1
0 oto T 40

Donde A representa los enlaces de flujo



Ad = _ldid + ldflf
A = —lyig (2.12)
AO = loio

entonces las ecuaciones de voltaje para el estator, en voltios, son

d
Vg = —Tplg — g+ lar—= i ir + wlyi,

la g dt

Vg = —Teiq - - a)ldid + a)ldflf (212)

lqalq
Vo =Tplg + lp—1
0 0‘0 0 dt 0
La ecuacion de voltaje del circuito de excitacion en el generador

sincrono puede ser escrita como

d
donde el enlace de flujo del devanado de campo es
entonces el voltaje de excitacion, en voltios, se define
. d . d .
vf = rflf + Lfalf — ldfald (215)

En [7] se plantean las ecuaciones diferenciales del estator y del campo

del generador sincrono, en por unidad, asi

. lg d las d
Vg = —T,ig — weBEld +;dt ir + wlyi,
. g a. . .
Vg = —Teig — w_:BElq — wlgig + wlgsis (2.16)
lr d lar d
f i af
vf_rflf-l_det a)eBdt

donde w5 €s la velocidad angular eléctrica base. Se nota que en el eje
. . L. . . di . .
d existe la presencia de una tension inducida debido a d—tf, si se despeja

de la tercera ecuacion del sistema (1.16) dicha derivada

d Wep ldf d

U , < AL T (2.17)
y se la reemplaza en las ecuaciones de eje d y q del sistema (1.16),

tenemos los voltajes en vacio del estator, en por unidad



2.5.3

254

l,d d . ldf _ ldf T'f

Vg = —Teid— g +—vf lf+(l)lqlq
Wep dt lf lf
(2.18)
o g d . .
Vg = —Tlg — w—;d—th — wlgig + wlgriy
siendo
s
ly=1;—— (2.19)
Ly

Ecuaciones de voltaje para una carga RL conectada en los

terminales del generador.

Cuando se tiene una carga resistiva-inductiva conectada al generador,

las ecuaciones de voltaje para esa carga en coordenadas dqg, en por

unidad son
- lo d .
Vg =Telg > la
Wep dt
. L d (2.20)
Uq = Tclq - w—eBElq

donde 7. y [, son la resistencia e inductancia de carga por fase en por
unidad, respectivamente.
Ecuaciones de potencia eléctrica de salida.

La potencia activa instantdnea para un generador sincrono es
P, = v,i, + vplp + Vel (2.21)

donde los voltajes y corrientes son valores instantdneos eficaces estan
en por unidad. Llevando esta potencia a la referencia dqg0, si los
devanados del generador estan conectados en estrella, entonces i, =

0, por lo que la potencia activa puede ser escrita como
Pe = vdid + quq (222)

Para un rotor cilindrico donde x; = x,, la expresion para la potencia

activa entregada por el generador, en por unidad, es

Eg vs
P, = ——send (2.23)
Xds

De igual manera, el autor [3] menciona que, cuando han transcurrido
algunos ciclos luego de un transitorio, la inductancia efectiva transitoria

es igual a la de estado estable, por lo que se puede asumir x'g = xg,

10



2.5.5

entonces la potencia reactiva segun [6], en valores por unidad, esti
dada por
2
E v Vg

Q. = ——cos6 — — (2.24)
Xds Xd

Modelo no lineal para el control de la excitacion del generador.
De (2.20), si despreciamos las resistencias del estator, asumiendo que
el generador estqd conectado en estrella, y que en condiciones

normales estara rotando a velocidad sincrénica tal que w(t) = ws =
. . ., d d
1 p.u., podemos ignorar los voltajes de transformacion E’ld y Elq [6],

asi como la componente de secuencia cero, por lo que Unicamente

trabajaremos con los voltajes de generacién, de la siguiente manera
Va = @lglq . (2.25)

Vg = —wlglq + lafiy

A pesar de que el rotor cilindrico del rotor actia como un devanado de

amortiguamiento, se asume que el efecto de dichos devanados es

suficientemente pequefio en los transitorios por lo que se los puede

despreciar, pero se incluye en la ecuacion mecanica del rotor a traves

del coeficiente de amortiguamiento D [3].

La expresion para la fem inducida en los devanados del estator cuando

el flujo producido por ir atraviesa el entrehierro, girando a velocidad

sincrona, [6] esta dada por
Eq = wldfif (226)

Sea E, la fem inducida en el estator, ubicada detras de la reactancia
transitoria x,;, directamente proporcional al enlace de flujo del devanado

de campo [3], se define como

,_ lay
y permite escribir la ecuacion dinamica electromagnética para el

devanado de campo del generador, en por unidad,

dE
vr = Eq + Tao d—t" (2.28)

Despejando la derivada de E’; de la ecuacion anterior, se tiene

11



g Lp Lty 2.29
dt 1 Ty T Ta ! (2.29)

También sabemos que
Eq = Elq + (xd - x’d)l:d (230)

Del circuito de eje directo, en funcién de sus variables transitorias,
podemos despejar la corriente

E'; — vscosé

=t - 2.31
lg x,d ( )
reemplazando (1.31) y (1.32) en (1.30)
da 1 (xg—xg) 1
%Eq __TéoEq_TUSCOSS—i_EUf (232)
donde
xl
T, ==2T,, (2.33)
Xd

Para la segunda ecuacién del modelo del generador, despejamos de
(2.6) la derivada de la velocidad angular

dw P, P, D
G_m_ e 2 - w,) (2.34)

Si reemplazamos la potencia eléctrica entregada por el generador dada
por (2.23) en (2.34), obtenemos la segunda expresién no lineal del
modelo matematico

dw B, vEzsind D(w— wg)

at  2H  2Hx, 2H p-u (2.39)
La tercera ecuacion del modelo no lineal del generador esta dada por
dé
=7 =@~ W (2.36)

Finalmente, podemos escribir las 3 ecuaciones de estado de un

generador sincronico con control de excitacion, de la siguiente manera

d_EC’, _ —iE’ N (xq — x4 )vgcos b +ivf

dt Ty XaTao Tao

dw _ Bn vsEg sind _ D(w=wo) (2.37)
dc  2H  2Hx, 2H

dé

E =W — Wy

12



2.6 Linealizacion exacta del sistema de ecuaciones del generador

En esta seccion, se presentara la aplicacion de la linealizacion exacta
para un sistema no lineal “one machine-infinite bus” de acuerdo con [6], ¥
se hara la adaptacion para un generador aislado cuyo eje es movido por
un primo motor DC. La ecuacion de espacio de estados que define un
sistema no lineal normal afin es

x=f(x)+gxu

(2.38)
x(0) = x,
donde
[ iE’ Ga =X a)ls coss |
) I T'q 1 Tao Xgs I
f(x) = D V. 2.39
%Pm— E(w—wo)— I;)%:E’qsendJ (2.39)
S
W — Wy
1 T
g0 = |— 0 o] (2.40)
do
x=[E'gy w 6] (2.41)
xo=[E'q0 wo &]” (2.42)
U= vy (2.43)

Para llevar a cabo la linealizacién del sistema, se necesita un algoritmo
gue de como resultado la transformacién de coordenadas

Z =®(x)
gue pueda convertir el sistema no lineal en un sistema lineal y controlable,

escrito en forma candnica

21222
Z.2=Z3
Z3 =7V

y una realimentacion no lineal
vy = a(x) + b(x)v
Si se conoce la ley de control lineal v*, entonces el control no lineal v, se

obtiene como
ve = a(x) + b(x)v*(x)

13



2.7

Primero, examinamos si el sistema satisface las condiciones para

linealizacion exacta, para ello, las derivadas de Lie de adygy ad?sg deben

ser calculadas, con las que se obtiene la matriz

[C]=[g adfg ad?g] (2.44)
Cuyo determinante es
det([C]) ! ( Yo% )2 2§ (2.45)
e =———\|75——=—] sen .
Tao \H xg5 Tqo

el cual ayuda a confirmar las 2 condiciones necesarias que se deben
satisfacer segun [6], con lo que se concluye que el sistema de control de
la excitacion puede ser linealizado de manera exacta mediante

realimentacion de estado.
Regulador Lineal Cuadratico LQR
Sea
2] = [A][2] + [B][U] (2.46)

la ecuacion de espacio de estados de un sistema lineal, que describe el
comportamiento dindmico del mismo [6], cuya funcién de costo [8] para
llegar al estado deseado estd dada por el indice de rendimiento

cuadratico
]=j ([Z]"[Q][Z] + [U]T[R][UDdt (2.47)
0

Se obtiene la ganancia para cada variable de estado retroalimentada a

través de la matriz [K*], que permite plantear el control lineal
v = —[K*][Z] (2.48)

para ello, primero se debe hallar la solucién [P*] de la ecuacién matricial

reducida de Ricatti
[A]"[P] + [P][A] — [P][BI[R]*[B]"[P] + [Q] = O (2.49)

siendo las matrices de ponderacion [Q] y [R] hermiticas definidas

positivas, para el presente trabajo, escogidas de la siguiente manera

[Q] = [A][A] (2.50)
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2.8

Para la matriz [R] se hard un ajuste experimJ ental hasta obtener una
regulacion de voltaje 6ptima. Una vez hecho esto, reemplazamos [P*] en

la siguiente ecuacion
[K*] = [R]~'[B]"[P*] (2.51)

Que es la llamada matriz de ganancias 6ptima del LQR.

X(t) —— X()
Ref
L
AX(t) A '
B Uy

Figura 2.4. Diagrama del control 6ptimo lineal
Simulacion en tiempo real

La diferencia entre una simulacion off-line y una en TR, radica en su
duracion, es decir, en la primera podemos tener pasos de simulacion
variables o ‘variable steps’ por lo que la simulaciéon puede durar mas o
menos tiempo que el proceso en la vida real, mientras que en la segunda
los pasos de simulacion son fijos o ‘fixed steps’ debido a que la extraccion
de sefiales se da a través de conversores analogos/digitales que trabajan
con un reloj y necesitan un tiempo de muestreo constante, es por ello que
1 unidad de tiempo en la simulacién en tiempo real equivale a 1 unidad de

tiempo en la vida real.

Las pruebas en tiempo real se extienden mas alld de la simulacion
tradicional, verificando el comportamiento del algoritmo disefiado mientras
se lo ejecuta cumpliendo con los tiempos establecidos. EI modelo a
prueba se conecta con sensores, actuadores y otro tipo de hardware. La
simulacion y ejecucion en TR engloba las etapas de RCP (Rapid Control
Prototyping), DSP (Digital signal processing) y el HIL (Hardware-in-the-
Loop) [9].

15



2.9

Para que una simulacion en tiempo real sea valida, el simulador usado
debe reproducir de manera precisa las variables de entrada y salida,
dentro de la misma longitud de tiempo en la que lo haria la planta real. De
hecho, el intervalo de tiempo para hallar una solucion debe ser menor,
para que la simulacion en tiempo real pueda realizar todas las
operaciones necesarias (por ejemplo, transmitir sefiales de entrada/salida
desde o hacia los dispositivos externos conectados) [10]. La simulacion
necesita un paso de tiempo fijo apropiado, de manera que se pueda
representar la respuesta del sistema ante los fendmenos transitorios en la
simulacion. Para este trabajo, se ha escogido un periodo de muestreo o

sample time fijo de 50ps.
Hardware-in-the-Loop

Mediante esta técnica, se puede poner a prueba un sistema de control
usando un modelo de la planta fisica. Luego de haber ajustado el
controlador de acuerdo con las especificaciones requeridas, se puede
hacer una implementacion en la planta fisica para comprobar los

resultados.

Hardware
Cmd -—}@—} In Under Cirl sl ':I:(;'e'l e 3

Test
Test Suite Verification

Figura 2.5. Diagrama de bloques de la técnica HIL [9]
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

En este capitulo de explicara el procedimiento para linealizar el modelo del

generador, pero no de la manera cléasica donde se trabaja alrededor de un punto

de operacion, sino con el enfoque del autor [6], lo que permitira a implementar

un control no lineal sobre el sistema de excitacion. Asi también se explicara la

obtencion de los diferentes parametros de la maquina sincronica a través de

ensayos experimentales segun [11].

4 ' { '
i i Determinar | resion
Establecer el modelo . Obtter|1er tel Qplll'car Iﬁ mggodologtla etira Iela::o:t?c))(g;:ro
matemaético no lineal de experimentalmente los e linealizacion exacta pare
la planta. parametros del al modelo del optlr_no d‘_el modelo
generador sincrénico. generador. linealizado.
\ J \ J
4 ' { '
Simulacién en tiempo
Slmlulacm(rj\ er tlepo real en el OPAL-RT Simulacion OFF-LINE del Calcular los parametros
real usando 1a p anta usando el modelo del control retroalimentado para el LOR
fisica (generador). generador (Hardware-
in-the-Loop).

3.1

Figura 3.1. Metodologia aplicada para la implementacion del proyecto

Pasos para la linealizacién exacta de un sistema no lineal

De acuerdo con [6], el enfoque a la linealizacién exacta incluye 5 pasos

principales:

Paso #1: Construir 3 conjuntos de campos vectoriales Dy, D,, D5.

Paso #2: Escoger 3 campos vectoriales linealmente independientes tal

que D; € D;; para i = 1,2,3.

Paso #3: Obtener la transformacién de coordenadas F (wy, wy, w3)
Fi(wy,wy,w3) = Eg = wy + E' g

Fz(Wl,Wl, W3) = W =Wy + Wy (31)
F3(W1,W1,W3) =0 = W3 +60

De aqui, se tiene F~1
wq = E’q — E’qo

Wy =W — W (3.2)
W3 = 6_60

Paso #4: Se calcula

17



3.2

WoVs D WoVs

- Egsenéd — —w — —Egq(w — wy)cosd
fla) = |M¥asTao Ho o Hoxgs (3.3)
w
W — Wy
Paso #5: La transformacion final de coordenadas es:
Z1 = W3
Z;=f3 (3.4)
Z3 = [,
lo que puede ser escrito como
Zl = 5 - 60
Z; = W — Wy (3.5)
Z3 = (D
donde
. wWo D WoVs _,
W= FPm - ﬁ(a) — W) — Hxy E',sené (3.6)
El sistema exactamente linealizado es
Zl = ZZ
22 = Z3 (37)
23 =7
visto en forma matricial abreviada
[Z] = [A][Z] + [B]v (3.8)

con las matrices de estado y control [A] y [B] respectivamente
0 1 0 0
0
1

[A]=]0 0 1
Disefio del regulador lineal cuadréatico LQR

[B] =

0 0 O

El siguiente objetivo es disefiar el LQR, basado en [6] por las
caracteristicas de las matrices de ponderacion del LQR, [K*] es una

matriz de 1 fila con 3 elementos
[K*] = [k1 kz ks] (3-9)

reemplazando en (3.9), el control v* del sistema linealizado puede ser

escrito como
v* = _k1(6 - 50) - kz((l) - (1)0) - k3(l) (310)

y la ley de control de excitacion no lineal sera

18



3.3

. fl(x) 1 * (311)

= PV = — — v
R ACIAE)
donde
- _ wo s Ey D wo Vs Eg
filx) = Too Hith, sen(d) 79 H (w — wg)cos(6) (3.12)
~ __ WoUs
(0 =-4 ¥ Top sen(4) (3.13)

Reemplazando (3.13) (3.15) y (3.16) en la ecuacién (3.14) finalmente se
obtiene la expresion para el control no lineal de la excitacion del

generador, en por unidad

=E T'E" +v$2 A +HT‘§E°’ * 3.14
vf_ q dPe Qe x(/is w Q)O Pev ( )

Pruebas para la obtencion de los parametros de la maquina en

estado estable.

En esta seccion se describira los procedimientos que se realizaron en el
presente trabajo, para obtener los pardmetros del generador sincrono que

describen su comportamiento en operacion normal.

3.3.1 Pruebade saturacion en vacio.

La curva de saturacidon en circuito abierto se obtiene llevando a la
magquina AC a su velocidad sincrona, con sus terminales sin carga,
tomando lectura del voltaje de armadura (en terminales), corriente de

excitacion y frecuencia (o velocidad del eje).

Segun [11], la lectura de los datos de debe distribuir de la siguiente
manera:

a) Minimo 6 lecturas por debajo del 60% del voltaje nominal del
generador (1 lectura a excitacion cero).

b) Desde el 60% al 110% del Vnom tenemos el rango critico,
donde se tiene la saturacion, por lo que se debe tomar lecturas
con pasos de 5%, para tener la mayor precision posible.

c) Por encima del 110% del Vnom, se deben tomar lectura de al
menos 2 puntos, siempre y cuando esto no suponga un dafio

para la maquina debido al sobre voltaje en el estator.
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d) Al alcanzar el voltaje nominal, se deben tomar lectura de los
voltajes linea-linea en las 3 fases para comprobar que se
encuentren balanceados.

e) Las lecturas para realizar esta curva deben hacerse

incrementando progresivamente la corriente de excitacion.

L

Figura 3.2. Curvas de saturaciéon de vacio y cortocircuito [12]
3.3.2 Prueba de saturacién en corto circuito.
La curva de saturacidbn en corto circuito se obtiene llevando a la
maquina AC a su velocidad sincrona, con sus terminales
cortocircuitados entre si, tomando lectura de la corriente de armadura

I.. y corriente de excitacion I [11].

La lectura de los datos de debe distribuir de la siguiente manera:
a) Desde el 125% de la corriente nominal, de manera decreciente
en intervalos de 25%, hasta llegar a cero.
b) A corriente nominal, se deben tomar lectura de las 3 fases para
comprobar que las corrientes se encuentren balanceados.
3.3.3 Reactancia sincrona de eje directo.
La reactancia de eje directo puede ser obtenida a partir de los
resultados de las pruebas de saturacion en vacio y en corto circuito
ifcc

Xqg==— Dp-U (3.15)
lfO
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3.34

3.3.5

donde if, es la corriente de campo para alcanzar el voltaje nominal de
estator en la curva de vacio y if,. es la corriente de campo para
alcanzar la corriente nominal de estator en la curva de cortocircuito.
Este valor de x; esta en por unidad, asi que para llevarlo a valores en
ohmios hay que multiplicarlo por la impedancia base.

Impedancia de secuencia cero — Conexion en paralelo.

Con la maquina sincronica detenida, el devanado de campo
cortocircuitado, las 3 fases del estator en paralelo se alimentan con una

fuente de voltaje alterno [12], como se muestra en la figura.
Ia

>
]

AE
[;%’ E,
Field

Winding N

Figura 3.3. Conexion de los devanados del estator para la prueba de

»

secuencia cero [12]
Se toman varias lecturas de voltaje, corriente y potencia, para cada

lectura se calcula mediante las siguientes férmulas

3E
Zo = - (3.16)
lprueba
3P,
To = —5— (3.17)
l prueba
Xg = ZOZ — T'OZ (318)

y se obtiene un promedio de dichos valores de secuencia cero.

Prueba para obtener el amortiguamiento de la maquina sincroénica.
Para esta prueba, se hara funcionar el generador sincrono como motor
de induccidn para obtener la resistencia del rotor r. en por unidad, con
la cual se puede obtener el coeficiente de amortiguamiento o damping
D [5].
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Realizamos los siguientes pasos:

a) Con el devanado de campo en circuito abierto, el rotor
bloqueado, a los devanados del estator en estrella se los
alimenta con una fuente variable trifasica, con un valor de voltaje
reducido (cuidando que no se induzca una tension en el campo
superior a su valor nominal).

b) Tomamos lectura de las potencias real y aparente (o factor de
potencia), voltaje linea-neutro del estator, y corriente de linea.

c) Se calcula la resistencia de rotor bloqueado

TRe = ZrBJp (3.19)
donde
Vin P
ZRp =7 fo = S (3.20)

d) Conociendo previamente el valor de la resistencia del estator por

fase, podemos obtener la resistencia del rotor 7.
T, =Tpg — T (3.21)

e) Llevando r. a valores por unidad

r

Tr(pu) = (3.22)

ZBASE
f) Finalmente obtenemos el coeficiente de amortiguamiento
1

D= (3.23)
Tr(puw)

3.4 Pruebas para la obtencién de los pardametros transitorios de la

maquina sincrona.

En esta seccidén se describira los procedimientos que se realizaron en el
presente trabajo, para obtener los parametros del generador sincrono que
describen su comportamiento durante un transitorio, de acuerdo con las
normativas vigentes.

3.4.1 Prueba de corto circuito trifasico repentino.

De acuerdo con [12], la reactancia transiente x'; es

Xy == (3.24)
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donde I’ es la corriente inicial transitoria y E es el voltaje de fase en el

estator antes del cortocircuito (en vacio).

P.U. phase current (curve B}
minus E/ X4

Transient stage (line C)

» -

x\ Line D subtransients stage

x
X
x— Curve B minus line C
x

L J
[ t

—
-

Figura 3.4. Curvas para determinar parametros transitorios [12]
El valor de la reactancia transitoria se ve influenciada por el nivel de
saturacion de la maquina. Si x/; serd usada para describir transitorios a
corriente nominal, las pruebas deberan hacerse para varios valores de
E para obtener x;. La constante de tiempo T, se obtiene a partir de la

pendiente de la linea D de la figura.
3.5 Implementacién del control de excitacion del generador sincronico.

En la figura 8 se puede ver la conexion de los equipos disponibles en el
Laboratorio de Simulacién en TR para lograr la implementacién del control

de voltaje de la planta fisica
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para este proyecto, se utilizé una maquina sincronica marca TERCO modelo MV
1008-226, de rotor cilindrico de 4 polos, que al funcionar como generador
trifasico tiene una potencia de 1.2 kVA, conexion en estrella con un voltaje de
220V y una corriente nominal de 3.5 A, funciona a una frecuencia de 60 Hz para
una velocidad de 1800 rpm gracias a un primo-motor DC. El generador tiene una

excitacion DC de 220 V y una corriente de 1.4 A como valores nominales.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos tanto en las pruebas

experimentales como en simulaciones.

Figura 4.1. Fotografia de la prueba de cortocircuito repentino, realizada en el

Laboratorio de Maquinas Eléctricas.
4.1 Prueba de saturacion de vacio.

La curva de saturacidn en circuito abierto se muestra a continuacion
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Figura 4.2. Curva de saturacion de vacio del generador sincrénico
En la gréfica se puede ver el crecimiento lineal del voltaje en terminales a
medida que se inyecta mas corriente de excitacion, hasta llega al codo de
la curva (aproximadamente 0.6 A de excitacién) donde se percibe que la

grafica comienza a saturarse.

Para obtener esta curva, es necesario contar con una fuente de voltaje
DC que alimente el devanado de excitacion del generador, dicha fuente
debe ser variable para poder tomar lectura de cada punto de acuerdo con

los pasos descritos en el capitulo de metodologia.
Prueba de saturacién en corto circuito.

La curva saturacién en cortocircuito se muestra en la figura 11, notamos
gue existe una relacion directa entre la corriente de excitacion y la
corriente de armadura, donde se necesita aproximadamente 0.6 A, para

alcanzar la corriente nominal 3.5 A en el estator.
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Figura 4.3. Curva de saturacion de cortocircuito del generador sincrénico
Reactancia de eje directo.

La reactancia de eje directo obtenida mediante la ecuacién (3.46)

0.59
Xg = m =0.7763 p-u.

Este valor de x; lo multiplicamos por la impedancia base
xq = (0.7763)(40.33) = 31.31Q

Reactancia de secuencia cero.

Calculamos la impedancia y resistencia de secuencia cero, obteniendo el
promedio los valores obtenidos de la prueba correspondiente

Zo = 5.09 O

o =1.84Q

xo = 1/5.092 — 1.842 = 475 Q
llevando la reactancia de secuencia cero a por unidad

_ AT 0.1178
¥o= o33~ R

Coeficiente de amortiguamiento de la maquina sincronica.

Los valores de impedancia y factor de potencia son

11.69

=7 _ 20160
“RE = 7058
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-2 7895
fo=15=0

Se calcula la resistencia de rotor bloqueado
reg = (20.16)(0.7895) = 15.92 Q
Luego podemos obtener la resistencia de rotor 7.
. =1592—-1.1=14.820Q

llevando 7, a valores por unidad, podemos obtener D:

14.82

Tr(pu) = m =0.3675Q

D=——=3812p.u
03675~ Solzpu

4.6 Parametros del generador sincrénico.

En la tabla 1 podemos ver los parametros de estado estable y transitorios
de la maquina sincronica utilizada en este proyecto integrador. Algunos
valores pudieron ser obtenidos mediante lectura directa, tales como el
voltaje, corriente y resistencia, mientras que para los demas valores se

realizaron ensayos experimentales siguiendo la norma IEEE Std 115.

PARAMETROS GENERADOR SINCRONICO ROTOR LISO
Voltaje nominal LL estator Vn 220 \%
Corriente nominal estator In 3.50 A
Resistencia de estator Rs 11 Q
Resistencia campo Ry 131.4 Q
Amortiguamiento D 3.8120 p.u.
Reactancia de eje directo Xd 0.7763 p.u.
Reactancia transitoria de eje directo X'd 0.2130 p.u.
Inductancia de campo ls 0.7500 p.u.
Inductancia mutua Lot 0.6500 p.u.
Constante de tiempo de circuito abierto T'do 0.0465 seg

Tabla 4.1. Parametros del generador obtenidos mediante pruebas experimentales.
4.7 Ganancias del controlador LQR.

De acuerdo con lo planteado en el capitulo de Metodologia, siendo la

matriz
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4.8

0 1 0
[Al=(0 0 1
0 0 O
las matrices de ponderacion seran
1 0 0
[R] =0.11 Q=10 1 0
0 0 O

Donde [Q] = [A][A]" y [R] fue ajustada durante la implementacion del
controlador de voltaje con la planta fisica. Resolviendo la ecuacion de

Ricatti tenemos

1.78160 1.08710 0.33166
[P*] = [1.08710 1.60520 0.59090
0.33166 0.59090 0.36055

por lo tanto
[K*] = [3.0151 5.3718 3.2778]
Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.13), el control 6ptimo sera
v* = —3.0151(8 — &,) — 5.3718(w — wy) — 3.2778®
Si expresamos Aw = w —wy Y AS = § — §,, entonces la ley de control no

lineal de para el voltaje de excitacion sera
2

E T’Eq<Q +US>(A)
vp=E; —Tj— - w
! 1 dpe ¢ Xds

Tq

E
P—"(—3.0151A6 — 5.3718Aw — 3.2778®)

Wo e
Tarjeta acondicionadora de sefiales.

Para la retroalimentacion de sefiales de voltaje y corriente al controlador,
a través del OPAL-RT, fue necesaria la implementacion de un médulo de
acondicionamiento de sefiales, que constaban de transductores de voltaje
y corrientes de estator, que adecuaban dichas sefiales a valores que
pudieran ser leidos por la tarjeta de adquisicion de datos y esta no sufra

riesgo de dafo o averia.

En la figura 12 se muestra una fotografia de uno de los 3 canales
acondicionamiento de voltaje, que tiene como entrada el voltaje linea-
linea de terminales y como salida un voltaje alterno con igual frecuencia,
pero con amplitud reducida. En la tabla 2 se detalla las caracteristicas de

la tarjeta.
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4.9

4.10

Figura 4.4. Fotografia de un canal de la unidad de acondicionamiento de

sefales
DESCRIPCION ENTRADAS SALIDAS
3 canales de voltaje 220Vrms 60Hz 3Vp 60Hz
3 canales de corriente 4Arms 60Hz 6Vp 60Hz

Tabla 4.2 Datos de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales

SCADA para visualizaciéon de sefiales en tiempo real.

En la figura 15 podemos ver la pantalla de visualizacién en tiempo real, de
las sefales de voltaje de terminales y de excitacion (en p.u.), asi como la
frecuencia en Hertz y la corriente de terminales en por unidad. Este
SCADA permite al usuario ver el comportamiento de la maquina tanto en

condiciones estables, asi como ante perturbaciones.
Resultados de la simulacion off-line.

Luego de realizar la simulacion off-line, se pudo comprobar al controlado
ejerciendo la regulacién de voltaje, podemos ver en la figura 13 el voltaje
de terminales en por unidad., en t=1s se hace un ingreso de carga
resistiva R=100(), donde la tension cae pero inmediatamente se recupera
0.4 s después de la perturbacion, hasta su valor nominal de 1p.u., luego
en t= 2 s se hace retira la carga conectada, entonces el voltaje tiende a
subir, pero se recupera y desciende hasta 1p.u. debido a la accién del
controlador de la excitacion.
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Figura 4.5. Gréfica del voltaje de terminales al realizar la simulacion off-line.

Cuando se implemento la simulacion con el RT-LAB, la planta fisica y el

OPAL-RT, se replico la prueba realizada off-line, en la que se hizo ingreso

y retiro de carga para observar el comportamiento del voltaje de salida y

la actuacion del controlado de excitacion.

T

.

|

\[kﬁ

55

6

65

Tiempo [s]

7

Figura 4.6. Gréfica del voltaje de terminales al realizar la implementacion en

tiempo real
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se implementd el control O6ptimo de excitacion del generador en tiempo real,
utilizando el modelo linealizado con retroalimentacion exacta y Hardware-in-the-Loop
usando el OPAL-RT, logrando regular el voltaje en terminales del generador, para un
escalon de carga de 30%, manteniendo estable el voltaje en terminales, con una
respuesta del controlador de 0.2s y un error de estado estable menor al 1%.
Ademas, se han determinado los parametros del generador sincronico mediante
ensayos experimentales de manera exitosa, los cuales eran necesarios para
modelar la maquina sincrénica. Los resultados de la simulacion off-line depende de
la calidad de los parametros obtenidos, y debido a que se siguié una norma IEEE
para la obtencion de los mismos, al pasar a la implementacion se pudieron obtener
resultados experimentales en corto tiempo y realizando pequefios ajustes en el
controlador. Para mejorar el rendimiento del regulador de voltaje, es necesario
afiadir un control PID en vacio, para evitar caidas de tension debido al calentamiento

del devanado de excitacion.

Se recomienda incluir el control de frecuencia en el generador, para verificar la
respuesta del AVR cuando la velocidad y la frecuencia se recuperan de forma
automatica. Tomando como base este trabajo, se puede implementar el control de
voltaje del generador sincronizado con una barra infinita, donde se ademas se lleve
a cabo un control de potencia reactiva inyectada a la red. Una recomendacion para
realizar las pruebas experimentales tanto al generador sincrono, como al motor DC,
es hacer uso de los amplificadores RS-90 y OMICRON CMS356, disponibles en el
laboratorio de tiempo real, los cuales ayudaran a alcanzar los valores nominales de
voltaje y corriente de campo de dichas maquinas. Finalmente, para trabajos futuros,
es primordial que el Laboratorio de Simulacibn en Tiempo Real cuente con
instrumentos de medicién disponibles, tales como osciloscopio, multimetro,
amperimetro y tacOmetro, ya que Su usO es necesario para llevar a cabo los

proyectos de materia integradora.
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ANEXOS
ANEXO A

Script de MATLAB utilizado en este proyecto.

fn=60; %Frecuencia nominal

polos=4; S%SNumero de polos del generador sincrono

w_base=2*pi*fn; % 'w' base electrica

w_cero=(2*pi*fn)/w base; % 'w' inicial p.u.

w_base mecanica=w _base* (2/polos); $'w' base mecanica
V_base=220;%voltaje base en terminales

S base=1200; %potencia [VA]

I base=S base/ (sqrt(3)*V _base);% Corriente base del generador

Z base=V base/ (sqrt(3)*I base); %Impedancia base del generador

Pm cero=1;%Potencia mecanica inicial

t cargal=2;%tiempo en que se ingresa la carga en segundos

t carga2=6;

t entra vfcontrol=0.5;%[2,12]0.5

CARGA=1;%Carga ON, Carga OFF

R carga=100;%40.33;%100; $Resistencia de la carga en terminales [OHM]
X carga=0.00*w_base; %Inductancia de carga en terminales [OHM]

VE pu=9.2;%8.6812 en vacio, 9.2 con carga

R _campo=131.4; %Resitencia de campo generador sincronico

X campo=6.1141*w base; S%Reactancia del devanado de campo generador
sincronico

R _estator=1.1;%Resistencia del estator maquina sincronica
Xdf=6*w_base; %Reactancia mutua eje 'd' y campo generador sincronico
Rc_pu=R carga/Z base; %Resistencia de la carga en terminales p.u.
Lc_pu=X carga/Z base; S%Reactancia de carga en terminales p.u.

Re pu=R estator/Z base; %Resistencia del estator maquina sincronica p.u.
Rf pu=(R _campo/Z base); %Resistencia del devanado de campo generador
sincronico p.u.

Lf pu=0.75;%L campo maq/Z base; %Reactancia del devanado de campo generador
sincronico p.u.

Ld pu=0.77632; %Reactancia del eje 'd' generador sincronico p.u.
Ldf pu=0.65;%L df maqg/Z base %Reactancia mutua eje 'd' y campo generador
sincronico p.u.

Lg pu=Ld pu; %Reactancia del eje 'gq' generador sincronico p.u.
Ldp_pu=(Ld pu-((Ldf pu)”"2)/Lf pu);

J rotor=0.012;% inercia del motor [kgm"Z2]

H=J rotor* ((0.5*w_base*w base)/S base); %Inercia [segundos]

D=3.812; %Damping

Tdo=6.1141/131.4;%Xf pu/Rf pu; Sconstante de tiempo de los enlaces de flujo
del campo y la armadura

Td prima=Tdo* (Ldp pu/Ld pu);

format shortg

A= [010;0 0 1;0 0 0]; %Matriz de estado

B = [0;0;1]; %Matriz de control

Q = A*A'*1;

R =[11*0.11;

[K,P,e] = 1gr (A,B,Q,R); %se resuelve la ecuacion de Ricatti y se obtiene:

$la matriz K 6ptima, la matriz P éptima y los eigenvalores del sistema
display (K);

display (P);

LOR k1=K (1,1);

LOR k2=K(1,2);
LOR k3=K(1,3);



ANEXO B
Descripcion de los equipos utilizados

MOTOR DC
TERCO MVI006

DATOS DE PLACA DE LA MAQUINA DC

Potencia 1200 kW
Voltaje armadura 220 Vdc
Corriente armadura 6 Adc
Voltaje campo 220 Vdc
Corriente campo 0.55 Idc

GENERADOR SINCRONICO TRIFASICO
TERCO MV1006

DATOS DE PLACA DE LA MAQUINA AC

Potencia 1200 kWA
Voltaje terminales 220 Vdc
Corriente armadura 4] Adc
Voltaje compo 220 Vdc

Corriente campo 0.55 Idc



TARJETA ACONDICIONADORA DE SENALES

DESCRIPCION ENTRADA m

6 Canales de voltaje

6 Canales de corriente

OPAL RT

El simulador en
tiempo real
cuenta con
diferentes
médulos de
entrada y salida
de sefiales,
amplificador, y
procesador de
32 nicleos

220V 3Vp
4A 6Vp

Amplificador
Omicron CMS
356

g Bt R

1AL DR R RRE

OP5607 RCP/HIL
Unidad de
expansion

OP8660 HIL Médulo
de I/O andlogas y

digitales

OPAL-RT 32 Core
HIL Simulador
(Target)




COMPUTADOR

El PC contiene el software
necesario para realizar las
simulaciones MATLAB /Simulink y
RT-LAB, asi como la interfaz de
control y visualizacion en

LabVIEW.

Esta se conecta via internet a los
modulos del OPAL-RT lo que
permite el intercambio de
informacion.

AMPLIFICADOR RS-90

El amplificador RS-90 es
usado en nuestro proyecto
como fuente DC para
energizar el primo motor que
mueve el eje del generador.




INSTRUMENTOS DE MEDICION

Analizador MuliEnstro Tacoémetro Pinza
FLUKE 43B FLUKE 1587 EXTECH amperimétrica
EXTECH



ANEXO C

Previo al ingreso de sefales de voltaje y corriente del generador en la tarjeta de
adquisicion de datos del OPAL-RT, se procedi6 a diseflar e implementar
acondicionadores de sefiales.

Acondicionador de sefiales de voltaje

Por medio de un transformador se reduce de 220 a 12 voltios ac. El acondicionador
de sefales funciona ingresando una sefial de 12 voltios que a su vez es dividida y su

referencia ubicada en un valor deseado

= = Vo1
Lz '@;LOC\ 2

Figura 1 Simulacién tarjeta acondicionadora de voltaje
La simulacion fue ajustada para los valores deseados y se procedié a disefar la
placa PCB

B7 . gt

Figura 2 Impresion placa PCB del canal de voltaje



Acondicionador de sefiales de corriente
Por medio de un transductor de corriente obtenemos las sefiales que es
transformada en voltaje, el acondicionador de sefiales funciona ingresando el voltaje

del transductor que a su vez es ajustada a la referencia del sistema

— R13

UzB
- . R14

llustracién 2 Simulacion tarjeta acondicionadora de corriente

Con la simulacion ajustada se procedi6 a disefar la placa PCB

§o

&7 St

185mm

llustracién 3 Impresion placa PCB del canal de corriente



