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REGULACION DE TENSION Y FRECUENCIA MEDIANTE UN CONTROL
ADAPTATIVO PARA UN GENERADOR SINCRONO EN LA EPIME

VOLTAGE AND FREQUENCY REGULATION THROUGH ADAPTIVE CONTROL
FOR A SYNCHRONOUS GENERATOR IN EPIME

Rousell Dario Montes Apaza'”

“Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica (EPIME), Universidad Nacional del Altiplano
Puno Av. Floral 1153

RESUMEN

La generacion de energia eléctrica es uno de los sectores industriales mas grandes y extensos del planeta,
en estos Ultimos tiempos la electricidad se ha tornado muy esencial para la vida moderna, los sistemas
de generacion convencionales y los sistemas modernos como la generacion de energia con recursos de
energia renovables, solar fotovoltaicos, eblicas, la conexion de las cargas industriales no lineales y la
insercion de la generacion distribuida a las redes de electricidad en estos Gltimos tiempos exigen una
mayor regulacion de tension y frecuencia para dotar de electricidad con calidad de energia y
confiabilidad. El objetivo de este trabajo de investigacion es, la implementacion de un sistema control
automatizado para la regulacién de tensién y control de frecuencia para un generador sincrono. El
sistema de control automatizado se implementa en el médulo PLC-S71200 SIEMENS, como planta se
utiliza un modulo generador sincrono, también se utiliza un motor de induccion, el cual cumple la
funcion de motor primario, el acoplamiento del sistema es mediante una faja tipo V. La metodologia
para la implementacion del sistema de control, la configuracién del controlador, la programacion se
implanta mediante el interfaz TIA Portal y la técnica de sintonizacion inicial y una sintonizacion fina
para el sistema, con estos pardmetros del regulador, la ganancia proporcional 5, tiempo de integracion
1,27 segundos, y tiempo derivativo 0,1 segundos, para un tiempo de muestreo del algoritmo 0,003
segundos. El sistema controlador ha logrado regular la tension y controlar la frecuencia para carga
resistiva, inductiva y capacitiva.

Palabras Clave: Corriente de excitacion, control PID, frecuencia, Generador sincrono, regulacion de
tension.

ABSTRACT

The generation of electrical energy is one of the largest and most extensive industrial sectors on the
planet, in recent times electricity has become very essential for modern life, conventional generation
systems and modern systems such as the generation of energy with natural resources. of renewable
energy, solar photovoltaic, wind, the connection of non-linear industrial loads and the insertion of
distributed generation into electricity networks in recent times require greater regulation of voltage and
frequency to provide electricity with energy quality and reliability. The objective of this research work
is the implementation of an automated system for voltage regulation and frequency control for a
synchronous generator. The automated control system is implemented in the PLC-S71200 SIEMENS
module, a synchronous generator module is used as the plant; an induction motor is also used, which
serves as the primary motor, the coupling of the system is by means of a VV-type belt. The methodology
for the implementation of the control system, controller configuration, programming is implemented
using the TIA Portal interface and the initial tuning technique and a fine tuning for the system, with
these controller parameters, proportional gain 5, integration time 1.27 seconds, and derivative time 0.1
seconds, for an algorithm sampling time 0.003 seconds. The controller system has achieved voltage
regulation and frequency control for a resistive, inductive, and capacitive loads.
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INTRODUCCION

La generacion de energia es uno de los sectores
industriales mas grandes y extensos del planeta,
y uno de los mas importantes, proveer de
electricidad exige invertir en centrales de
generacion, transmisidn y distribucion: En estos
Gltimos tiempos, los sistemas modernos de
energia renovables pueden proporcionar
energia en el punto de consumo en lugar de una
fuente central, aun asi, la seguridad del
suministro  requiere un alto nivel de
confiabilidad, asi como wuna gestion vy
planificacion (Breeze 2018). De la misma
forma, debido a la alta demanda de energia, el
sistema de energia eléctrica se actualiza
continuamente, no solo con grandes centrales
eléctricas, si no con fuentes renovables méas
pequefas, esto hace que el sistema sea complejo
y propenso a perturbaciones repentinas
(Jerkovi¢ & Mehmedovi¢ 2018). Asi mismo la
intermitencia de fuente de energia renovables y
la inercia reducida del sistema pueden afectar
ademas de la desviacion de frecuencia, que es
una alta tasa de cambio de frecuencia (Masood
et al. 2020). Por otro lado, adaptarse al nuevo
sistema moderno en la industria energética que
esta conformado de diversas fuentes de
generacion convencionales y no
convencionales, en este sistema con "Amplia
interconexion, apertura de igual a igual, baja
eficiencia en carbono, seguridad, confiabilidad
y complementariedad multi energética" (Xue
2015).

Para Demillon & Leal (2017) la maéquina
sincrona es importante en la generacion esta
expuesta a variacion de carga y perturbaciones,
una mayor carga implica mayor demanda de
corriente, generando caida de tensién en la
salida, lo contrario sucede si se desconecta la
carga. Por un lado, Mandali et al. (2020) indican
que estos sistemas estan sujetos a diferentes
perturbaciones de carga durante su operacion,
causando variaciones de voltaje de los niveles
requeridos, estas fluctuaciones generan falla en
el sistema, entonces un AVR es primordial para
mantener estable un sistema de energia.
Asimismo Grover et al. (2020) hacen el analisis
de sensibilidad del sistema de potencia, revelan
que el desajuste en la demanda de energia real y
la reactiva afecta la frecuencia y el voltaje del
sistema, el desajuste se puede minimizar
mediante el control de bucle cerrado. Se puede
lograr la realimentacién utilizando los

siguientes componentes para un sistema de
AVR que contiene cuatro componentes
indispensables, sensor, transductor, excitador,
controlador y generador. El voltaje terminal es
detectado por un sensor de voltaje esta sefial se
compara con la sefial de referencia, el voltaje de
error obtenido de comparador se amplificay se
utiliza para controlar los devanados del campo
magnético del rotor mediante la corriente del
excitador.

En este documento se aborda el tema de control
de velocidad del motor primario y el regulador
de voltaje utilizando el controlador PID
Compact para un generador que funciona en
forma aislada a pequefia escala: Los
mecanismos de regulacion automatica de
tension (AVR) y control de frecuencia, es
importante para garantizar la operacién, control
y la confiabilidad del sistema de energia (Nahas
et al. 2019). En funcionamiento independiente
cuando se produce una perturbacién, hay dos
sistemas de control de regulacién automaética de
voltaje y de frecuencia que opera para mantener
el sistema estable, depende en gran medida de
la velocidad de la turbina, y la corriente de
excitacion (Pham et al. 2017). Una entrada
mecanica de la turbina y una entrada eléctrica
para un sistema de excitacion. La eficienciay la
estabilidad dependen de la fiabilidad del
excitador (Ahcene & Bentarzi 2020). Y la
estabilidad de frecuencia se puede asociarse
directamente con el control de velocidad del
rotor del generador sincrono: Esta inestabilidad
de frecuencia se resuelve agregando regulador
que retroalimente la velocidad del generador,
ajustando la entrada del actuador para seguir la
variacion de carga. De esta forma, la frecuencia
del sistema se mantiene cerca del valor nominal
especificado (Bevrani et al. 2021). Y el
rendimiento dinamico del sistema en diversas
condiciones de carga depende de la seleccion
de ganancia de los parametros del controlador y
puede deteriorarse con parametros no
sintonizados (Grover & Bhatti 2020). De la
misma forma, proponen la adaptacién de los
parametros en linea en funcion del punto de
operacion. Este método de inteligencia artificial
no requiere conocer el modelo matematico
complejo de un generador (Chatterjee et al.
2009; Shayeghi et al. 2010). Indica que la idea
basica del control adaptativo es modificar los
parametros que definen el controlador PID en
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tiempo real, depende del comportamiento del
proceso en el instante (Londofio & Milena
2005).

Fjarstedt (2019) mediante los anillos colectores
conectados a los devanados del rotor y emontes
apazamontes apazmontes apazascobillas. Los
cepillos de carbén conectados a una fuente
externa que controla la corriente de excitacion a
través de los devanados de campo, lo que
permite controlar la maquina. Segin Rodriguez
(2015), el regulador de excitacion actia para
conservar la tension constante en la salida del
estator. Lo que hace este sistema es ir
cambiando el valor de la f.e.m. Eo, que es
ajustado por medio de la corriente de excitacion.
Por otro lado para Ledesma (2020) hay
diferentes métodos de excitar el inductor del
generador sincrono, la corriente continua puede
generarse en un mobdulo estacionario y
transmitirse al rotor por medio de sistema de
escobillas, utilizando semiconductores,
aprovechando su propio campo magnético
residual de la maquina. Por lo tanto, un sistema
de excitacion mantiene la tension constante en
el terminal del generador mediante el uso de
AVR, que controla la corriente de campo que
alimenta al rotor. Resulta dificil para el sistema
regulador controlar el circuito cerrado para
mantener la tension deseado (Jittapramualboon
& Assawinchaichote 2017). Entonces es
primordial el controlador PID que es apropiado
para el AVR que tiene una estructura comun, es
facil de implementar, es robusto, tiene una
amplia gama de aplicacion en la industria
(Gaing 2004; Kumar et al. 2018; Hernandez
2010; Nguyen & Nguyen 2018). Por un lado, En
estos reguladores convencionales se pueden
emplear con un control con integrador para
reducir la desviacion de la tension y frecuencia
(Kundur 1994). Asi mismo en las evaluaciones
realizadas en las industrias ven el control PID
como un ndcleo indispensable en el sistema de
regulacion del lazo cerrado y la sintonizacion
como un problema importante (Samad 2017). A
pesar de sus caracteristicas no lineales de
muchos procesos fisicos, un controlador bien
sintonizado ofrece una mejor compensacion
entre la robustez y rendimiento. En la actualidad
el PID disfruta de un uso popular en las
industrias (Diaz-Rodriguez et al. 2015).

Por otro lado, realizaron numerosas
investigaciones para ajustar los parametros de
controlador PID. Entonces, la evolucion del

controlador inicia desde el ajuste tradicional de
Ziecler Nichols, donde sefialan que es
importante la experiencia del disefiador para
ajustar los pardmetros del controlador
(Rahimian & Raahemifar 2011). Por un lado el
facil uso y la estructura simple de los
controladores PID en la industria (Ang, Chong
& Li 2005). Asi mismo, el uso generalizado de
PID y los inconvenientes de las técnicas de
control optimas hicieron que los investigadores
vean la necesidad de combinar esquemas de
regulacion basados en controladores PID con
enfoques de ajuste dptimo (Hote & Jain 2018).
Se han investigado ampliamente variedad de
técnicas que se han utilizado para mantener la
tensién de salida y control de frecuencia en los
sistemas de generacion. En los dltimos afios
mediante el desarrollo de optimizacion se puede
ver que han propuesto algoritmos de
optimizacion heuristica, en controladores PID y
su variedad de derivados como el controlador
optimo adaptativo en linea (Batmani & Golpira
2019), presentaron la teoria de control
adaptativo en sistemas de energia eléctrica,
También desarrollaron la implementacién de
algoritmo de control sobre el PLC (Herrera et
al. 2018), utilizaron un AVR digital para
controlar la tensién de salida del generador para
buques (Park et al. 2009), como también
disefiaron un controlador automatico de voltaje
PID-ANN para el generador sincrono (Salih et
al. 2019), como el PID del orden fraccionario
(FOPID), compararon el rendimiento de
generador de induccidn autoexitado y generador
sincrono de imanes permanentes, impulsados
por primotor de velocidad constante, el objetivo
mantener el voltaje y frecuencia constante, para
identificar la solucion simple, viable y
econdmica en sistemas aislados(Krishna et al.
2022).

Por lo tanto, en este trabajo de investigacion
tiene como objetivo hacer la evaluacién de
regulacion de tension y control de frecuencia
mediante un controlador PID_Compact, para un
generador sincrono de polo saliente que
funciona en forma aislada en el laboratorio de la
EPIME.
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METODOS
Ambito o lugar de estudio

El presente proyecto de investigacion se
desarrollé en el laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica
(EPIME), que esta ubicado en la ciudad de
Puno, provincia de Puno, departamento de
Puno. Ubicado en la latitud Sur 15° 49'38.8" S,
longitud Oeste 70° 1' 1.3" W, Altitud 3821
msnm.

En este proyecto de investigacion la poblacion
objeto de investigacion estad conformado por el
maodulo experimental de regulacion de tension y
control de frecuencia de un generador sincrono
de 12 polos salientes y todas las pruebas
realizado en el laboratorio con diferentes
configuraciones de carga, como carga resistiva
pura, inductiva y capacitiva.

Descripcion de métodos

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo,
se ha utilizado el método de investigacion de
tipo aplicativo, se ha realizado bajo el método
cientifico, el cual es un método coherente,
sistematizado, estructurado que permite
plantear un problema, probarlo, analizarlo y
presentar los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales de la regulacién de
tension y control de frecuencia con regulador
PID_Compact que contiene el software TIA
Portal, donde se ha implementado dicho
controlador en la CPU del PLC S71200, de tal
modo verificar y analizar el comportamiento del
perfil de tension frente a perturbaciones o
cambio de carga resistiva, inductiva y
capacitiva. Estas pruebas se realizaron en el
prototipo en el laboratorio de automatizacion de
la EPIME.

Descripcion detallada de los materiales

Procedimiento inicial del proceso, para la
implementacion del moédulo de regulacion de
tensién y control de frecuencia se implementa
mediante un controlador logico programable
que se adapta el regulador en un sistema
generacion sincrona, se sigue la siguiente
metodologia. En esta atapa se describe la
metodologia desarrollada en la ejecucion de
esta investigacion, especificando los materiales,
equipos e instrumentos utilizados en cada etapa
del desarrollo metodolégico. Se ha utilizado
como planta del proceso el generador sincrono
de polo saliente, Controlador Ldgico
Programable (PLC) SIMATIC S7-1200
SIEMENS, con modulos de expansion como
modulo de energia para adquirir datos de redes
monofasicas y trifasicas hasta 480 voltios de
corriente alterna (AC) ENERGY METER SM
1238 SIEMENS, M0ddulo de expansion
analdgica SM 1231, de 4 entradas analdgicas
Al4x13 bits, (2.5, 5, 10) V, (0/4-20) mA,
instalacion frontal que adapta la sefial eléctrica
de tension a la entrada del PLC, Sensor de
proximidad, didmetro 18 mm, aprox. 5 mm,
Schneider Electric para realimentar la sefial de
la velocidad del eje del motor primario. Fuente
variable (laboratorio) switching 0-30VDC 0-5A
de precision AC/DC para proveer corriente de
excitacion al bobinado de rotor, variador de
frecuencia COMPACT SINAMIXS V20
Siemens se utiliza para controlar el motor
primario, Transductor o convertidor analogico
Zelio AC/DC que se emplea para adaptar la
sefial de corriente y tensién a la CPU del PLC,
analizador de redes trifasicas CA 8335 QUALI
STAR que es para el procesamiento y registro
de la sefial eléctrica en tiempo real, son los
equipos e instrumentos importantes detallados,
en la figura 1, se muestra el mdédulo en
funcionamiento en la regulacion de tension y
control de frecuencia.
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Con los ensayos en vacio y cortocircuito se ha
encontrado los pardmetros experimentales
como: resistencia del inducido (R)= 0,55 Q,
reactancia sincrona (Xs)=1,13 €, tension
inducida (E)=17,34 |17.05° , potencia activa
(P)= 150 W, potencia reactiva (Q)= 99 VAR,
potencia aparente (S)=180VA, par inducido
(t)=3,AN.m, los parametros del generador
sincrono facilitan para la implementacion del
sistema de control.

Para implementar la regulacion de tension y
control de frecuencia, se ha utilizado el esquema
de control de regulador PLC S7-1200 Siemens,
la programacion se ha realizado en lenguaje
Ladder lgic o lenguaje de contactos (KOP) y
en diagrama de funciones (FUP), y la
monitorizacion en tiempo real mediante la
plataforma Tia portal.

Al utilizar un ordenador portatii como
componente de control en linea, permite
resolver problemas de regulacion y seguimiento
de consignas con una mejor relacion de
funciones de programacion, la ventaja de la
posibilidad de cambio en la estrategia de control
en tiempo real, al modificar algunas
instrucciones en el programa, ademas, el
computador laptop puede controlar varios
procesos simultdneamente, dependiendo de sus
caracteristicas, se puede realizar a la vez las
funciones de procesamiento de datos,
supervision y monitoreo. Por lo tanto, para
desarrollar la programacion se utilizé el
software de TIA PORTAL v17 del PLC S7-
1200 Siemens, que ofrece un entorno muy
amigable, que permite programar, editar,

Figura 1. Médulo de sistema de regulacion de tensién y frecuencia

observar la légica de la programacidn necesario
para controlar, gestionar y configurar los
componentes del proyecto, como PLCs. Ofrece
dos lenguajes de programacion (KOP y FUP)
(programacion por diagrama de contactos,
programacién basada en bloques l6gicos), que
permite desarrollar el programa de control.

La accién del controlador implica un
procesamiento interno en la CPU del regulador,
gue en base a datos de entrada SP recibido por
la PV, regula una variable de control CV, para
obtener un valor deseado.

Al controlar el potenciometro de la fuente de
tensién de corriente continua, que controla la
corriente de excitacion por medio de un
servomotor DC, que es controlado por
modulacion de ancho de pulso (PWM), entre
dos valores si la corriente es mayor a 0,2
entonces el motor gira hacia la derecha y si el
valor real es menor a 1,8 entonces el motor DC
gira hacia la izquierda, es forma como regula la
corriente de excitacion controlado por la salida
PWM o encendido digital como se puede ver en
lafigura 7.

El algoritmo utilizado para la corrida del
controlador PID compact ofrece un regulador
PID continuo con una optimizacién integrada,
se puede configurar un regulador de impulsos.
También se puede elegir entre el modo manual
y automético (Siemens 2019). Registra de
forma continua el valor real medido dentro de
un lazo de regulaciéon y lo compara con la
consigna. A partir del error de regulacion
resultante, la instruccién calcula un valor de
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salida, con el que el valor real se iguala con la
consigna con la maxima rapidez y estabilidad.

Y =Kp[(bW—X)+%(W—X)+

Donde:

Y: Valor de salida del algoritmo PID
Kp: Ganancia proporcional

S: Operador laplaciano

b: Ponderacion de la accion P

W: Consigna

X: Valor real

Ti: Tiempo de integracion

aT,.S+1

La instruccion PID compact emplea el siguiente
algoritmo para calcular el valor de salida de la
variable de control CV. EIl algoritmo PID
funciona de acuerdo con la siguiente formula:

LLE (CW—X)} (1)

a: Coeficiente para el retardo de la accion derivada (retardo de la accion derivada T1 = a xTD)

To: Tiempo derivativo

C: Ponderacién de la accion D, (Siemens 2019).

La parte derivativa va amortiguada por un e-t,
de ahi que su expresion varie ligeramente
respecto al PID ideal. Cada accion (P, 1y D), va
afectada por sus respectivos coeficientes:
Ponderacién proporcional(P), tiempo integral
(Ti), y tiempo derivativo (Td)(Siemens 2019).

El tiempo de muestreo del algoritmo PID, dado
gue el sistema regulado necesita cierto tiempo
para responder a un cambio del valor de salida,
no es razonable calcular este valor en cada ciclo.
El tiempo de muestreo del algoritmo PID es el
tiempo entre dos calculos del valor de salida.
Este se determina durante la optimizacién y se
redondea a un mdaltiplo del tiempo de ciclo.
Todas las demas funciones de PID_Compact se
gjecutan con cada llamada (Siemens 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Disefiar e implementar un sistema de
regulacion de tension y frecuencia para un
generador sincrono

En seguida se presenta el disefio e
implementacion de sistema de regulacién de

tensién y frecuencia, mediante el uso de
transductor de corriente los parametros de
tensién de linea que son adaptados por el
microcontrolador, que envian las sefiales de
control para ajustar la corriente de campo. Para
Fjarstedt (2019) el rotor de la maquina sincrona
gue debe estar magnetizado para que su campo
magnético este excitado mediante los anillos
colectores conectados a los devanados del rotor
y escobillas. Los cepillos de carbdn conectados
a una fuente externa que controla la corriente de
excitacion a través de los devanados de campo,
lo que permite controlar la maguina. Asimismo
para Rodriguez (2015), el regulador de
excitacion actla para conservar la tensidn
constante en la salida del estator. Lo que hace
este sistema es ir cambiando el valor de la f.e.m.
Por otro lado, los pardmetros son monitoreados
en tiempo real en la computadora mediante la
plataforma de TIA Portal dando robustez al
sistema de generacion. El motor primario en
este sistema aislado simula a la accién que
provocaria el caudal del agua en la practica que
impulsaria las paletas de una turbina (Lucero et
al. 2017).

20



Revista de Investigaciones

PC

A

F=EED
' m Sensor de
f _ corri

24V oc  Sensor de velocidad

PM PLC SM M
1207 57-1200 1231 1238
Cable de comunicacion
| 1
1
>
Variaddr de Fuente regulable Sefial eléctrica
frecuentia (0-10 Voc)
220 V AC/30 V b

Generador sincrono trifasico

Eje(rotacion)

Monitorizacién en tiempo real

Sensor de
voltaje

- et e R
: :.I excitatriz Carga | RL
@ RC
LN\
servomotoroc  (0-30 Vo) Salida AC

Figura 2. Sistema de regulacion de tension y frecuencia de un generador.

La importancia en este trabajo radica en
implantar un controlador més poderoso en un
dispositivo comercial PLC que es de dominio de
la mayoria de los ingenieros que estan en el
rubro de la industria control y automatizacion
(Londofio & Milena 2005). Asi mismo indican
gue en este dispositivo electronico PLC es una
necesidad de implantar los algoritmos en el
mismo, que sean cada vez mas versatiles y utiles
para diversas plantas entonces se hace
importante (Duque, Lopez, & Navas 2017).
Ademas, este sistema implementado servira

para la difusion didactica de las herramientas
para la utilizacion en procesos de
entrenamientos para estudiantes y técnicos.

En la tabla se presenta los parametros del
controlador PID para este proceso que contiene
el método: autoajuste del controlador PID
basado en un margen de fase fijado con
anticipacion, es de facil implementacion. Esto
ocurre cuando es asegurado la identificacion de
los parametros en linea y esto de acorde con los
cambios producidos en la planta (Vargas 2008).

Tabla 1. Parametros del controlador PID_Compact en funcionamiento On Line.

Constante Descripcion Valor

Kp Ganancia proporcional 5,0

Ti Tiempo de integracion 1,27 s

To Tiempo derivativo 0,1s

a Coeficiente de retardo 0,2
derivativo

b Ponderacion de la accion P 0,8

C Ponderacién de la accion D 0,15
Tiempo de muestreo algoritmo 0,003 s

PID

Nota: En el algoritmo de controlador la representacion equivalente es lo siguiente:
W=SP: Es el valor de la consigna, X=PV: Es la variable de proceso o el valor real
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Es importante resaltar que ante cualquier
problema de identificacion se tenga el
conocimiento a priori del sistema fisico debido
a que existe una variedad de modelos de
identificacion de caja negra como, por ejemplo,
los modelos lineales y no lineales (Cisneros et
al. 2010). Por otro lado, un inconveniente en
los controladores auto sintonizados es la falta de
informacion del proceso que genera algunas
imprecisiones en la salida del sistema cuando se
ajusta los parametros, que depende de las
caracteristicas del proceso puede no ser
relevantes (Lozano-Valencia et al. 2012). Para
sistemas donde no permitan tales imprecisiones,
se sugiere otra estrategia de control.

Para Lucero et al. (2017) en su articulo de
investigacion sobre la regulacion de voltaje y
frecuencia para un generador sincrono
encontraron los pardmetros de controlador
como Kp= 0,1981, Ki= 1, 0506, Kd= 0, 0212,
para el lazo de regulacién de frecuencia estos
datos difieren de los parametros registrados en
mi trabajo de investigacién debido a diversos
factores como el nimero de polos del generador
sincrono, el interfaz de control que es diferente
en esta investigacion entre otros factores
influyentes. Por un lado, también para el lazo de
control de voltaje registraron los pardmetros
como Kp= 0,85578; Ki= 5,6421;Kd=
0,00068517, para regular el voltaje en la salida
del generador, estos resultados difieren de los
parametros del trabajo de investigacion, en
conclusién, para cada proceso industrial los
parametros del controlador se aplican solo para
el proceso para el cual ha sido sintonizado.

b) Determinar el control PID de tensién para
un generador sincrono.

Para determinar la regulacion de tension en esta
investigacion se utilizé el control PID_Compact
gue contiene el PLC S7-1200 Siemens, gque se
adapta para controlar la tensién de salida del
generador sincrono, este sistema funciona en
forma aislada. Por un lado, en funcionamiento
independiente cuando se produce una
perturbacion, hay dos sistemas de control de
regulacion automatica de voltaje y de frecuencia
que opera para mantener el sistema estable,
depende en gran medida de la velocidad del
motor primario, y la corriente de excitacion
(Pham et al. 2017). La eficiencia y la estabilidad
dependen de la fiabilidad del excitador (Ahcene
& Bentarzi 2020). Y el rendimiento dindmico
del sistema en diversas condiciones de carga
depende de la seleccion de ganancia de los
parametros del controlador y puede deteriorarse
con parametros no sintonizados (Grover et al.
2020). En la tabla 2 se aprecia los valores de
tensién en la salida del generador sincrono el
valor deseado es 24 voltios en tensién alterna,
como variable de proceso es 22,5 voltios que es
el valor real registrado por el transductor de
tensién, para dichos datos ha registrado una
corriente de excitacion de 0,89 A que es
suministrado desde una fuente de tension
regulable en corriente directa. En este ensayo se
han utilizado como carga resistiva tres lamparas
incandescentes de 25 vatios. Los valores de los
parametros del controlador PID para estos
valores obtenidos se encuentran en la tabla 1.

Tabla 2. Pardmetros temporales de tension registrados en el panel del PLC

Valor deseado

Valor de respuesta

SP: Voltaje AC

PV: Voltaje AC de la linea

Corriente de excitacion DC

24,0
22,50094
0,895456
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Con los valores fijados como entrada SP y la
variable de proceso PV valor resultante del
proceso que se visualiza en el panel del interfaz
Tia Portal como las que contiene en la tabla 2,
para las cargas resistivas, inductivas y
capacitivas y con los parametros del controlador
PID de la tabla 1, el controlador hace que la
tension en la salida del generador se mantenga
en la tension fijado en el SP o constante, aun
cuando hay variacion de carga, perturbaciones.
El comportamiento del voltaje para la carga
inductivas pura en el punto 1 de la figura 3, se
puede observar que dicha carga genera un
efecto desmagnetizante, una disminucién del

flujo en el entrehierro lo que genera entonces
una caida en el inducido, pero a la vez requiere
una gran corriente de excitacion lexc= 1.8
Amperios a 1,9 Amperios variando dentro de
estos valores, generando asi una caida de
tension en la salida del generador (L6pez et al.
2015); como se puede ver los datos detallados
del seguimiento de los pardametros de tensién en
la figura 3. Entonces para cargas inductiva pura
el desface entre f.e.m. y la corriente es de 90°,
ocurre cuando el polo norte del rotor se halla
adelantado 90° eléctricos respecto a la méxima
f.e.m esto genera una caida en la f.e.m inducida
(Fraile 2008).
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Figura 3. Regulacion de tension de linea AC y control de corriente de excitacion.

Para las cargas resistivas de 75 vatios, este solo
necesita un pequefio aumento de la corriente de
excitacion, para mantener la tension nominal
en la salida del generador (Lopez et al. 2015).

Para las cargas capacitivas en la grafica se
puede visualizar en el punto 2, se genera un
efecto contrario al anterior, significa; Las cargas
capacitivas ayudan a las f.e.m de inductor
generando un efecto magnetizante en el campo
de los polos (Fraile 2008). Entonces adopta ese
comportamiento diferente, la corriente de
excitacion es inversamente proporcional a la

corriente a la salida del estator, solo existe el
riesgo de autoexcitacion (Lopez et al. 2015);
para este ensayo se ha se utiliz6 un capacitor de
4 uf, de 250 Voltios.

En esta figura 3 se muestra el sequimiento del
voltaje en la salida del generador sincrono para
las cargas resistivas, inductivas y capacitiva,
con los parametros del controlador de la tabla 1
y el voltaje deseado SP y la variable de proceso
de la tabla 2. Estos datos han sido registrados
con el analizador de redes trifasicas C.A. 8335
QUALISTAR+.
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Figura 4 Seguimiento y registro de la variacion de tension para las cargas R-L-C

En la gréfica se observa los parametros de
entrada al controlador para regular el voltaje y
la corriente de excitacion, la supervision de los
pardmetros se visualiza en tiempo real. Como
SP de voltaje de linea toma el valor instantaneo
de 24 voltios, y como variable de proceso es
22,34 voltios con una frecuencia nominal de 60
Hz. Se puede comprobar que en la figura 3 y 4,
el comportamiento de la tension para la carga
resistiva, inductiva y capacitiva tienen el mismo
comportamiento habiendo sido registrado la
figura 3 en Tia Portal y en figura 4 el
seguimiento del mismo proceso en el analizador
de redes trifasicas C.A. 8335 QUALISTAR+.
Por otro lado indican que una variacion en la
frecuencia del generador implica una variacion
considerable del voltaje generado, en cambio si
hay una perturbacion en el voltaje no hay
variacion en la frecuencia (Lucero et al. 2017).
Entonces el controlador regula al mismo tiempo
el voltaje y la frecuencia del sistema en forma
Optima.

c) Determinary evaluar el sistema de control
PID de frecuencia para un generador
sincrono.

El sistema del microcontrolador regula a un
variador de frecuencia, la frecuencia mecanica
del motor primario que esta conectado al eje del
generador sincrono, para regular la frecuencia

eléctrica del generador, utilizando un PLC con
CPU 1214 que se encarga de gestionar y
procesar los datos, se utiliza un sensor de
proximidad como taco generador, para detectar
el nimero de vueltas que gira el motor primario.
Asi mismo, controlar la frecuencia del sistema
generacion a un valor deseado, depende de
suministrar al generador una velocidad
constante, que se logra controlando la velocidad
del motor primario (Lucero et al. 2017).

Para la gestion de los bloques de sistema de
controlador PID de frecuencia se ha
configurado en el microcontrolador PLC
S71200 Siemens, en el software Tia portal
Siemens, los parametros se ajustan basado en el
error, lo cual se basa en la diferencia entre la
salida del sistema y el modelo del proceso, en
sistema de lazo cerrado (Siemens AG 2019). El
valor deseado de frecuencia en este proceso SP
es 60 Hz y al inicio la variable de proceso PV es
de 59,93, en la tabla se puede observar que esta
variable de proceso llega a 60,08 Hz lo cual
indica que el sistema de regulacién de
frecuencia estd regulando a una frecuencia
nominal de 60 Hz. A diferentes tipos de
perturbaciones, como carga resistiva, inductiva
y capacitiva, estos datos se ajustan
automaticamente con el control PID compact,
configurando antes en modo automatico.
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Tabla 3. Pardmetros temporales de frecuencia

Valor deseado

Valor de respuesta

SP: Frecuencia Eléctrica

PV: Frecuencia

60
60,08614

Una vez configurado en optimizacion fina en el
controlador, en la figura se observa que
reconoce al sistema, intenta llegar al valor
deseado que es el SP a 60 Hz, en el primer
impulso no logra a estabilizar la frecuencia al
SP, en el segundo impulso alcanza una

estabilidad de la frecuencia nominal, este
comportamiento es a una carga resistiva de 75
vatios. También es necesario resaltar que para
cada proceso de control los parametros del
controlador seran diferentes.
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Figura 5. Regulacion de frecuencia con una optimizacion fina

El controlador ya sintonizado anteriormente ya
tiene los pardmetros almacenados como se
puede ver en la Tabla 3, porque es un proceso
interno dentro de la CPU del PLC, para la carga
resistiva en la figura anterior se puede observar
que la frecuencia alcanza el SP en el primer
impulso.

En este proceso el tiempo de estabilizacion es
de 10 segundos esto debido al efecto de
saturacion que causa el actuador en el control de
la corriente de excitacién o la no linealidad. Por
otro lado, Lucero et al. (2017) en su
investigacion indican que el tiempo de
estabilizacion de la planta es aproximadamente

2,5 segundos este lapso de respuesta se
considera aceptable ya que el criterio en que se
basa el desarrollo del regulador prioriza la
precision.

En este caso el sistema ha trabajado a una carga
nominal de 75 vatios y se incrementd la carga
escalonada a 300 vatios. Donde se observa que
la frecuencia oscila cerca al valor de referencia
que es 60 Hz, estabilizandose al valor nominal.
Este sistema de controlador PID se encarga de
controlar la corriente de excitacion, para regular
la tension ante una posible variacion de carga,
siendo la carga experimental, resistivo,
inductivo y capacitivo.
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CONCLUSIONES

- Se ha logrado disefiar y la implementacion del
maodulo, también regular la tensién y controlar
la frecuencia en un PLC S71200, se realizo las
pruebas correspondientes satisfactoriamente, el
ensayo en vacio del generador, cortocircuito,
con los datos anteriores se pudo obtener las
caracteristicas del generador como la reactancia
sincrona Xs=1,13 Q. También se ha realizado
las pruebas del generador funcionando con
carga resistiva, carga inductiva y capacitiva.
Para este proceso los parametros del
controlador son Kp=5,0, Ti=1,27 s, TD=0,1 s,
estos parametros son registrados en linea.

- En el médulo de regulacion de tensién se ha
logrado regular el voltaje, con carga resistiva,
con carga inductiva y con carga capacitiva. Para
la carga inductiva pura se observa que genera
una disminucién en el perfil de salida de tension
esto es debido al efecto desmagnetizante en el
entre hierro del generador, esto refleja en que se
requiere gran corriente de excitacion para
mantener el voltaje nominal en la salida del
generador sincrono. Para la carga capacitiva
pura es diferente se genera una sobre tension en
el perfil de tension, entonces se deduce que las
cargas capacitivas tienen el efecto magnetizante
en el campo de polos, en este caso la corriente
de excitacion es inversamente proporcional a la
corriente en la salida del generador.

- Se ha logrado instalar, configurar y controlar
la frecuencia en linea utilizando el interfaz de
TIA PORTAL que facilita la comunicacion y la
configuracién en tiempo real, se logré también
enlazar y sincronizar con el variador de
frecuencia para poder controlar la velocidad
angular en el eje del motor primario, se ha
obtenido una captura de datos iniciales de
entrada de datos temporales y respuesta del
controlador PID, obteniéndose como SP de la
frecuencia igual a 60 que es el valor que el
operador al inicio lo configura, resultando como
respuesta 60, 08614 que es la variable del
proceso, lo que busca el controlador es tratar de
igualar al valor de consigna entonces el error
seria la diferencia de esos dos valores

E=0,08614, es el valor con que ajusta el
controlador este valor tendera a cero.
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