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RESUMEN

Los generadores trifasicos son maquinas ampliamente utilizadas
como fuentes de energia eléctrica. Es comun encontrarlos
asociados a sistemas de alimentacion alternativos como grupos
electrogenos, microcentrales hidraulicas y generadores edlicos.
Usualmente estos generadores, de baja y media potencia, no
cuentan con la instrumentacion adecuada para que el usuario
pueda establecer su correcto funcionamiento. En este trabajo se
describe el disefio y puesta a punto de un sistema para la medicion
de las variables asociadas a un generador trifasico. Se desarrollaron
dos médulos: uno de tension, que adicionalmente se encarga de
medir la frecuencia y verificar la secuencia de fase; mientras que
el otro modulo mide la corriente eléctrica. El procesamiento de
la informacion se realiza con microcontroladores PIC 16F873, a
los cuales se adaptaron los transformadores de medida y demas
dispositivos para el acondicionamiento de las sefales. Cada
modulo permite la visualizacion de las variables a través de una
pantalla de cristal liquido. El rango de operacion del sistema
es de 22 a 150 VAC, con un error relativo maximo de 7.6%;
mientras que la corriente puede variar 100 A, con un error
relativo maximo de 6.3%.

PALABRAS CLAVE
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calibracion, acondicionamiento de senales.
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ABSTRACT

Three-phase power generators are machines which are
extensively used as electric power sources. They are commonly
found in combination with alternate power supply sources
such as generating sets, small hydroelectric power facilities,
and wind power generators. These low- and medium-power
generators are not usually provided with suitable devices that
allow users to determine whether or not they are operating
properly. This paper describes the design and implementation
of a system for measuring variables associated with three-phase
power generators. Two modules were developed: a voltage-
based module that is also used for measuring the frequency
and checking the phase sequence, and a second model that
measures electric current. Data is processed using PIC 16F873
micro controllers to which measuring transformers and other
signal conditioning devices were adapted. Each module makes
it possible to view the variables on a liquid crystal display. The
system operates in the range of 22 to 150 VAC with a maximum
relative error of 7.6%. The current can vary by up to 100 A
with a maximum relative error of 6.3%.
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REsuMoO

Os geradores trifasicos sio maquinas amplamente utilizadas como
fontes de energia elétrica. E comum encontri-los associados a
sistemas de alimentacdo alternativos como grupos eletrégenos,
microcentrais hidrdulicas e geradores edlicos. Geralmente,
esses geradores, de baixa e média poténcia, nio contam com a
instrumentacao adequada para que o usudrio possa establecer seu
correto funcionamento. Neste trabalho, descreve-se o desenho e
a revisdo de um sistema para a medicido das varidveis associadas
a um gerador trifasico. Desenvolvem-se dois médulos: um de
tensdo, que adicionalmente se encarrega de medir a frequéncia e
verificar a sequéncia de fase; enquanto que o outro médulo mede

Introduccién

Los generadores trifasicos son maquinas ampliamente
utilizadas como fuentes de energia eléctrica. Es comtin
encontrarlos asociados a sistemas de alimentacion
alternativos como grupos electrégenos, microcentrales
hidraulicas y turbinas edlicas, los cuales han dado
origen en el sector eléctrico a una tendencia conocida
como generacion distribuida (Di Pratula et al., 2012;
Carvajal y Marin, 2013; Vargas et al., 2014).

Para establecer su correcto funcionamiento es
necesario adaptar instrumentos de medida como
voltimetros y amperimetros, los cuales hoy en dia
pueden ser reemplazados por sistemas de adquisicion
de datos que permiten el monitoreo de las variables
relacionadas (Osorio et al., 2010).

Los dispositivos de carga eléctrica, como motores,
luminarias, computadores, aparatos de audio y video,
entre otros, estan disefiados para trabajar en éptimas
condiciones a un nivel de tension fijo (Cruz et al., 2013).
De subir o bajar los niveles de tension se perturbara el
correcto funcionamiento de los elementos de carga,
pudiendo llegar incluso a sufrir dafos graves. Por
esta razén es conveniente controlar que los niveles de
tension se mantengan en un rango determinado (Bravo
y Yanez, 2009).

Ademds, cuando se trata de cargas trifasicas es
necesario garantizar la secuencia correcta de fases ya
que, en procesos donde existan motores trifasicos, una
secuencia de fase incorrecta puede ocasionar pérdidas
o daios en el proceso debido a la inversion de giro de
los motores.
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a corrente elétrica. O processamento da informacao € realizado
com microcontroladores PIC 16F873, aos quais se adaptarao
os transformadores de medida e demais dispositivos para o
acondicionamiento dos sinais. Cada médulo permite a visualizacao
das varidveis por meio de uma tela de cristal liquido. A faixa de
operacao do sistema é de 22 a 150 VCA, com uma margem relativa
de erro maxima de 7.6%; enquanto que a corrente pode variar 100
A, com uma margem relativa de erro maxima de 6.3 %.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador trifasico, medicao de tensao, corrente elétrica, calibracao,
acondicionamento de sinais.

Otro parametro importante es la frecuencia de la
red, debido a los cambios que se pueden presentar,
especialmente cuando se trata de fuentes de
alimentacion auxiliar (Villablanca, 2008; Trujillo et
al., 2012). En el caso de los grupos electrégenos, el
monitoreo de frecuencia toma mayor importancia
ya que al detectarse variacion se puede predecir la
existencia de una falla en el regulador de velocidad o
una falla por sobrecarga.

Los generadores trifasicos estan disefiados para producir
una potencia determinada a un voltaje fijo. Teniendo
en cuenta que la potencia entregada es directamente
proporcional a la corriente, cuando se supera un limite
de corriente el generador se encontrara en sobrecarga,
situacion que no se debe permitir debido a que sus
bobinados se recalientan, se dafa el aislamiento de
conductores y se puede quemar el generador (Flores
y Asiain, 2011; Trebilcock et al., 2014). En caso de
que el generador se accione a través de un motor de
combustion, se pueden presentar dafios mecanicos en
el mismo ya que el motor tratara de entregar toda la
potencia requerida por el generador. Debido a esto, se
debe monitorear la corriente que entrega el generador
para identificar la posible ocurrencia de una sobrecarga
generando una sefal de alarma con el fin de tomar los
correctivos a que haya lugar.

En este trabajo se describe el disefio y puesta a punto
de un sistema para la medicion de las variables
asociadas a un generador trifasico. Se desarrollaron
dos médulos: uno de tension, que adicionalmente se
encarga de medir frecuencia y verificar la secuencia
de fase, mientras que el otro médulo mide la corriente
eléctrica. El procesamiento de la informacion se realiza
con microcontroladores PIC 16F873, a los cuales se
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adaptaron los transformadores de medida y demas
dispositivos para el acondicionamiento de las sefales.
Cada mddulo permite la visualizacién de las variables
a través de una pantalla de cristal liquido.

A continuacion se presenta el disefio del sistema de
monitoreo propuesto. Luego se describe la puesta
a punto de los modulos, se muestran las curvas de
calibracién y se brindan las conclusiones respectivas.

1. Materiales y métodos

1.1. MODULO DE TENSION

Este mddulo se encarga de medir la tension, la frecuencia
y verificar la secuencia de fase. Como dispositivo
de procesamiento se utiliz6 un microcontrolador
PIC16F873, el cual captura la informacién y la
almacena para su posterior visualizacion en una
pantalla de cristal liquido, LCD, como se ilustra en la
Figura 1.

El médulo cuenta con tres transformadores de tension,
de relacion de transformacion de 120V/6V en conexion
YY. La tension de fase obtenida en el secundario de los
transformadores se rectifica a través de tres puentes
rectificadores, uno por fase, obteniendo una sefal DC,
con la ayuda de un condensador, que se reduce a la
mitad mediante divisores de tension. Esta senal DC es
proporcional a la tensién de fase que se esta midiendo

_ Figura 1. Diagrama del modulo sensor de tension _
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en el primario de los transformadores; la seial obtenida
en los divisores de tension se conecta a tres pines del
conversor analogo-digital del microcontrolador para
efectuar la medida de tension en cada fase R, Sy T,
(Ver Figura 1).

Para medir la frecuencia se conecta un optoacoplador
a cada secundario de los transformadores; con cada
ciclo positivo se genera un pulso a nivel TTL como
se muestra en la Figura 2, los pulsos de cada fase R,
S y T se ingresan a tres entradas de un multiplexor/
demultiplexor MC14051B, con el fin de enviar por un
canal de salida los pulsos de la fase seleccionada; los
pulsos ingresan a un pin del microcontrolador para ser
contados durante 60 segundos. La seleccion de pulsos
de fase que ingresan al pin esta habilitada por el mismo
microcontrolador a través de los pines de control del
MC14051B, de esta forma se mide periodicamente la
frecuencia en cada fase. Con esta configuracion se
puede medir la frecuencia cuando sélo funcionen una
o dos fases.

Para la secuencia de fase se tiene en cuenta que cuando
se inicia el pulso del optoacoplador de la fase R (paso de
0 a5V o flanco ascendente), el pulso del optoacoplador
de la fase S debe estar en nivel bajo (0V) y el pulso
del optoacoplador de la fase T debe estar a nivel alto
(5V), como aparece en la Figura 2. Si no se cumple
esta condicion la secuencia de fase es incorrecta y
se cargara dicha informacion en un registro para ser
visualizada.

RECTIFICADOR DE
ONDA COMPLETA

[PUENTES RECTIFICADORES
CONDENSADORES
[ | DIVISORES DE TENSION (TRIMER)|
eReuTorARAE | 13 ¢ [
ISECUENCIA DE FASE]| I
Y FRECUENCIA ] i
IR

Fuente: Los autores
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Figura 2. Sistema trifdsico y pulsos obtenidos en los optoacopladores

Voltios

i t
[ | . s
T T

Fuente: Los autores

Para la funcién de transferencia de este médulo se parte
de la ecuacion de relacion de transformacion para los
transformadores de tension, que en este caso vale 20.

En los secundarios de los transformadores se tiene un
rectificador de onda completa por cada fase, con un
condensador que se carga a la tensiéon Vc.

Ecuacion 1

Vc=\5>’<V2

rms

Donde Vc es la tension en el condensador y Vams es la
tension rms del secundario.

En las entradas del conversor analogo-digital del
PIC16F873 se toma la mitad de la tension Vc, para
adaptarlo al rango de operacién del conversor, por
medio de un divisor de tension y se tiene:

Ecuacion 2

Ve 2%V,

= — 2rms
V=== T2rms

2 2

Siendo Van la tension en el conversor andlogo digital.
Despejando Vams de la ecuacion 2 se tiene:

Ecuacion 3

V2rms = \/5 * VAN

Reemplazando ésta ecuacion en la relacion de
transformacion, se tiene que la funcion de transferencia
tedrica para tension en el primario, Vims es:

Ecuacion 4

Vl =2O*\/§*VAN

rms
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La ecuacion 4 es la base para la programacion
del microcontrolador que da inicio al proceso de
calibracion del médulo.

1.2. MODULO DE CORRIENTE

En el sistema propuesto se tiene un médulo sensor de
corriente para el generador trifasico. Este médulo se
encarga de medir la corriente de cada fase R, Sy Ty de
guardar periédicamente los valores en los registros de
un PIC16F873, para su posterior visualizacion en una
pantalla LCD.

El médulo funciona con tres transformadores de
corriente de relacion de 100/5 A. En los terminales
de los secundarios se coloca una resistencia de 3.3 Q,
con el objetivo de tener una diferencia de potencial en
sus terminales. Este voltaje se rectifica a través de tres
puentes rectificadores de onda completa y con la ayuda
de tres condensadores se logra una tension DC. Esta
tension, proporcional a la corriente que circula por el
primario de los transformadores, se reduce a la quinta
parte mediante divisores de tension y se conecta a tres
pines del conversor analogo/digital del PIC16F873,
para realizar la medida de corriente en cada fase, (ver
Figura 3, pag 318).

Para la funcién de transferencia de este médulo se parte
de la ecuacion de relacion de transformacion para los
transformadores de corriente, que en este caso vale 20.

Por ley de Ohm, 2 en la resistencia de 3.3 Q es:

Ecuacion 5

V.

2rms

I 2rms R

Donde I:rms es la corriente rms del secundario, Vamms
es la tension rms en la resistencia de 3.3 Wy R es la
resistencia de 3.3 Q.

De modo que la corriente en el primario, lims, vendra
dada por:

Ecuacion 6

Monitoreo de las variables eléctricas relacionadas con un generador trifasico
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Figura 3. Diagrama del médulo sensor de corriente

ol. 10 No.2, 2014 (Julio - Diciembre)

FaTala = O

IR0 OO O—
| 33a
IS0 faTalalal o+

IT+o Y o+

RECTIFICADOR DE
ONDA COMPLETA

Fuente: Los autores

De los terminales de las tres resistencias (una para cada
fase) se toma la tension para los rectificadores de onda
completa con sus tres condensadores que se cargan a
la tension Vc dada por la Ecuacion 1.

En las entradas del conversor analogo/digital del
PIC16F873 se toma la quinta parte de la tension Vc por

medio de un divisor de tension y se tiene:

Ecuacion 7

VC \/5 * V2 rms

Vin=—F=—"7"

5 5

Despejando la ecuacion 7 Vzms, se tiene:

Ecuacion 8

‘/Zrms =§*\/§*VAN

Remplazando la ecuacién 8 en la ecuacion 6 se tiene:

Ecuacion 9 5

5 * \/E * VAN

Ilrms = 20 * - 5
R

Simplificando en la ecuacién 9 se tiene:
Ecuacion 10

_50%2%V,,
1rms R

Il

Como las resistencias utilizadas son de 3.3 Q, se
reemplaza este valor en la ecuacion 10 y se obtiene la
funcion de transferencia teérica para este médulo.

Ecuacion 11

Il

1rms

=21427%V,,

Esta funcion de transferencia es la base para la
programaciéon del microcontrolador encargado de
procesar los datos de corriente para cada fase.

2. Resultados y discusion

En éste apartado se presenta el ajuste de las funciones
de transferencia y se hace la descripcion de las pruebas
hechas a cada mddulo para verificar su correcto
funcionamiento.

© Unilibre Cali
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2.1. PRUEBAS EN EL MODULO SENSOR DE TENSION

Este médulo se puso a prueba utilizando una fuente
trifasica variable entre 0 y 125 Vims (voltaje de fase).
Con el médulo programado con la ecuacién 4, ecuacién
de transferencia tedrica para tension, se obtuvieron las
lecturas que se muestran en la Figura 4.

En la Figura 4 se observa que el valor minimo registrado
por el médulo es de 22 V.ns; ésta situacion se explica
debido a la tension umbral de los diodos del puente
rectificador, los cuales conducen aproximadamente a
partir de 0.7 Voc.

Figura 4. Grifica de lecturas de prueba para el modulo

sensor de tension

120

@ 2
S =3

Viims
3

—— MEDIDA VOLTIMETRO (REAL)

VOLTAJE DE FASE

—— LECTURA DEL MODULO

8

N
S

o

T T T T — Ve
o 1 2 3 9 5
VOLTAJE DC EN EL CONVERSOR

Van

Fuente: Los autores

Para ajustar la ecuacion a los valores reales se calcula
una nueva funcion de transferencia, con el uso del
método de minimos cuadrados (Leithold, 2000), a partir
de los valores medidos en la entrada del conversor
Andlogo/Digital (Van) y en un voltimetro de referencia
Vy:

Ecuacion 12
= m ¥
Vi=m*V, +b

Donde m es la pendiente de la recta de regresion y b es
el término independiente.

Ecuacion 13 n n n

nE(VANi *Vﬁ)_EVANi * Vﬁ

i=1 i=1 i

ni(VANi)Z -
i=1

m=

S

n

VAN i

i=1
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Ecuacion 14

Siendo n el nimero de lecturas.

La pendiente para la nueva funcién de transferencia
se obtiene a partir de los datos experimentales de la
Figura 4, que en este caso tiene un valor de 37.55.
Igualmente, el término independiente para la nueva
funcién de transferencia es -0.028. Reemplazando los
valores anteriores en la ecuacion 12 se obtiene la nueva
funcién de transferencia para la tension:

Ecuacion 15

V,=3155*%V,, -0.028

Como el término independiente en muy pequeiio
cuando se compara con los valores de Vi, se puede
despreciar, dando como resultado la nueva funcién
de transferencia: Vims = V;; la ecuacion asi obtenida se
utiliza en la programacion del microcontrolador en el
médulo sensor de tension.

Ecuacion 16

Vi

e =31.55%V,

Al reprogramar el mddulo de tension con la nueva
funcién de transferencia, dada por la ecuacion 16, se
obtiene un error relativo que varia entre 0.1y 7.6 %.
Se observa que el error relativo para niveles de tension
menores a 60 V es mas alto, mientras que para niveles
de tension mayores de 60V el error relativo disminuye.

2.2. PRUEBAS EN EL MODULO
SENSOR DE CORRIENTE

Este médulo se puso a prueba utilizando un banco de
cargas que permite variar el flujo de corriente entre 0 y
40 A, mediante nueve cargas resistivas. Con el médulo
programado con la ecuaciéon 11se obtuvieron las
lecturas que se muestran en la Figura 5. Se observa que
en el médulo se tienen lecturas a partir de 7 A debido
a que los diodos del puente rectificador conducen
aproximadamente a partir de 0.7 V¢

Monitoreo de las variables eléctricas relacionadas con un generador trifasico
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Figura 5. Grafica de lecturas de prueba para el modulo

sensor de corriente

Tlac( A )
45 4
40 4
35 4
< 5l
E o
& E 25
0 -
&
8 20 )
—— MEDIDA AMPERIMETRO (REAL)
15 4
— LECTURA DEL MODULO
10 4
5
0 T T T = VDC

0 05 1 15 2
VOLTAJE DC EN EL CONVERSOR
Van

Fuente: Los autores

Para ajustar la ecuacion a los valores reales se calcula
una nueva funcion de transferencia, utilizando el
método de minimos cuadrados con los valores medidos
en la entrada del conversor analogo/digital (Vi) y en
el amperimetro de referencia (Irms):

Ecuacion 17

Irms =m*VAN+b

Donde m es la pendiente de la recta de regresion y b es
el término independiente.

Ecuacion 18

n

nE(VANi* Irims) _i Vini ®
' i=1
nE(VANi)Z - iVANi
i=1

i=1

n
Irims
i=1

Siendo n el nimero de lecturas.

Ecuacion 19

n n

b=l zlrime*EVANi

i=1 i=1
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La pendiente para la nueva funcién de transferencia
se obtiene a partir de los datos experimentales de la
Figura 5, que en este caso tiene un valor de 21.279.
Igualmente, el término independiente para la nueva
funcién de transferencia es 0.574. Reemplazando los
valores anteriores en la ecuacion 17 se obtiene la nueva
funcién de transferencia para la corriente:

Ecuacion 20

I, =21279%V, +0.574

Al reprogramar el médulo de corriente con la nueva
funcién de transferencia, dada por la ecuacion 20, se
obtiene un error relativo que varia entre 0.9 y 6.3 %.
El error se da principalmente porque en el médulo no
se visualizan las décimas de la variable.

3. Conclusiones

Con el disefio de este sistema se presenta una
alternativa para el monitoreo de las variables asociadas
al funcionamiento de un generador trifasico. Se
desarrollaron dos médulos para la medicién de tension,
corriente, frecuencia y secuencia de fases cuyo estado
se almacena para su visualizacién. Adicionalmente,
esta informacion se puede transferir a un computador
para el monitoreo y control de las variables asociadas
al generador trifasico.

Se logré un rango de operacion de 22 a 150 VAC, con
un error relativo maximo de 7.6%; mientras que la
corriente puede variar 100 A, con un error relativo
maximo de 6.3%.

El sistema desarrollado permite la lectura, en tiempo
real, de la corriente, voltaje, frecuencia y secuencia de
fases asociadas a un generador trifasico. La informacion
obtenida es mds confiable que la entregada por
los instrumentos andlogos, usualmente asociados a
generadores de baja y media potencia.

Para el monitoreo de tensiones y corrientes con
rangos mayores a los aqui presentados, se recomienda
reemplazar los elementos sensores por los adecuados.
Por ejemplo, el médulo sensor de corriente tiene
transformadores de relacion de 100/5 A, lo que limita
la medida hasta una corriente de 100 A. Sin embargo, al
reemplazar los transformadores por unos con relacién
200/5 A, el limite se incrementaria a 200 A. Se puede

© Unilibre Cali
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utilizar cada médulo sensor independientemente
como instrumento digital de medida de las variables
especificas.

Teniendo en cuenta la importancia de la automatizacién
en la industria, con el sistema desarrollado se observa la
versatilidad de los microcontroladores en la obtencién
de dispositivos de gran funcionalidad en sistemas de
control a bajo costo y volumen reducido.
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