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RESUMEN

La investigacion se centrd en el disefio y simulacion de un controlador PID difuso para
regular la frecuencia y la tensién de un generador sincrono, con el objetivo de garantizar
la estabilidad y calidad en sistemas eléctricos. Se desarrollo un modelado matematico del
generador sincrono considerando el dominio d-¢, ademas de las dindmicas de interaccion
eléctricas y mecénicas. Este modelo permitié evaluar la interaccion entre el rotor, el
campo magnético y las cargas conectadas, proporcionando la base para la implementacion
del controlador PID difuso. El controlador desarrollado combina las ventajas de un
controlador convencional con la flexibilidad y adaptabilidad de controladores basados en
I6gica difusa. Considerando funciones de membresia pertinentes y reglas difusas
adecuadas, se ajusta dindmicamente los parametros del controlador PID los cuales son las
constantes proporcional, integral y derivativa de acuerdo con las variables de error y la
derivada del error, permitiendo un control eficiente frente a variaciones en las condiciones
de operacion. Las simulaciones realizadas demostraron que el controlador logré
estabilizar la frecuencia en 60 Hz y la tension en 220 V, incluso frente a perturbaciones
iniciales. Se ha podido observar que los tiempos de estabilizacion en las oscilaciones
transitorias se reducen en comparacion con un controlador PI1D convencional. En el estado
estacionario, el sistema mantuvo una sincronizacion precisa entre el torque mecanico
aplicado y el torque electromagnético generado, por lo que la dinamica del generador se
mantiene estable. Estos resultados confirman la hipétesis planteada. Futuras
investigaciones podrian optimizar las funciones de membresia y validar el desempefio del

controlador disefiado en situaciones experimentales con cargas variables.

Palabras Clave: Control PID, Difuso, Frecuencia, Generador sincrono, Regulacion de

tension.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The research focused on the design and simulation of a fuzzy PID controller to regulate
the frequency and voltage of a synchronous generator, aiming to ensure stability and
quality in electrical systems. A mathematical model of the synchronous generator was
developed considering the d-q domain, along with the electrical and mechanical
interaction dynamics. This model allowed for the evaluation of the interaction between
the rotor, the magnetic field, and the connected loads, providing the basis for the
implementation of the fuzzy PID controller. The developed controller combines the
advantages of a conventional controller with the flexibility and adaptability of controllers
based on fuzzy logic. By considering pertinent membership functions and appropriate
fuzzy rules, the parameters of the PID controller which are the proportional, integral, and
derivative constants are dynamically adjusted according to the error variables and the
derivative of the error, allowing efficient control in the face of variations in operating
conditions. Simulations demonstrated that the controller successfully stabilized the
frequency at 60 Hz and the voltage at 220 V, even in the presence of initial disturbances.
It was observed that the stabilization times of transient oscillations are reduced compared
to a conventional PID controller. In the steady state, the system maintained precise
synchronization between the applied mechanical torque and the generated
electromagnetic torque, ensuring the generator's dynamics remain stable. These results
confirm the proposed hypothesis. Future research could optimize the membership
functions and validate the performance of the designed controller in experimental

situations with variable loads.

Keywords: Control PID, Fuzzy, Frequency, Synchronous generator, VVoltage regulation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los retos crecientes en los sistemas eléctricos modernos demandan soluciones que
aseguren estabilidad, eficiencia y calidad en el suministro de energia. La integracion de
fuentes renovables y las fluctuaciones en la demanda han generado dinamicas mas
complejas que afectan directamente la operacion de la red eléctrica. En este contexto,
los generadores sincronos, fundamentales para la produccion de energia, deben
mantener la frecuencia y la tension dentro de rangos muy precisos para garantizar el
funcionamiento adecuado de la red. Sin embargo, estas variables son muy sensibles a
factores como perturbaciones externas, cambios en la carga y condiciones operativas no
lineales, lo que resalta la importancia de desarrollar técnicas de control avanzadas y

adaptativas para superar las limitaciones de los métodos tradicionales.

Los controladores convencionales, como el PID, son ampliamente usados en
sistemas eléctricos debido a su sencillez y eficacia en condiciones lineales y predecibles.
Sin embargo, su rendimiento se ve limitado cuando se enfrentan a sistemas con
dindmicas no lineales o cambios rapidos, como es el caso de los generadores sincronos.
En este sentido, los controladores basados en ldgica difusa ofrecen una alternativa
innovadora y prometedora. Estos controladores, al incorporar principios de inteligencia
artificial, pueden gestionar incertidumbres y ajustar sus parametros en tiempo real,
mejorando su capacidad de adaptacion y respuesta ante cambios operativos. (Rodriguez,
2018). Estudios previos han mostrado que los controladores difusos optimizan la
respuesta transitoria y reducen significativamente las oscilaciones en sistemas

dinamicos complejos (Modesti, 2015).

17
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Este trabajo tiene como objetivo disefiar y simular un controlador PID difuso
aplicado a un generador sincrono, con el fin de regular eficientemente la frecuenciay la
tension. Para ello, se modelara mateméaticamente el generador en el dominio d-qg,
incluyendo tanto las dinamicas eléctricas como mecénicas del sistema. Este modelo sera
la base para implementar un controlador que combine las ventajas del PID tradicional
con la flexibilidad de la l6gica difusa, permitiendo ajustes dinamicos en las constantes
proporcional, integral y derivativa en funcién de las variables de error y su derivada.
Con esta investigacion, se busca aportar al desarrollo de soluciones técnicas avanzadas

en el campo del control de sistemas eléctricos.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un controlador PID difuso, para regular la tension y frecuencia

de un generador sincrono.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Modelar un sistema controlador PID difuso para regular la frecuencia y
tension de un generador sincrénico.
e Disefiar el controlador PID difuso.
e Simular el controlador y determinar su operacién con el generador sincrono

utilizando software computacional.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Utilizando un controlador PID difuso, se puede regular la tension y frecuencia de

un generador sincrono.

18
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

En este apartado se analiza antecedentes enmarcados en la investigacion, asi como

el marco tedrico.
2.1. ANTECEDENTES.

Gomez et al. (2018) en su investigacion hacen notar que la regulacion de
frecuencia importante para mantener la estabilidad de sistemas eléctricos, y la utilizacion
de controladores PID han demostrado utiles en la regulacion de la frecuencia en

generadores eléctricos del tipo sincronos.

Li & Zhou (2019) en su trabajo de investigacion muestra en sus resultados que la
regulacion de tension es esencial para garantizar la calidad de la energia eléctrica. Por lo
que concluye que los controladores PID sintonizados adecuadamente permiten el control

de la tension en generadores sincronos.

Wang & Cheng (2017) indican que los sistemas eléctricos son no lineales,
concluye que la regulacion de este tipo de variables no lineas se pueden realizar utilizando
controladores del tipo difuso, por lo que son una opcion ideal para el control adaptativo

de frecuencia y tension en generadores eléctricos.

Zhao & Xu (2020) en los resultados de su investigacion indican que los
controladores PID difusos permiten combinar las bondades del controlador PID con la
adaptabilidad de los controladores basados en la l6gica difusa, mejorando la respuesta

dindmica de estos.

19
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Jiang et al. (2019) estudian la aplicacion de algoritmos genéticos en la
optimizacion de controladores PID difusos logrando un ajuste mas preciso en los
parametros del controlador, concluye que se mejora la estabilidad del sistema eléctrico

estudiado.

Ahmad et al. (2021) comparan el desempefio de los controladores PID con
controladores PID difusos en sistemas eléctricos con carga variable, concluyen que los

controladores PID difusos presentan un desempefio mayor que el convencional.

Khan & Malik (2020) indican que en la operacion de redes eléctricas inteligentes
con generadores sincronos se hace necesario la utilizacion de controladores avanzados,
dentro de los cuales estan los controladores PID difusos, estos se utilizan para mantener

la estabilidad de frecuencia y tension.

Hossain & Zhang (2019) en los resultados de sus investigaciones indican que muy
importante modelar mateméaticamente generadores sincronos, dichos modelos deben ser
los mas precisos posibles para lograr disefiar controladores adecuados como los PID

difusos.

Rao & Nayak (2018) subrayan que sus resultados de investigacion demuestran
que los controladores PID difusos tienen mejor respuesta en condiciones transitorias y

una mayor robustez.

Mishra & Ghosh (2021) proponen formas de control que mejoran
significativamente la estabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia

utilizando controladores PID difusos aplicado a generadores sincronos.

Xu & Zhang (2020) indican que los sistemas de control PID difusos, han

demostrado ser efectivos en el control de tension en sistemas eléctricos de potencia.

20
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Liu et al. (2018) indican que el disefio adecuado de controladores difusos aplicado
a generadores sincronos mejora su operacion y también la calidad de la energia

suministrada.

Tang & Li (2019) indican que es posible la utilizacion en tiempo real de
controladores PID difusos con generadores sincronos, lo que permitiria mejorar la

respuesta dindmica del estos.

Zhou & Chen (2020) indica que es importante analizar la estabilidad de los
sistemas para garantizar que los controladores PID difusos funcionen correctamente bajo

diversas condiciones de operacion.

Bai et al. (2021) también indican que un correcto ajuste de los pardmetros de
controladores PID difusos es importante para que los resultados de su aplicacion en la

regulacion de frecuencia y tension sean adecuados.

Singh & Kumar (2019) en sus resultados hacen notar que los controladores PID
difusos permiten reducir las sobretensiones que se presentan en la operacion de

generadores sincronos, con lo cual se mejora la seguridad y la vida Gtil de estos equipos.

Gupta & Sharma (2020) demuestran que la adecuacion de controladores PID con
I6gica difusa se ha realizado por la necesidad de mejorar la estabilidad de los sistemas

eléctricos.

Zhang & Li (2020) en los resultados de sus investigaciones indican que las
perturbaciones en sistemas de potencia afectan la estabilidad; por lo que los controladores

PID difusos pueden adaptarse mejor a estos transitorios.
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Y. Zhou et al. (2022) en sus resultados de sus investigaciones muestran que los
controladores PID difusos ajustan sus pardmetros en tiempo real, por lo que ofrecen una

ventaja en la aplicacion de regulacién de generadores sincronos.

Chen & Liu (2018) explican que la aplicacién de algoritmos de optimizacién en

el disefio de controladores PID difusos mejora significativamente su rendimiento.

Nizama Valdez (2013)en la tesis “Control digital de la excitacion de un generador
sincrono”, se propone el uso de microcontroladores para el control digital de la excitacion
de un generador sincrono, empleando técnicas de control como la optimizacion del lazo
de control CALDWELL en el dominio Z. Las pruebas realizadas muestran que el
regulador tarda 17 segundos en estabilizarse, aunque las variaciones de voltaje se

mantienen dentro de un rango de £10% respecto al valor nominal del generador.

Aliaga (2010) en el trabajo “Analisis del defecto de la pérdida de excitacion en
sistemas de generacion de energia eléctrica”, analiza el efecto de la pérdida de campo en
maquinas sincronas para evaluar el rendimiento de los sistemas de proteccion ante la
pérdida de excitacion en la generacion de energia eléctrica. Se model6 tanto la maquina
sincrona como el sistema de excitacion, encontrandose que las pérdidas de excitacion
suelen ser menores que los niveles de sobrecorriente y caida de voltaje despues de un
cortocircuito trifasico cercano a la generacion. En casos severos, esta pérdida puede
causar desincronizacion del generador debido a una caida prolongada de la tension

aplicada al inductor o a una desconexion repentina del sistema.

Cusi & Cusi (2016), en el trabajo de investigacion “Implementacion de control de
volumen del nivel de liquido de una bomba de 1/4 HP utilizando ldgica difusa en el
laboratorio de control y automatizacion de la EPIME” han disefiado e implementado un
controlador difuso con el objetivo de regular el flujo de fluido en un tanque principal,
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utilizando LABVIEW y un sistema SCADA para la supervision y recopilacién de datos.
Los resultados fueron muy alentadores, ya que el sistema logré mejorar notablemente el
proceso de llenado y medicion del nivel de liquido, reduciendo el error de un 5% a un 1%
y alcanzando un tiempo de respuesta de solo 0.5 segundos, lo que también incrementd

significativamente la seguridad operativa.

Mayta Mamani & Tintaya Gutierrez (2018), en la tesis “Disefio de un controlador
PID - difuso en la plataforma de LabVIEW para el control de niveles de agua aplicados
en el laboratorio de control y automatizacion de la EPIME” comparan dos enfoques de
control para niveles de agua: un controlador PID convencional y un controlador PID
difuso, ambos disefiados en plataformas de automatizacion. El controlador PID
convencional se desarroll6 en MATLAB, mientras que el PID difuso se implemento en
LabVIEW. Los resultados mostraron que el controlador PID difuso ofrecié un mejor
desempefio en términos de tiempo de respuesta, mejorando la estabilizacién del sistema
en 10 segundos, ademas de proporcionar una mayor estabilidad en comparacién con el

controlador PID tradicional.

Quenta & Hancco (2019), en la tesis “Metodologia para el disefio de un
controlador difuso aplicado a hornos industriales de petroleo” se centraron en desarrollar
una metodologia para disefiar un controlador difuso aplicado a hornos industriales de
petréleo, con el propdsito de controlar la corriente, la temperatura y las emisiones
contaminantes. Utilizando los sistemas de control difuso Mamdani y Tsukamoto,
implementados mediante herramientas de disefio difuso y LabVIEW, se logré una
reduccion considerable en las emisiones de CO y CH4. Los autores concluyeron que el
uso de un control difuso ofrece una mayor confiabilidad y estabilidad en comparacion
con los controles tradicionales, al manejar de manera mas efectiva las variables del

sistema.
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2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Generador sincrono.

El generador sincrono, también conocido como alternador, es una maquina
eléctrica rotativa que convierte energia mecanica en energia eléctrica. Su
operacion se basa en el principio de induccion electromagnetica, en el cual un
electroiman gira en relacion con una espira fija. La excitacion del generador puede
lograrse de dos maneras distintas. Una opcion es conectar imanes permanentes al
rotor, lo que genera un campo magnético giratorio de magnitud constante. Los
generadores que emplean este tipo de excitacidn son conocidos como generadores
de imanes permanentes. Otra opcion es lograr la excitacion mediante la conexion
de un generador de corriente continua (CC) acoplado en el mismo eje que el
alternador, o mediante una fuente de CC externa, cuya corriente pasa a través de
los devanados del rotor utilizando anillos colectores y escobillas. Cada vez que
los polos N y S del rotor pasan por los devanados del estator, se induce una
corriente alterna que se dirige hacia los terminales del generador. En la mayoria

de los generadores trifasicos, estos terminales son R, Sy T (Bobes, 2016).

La velocidad de rotacion del generador corresponde a la velocidad del
campo magnetico, es decir, la frecuencia angular mecanica coincide con la
frecuencia eléctrica, una condicion conocida como sincronismo (Rodriguez,

2018).

El generador sincrono consta de dos partes principales: el rotor y el estator
(Kundur, 2018). El rotor, que puede ser un iman permanente o un electroiman,

gira dentro del estator, que contiene los devanados trifasicos. Este movimiento
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genera un campo magnético rotatorio que induce una tension alterna en los

devanados del estator (Chapman, 2012).

Figura 1

Constitucion general de una maquina sincrona de rotor cilindrico
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Nota. Tomado de Rodriguez P. (2015).

A. Caracteristicas del Estator.

El estator es una parte esencial de las maquinas eléctricas rotativas,
como los generadores sincronos. Esta compuesto por un ndcleo magnético,
generalmente hecho de ldminas de acero al silicio, que se apilan y aislan
para reducir las pérdidas por corrientes parasitas (Chapman, 2012). Las
ranuras en el nucleo permiten alojar los devanados trifasicos, que estan
dispuestos de manera uniforme para generar voltajes alternos desfasados

120 grados entre si (Fitzgerald et al., 2013).

Los devanados estdn fabricados con conductores de cobre o
aluminio, materiales seleccionados por su alta conductividad eléctrica.

Estos conductores estdn recubiertos con aislantes para prevenir
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cortocircuitos y soportar las tensiones eléctricas generadas durante la

operacion del generador (Krause et al., 2013).

El estator debe disefiarse tomando en cuenta la disipacion de calor
que se generada en su operacion. Para ello, se implementan sistemas de
enfriamiento que pueden incluir ventilacion a través de conductos o el uso
de refrigerantes liquidos, lo que ayuda a mantener la temperatura operativa
dentro de limites seguros. La relacion entre el niumero de polos y la
frecuencia de la corriente alterna generada es otra consideracién clave en
el disefio del estator, ya que determina la velocidad de rotacion del rotor

para una frecuencia especifica (Kundur, 2018).

Figura 2

Estator de un alternador trifasico

Nota. Tomado de Rodriguez P. (2015).

Las principales caracteristicas del estator son:
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Composicién y Estructura:

Nucleo Magnético: El estator estd compuesto por un nucleo
magnético que generalmente se fabrica a partir de ld&minas de acero al
silicio laminado, apiladas y unidas para reducir las pérdidas por corrientes
parasitas (Foucault). Estas ldminas estan recubiertas con un aislante para
minimizar las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas (Chapman,

2012).

Ranuras: El nucleo del estator tiene ranuras en las que se alojan los
devanados del estator. Estas ranuras estan dispuestas de manera uniforme

alrededor de la circunferencia del nucleo (Fitzgerald et al., 2013).

Devanados del Estator:

Devanados Trifasicos: El estator contiene devanados trifasicos que
estan distribuidos uniformemente en las ranuras del nudcleo. Estos
devanados estdn conectados de manera que se generan tres voltajes

alternos desfasados 120 grados entre si (Kundur, 2018).

Conductor: Los devanados estan hechos de conductores de cobre o
aluminio, que estan aislados para prevenir cortocircuitos y pérdidas
eléctricas. El cobre es preferido por su alta conductividad eléctrica (Krause

etal., 2013).

Aislantes:

Aislamiento Eléctrico: Los devanados del estator estan recubiertos
con materiales aislantes de alta calidad para evitar cortocircuitos y

garantizar la seguridad operativa del generador. El aislamiento también
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sirve en las maquinas eléctricas para soportar las tensiones eléctricas que

se generan durante la operacion de ellas (Kundur, 2018).

Clasificacion de Aislamiento: Respecto a la clasificacion del
aislamiento, este se clasifica segun la resistencia que tienen respecto a la

temperatura de operacion (Fitzgerald et al., 2013).

Funcion y Operacion:

Generacion de Campo Magnético: Cuando el generador funciona
especificamente el rotor al girar, produce un campo magnético variable,
este campo corta los devanados del estator, con lo que induce una tension
alterna, esta tension es la que producen los generadores sincronos

(Chapman, 2012).

Conexion a la Carga: Respecto a la conexion, los devanados del
estator se conectan a cargas externas a través de terminales, los cuales
estan en dispositivo adecuado para poder realizar conexiones adecuadas.
En generadores sincronos trifasicos, estos terminales se etiquetan

comunmente como R, Sy T o U, V, W (Kundur, 2018).

Disefio Térmico:

Sistema de Enfriamiento: El sistema de enfriamiento disipa el calor
que genera el estator durante su operacion, es importante que el generador
este provisto de un sistema de enfriamiento eficiente. Los estatores suelen
tener conductos de ventilacion a través del nucleo para facilitar la
circulacién de aire o de un refrigerante liquido, reduciendo asi la

temperatura operativa y mejorando la eficiencia (Krause et al., 2013).
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Consideraciones de Disefio:

Numero de Polos: EI nimero de polos en el estator esta relacionado
con la frecuencia de la corriente alterna generada y la velocidad de rotacion
del rotor. A mayor nimero de polos, menor sera la velocidad necesaria

para generar una frecuencia especifica (Kundur, 2018).

Relacion Diametro-Longitud: La relacion entre el didmetro y la
longitud axial del estator influye en las caracteristicas electromagnéticas y

térmicas del generador (Fitzgerald et al., 2013).

B. Caracteristicas del rotor.

El rotor de un generador sincrono actla como un electroiman que
produce un campo magnético giratorio, el cual induce voltaje en los
devanados del estator del generador (Chapman, 2012). Para crear este
campo magnético, se aplica corriente continua a las bobinas del rotor,
conocidas como bobinas de campo, y esta corriente se suministra a través
de anillos colectores y escobillas 0 mediante una conexion directa. El eje
del generador esti conectado a diodos e interruptores para gestionar el
flujo de corriente (Noboa & Quintuiia, 2015). Los polos del rotor pueden
ser de tipo saliente o cilindrico. Los generadores con polos salientes, que
operan a bajas velocidades, son comUnmente utilizados en centrales
hidroeléctricas, mientras que los generadores con polos cilindricos, que
operan a velocidades superiores a 1800 rpm, se emplean principalmente

en centrales térmicas (Hernandez et al., 2009).
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Bobinas de Campo:

Las bobinas de campo son devanados instalados en el rotor, y se
les aplica corriente continua (DC) para generar el campo magnético. Estas
bobinas estan hechas generalmente de cobre debido a su alta conductividad

eléctrica y resistencia mecanica.

Figura 3

Maquina sincrona de polos salientes.

Nota. Tomado de Rodriguez P. (2015).

Excitacion del Rotor: La corriente continua necesaria para las
bobinas de campo se suministra mediante dos métodos principales: a
través de anillos rozantes y escobillas, 0 mediante un sistema sin escobillas

que utiliza diodos rectificadores montados en el mismo eje del generador.
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Enfriamiento del Rotor:

Dado que el rotor esta en movimiento continuo y genera calor
debido a las pérdidas eléctricas y mecanicas, es necesario un sistema de
enfriamiento eficaz. Los generadores grandes suelen utilizar ventiladores
montados en el rotor para forzar la circulacion de aire, 0 en algunos casos,

sistemas de enfriamiento por hidrégeno o agua.

Materiales de Construccion:

El rotor esta construido generalmente de acero de alta calidad que
es capaz de soportar las fuerzas centrifugas y las tensiones mecénicas
generadas durante la operacion a alta velocidad. El nacleo del rotor esta

laminado para reducir las pérdidas por corrientes paréasitas (Foucault).

Conexiones Eléctricas:

Las conexiones eléctricas del rotor, como los anillos rozantes y
escobillas, permiten la entrada de corriente continua desde una fuente
externa a las bobinas de campo. En los sistemas sin escobillas, los diodos
rectificadores convierten la corriente alterna en corriente continua

directamente en el rotor.

Relacion Polos-Velocidad:

La cantidad de polos en el rotor esta directamente relacionada con
la velocidad de rotacion del generador y la frecuencia de la corriente
alterna generada. Un mayor nimero de polos permite una menor velocidad

de rotacion para alcanzar la misma frecuencia de salida.
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C. Sistema de Excitacion de Campo.

Para suministrar corriente directa (CD) al devanado de campo del
rotor, se emplean dos excitadores: un excitador principal y un excitador
piloto. El excitador principal proporciona la corriente de excitacién
necesaria para la armadura del generador sincrono, mientras que el
excitador piloto controla la corriente de salida del excitador principal, lo
cual puede realizarse de manera manual o automatica a través de sefiales
de control (Wildi, 2007). Esta corriente se suministra de dos maneras

diferentes:

o A través de anillos rozantes y escobillas desde una fuente externa.

o Mediante rectificadores y diodos conectados a un generador de
campo estacionario, montado en el mismo eje del generador
sincrono.

Figura 4

Excitacién mediante excitatrices de corriente continua

EXCITATRIZ EXCITATRIZ

ALTERNADOR PRINCIPAL PILOTO

Nota. Tomado de Rodriguez P. (2015).

D. Velocidad de Sincronismo.

La velocidad de sincronismo es un concepto fundamental en el
campo de las maquinas eléctricas, particularmente en los motores

eléctricos de corriente alterna. Se define como la velocidad a la cual el
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campo magnético generado por el estator de una maquina sincronica o de
induccion gira. Esta velocidad estd relacionada directamente con la
frecuencia de la corriente alterna y el nimero de polos de la maquina, y su
comprension es clave para el disefio, operacion y control de motores en

diversas aplicaciones industriales y de generacion de energia.

Definicion y relacion con la frecuencia

La velocidad de sincronismo, denotada cominmente como Ns, esta dada

por la siguiente ecuacion:

120.f
Ny = —— 1
== 1)
Donde:
. Nges la velocidad de sincronismo en revoluciones por minuto
(RPM).

. f es la frecuencia de la fuente de alimentacion en hertzios (Hz).
. P es el numero de polos de la maquina.

Este vinculo muestra que la velocidad de sincronismo es
directamente proporcional a la frecuencia de la corriente alterna y es
inversamente proporcional al nimero de polos de la maquina (Chapman,

2012).

Importancia en los motores eléctricos

En los motores sincrdnicos, la velocidad del rotor es igual a la
velocidad de sincronismo, lo que implica que el motor gira a una velocidad
constante bajo condiciones normales de operacion. Esto es especialmente
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atil en aplicaciones que requieren control de velocidad preciso y estable,
como generadores eléctricos y sistemas de transmision de energia. En
contraste, los motores de induccidn operan a una velocidad menor que la
de sincronismo debido a la presencia de deslizamiento, que es necesario

para que se genere torque en el rotor (Fitzgerald et al., 2013).

Velocidad de sincronismo en motores sincronicos y de induccién.

Mientras que en un motor sincronico el rotor gira a la misma
velocidad que el campo magneético del estator, en los motores de induccion
existe una diferencia entre ambas velocidades. Esta diferencia, conocida
como deslizamiento, es un parametro crucial en el analisis del rendimiento
del motor de induccidn. El deslizamiento se expresa como una fraccion de

la velocidad de sincronismo:

N, — N,
§=—"—7T
N ()
Donde:
. S es el deslizamiento.
. N, es la velocidad del rotor en RPM.

El deslizamiento es un pardmetro importante para indicar la
eficiencia en motores de induccion, por ejemplo un deslizamiento cercano
a cero indica que el motor de induccion es altamente eficiente (Krause et

al., 2013).

El analisis del comportamiento y la regulacion de la velocidad de

sincronismo es importante en las aplicaciones tecnoldgicas, especialmente
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en sistemas de generacién de energia eléctrica. En este tipo de sistemas es
comun utilizar generadores sincronicos, para la generacion de energia
eléctrica, los cuales deben funcionar a la velocidad de sincronismo, para
poder permitir que la electricidad sea suministrada a la red con una
frecuencia constante, de acuerdo a las normativas locales, por lo que se
convierte en un factor crucial para la estabilidad de los sistemas eléctricos.
También, en la utilizacion de motores eléctricos de induccion para
aplicaciones industriales, es necesario ajustar la frecuencia de la fuente de
alimentacion para poder controlar la velocidad del motor, por lo que se
hace muy importante comprender la relacion que existe entre la frecuencia

y la velocidad de sincronismo (Fraile Mora, 2001).

E. Circuito equivalente por fase de un generador sincrono.

El circuito equivalente es una representacion simplificada de los
elementos eléctricos que representan el comportamiento de la maquina
eléctricas en especial las sincronas, el cual no permite analizarlas bajo
diversas condiciones de carga. Este circuito equivalente permite analizar
la relacion entre el voltaje suministrado, la corriente, la resistencia del

estator, la reactancia de sincronismo y la fuerza electromotriz inducida.

El circuito equivalente de un generador sincrono esta compuesto por:

e Voltaje inducido (Ef): Es el voltaje generado internamente por el
campo generado en la rotacion del rotor y la interaccion con el estator.
Por lo que se convierte en la fuerza electromotriz (fem) generada en los
devanados del estator. El voltaje inducido depende del flujo magnético
y la velocidad de sincronismo del rotor (Chapman, 2012).
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o Resistencia del estator (Rs): Representa las pérdidas en el cobre de los
devanados del estator debido a la resistencia inherente de los
conductores. Aungue suele ser pequefia, tiene un impacto en la
eficiencia global de la maquina (Fitzgerald et al., 2013).

e Reactancia sincronica (Xs): Es la suma de la reactancia de dispersion
y la reactancia de magnetizacion del generador. Este parametro es
fundamental, ya que define el comportamiento del generador frente a
cargas inductivas y capacitivas (Krause et al., 2013).

e Voltaje en los terminales (V): Es el voltaje medido en los terminales
de salida del generador, y depende de la carga conectada al generador,
asi como de las caracteristicas internas de la maquina. La diferencia
entre el voltaje inducido y el voltaje en los terminales esta relacionada
con la caida de tension interna debida a la impedancia del estator (Fraile
Mora, 2001).

El modelo se representa mateméaticamente como:

Ve = Ef — (I.(Rs + jXs) (3)

Donde:

e Viesel voltaje en los terminales del generador.
e Efeslafuerzaelectromotriz inducida.

e leslacorriente por fase.

e Rses laresistencia del estator.

e Xses la reactancia sincronica.

e jeslaunidad imaginaria, representando la naturaleza inductiva de Xs.
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Este circuito es fundamental para el analisis de la operacion de un
generador sincronico, ya que permite predecir cbmo varian los voltajes y
las corrientes bajo diferentes condiciones de carga. Ademas, permite
evaluar la regulacion de voltaje, que es la variacién del voltaje terminal en
funcion de la carga, y tambien la capacidad del generador para suministrar

potencia reactiva (Chapman, 2012).

Figura 5

Excitacién mediante excitatrices de corriente continua

+
Er vV
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%,
Nota. Tomado de Rodriguez P. (2015).
F. Circuito Trifasico Equivalente de un Generador Sincrono

El circuito trifasico equivalente de un generador sincrono es una
representacion simplificada que permite analizar el comportamiento de la
méaquina en sistemas eléctricos de corriente alterna trifasicos. Los
generadores sincronos trifasicos se utilizan ampliamente en la generacion
de energia eléctrica y son fundamentales en la distribucién de electricidad
en grandes redes. La representacion del circuito trifasico equivalente

proporciona un modelo simplificado de los pardmetros eléctricos que
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influyen en el rendimiento y la operacion del generador bajo diversas

condiciones de carga.

En un sistema trifasico, el circuito equivalente para cada fase es
idéntico y se representa de manera independiente, ya que los generadores

trifasicos funcionan con fases balanceadas.

Anadlisis de las condiciones de carga

El comportamiento del generador sincrono varia dependiendo de la
carga conectada. Bajo una carga inductiva, la corriente se retrasa respecto
al voltaje terminal, lo que provoca una caida de tension mayor en la
reactancia sincrénica. En cargas capacitivas, la corriente adelanta al
voltaje, lo que puede llevar a una sobreexcitacion y aumentar el voltaje
inducido. El anélisis de estas condiciones es crucial para el disefio y la

operacién de generadores en redes eléctricas (Krause et al., 2013).

Figura 6

Diagrama fasorial de una fase del inducido de un alternador sincrono en

carga.

Nota. Tomado de Rodriguez P. (2015).
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Circuito trifasico balanceado

El circuito trifasico equivalente de un generador sincrono considera
que las tres fases estan balanceadas, lo que significa que las corrientes en
cada fase tienen la misma magnitud y estan desfasadas 120° eléctricamente
entre si. Esto simplifica el analisis y permite utilizar modelos monofasicos
para cada una de las fases. En la practica, se suelen utilizar transformadores
de componentes simétricos para convertir un sistema trifasico en un

sistema equivalente monofésico para el analisis (Fitzgerald et al., 2013).

Importancia del circuito equivalente

El circuito trifasico equivalente de un generador sincrono es
crucial para el andlisis de la estabilidad y la regulacion de voltaje en
sistemas de potencia. La capacidad de un generador sincrono para operar
eficientemente bajo diferentes condiciones de carga depende de la correcta
modelacion de sus parametros internos. Ademas, este circuito es utilizado
en el disefio de sistemas de control y proteccion para asegurar la operacion

segura del generador dentro de sus limites operativos (Fraile Mora, 2001).

G. Conexionado de un Generador Sincrono

El conexionado de un generador sincrono es crucial para su
integracion eficiente en una red eléctrica y para garantizar su correcto
funcionamiento. Los generadores sincronos se utilizan en la mayoria de
las plantas de generacion de energia eléctrica, ya sea en centrales
hidroeléctricas, térmicas o nucleares, y su conexién a la red implica
diversas configuraciones segun el tipo de carga, la potencia generada, y los

requisitos del sistema de potencia.
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Configuraciones de conexion

El conexionado de un generador sincrono suele estar en una de las

siguientes configuraciones principales:

1. Conexidn en estrella (Y): En este tipo de conexion, un extremo de
cada devanado del estator estd conectado a un punto comdun
[lamado neutro. Los otros extremos de los devanados estan
conectados a los terminales de salida del generador. La conexion
en estrella es ampliamente utilizada para suministrar corriente a
sistemas trifasicos, ya que permite un manejo mas eficiente de la
energia a largas distancias y facilita el control del voltaje de fase y

linea.

e Ventajas: Ofrece una salida de alto voltaje en los terminales
del generador con menor corriente, lo que reduce las pérdidas
en las lineas de transmision (Chapman, 2012).

e Aplicaciones: Generadores conectados a redes de transmisién
de alto voltaje y sistemas de distribucion trifasica.

2. Conexion en triangulo (A): En esta configuracion, los devanados
del estator estdn conectados de manera que forman un circuito
cerrado en forma de tridngulo. Cada unién de dos devanados se
conecta a un terminal de salida del generador. La conexién en
triangulo permite manejar mayores corrientes, pero a un voltaje de

linea mas bajo.
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Figura 7.

Conexionado del generador en estrella.

Vi

nea

Rs1

o qD

Nota. Tomado de Pilco Quispe & Gemio Yujra (2022)

Figura 8.

Ventajas: Reduce la tension en cada devanado, permitiendo
que el generador maneje corrientes mas altas sin
sobrecargar los devanados (Krause et al., 2013).

Aplicaciones: Sistemas industriales que requieren alta

potencia y cortas distancias de transmision.

Conexionado del generador en delta.

Nota. Tomado de Pilco Quispe & Gemio Yujra (2022)
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Proceso de conexion a la red

Antes de conectar un generador sincrono a la red, se deben cumplir
ciertas condiciones para asegurar que la maquina se sincronice
correctamente con la red eléctrica. Este proceso se conoce como

sincronizacion y requiere cumplir las siguientes condiciones:

1. Igualdad de voltaje: El voltaje del generador debe ser igual al
voltaje de la red a la que se conectara. Un voltaje desigual puede
causar picos de corriente que pueden dafiar el generador o los

equipos de la red.

2. Igualdad de frecuencia: La frecuencia del generador debe
coincidir con la frecuencia de la red (generalmente 50 Hz 0 60 Hz).
Un desajuste en la frecuencia puede causar variaciones en la
velocidad del rotor y llevar a una desconexion forzada o a dafios

mecanicos (Fitzgerald et al., 2013).

3. Igualdad de fase: Las fases del generador deben estar alineadas
con las fases de la red. Esto se verifica mediante un sincronoscopio
0 luces de sincronizacion, y garantiza que las tres fases del

generador se conecten correctamente a las tres fases de la red.

Proteccidn y control en la conexién

El conexionado de un generador sincrono no solo implica la
sincronizacion, sino también la implementacion de sistemas de proteccion
para asegurar que el generador opere dentro de limites seguros. Algunas

de las protecciones mas comunes incluyen:
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1. Proteccion de sobrevoltaje y subvoltaje: Para evitar dafios en los
devanados del estator y los equipos de la red.

2. Proteccion de sobrecorriente: Para proteger el generador contra
corrientes excesivas que puedan resultar de cortocircuitos o
sobrecargas.

3. Relés de sincronizacion: Para automatizar el proceso de
sincronizacion y desconexion en caso de fallas.

Ademas, el generador cuenta con sistemas de control de excitacion
que permiten regular el voltaje de salida ajustando la corriente de
excitacion del rotor, lo que a su vez controla la magnitud del campo

magnético generado (Fraile Mora, 2001).

H. Conexién y suministro de potencia reactiva

El generador sincrono tiene la capacidad de suministrar potencia
reactiva a la red, lo que es esencial para mantener la estabilidad del
sistema de potencia. Dependiendo del estado de excitacion del generador,
este puede operar en modo de subexcitacién (consumiendo potencia
reactiva) o en modo de sobreexcitacion (suministrando potencia reactiva).
La capacidad de controlar la potencia reactiva es crucial para el
mantenimiento del voltaje en los sistemas eléctricos y la estabilidad de la

red.

. Sobreexcitacion: El generador suministra potencia reactiva a la

red, lo que aumenta el voltaje en los puntos de conexion.
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. Subexcitacion: El generador consume potencia reactiva de la red,
lo que puede reducir el voltaje si no se compensa adecuadamente

(Chapman, 2012).

l. Curvas V de un Generador Sincrono

Las curvas V son una representacion grafica que muestra la
relacion entre la corriente de excitacion del rotor y la corriente de armadura
(o estator) en un generador o un motor sincrono, bajo condiciones de carga
constante. Estas curvas son fundamentales para comprender como los
generadores y motores sincronos responden a diferentes niveles de

excitacion en términos de la corriente que circula por sus devanados.

Definicién y concepto de las curvas V

Una curva V es una representacion grafica que muestra la relacion
entre la corriente de armadura (1) y la corriente de excitacion (l¢) del rotor
en un generador o motor sincrono, manteniendo constantes tanto la carga
como la tension de linea. La gréafica recibe el nombre de "curva V" debido
a su forma caracteristica, en la cual la corriente de armadura disminuye
inicialmente a medida que la excitacion aumenta, alcanza un punto minimo
y luego vuelve a incrementarse conforme la corriente de excitacion

contindia aumentando.

. En la region de subexcitacion (excitacion insuficiente), el
generador consume potencia reactiva de la red, aumenta la

corriente de armadura.
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. En la region de sobreexcitacion (excitacion excesiva), el generador
suministra potencia reactiva a la red, aumenta la corriente de
armadura.

. El punto minimo de la curva V corresponde al punto en el cual el
generador esta funcionando en condiciones de excitacion normal,
en esta condicion el generador no consume ni suministra potencia
reactiva a la red (Fitzgerald et al., 2013).

Funcionamiento en modo generador y motor

En un generador sincrono, las curvas V permiten analizar el
comportamiento de la maquina al modificar la corriente de excitacion del
rotor. Cuando el generador opera en sobreexcitacion, entrega potencia
reactiva a la red, mientras que en condiciones de subexcitacion, absorbe
potencia reactiva de la misma. Este fendmeno es esencial para el control
del voltaje en sistemas de potencia y para garantizar la estabilidad de la

red eléctrica (Chapman, 2012).

En un motor sincrono, las curvas V también son Utiles para analizar
como cambia la corriente de armadura en funcion de la excitacion del
rotor. Esto es importante porque el motor puede operar con factor de
potencia igual a la unidad, en este caso la corriente de armadura es minima,
también puede funcionar con factor de potencia inductivo (subexcitado) o
factor de potencia capacitivo (sobreexcitado). Esta caracteristica permite
controlar el factor de potencia en sistemas industriales (Krause et al.,

2013).
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Interpretacion de las curvas V

Region de subexcitacion: Cuando la corriente de excitacion es baja,
el generador opera en condiciones de subexcitacion, o que provoca un
aumento de la corriente de armadura debido a la necesidad de compensar
la falta de potencia reactiva. Esto ocurre cuando la maquina esta

absorbiendo potencia reactiva de la red para mantener el voltaje terminal.

Regidn de excitacion normal: En esta region, el generador funciona
con el nivel adecuado de excitacion, y la corriente de armadura es minima.
El generador no absorbe ni suministra potencia reactiva a la red, lo que

suele coincidir con un factor de potencia unitario (Fraile Mora, 2001).

Figura 9

Curvas V de un generador sincrono.

A

|EO | —
under-| over-

excitation

Nota. Tomado de (Wikipedia contributors, n.d.)
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Region de sobreexcitacion: Si se incrementa la corriente de
excitacion mas alld del nivel Optimo, el generador entra en
sobreexcitacién. En esta condicion, la maquina suministra potencia

reactiva a la red, lo que provoca un aumento en la corriente de armadura.

Importancia de las curvas V en el control de potencia reactiva

El control de la potencia reactiva es clave para mantener el voltaje
estable en los sistemas eléctricos. Las curvas V ayudan a ajustar la
corriente de excitacion del rotor para que la maquina entregue o absorba
potencia reactiva segun sea necesario. Este ajuste es fundamental, ya que
las variaciones en el voltaje pueden afectar la estabilidad del sistema

eléctrico.

En aplicaciones industriales, la utilizacion de un motor sincrono
para controlar la potencia reactiva puede mejorar la eficiencia, al reducir
las pérdidas en las lineas de transmision y en los sistemas eléctricos

(Fitzgerald et al., 2013).

J. Diagrama Fasorial de un Generador Sincrono.

Los diagramas de fasores son fundamentales para analizar sistemas
eléctricos de corriente alterna, especialmente en maquinas sincronas y de
induccion. Estos diagramas representan sefiales sinusoidales mediante su
magnitud y fase, lo que facilita entender las relaciones entre el voltaje
inducido, la corriente y el voltaje terminal en distintas condiciones de

carga.
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Un fasor es un vector que gira en el plano complejo. Representa

una sefial sinusoidal de una frecuencia especifica. El fasor se define como:

V(t) = V,cos (wt + 0) (4)

donde 1},, es la magnitud maxima, o es la frecuencia angular, y 0

es el angulo de fase.

En notacion de fasores, esta expresion puede simplificarse a:

V=1V,46 (5)

Un fasor representa tanto la amplitud como la fase de la sefial

sinusoidal (Chapman, 2012).

En generadores sincronos, los diagramas de fasores se utilizan para
estudiar el comportamiento eléctrico de la maquina bajo distintas

condiciones de carga. En estos diagramas, es comun representar:

« El voltaje inducido en la maquina (Er), que es el resultado de la
interaccion entre el rotor y el campo magnético.

e La corriente de carga (I), que varia segun la carga conectada al
generador.

« El voltaje en los terminales (Vt), que es el voltaje que se suministra a
la carga.

El fasor de la corriente (1) se retrasa o adelanta respecto al fasor del
voltaje (Vi) dependiendo del tipo de carga: inductiva, capacitiva o resistiva.
Ademas, el voltaje inducido (Er) esta relacionado con el voltaje terminal y
las caidas de voltaje debidas a la impedancia del estator (Rs+jXs) (Krause

etal., 2013).
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Un diagrama de fasores tipico de un generador sincronico incluye

los siguientes elementos:

« V¢ el voltaje en los terminales, que suele ser la referencia.

« |: la corriente de carga, que puede adelantarse o retrasarse segun la
naturaleza de la carga (inductiva o capacitiva).

o Ef: el voltaje inducido, que esta a una distancia de 1-Zs del voltaje en
los terminales.

El diagrama de fasores permite visualizar el angulo de desfasaje
entre el voltaje inducido (Es) y el voltaje en los terminales (Vt), asi como
la caida de tension en la reactancia sincronica (Xs) y la resistencia del
estator (Rs). Estos elementos son clave para determinar la operacion
eficiente de los generadores sincronos bajo diversas condiciones de carga

(Fitzgerald et al., 2013).

Analisis bajo diferentes condiciones de carga

Los diagramas de fasores son especialmente Gtiles para analizar el
comportamiento de un generador sincrono bajo condiciones de carga
inductiva, capacitiva y resistiva. En una carga puramente resistiva, la
corriente esta en fase con el voltaje terminal. Sin embargo, en una carga
inductiva, la corriente se retrasa con respecto al voltaje terminal, lo que
aumenta la caida de tension en la reactancia sincronica (Xs). En una carga
capacitiva, ocurre lo contrario, y la corriente adelanta al voltaje terminal,
lo que puede resultar en una sobreexcitacion de laméaquina y una elevacion

del voltaje inducido (Es) (Fraile Mora, 2001).
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1. Diagrama Fasorial con Carga Resistiva.

Cuando un generador sincrono alimenta una carga puramente
resistiva, la corriente esta en fase con el voltaje terminal (Vt). Esto significa

que el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente es cero (6 = Q°)

. Voltaje inducido (Ef): El voltaje generado internamente en el
generador, que depende de la corriente de excitacion.

. Voltaje terminal (V): Es el voltaje medido en los terminales del
generador y esta en fase con la corriente de carga.

. Corriente de armadura (1): La corriente de armadura también
esta en fase con el voltaje terminal en el caso de una carga resistiva.

Diagrama Fasorial: El voltaje inducido (Ef) es mayor que el voltaje

terminal (Vt) debido a la caida de tension en la resistencia (Rs) y reactancia

(Xs) del estator. En este caso, el fasor de la corriente | esta alineado con el

fasor del voltaje Vi (Chapman, 2012).

Figura 10
Diagrama fasorial de un generador sincrono con una carga resistiva.

Xsl

A

Vo

>

Nota. Tomado de Pilco Quispe & Gemio Yujra (2022)
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2. Diagrama Fasorial con Carga Inductiva

En el caso de una carga inductiva, la corriente se retrasa con
respecto al voltaje terminal (Vi). Esto es caracteristico de las cargas como
motores de induccion y transformadores, que tienen una alta componente

inductiva. El angulo de desfase es positivo (6>09).

« Voltaje inducido (Er): Debe ser mayor para compensar el retraso de la
corriente y las caidas de tension en las reactancias.

e Corriente de armadura (I): La corriente se retrasa con respecto al
voltaje terminal.

« Caidade tension reactiva (I.Xs): La reactancia del estator produce una
caida de tensién inductiva, lo que provoca que el voltaje inducido sea

mayor que el voltaje terminal.

Figura 11.

Diagrama fasorial de un generador sincrono con una carga inductiva.

Vo

0

\<B‘ - E

I

Nota. Tomado de Pilco Quispe & Gemio Yujra (2022)

Diagrama Fasorial: El fasor de la corriente I se retrasa con respecto al

fasor del voltaje terminal V. El voltaje inducido. E+ debe ser mayor para
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compensar las caidas de tension en la reactancia sincronica (Xs) del

generador, provocando un mayor desfase entre Ery Vi (Krause et al., 2013).

3. Diagrama Fasorial con Carga Capacitiva

En el caso de una carga capacitiva, la corriente adelanta al voltaje
terminal. Este tipo de carga es tipico en sistemas que utilizan
compensadores estaticos o en algunos motores con condensadores. El

angulo de desfase es negativo (6 < 0°).

« Voltaje inducido (Ef): Es menor en comparacion con las condiciones
de carga inductiva, ya que el generador no necesita compensar caidas
de tension elevadas.

e Corriente de armadura (I): La corriente adelanta al voltaje terminal.

o Caida de tension reactiva (1.Xs): En este caso, la caida de tension en
la reactancia sincronica tiene una polaridad inversa debido a la
naturaleza capacitiva de la carga.

Diagrama Fasorial: El fasor de la corriente I adelanta al fasor del voltaje

terminal Vi El voltaje inducido Ef es menor, ya que no se requiere

compensar caidas significativas de tension en la reactancia sincrénica (Xs).

Esto ocurre cuando el generador esta sobreexcitado y suministra potencia

reactiva a la red (Fitzgerald et al., 2013).

El diagrama fasorial es importante en el analisis de méaquinas
sincronas porque permite visualizar y calcular las relaciones de fase entre

el voltaje y la corriente bajo diferentes tipos de carga (Fraile Mora, 2001).
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Figura 12

Diagrama fasorial de un generador sincrono con una carga inductiva.

1
Vo
iXs
e - E
Nota. Tomado de Pilco Quispe & Gemio Yujra (2022)
K. Potencia Suministrada por el Generador Sincrono

El generador sincrono es una maquina que convierte energia
mecanica en energia eléctrica a través de la rotacion del rotor en un campo
magnético, induciendo asi una corriente alterna en los devanados del
estator. La potencia que un generador suministra a la red eléctrica se divide

en potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q).

Potencia Activa y Potencia Reactiva

Potencia Activa (P): Es la potencia que el generador suministra a las
cargas para realizar trabajo Util. Esta potencia es transferida a la red
eléctrica a través de los tres devanados del estator. La potencia activa se
mide en vatios (W) o megavatios (MW) y esté relacionada directamente

con el par mecanico aplicado al rotor.

La formula general para la potencia activa suministrada por un

generador sincrono es:
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3-Ve-1,-cos (0)
P =
V3

(6)

Donde:

V; es el voltaje de linea en los terminales del generador.

e [, eslacorriente de armadura (o estator).

e cos (0) es el factor de potencia de la carga, que es el angulo entre el
voltaje y la corriente de la carga.

e 3 esun factor para tener en cuenta las tres fases del sistema trifasico.

En condiciones ideales, la potencia activa depende directamente
del par aplicado al eje del rotor. Un aumento en el par incrementa la
potencia activa generada, siempre y cuando el generador esté

correctamente sincronizado con la frecuencia de la red (Chapman, 2012).

Potencia Reactiva (Q): La potencia reactiva estd relacionada con la
creacion y el mantenimiento de los campos magnéticos necesarios para la
transferencia de potencia en sistemas de corriente alterna. Esta potencia no
realiza trabajo Util, pero es esencial para la estabilidad del sistema de
potencia, ya que permite que los campos magnéticos en los motores y
generadores se mantengan activos. Se mide en voltamperios reactivos

(VAR) 0 megavoltios-amperios reactivos (MVAR).
La férmula para la potencia reactiva es:

_ 3V 1y - sin (0)
- V3

(7)
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Donde:

e 1, esel voltaje de linea en los terminales del generador.
e [, esla corriente de armadura (o estator).

e sin (@) es el &ngulo entre el voltaje y la corriente de la carga.

La potencia reactiva puede ser suministrada o absorbida por el
generador sincrono dependiendo de si el generador esta sobreexcitado o
subexcitado. Un generador sobreexcitado suministra potencia reactiva, lo
que ayuda a elevar el voltaje en la red, mientras que un generador
subexcitado absorbe potencia reactiva, lo que puede provocar una

reduccion del voltaje en la red.
Potencia Aparente

La potencia aparente (S) es la combinacion vectorial de la potencia
activa y la potencia reactiva. Representa la cantidad total de potencia que
el generador debe manejar, y se mide en voltios-amperios (VA) o

megavoltios-amperios (MVA).
S=P+jQ (8)

La magnitud de la potencia aparente esta dada por:

S| = V/P? + Q7 ©9)

Donde:
o S es la potencia aparente.
J P es la potencia activa.
o Q es la potencia reactiva (Fitzgerald et al., 2013).
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L. Control de la Potencia Suministrada

El control de la potencia activa y reactiva es esencial para
garantizar el rendimiento eficiente del generador sincrono y la estabilidad
del sistema de potencia al que esta conectado. EI control de la potencia
activa se realiza ajustando el par aplicado al rotor (lo que esta relacionado
con la cantidad de energia mecéanica proporcionada al generador), mientras
que el control de la potencia reactiva se lleva a cabo ajustando la corriente

de excitacion del rotor.

Control de la potencia activa: Cuando se incrementa el par
aplicado al rotor, la potencia activa entregada también aumenta. Este
cambio se manifiesta en un incremento de la corriente de armadura,
siempre y cuando el generador esté sincronizado adecuadamente con la

frecuencia de la red (Fraile Mora, 2001).

Control de la potencia reactiva: La potencia reactiva se regula
ajustando la excitacion del generador. Al incrementar la excitacion, el
generador suministra mas potencia reactiva a la red (sobreexcitacion),
mientras que al reducirla, comienza a absorber potencia reactiva
(subexcitacion). Este control es esencial para mantener el voltaje en los

terminales del generador y asegurar la estabilidad del sistema eléctrico.

M.  Eficienciay Pérdidas

En la operacion de un generador sincrono, no toda la potencia
mecanica aplicada se convierte en potencia eléctrica Gtil. Parte de la
energia se pierde en forma de calor debido a las pérdidas en el cobre

(pérdidas resistivas en los devanados del estator y rotor) y pérdidas en el
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nucleo (debido a la histéresis y corrientes parasitas). Estas pérdidas deben

tenerse en cuenta para determinar la eficiencia del generador.

La eficiencia del generador se define como la relacion entre la
potencia eléctrica util suministrada (Ps4;;44) Y 12 potencia mecéanica total
aplicada al eje (Pontrada ):

P ..
Eficiencia = —salida 510 (10)

P entrada

La potencia suministrada por un generador sincrono puede
dividirse en potencia activa, que realiza trabajo Util, y potencia reactiva,
que es esencial para la estabilidad del sistema de potencia. El control
adecuado de ambas potencias es crucial para garantizar un suministro
eficiente y estable de energia a las cargas conectadas, y se logra mediante

el ajuste del par mecénico y la corriente de excitacion del generador.
N. Curvas de Regulacién

La curva de regulacion de un generador sincrono es una
representacion grafica que muestra como varia el voltaje terminal de un
generador en funcién de la carga, manteniendo constante la excitacion del
rotor. Es fundamental para evaluar el comportamiento del generador bajo
diferentes condiciones de carga, y es especialmente Util para comprender

como se regula el voltaje en los sistemas eléctricos.
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Figura 13.

Curva de regulacion de un generador sincrono.
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Definicion de Regulacién de Voltaje

La regulacion de voltaje es una medida de la capacidad del
generador para mantener un voltaje terminal constante bajo diferentes
condiciones de carga. Cuando la carga conectada a un generador sincrono
varia, también lo hace el voltaje en sus terminales. La regulacion de voltaje
se define como el porcentaje de aumento del voltaje cuando el generador
pasa de operar a plena carga a carga nula (en vacio), con la misma corriente

de excitacion.

Matematicamente, la regulacion de voltaje se expresa como:

Vsin carga — Veon carga

Regulaciéon de Voltaje = x100 (11)

Vplena carga
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Donde:

° Vsin carga €S €l voltaje terminal cuando no hay carga conectada al
generador (en vacio).
o Veon carga®S €l Voltaje terminal cuando el generador esta operando

a plena carga.

La regulacion de voltaje indica como el generador maneja las
variaciones de carga y es un factor clave en su disefio y operacion. Un
valor alto de regulacion de voltaje significa que el voltaje del generador
varia significativamente con la carga, lo que no es deseable. Un valor bajo
indica que el generador puede mantener un voltaje relativamente
constante, lo cual es preferible en la mayoria de las aplicaciones

(Chapman, 2012).
Comportamiento de la Curva de Regulacion

La curva de regulacion muestra como varia el voltaje terminal en
funcién de la carga conectada al generador. Existen tres condiciones

principales de carga que afectan la forma de la curva:

e Carga Resistiva: Bajo una carga puramente resistiva, el voltaje
terminal disminuye de manera casi lineal a medida que se incrementa
la carga. Esto se debe principalmente a la caida de voltaje en la
resistencia del estator (Rs) y, en menor medida, en la reactancia
sincronica (Xs). En este caso, la regulacion de voltaje es moderada.

e Carga Inductiva: En condiciones de carga inductiva, como ocurre en

muchas aplicaciones industriales, el voltaje terminal tiende a
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disminuir mas rapidamente a medida que se incrementa la carga,
debido a las grandes caidas de tension en la reactancia sincrénica (Xs).
La regulacion de voltaje es mayor en cargas inductivas que en
resistivas porque el generador debe compensar las caidas adicionales
de tension en la reactancia.

e Carga Capacitiva: Bajo una carga capacitiva, el voltaje terminal
puede aumentar al incrementar la carga. Esto se debe a que la carga
capacitiva suministra potencia reactiva al generador, reduciendo las
caidas de tension en la reactancia sincronica (Xs). En este caso, la
regulacion de voltaje puede ser negativa, lo que indica un aumento del

voltaje terminal bajo carga (Fitzgerald et al., 2013).

Factores que Afectan la Regulacion de Voltaje

La regulacion de voltaje depende de varios factores, entre los cuales

destacan:

e Impedancia del estator: Tanto la resistencia (Rs) como la reactancia
sincronica (Xs) influyen en la caida de tension a medida que se
incrementa la corriente de carga. Una mayor reactancia sincronica

Ileva a una mayor variacién del voltaje terminal con la carga.

e Nivel de excitacidn: Si la corriente de excitacion del rotor se mantiene
constante, la capacidad del generador para suministrar potencia
reactiva a la red varia con la carga. Un generador sobreexcitado tiende
a aumentar su voltaje terminal bajo carga capacitiva, mientras que un
generador subexcitado verd una disminucion en el voltaje terminal

bajo cargas inductivas.
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e Condiciones de carga: La naturaleza de la carga (resistiva, inductiva
0 capacitiva) afecta directamente la regulacion de voltaje, debido a la
interaccion entre la corriente de armadura y la Impedancia del estator

(Krause et al., 2013).

Importancia de la Curva de Regulacion

La curva de regulacion de voltaje es una herramienta fundamental
para disefiar y operar generadores sincronos en aplicaciones de generacion
de energia eléctrica. Una buena regulacion de voltaje garantiza que el

generador pueda mantener un voltaje estable.

Control de la Regulacién

El control de la regulacién de voltaje se logra ajustando la corriente
de excitacion del rotor. Aumentar la corriente de excitacion
(sobreexcitacion) incrementa el voltaje inducido (£7), permite trabajar con
cargas inductivas. Reducir la corriente de excitacién (subexcitacion)
disminuye el voltaje inducido, aminora el efecto de cargas capacitivas

(Fraile Mora, 2001).

2.2.2. Regulacion de Frecuenciay Tension.

La regulacién de frecuencia y tension en un generador sincrono permite
mantener el voltaje y la frecuencia dentro de limites permisibles mientras se varia
la carga conectada al generador. Esta regulacion es crucial en los sistemas de
generacion de energia para garantizar un suministro estable y eficiente de

electricidad a las redes de distribucion.
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A Frecuencia y Tension en un Generador Sincrono

1. Frecuencia: La frecuencia de un generador sincrono esta directamente
relacionada con la velocidad de rotacién del rotor. En un generador

sincrono, la frecuencia se calcula segun la siguiente ecuacion:

_ P-N 12
I'=720 (12)
Donde:
o f es la frecuencia en hertzios (Hz).
o P es el namero de polos del generador.
o N es la velocidad de rotacion del rotor en revoluciones por minuto
(RPM).

Mantener una frecuencia constante es vital en sistemas eléctricos,
ya que muchas cargas, como motores eléctricos y dispositivos
electronicos, dependen de una frecuencia precisa para funcionar

correctamente (Fitzgerald et al., 2013).

2. Tension (Voltaje): El voltaje generado en los terminales del generador
sincrono depende de la corriente de excitacion que fluye en el rotor y de la
carga conectada. La tension terminal también esta influenciada por la
reactancia del estator y las condiciones de carga, como las caracteristicas

inductivas o capacitivas.

La relacion entre el voltaje inducido (Es) y el voltaje terminal (1)

se puede describir mediante la siguiente ecuacion:
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Vy = Ef =g Zs) (13)
Donde:
. Er es el voltaje inducido por la corriente de excitacion en el rotor.
o la es la corriente de armadura (o estator).
o Zs = Rs + jXs es la impedancia del estator, que incluye la

resistencia (Rs) y la reactancia sincronica (Xs) (Chapman, 2012).

B. Regulacién de la Frecuencia

La regulacion de la frecuencia en un generador sincrono es el proceso de
mantener la frecuencia constante mientras se ajusta la carga conectada al
generador. La frecuencia esté directamente relacionada con la velocidad del rotor,
y cualquier cambio en la carga del sistema afecta la velocidad del rotor y, por lo

tanto, la frecuencia (Krause et al., 2013).

C. Regulacion de Tension

La regulacion de tension implica mantener el voltaje terminal del
generador sincrono dentro de limites permisibles por normatividad a medida que
varia la carga conectada. Los cambios en la tensidén son causados por variaciones

en la corriente de armadura (la) y en la reactancia de la carga.

o Aumento de la carga: Cuando la carga se incrementa, también lo hace
la corriente de armadura, lo que provoca caida de tension en la reactancia
sincronica (Xs) del estator. Por lo que lo tension en los terminales del

generador tiende a disminuir.
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o Disminucion de la carga: Al reducirse la carga, la corriente de armadura
disminuye, lo que provoca una menor caida de tension en la reactancia

sincrdnica, y el voltaje terminal tiende a aumentar.

Para mantener una tension constante, el control de la excitacion del rotor
es esencial. El nivel de excitacion se ajusta cambiando la corriente de excitacion
del rotor, lo que modifica el voltaje inducido Er. Al aumentar la excitacion
(sobreexcitacidn), el generador puede compensar la caida de tension causada por
una mayor carga. Al reducir la excitacion (subexcitacion), se puede evitar el

sobrevoltaje en los terminales del generador (Chapman, 2012).

D. Relacion entre Frecuencia y Tension

Aunqgue la frecuencia y la tensién son independientes entre si en un
generador sincrono, ambos parametros deben ser controlados simultdneamente
para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico. La frecuencia esta relacionada
con la velocidad del rotor, mientras que la tension depende de la corriente de

excitacion y la carga conectada.

En sistemas de generacidn eléctrica, los generadores estan disefiados para
operar a una frecuencia y tension nominal especificas (por ejemplo, 50 Hz o0 60
Hz y 230 V 0 400 V). Las variaciones de carga pueden afectar a la frecuencia
como también al voltaje, por lo que los sistemas de regulacion automatica se deben

de encargan en ajustar ambos parametros para mantener la estabilidad en la red.

E. Importancia de la Regulacion de Frecuencia-Tension

Mantener la frecuencia y la tension en niveles adecuados es esencial para

que los sistemas eléctricos funcionen de forma segura y eficiente. Si un generador
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no controla bien estos parametros, puede provocar problemas en la red, como
variaciones de voltaje, inestabilidad e incluso dafios en los equipos conectados

(Fraile Mora, 2001).

2.2.3. Controladores PID.

El controlador PID es uno de los sistemas de control mas comunes en la
industria porque es sencillo, confiable y ajusta bien los sistemas ante cambios. Se
usa en muchas areas, como robética, control de motores, regulacion de

temperatura y mas (Astrom & Hagglund, 2006).

Figura 14

Diagrama de bloques de un controlador PID.
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Nota. Tomado de Automation (2019)

A. Fundamentos del Control PID

El controlador PID ajusta la salida de un sistema en funcién de la
diferencia entre el valor medido en la respuesta y el valor de consigna. Esta
diferencia se le llama error (e(t)). EI control PID tiene como objetivo disminuir

este error ajustando la salida del sistema.

El controlador PID utiliza tres términos de control, que son:
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1.  Proporcional (P): Esta accion esta basada directamente en el error. El
controlador proporcional genera una salida que es proporcional al valor
instantaneo del error. Si el error aumenta, la salida proporcional también
aumenta, y viceversa. La constante proporcional K, determina la magnitud

de esta respuesta (Ogata, 2010).
P(t) = K, - e(t) (14)

El componente proporcional corrige el error rapidamente, pero no
puede eliminarlo completamente, lo que a menudo resulta en un error

estacionario.

2. Integral (I): El término integral toma en cuenta la suma acumulativa de
errores a lo largo del tiempo. Si el error persiste durante un periodo, el
controlador integral ajusta la salida del sistema para compensar la
desviacion acumulada. La constante K; controla la rapidez con la que se

corrige este error acumulativo (Dorf & Bishop, 2017).

I(t) =K; - f e(t)dt (15)

El componente integral elimina el error estacionario (el error que
permanece a largo plazo), pero puede hacer que el sistema sea méas lento

para responder y propenso a oscilar si se ajusta incorrectamente.

3. Derivativo (D): El término derivativo anticipa futuros errores basandose en
la velocidad de cambio del error. Calcula la tasa de cambio del error y ajusta
la salida del sistema para evitar un aumento excesivo del error. La constante

Kq determina el peso de esta accién predictiva (Ogata, 2010).
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de(t)
dt

D(t) =K, - (16)

El componente derivativo ayuda a reducir las oscilaciones y
mejorar la estabilidad del sistema, proporcionando una respuesta mas
suave. Sin embargo, el uso excesivo del término derivativo puede

amplificar el ruido en el sistema
B. Ecuacion del Control PID

El controlador PID combina los tres términos anteriores para ajustar la
salida del sistema de manera continua. La ecuacién general del controlador PID

€es:

t
u(t) = K,-e() +K;- f e(t)dt+ K, - dii(tt)
0

7

Donde:

e u(t) es la salida del controlador.

e e(t) eselerroren el tiempo

* K, K; y Ky son las constantes de los términos proporcional, integral y
derivativo, respectivamente (Astrom & Hagglund, 2006).

C. Comportamiento y Ajuste del Control PID

El comportamiento de un sistema controlado por PID depende en gran
medida de los valores de las constantes K, K; y K,. El ajuste adecuado de estos
pardmetros se denomina sintonizacion del PID, y es crucial para el rendimiento
del sistema. Existen varios métodos de sintonizacion, como el método de Ziegler-
Nichols, que proporciona valores iniciales aproximados para los parametros del
controlador (Ziegler & Nichols, 1942).
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e Control Proporcional (K,): Si K, es muy bajo, el sistema responde
lentamente y no corrige el error con suficiente rapidez. Si K,, es demasiado
alto, el sistema puede volverse inestable y generar grandes oscilaciones
alrededor del punto de ajuste.

e Control Integral (K;): Si K; es muy alto, el sistema puede acumular una
correccion excesiva, lo que genera oscilaciones. Si K; es demasiado bajo,
puede haber un error estacionario significativo que no se corrige.

o Control Derivativo (K,): Si K; es alto, el sistema puede reaccionar de forma
demasiado agresiva ante pequefios cambios de error, amplificando el ruido.
Si es muy bajo, el sistema no puede anticipar los cambios futuros y puede
oscilar mas.

D. Aplicaciones del Control PID

El controlador PID es uno de los métodos de control mas ampliamente
aplicados debido a su versatilidad y facilidad de implementacion. Algunas de las

principales aplicaciones incluyen:

Control de temperatura: En sistemas de calefaccion o refrigeracion, el PID
regula la temperatura ajustando la cantidad de energia suministrada para mantener

la temperatura deseada (Ogata, 2010).

Control de velocidad de motores: En sistemas de motores eléctricos, el PID
ajusta la velocidad del motor para alcanzar un valor de referencia, ajustando la

corriente o el voltaje de entrada segun sea necesario (Dorf & Bishop, 2017).

Control de nivel: En sistemas de control de liquidos, el PID ajusta el nivel

mediante una valvula de entrada o salida.
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Robdtica: En robdtica, el PID se utiliza para controlar los movimientos de los

actuadores y motores de robots (Astrom & Hagglund, 2006).

E. Ventajas y Desventajas del Control PID

Dentro de las ventajas desventajas del Control PID podemos mencionar:

Ventajas:
e Simplicidad.
e Robustez.

e Versatilidad.

Desventajas:

e Sintonizacion.
e Ruido.

e Retardo en la respuesta.

El PID clasico puede no ser suficiente y puede ser necesario aplicar técnicas

mas avanzadas de control (Ogata, 2010).

El controlador PID sigue siendo una de las técnicas de control mas
utilizadas en la industria debido a su simplicidad, eficacia y versatilidad (Astrom

& Hagglund, 2006).

2.2.4. Ldgica Difusa.

La logica difusa es una version ampliada de la légica clasica que ayuda a
trabajar con conceptos imprecisos o inciertos, imitando cémo razona una

persona en situaciones ambiguas. Creada por Lotfi Zadeh en 1965, es muy util
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para modelar sistemas complejos que no se pueden representar con férmulas
exactas. Hoy en dia, se usa en areas como control de sistemas, inteligencia

artificial, procesamiento de senales y toma de decisiones.

Figura 15

Ejemplo de légica difusa

l-l/ a
Nino Adolescente Adulto
 1C e ., :
™ Funcién de pertenencia
[ 775 S

B Edad
Nota. Tomado de (Obando & Garita, 2017)

A Fundamentos de la Logica Difusa

En la l6gica clésica, algo solo puede ser verdadero o falso, pero la logica
fuzzy permite que las cosas sean parcialmente verdaderas o falsas, con valores que
van del 0 al 1. Esto la hace més Util para describir situaciones ambiguas que

ocurren en la vida real (Zadeh, 1965).
B. Conjuntos Difusos

Es lo fundamental en la Idgica fuzzy, a diferencia de los conjuntos clasicos,
en los que un elemento pertenece 0 no a un conjunto, los conjuntos difusos
permiten grados de pertenencia. La funcién de membresia de un conjunto difuso
asigna a cada elemento un valor entre 0 y 1, indicando su grado de pertenencia al

conjunto. Por ejemplo, si se utiliza un conjunto difuso para representar el concepto
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de "temperatura alta”, una temperatura de 30°C puede tener un grado de
pertenencia de 0.8, mientras que una temperatura de 40°C puede tener un grado

de pertenencia de 1.0.

Matematicamente, un conjunto difuso A en un universo de discurso U se

define como:

A= {(x,1a(x))/x € U} (18)
Donde:

o ua(x) es la funcién de membresia, que asigna a cada elemento x un valor
entre0y 1.

C. Operaciones en Conjuntos Difusos

Las operaciones clasicas de conjuntos, como la interseccion, la union y la

complementacidn, se pueden generalizar en el contexto de los conjuntos difusos:

o Interseccion (AND): La interseccion de dos conjuntos difusos A y B esta
dada por:

tang(x) = min (us(x), ug(x)) (19)

o Unidn (OR): La unidn de dos conjuntos difusos Ay B esta dada por:

taup(x) = max (us(x), up(x)) (20)

o Complemento (NOT): EI complemento de un conjunto difuso A esta dada
por:

foa(x) =1 —py(x) (21)

Estas operaciones permiten manejar informacion imprecisa de manera

flexible y se utilizan para construir reglas de inferencia difusa (Ross, 2010).
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D. Inferencia Difusa.

La inferencia difusa es el proceso de tomar decisiones o generar respuestas
utilizando logica fuzzy. Este proceso implica el uso de reglas difusas, que son
reglas del tipo SI-ENTONCES formuladas en términos linguisticos. Una regla

difusa tipica puede tener la siguiente forma:

o Sl la temperatura es alta Y la humedad es baja, ENTONCES el ventilador

debe girar a alta velocidad.

Las reglas difusas se combinan mediante operaciones de l6gica difusa para
generar una salida difusa, que luego se convierte en una accion o decisién

mediante un proceso de desfuzzificacion.

E. Meétodos de Inferencia Difusa

Existen varios métodos para realizar inferencias difusas, siendo los dos

MAas comunes:

Metodo de Mamdani: Utiliza funciones de membresia tanto para las
entradas como para las salidas. Es uno de los métodos mas utilizados en el control
difuso y proporciona una salida difusa que se debe "desfuzzificar" para obtener un

valor preciso (Mamdani & Assilian, 1975).

Método de Takagi-Sugeno: En este método, las salidas de las reglas son
funciones lineales o constantes en lugar de conjuntos difusos. Este método es mas
eficiente computacionalmente, se le utiliza cuando se necesita mayor precision en

la salida (Takagi & Sugeno, 1985).
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F. Ventajas de la Logica Fuzzy

La logica fuzzy es ideal para trabajar con datos inciertos o sistemas
complejos, ya que permite usar reglas simples y faciles de entender. Se parece al
modo en que las personas razonan y toma decisiones, y es bastante resistente a
cambios o condiciones impredecibles, por lo que funciona bien en entornos

dindmicos.

G. Aplicaciones de la Logica Fuzzy

La ldgica fuzzy se usa en muchos campos, como la industria,
electrodomeésticos inteligentes y automoviles, para controlar procesos y tomar
decisiones cuando hay incertidumbre o datos imprecisos. Es especialmente (til en
sistemas complejos, ya que funciona de manera similar a como razonan las
personas. Gracias a su flexibilidad, sigue siendo una herramienta importante en

areas como robdtica, inteligencia artificial y automatizacion.

Figura 16

Sistema de control difuso para controlar la velocidad de un motor de CC

E wvalor exacto dE

Fusificacion

conjunto difusos de entrada SF1
w
‘Maquina de inferencia‘ . SF3, MOTOR |52l
conjunto difulsos de salida _,@_) /SFI 37

Defusificacion

valor exacto de SF1

Controlador difuso

Nota. Tomado de (Mufioz, 2023)
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2.2.5. Control Difuso.

El control difuso es una forma de controlar sistemas usando logica que
imita como razonan las personas con informacidn imprecisa. A diferencia de los
controladores tradicionales como el PID, funciona bien en sistemas complejos o
sin modelos matematicos exactos, adaptandose a relaciones no lineales entre las

variables.

A. Fundamentos del Control Difuso

El control difuso usa I6gica difusa para manejar valores entre 0 y 1, lo que
permite trabajar con informacion imprecisa en lugar de depender solo de valores

exactos, como verdadero o falso. Este enfoque tiene cuatro pasos principales:

1. Fuzzificacion: Convierte las entradas exactas en valores difusos que
representan grados de pertenencia a conjuntos como "bajo"”, "medio” o
"alto". Por ejemplo, en un sistema de temperatura, una entrada puede

pertenecer parcialmente a varios conjuntos.

2. Base de reglas difusas: Utiliza reglas simples, como "Si la temperatura es
alta y la velocidad del ventilador es baja, entonces aumenta la velocidad",

basadas en el conocimiento de expertos (Passino & Yurkovich, 1998).

3. Inferencia difusa: Evalua estas reglas para generar salidas difusas. Los
métodos de Mamdani y Takagi-Sugeno son los mas comunes para este

paso (Ross, 2010).

4. Desfuzzificacidn: Convierte las salidas difusas en valores concretos que
controlan el sistema, usando técnicas como el centroide o el promedio

ponderado.
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Esta técnica es ideal para sistemas complejos, ya que imita el razonamiento

humano y simplifica la gestion de incertidumbre.

B. Ventajas del Control Difuso

El control difuso tiene varias ventajas sobre los controladores
convencionales, especialmente en sistemas que presentan no linealidades o
comportamientos complejos que son dificiles de modelar matematicamente

(Zadeh, 1965):

Simplicidad

Robustez.

Flexibilidad.

Control no lineal.

C. Desventajas del Control Difuso

El control difuso presenta las siguientes desventajas:

. Dificultad en la sintonizacion.
o Exceso de reglas.

o Incertidumbre en la precision.

D. Aplicaciones del Control Difuso

El control difuso se utiliza en muchos campos porque puede manejar
sistemas complicados y con datos imprecisos. Por ejemplo, ayuda a regular la
temperatura en hornos y aires acondicionados, a controlar motores eléctricos y la
velocidad en vehiculos, a mejorar el flujo de trafico ajustando los semaforos en

tiempo real, y a gestionar los movimientos de robots en entornos impredecibles.
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Es una solucion flexible que se adapta bien a condiciones cambiantes (Passino &

Yurkovich, 1998; Ross, 2010; Zadeh, 1965).

E. Comparacion con Otros Métodos de Control

El control difuso, a diferencia de los controladores PID, no necesita un
modelo matematico exacto del sistema, sino que usa reglas simples para ajustar
las salidas. Mientras que los PID funcionan mejor en sistemas definidos y son mas
precisos, el control difuso es mas til en sistemas complicados o inciertos, gracias
a su flexibilidad y resistencia a perturbaciones. Aunque puede ser mas dificil de
disefiar y no siempre es tan exacto, es ideal para muchas aplicaciones, desde la

industria hasta la inteligencia artificial (Astrom & Hagglund, 2006).

Figura 17

Diagrama de bloques correspondiente a un controlador PID difuso
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Nota. Tomado de Carrasco & Alvares (2013).

2.2.6. Controlador PID Difuso.

Los controladores PID difusos son una version mejorada de los PID
tradicionales que usan ldgica difusa para ajustar automéaticamente los parametros
Ko, Ki, Kg. Esto los hace més efectivos en sistemas complicados o impredecibles,

ya que pueden adaptarse mejor a los cambios y manejar incertidumbres. Gracias
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a esta combinacidon, son muy utiles en la industria, especialmente cuando no es

posible modelar un sistema con precision usando solo matematicas tradicionales.

A. Fases del Controlador PID Difuso

El controlador PID difuso consta de las siguientes etapas:

1. Fuzzificacion: En este paso, las entradas crisp (precisas) como el
error (e) y la derivada del error (¢) se convierten en valores difusos
utilizando funciones de membresia. Las variables difusas describen
el estado del sistema en términos linguisticos como “error
pequefio”, "error grande", "cambio rapido™, etc.

2. Base de reglas difusas: El controlador PID difuso utiliza un
conjunto de reglas difusas del tipo SI-ENTONCES. Estas reglas
definen como se deben ajustar los parametros Kp, Ki y Kg en
funcién del estado del sistema. Por ejemplo:

e Sl (el error es grande) Y (el cambio del error es répido),
ENTONCES (incrementar

e Sl (el error es pequefio) Y (el cambio del error es lento),

ENTONCES (reducir

Estas reglas permiten ajustar los parametros en funcion de las
condiciones actuales del sistema, mejorando la capacidad del
controlador para manejar sistemas no lineales o con variaciones en

sus parametros.

3. Inferencia difusa: EI motor de inferencia difusa utiliza las reglas

para evaluar las entradas fuzzificadas y determinar las salidas
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difusas correspondientes. EI método de inferencia més utilizado es
el de Mamdani, que genera salidas difusas para los coeficientes K,
Kiy Kqg basandose en las entradas.

4. Desfuzzificacion: Finalmente, las salidas difusas se convierten en
valores precisos (crisp) mediante técnicas de desfuzzificacion
(como el método del centroide). Estos valores se utilizan como los
nuevos coeficientes Ky, Kiy Kq para el controlador PID (Passino &

Yurkovich, 1998).

B. Ventajas del Controlador PID Difuso

El controlador PID difuso presenta varias ventajas en comparacion con el

controlador PID clésico (Ross, 2010):

o Adaptabilidad.

o Robustez.
o Menor necesidad de sintonizacion.
o Manejo de no linealidades.

C. Desventajas del Controlador PID Difuso

J Complejidad.

o Mayor carga computacional.

D. Aplicaciones del Controlador PID Difuso

El controlador PID difuso se aplica en la industria quimica, en el control
de motores, la robética y la automatizacion de edificios. Gracias a la l6gica difusa,
puede ajustarse mejor a sistemas complejos o condiciones variables, superando

las limitaciones del PID clasico. Aunque es mas complicado de disefiar, su
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flexibilidad y robustez lo hacen una herramienta muy 0til en aplicaciones

tecnoldgicas y sistemas con incertidumbre (Passino & Yurkovich, 1998).

2.2.7. Tipos de controladores PID Difuso.

Dependiendo de la implementacion y la forma en que se integran los
componentes difusos con el esquema PID clasico, existen diferentes tipos de
controladores PID difusos. Estos controladores pueden clasificarse en varios tipos
segun como se ajusten los parametros del PID o como se realicen los célculos de
control. A continuacion, se describen los tipos mas comunes de controladores PID

difusos:

A PID Difuso Tipo 1: Controlador PID con Ajuste Difuso de Parametros

Este tipo de controlador utiliza la l16gica difusa para ajustar dindmicamente
los pardmetros Kp, Kiy Kq del controlador PID clasico. En este caso, las reglas
difusas determinan los valores de estos coeficientes en funcién del error (e) y su
derivada (é) (Passino & Yurkovich, 1998). El esquema basico del PID se
mantiene, pero la Idgica difusa se utiliza para seleccionar los valores 6ptimos de

los parametros del PID en tiempo real.

El funcionamiento de este tipo de controlador es:

o El error (e) y la derivada del error (¢é) son las entradas del sistema
difuso.
o El sistema de inferencia difuso, con base en las reglas disefiadas,

ajusta los valores de Kp, Kiy Kq segun las condiciones operativas.
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o Los valores ajustados se usan en la ecuacion tradicional del

controlador PID para calcular la salida de control.

Este tipo de controlador mejora la capacidad de adaptacion del controlador
PID a sistemas no lineales o con variaciones, asi como también permite ajustar los

parametros sin necesidad de sintonizacion manual constante.

Sin embargo, requiere un disefio mas complejo debido a la necesidad de

definir reglas difusas para los tres coeficientes (Kp, Kiy Kq) (Ross, 2010).

B. PID Difuso Tipo 2: Controlador PID Difuso Completo

El controlador PID difuso completo reemplaza los tres términos del
controlador PID clasico (proporcional, integral y derivativo) por reglas difusas.
En este tipo de controlador, la l6gica difusa se aplica a la totalidad del proceso de
control, desde la evaluacion del error hasta la salida de control (Kp, Kiy Kg). En
lugar de utilizar coeficientes constantes, las reglas difusas determinan cdmo se
combinan las entradas para generar la salida de control (Passino & Yurkovich,

1998).

El funcionamiento de este tipo de controlador es:

o Las entradas (error y derivada del error) se fuzzifican.

o Se aplica un conjunto de reglas difusas que definen cémo combinar

las entradas para generar la salida de control.

o La salida del sistema difuso se desfuzzifica para obtener la sefial de

control precisa.
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Este tipo de controlador Permite un control mas flexible y no depende
directamente de la estructura clasica del PID ademé&s tiene una mayor

adaptabilidad en sistemas altamente no lineales.

Sin embargo, el disefio y ajuste es mas complejos debido a la cantidad de
reglas necesarias para cubrir todos los posibles escenarios y necesita una mayor

carga computacional.

C. PID Difuso Tipo 3: Controlador PID Difuso Simplificado.

El controlador PID difuso simplificado es una version reducida del
controlador PID difuso completo, donde solo uno o dos de los tres términos PID
(proporcional, integral o derivativo) se controlan mediante reglas difusas,
mientras que los otros términos se mantienen constantes o se ajustan de manera
clasica (Astrom & Hagglund, 2006). Este tipo de controlador se utiliza cuando
uno de los componentes PID tiene una influencia més critica en el sistema y es el

Unico que se necesita adaptar dindAmicamente.

El funcionamiento del controlador es como sigue:

o Solo uno o dos de los pardmetros (Kp, Ki y Kq) se ajustan mediante
I6gica difusa.
o Los otros parametros del PID se mantienen constantes.

Su implementacion reduce la complejidad del disefio, ya que se necesitan
menos reglas difusas y también menor carga computacional en comparacion con

el controlador PID difuso completo.
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Pero presenta la desventaja de ser menos adaptable que el PID difuso

completo y no permite un ajuste completo de todos los parametros del PID.

D. PID Difuso con Ajuste Ganancia Escalable

El controlador PID difuso con ganancia escalable ajusta los parametros del
PID utilizando la ldgica difusa, pero en lugar de ajustar directamente los
coeficientes Ky, Kj y Kg, el controlador usa un factor de ganancia escalable para
ajustar la magnitud general de los tres pardmetros de manera proporcional. Esto
simplifica el disefio del controlador, ya que no es necesario definir reglas

especificas para cada uno de los términos PID (Ross, 2010).

Funcionamiento:

o Se utiliza un solo factor de ganancia para escalar los valores de Ko,
Kiy Ka.
o Las entradas difusas determinan cdémo ajustar ese factor de

ganancia para escalar adecuadamente los parametros del PID.

Su principal ventaja es la simplicidad en el disefio y sintonizacién, ya que
solo se ajusta un factor de ganancia en lugar de tres parametros y la reduccion en

la cantidad de reglas difusas necesarias.

Sin embargo, es menos flexible en comparacion con el ajuste individual
del Ky, Ki 'y K¢ y no siempre es adecuado para sistemas con un comportamiento

complejo.
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E. PID Difuso Adaptativo

El PID difuso adaptativo es una evolucion avanzada del controlador PID
difuso en la que las reglas difusas y las funciones de membresia se adaptan
automaticamente en funcion del comportamiento del sistema o de los datos
historicos. A diferencia de los PID difusos convencionales, en los que las reglas
se definen de antemano, el PID difuso adaptativo ajusta sus reglas sobre la marcha

(Passino & Yurkovich, 1998).

El controlador funciona de la siguiente manera:

o El sistema utiliza un algoritmo de adaptacion (como redes
neuronales o técnicas de optimizacion) para ajustar las reglas

difusas y las funciones de membresia en tiempo real.

o El controlador puede aprender y adaptarse automaticamente a las

variaciones en el sistema.

Su mayor flexibilidad y capacidad de aprendizaje continuo y la
adaptabilidad frente a condiciones de operacién altamente cambiantes 0 no

lineales son sus principales ventajas.

Pero el procedo de disefio e implementacion es muy complejo, requiere

una carga computacional significativa.

Los controladores PID difusos mejoran al PID tradicional usando l6gica
difusa para trabajar mejor con sistemas complicados o con incertidumbre.
Algunos solo ajustan los parametros del PID, mientras que otros mas avanzados
pueden modificar reglas y funciones en tiempo real. Elegir el tipo adecuado

depende de qué tan complejo sea el sistema y de los objetivos de control,
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considerando siempre un balance entre flexibilidad y facilidad de uso (Zadeh,

1965).

Tabla 1.

Comparacion entre los tipos de Controladores PID Difusos.

Tipo de Controlador Complejidad Ventajas Desventajas
PID Difuso con Media Mejora de rendimiento  Requiere mas
Ajuste de frente a perturbaciones reglas
Parametros y no linealidades
PID Difuso Alta Maéxima flexibilidad y Complejidad y
Completo control  sobre el carga
sistema computacional
PID Difuso Baja Menos complejidad y Menos flexible y
Simplificado rapida adaptabilidad
implementacion
PID Difuso con Baja Simplicidad y bajo Menos adecuado
Ganancia Escalable costo computacional para sistemas
complejos
PID Difuso Muy Alta Aprendizaje Alta complejidad y
Adaptativo automatico y ajuste carga
continuo computacional

Nota. En la tabla se muestra los tipos de controladores PID difusos indicando las ventajas y
desventajas de estos en funcion de la complejidad del sistema controlado y de las necesidades de

control.

2.2.8. Aplicaciones en Generadores Sincronos.

Los generadores sincronos son clave en la produccion de electricidad
porque garantizan un suministro de alta calidad. Para que funcionen de forma
estable y eficiente, es fundamental controlarlos con precision, especialmente en
redes eléctricas que enfrentan cambios de carga y perturbaciones. Los
controladores PID difusos han resultado ser una opcion ideal porque se ajustan de
manera adaptable y robusta a diferentes condiciones, superando las limitaciones

de los métodos tradicionales.

1.  Control de velocidad: Los PID difusos regulan la energia mecéanica que entra
al generador para mantener la velocidad del rotor constante, lo cual asegura
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que la frecuencia de la electricidad sea estable, incluso cuando hay cambios
bruscos en la carga.

2. Control de tension: Estos controladores ajustan la excitacion del generador
para que el voltaje se mantenga estable, sin importar las variaciones en la
carga o las condiciones del sistema.

3. Gestion de potencia activa y reactiva: Los PID difusos equilibran la energia
mecanica y la excitacion del generador para mejorar la eficiencia energética,
mantener un buen factor de potencia y garantizar la estabilidad de la red.

4. Sincronizacion con lared: También ayudan a alinear la frecuencia, el voltaje
y la fase del generador con la red eléctrica antes de conectarlo, evitando

dafios y garantizando una conexion segura.

En resumen, los controladores PID difusos hacen que los generadores
sincronos sean mas precisos, adaptables y eficientes, especialmente en entornos

dindamicos y con energias renovables.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales a utilizados en la investigacion se centraron en la regulacion de frecuencia
y tension de un generador sincrono utilizando un controlador PID difuso, el cual estuvo
orientado principalmente al uso de herramientas de software y recursos bibliograficos que
permitieron desarrollar y validar el controlador disefiado. A continuacion, detallamos los

materiales especificos que se utilizaron en el desarrollo de esta investigacion:
3.1.1. Herramientas de Software.

El uso de herramientas de software fue esencial para la modelacion
matematica, simulacion y disefio del controlador fuzzy-PID. Las principales

librerias y herramientas utilizadas en el entorno de Python fueron:
A. Python 3.x

El cual es un lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de todo
el proyecto. Python fue elegido por su versatilidad y por las amplias librerias
disponibles para simulacién y control de sistemas. Este software fue el entorno
principal de programacion, donde se implementé el modelo del generador

sincrono, ademas de disefar el controlador fuzzy-PID y realizar simulaciones.
B. NumPy

Es la libreria fundamental para el manejo de arreglos y célculos matematicos
en Python. Se utiliz6 para realizar calculos de matrices y vectores, necesarios en

la modelizacion del sistema dindmico del generador sincrono.
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C. SciPy

Es un paquete cientifico de Python que incluye herramientas para resolver
ecuaciones diferenciales, integracion numérica y algebra lineal. Se emple6 para
resolver las ecuaciones diferenciales del generador sincrono y simular el

comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones.

D. Matplotlib

Es una libreria de Python para la creacion de gréaficos y visualizaciones de
datos. Se utilizé para graficar los resultados de las simulaciones, permitiendo la
comparacion visual del rendimiento entre el controlador PID convencional y el

fuzzy-PID.

E. Control

Es un paquete especializado en el disefio y analisis de sistemas de control
en Python. Esta libreria fue utilizada para implementar el controlador PID

convencional y realizar simulaciones de la respuesta del sistema de control.

F. scikit-fuzzy

Es una Libreria de Python para el desarrollo de sistemas de control basados
en légica difusa. Se utilizo para disefiar el controlador fuzzy-PID, implementando
las funciones de pertenencia, reglas difusas y el sistema de inferencia que ajustd

dindmicamente las ganancias del PID.

G. Pandas

Es una libreria para el manejo y analisis de grandes conjuntos de datos en

Python. Se utilizd para organizar y analizar los datos resultantes de las
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simulaciones, permitiendo almacenar y procesar los resultados de manera

estructurada.

3.1.2. Recursos Computacionales.

Para ejecutar las simulaciones y desarrollar el proyecto, se utilizé una

computadora de alto rendimiento, con las siguientes especificaciones minimas:

A Computadora

e Procesador: Intel Core i5. memoria RAM: 8 GB, necesarios para
ejecutar las simulaciones de sistemas dindmicos complejos.

e Disco duro: 500 GB de almacenamiento para guardar los resultados
de las simulaciones y los codigos.

e Sistema operativo: Windows 10, compatible con el entorno de
desarrollo Python.

B. Entorno de desarrollo integrado (IDE)

e Se utilizd un editor de cddigo Jupyter Notebooks para escribir,
ejecutar y depurar el codigo Python de manera interactiva.

e La funcion principal fue de facilitar la escritura del codigo, la
visualizacion de los resultados de las simulaciones y el control de
versiones.

3.1.3. Documentacion y Material Bibliografico

Para respaldar el desarrollo del proyecto y guiar la implementacion del
controlador PID difuso, se consultaron diversos recursos tedricos y manuales

técnicos:
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A Libros y Articulos Cientificos

e Referente a Controladores PID, légica difusa y modelado de
generadores sincronos.

e Proporcionaron el marco teérico para comprender los fundamentos de
los sistemas de control basados en logica difusa, asi como los
principios del modelado y simulacion de generadores sincronos.

B. Documentacién oficial de las librerias de Python

e En los sitios web se consultd la documentacion de NumPy, SciPy,
Matplotlib, Control y scikit-fuzzy fue utilizada para implementar las
funciones necesarias en el proyecto.

e Se Consultaron ejemplos, guias y tutoriales que facilitaron el uso
adecuado de las librerias.

3.1.4. Recursos Humanos

El proyecto fue ejecutado por un equipo de investigacion, compuesto por:

A. Investigador Principal

Las responsabilidades fueron de disefiar y desarrollar el controlador fuzzy-

PID, realizar simulaciones y analizar los resultados.

B. b. Asesor Académico

Proporcion0 orientacion tedrica sobre controladores difusos y sistemas de

potencia, ademas de validar los enfoques utilizados en la simulacion.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

En este proyecto de investigacion, el objetivo fue disefiar y simular un controlador
Pld difuso para la regulacion de la frecuencia y tension de un generador sincrono. Dado
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que se tratd de un proyecto basado en simulaciones computacionales, la definicién de
poblacion y muestra se refiere a las diferentes condiciones de operacion y escenarios

simulados en los que se evalud el desempefio del sistema de control.

3.2.1. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio en este proyecto estuvo constituida por el conjunto
total de condiciones de operacion posibles de un generador sincrono, abarcando

una amplia gama de escenarios que incluyeron:

e Diferentes niveles de carga eléctrica: Operacion con carga baja,
media y maxima (sobrecarga).

e Variaciones de frecuencia y tensién: Operacion bajo condiciones
estandar, asi como situaciones de fluctuaciones de frecuencia y
tension, con un rango de variaciones tanto menores como
significativas.

e Perturbaciones externas simuladas: Eventos como caidas bruscas
de tensidn, cambios rapidos en la demanda de carga y fluctuaciones
repentinas en la red eléctrica.

e Diversas configuraciones del controlador PID difuso: Variaciones
en los parametros de las reglas difusas y las ganancias del PID para

evaluar el impacto de diferentes ajustes en el rendimiento del sistema.

En conjunto, la poblacion incluyé un ndmero muy amplio de posibles
escenarios operativos, que van desde condiciones ideales hasta situaciones criticas
0 extremas. Sin embargo, debido a la imposibilidad de cubrir todas las
combinaciones, fue necesario seleccionar una muestra representativa de

escenarios clave para realizar las simulaciones.
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3.2.2. Muestra de Estudio

La muestra de estudio consistio en un conjunto de cinco escenarios
seleccionados que fueron simulados para evaluar la efectividad del controlador
PID difuso bajo diferentes condiciones. Estos escenarios se eligieron
cuidadosamente para cubrir una gama de situaciones representativas de la

operacion de un generador sincrono en un entorno real.

A. Escenarios Simulados:

Carga nominal sin perturbaciones: condiciones estandar del generador
sincrono, con una carga estable en su valor nominal y sin perturbaciones externas
significativas. Este escenario permitié evaluar el comportamiento del controlador

PID difuso bajo condiciones normales de operacion.

3.2.3. Criterios para la Seleccion de la Muestra:

La seleccion de los cinco escenarios se baso en los siguientes criterios:

Representatividad: Los escenarios seleccionados cubrieron un amplio
espectro de condiciones operativas, desde la operacion estandar hasta situaciones

extremas y de fallo.

Relevancia: Se eligieron casos que permitieran evaluar el rendimiento del
controlador fuzzy-PID en condiciones criticas y tipicas de operacion de

generadores sincronos.

Diversidad de Condiciones: Se incluyeron tanto variaciones en la carga,
como fluctuaciones de frecuencia y tension, perturbaciones externas y fallos

simulados para asegurar una evaluacion integral del sistema de control.
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3.2.4. Resultados de la Muestra de Estudio

Las simulaciones realizadas en los cinco escenarios permitieron observar
de manera detallada como el controlador fuzzy-PID respondia en cada situacion.
Los resultados demostraron una mejora significativa en el rendimiento del sistema
de control fuzzy-PID en comparacion con el controlador PID convencional,
especialmente en escenarios de carga variable y condiciones extremas de

perturbacion.

Tiempo de respuesta: En los escenarios con fluctuaciones de carga y
perturbaciones, el controlador fuzzy-PID mostré un tiempo de respuesta mas
rapido que el PID convencional, reduciendo el tiempo necesario para estabilizar

la frecuencia y la tension.

Robustez: El fuzzy-PID proporcioné un mejor desempefio en condiciones
extremas de operacién, con una mayor capacidad de adaptacion a cambios bruscos

en la demanda y eventos de fallo.

Error en estado estacionario: El error en estado estacionario fue
consistentemente menor con el fuzzy-PID, lo que resultd en una mayor precision

en la regulacién de la frecuencia y tension.

El enfoque de simulacién basado en una muestra representativa de cinco
escenarios permitid validar la hipotesis de que el controlador fuzzy-PID mejora la
regulacion de la frecuencia y tension de un generador sincrono, especialmente en
condiciones de operacion variables y desafiantes. Estos resultados ofrecen una
base sélida para considerar la implementacion del controlador fuzzy-PID en

sistemas eléctricos reales.
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3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion empleada en este proyecto fue disefiada para
cumplir con el objetivo de desarrollar y simular el controlador PID difuso que permitiera
la regulacion eficiente de la frecuencia y la tensién de un generador sincrono. El proyecto
se estructur6 en varias fases secuenciales, cada una de las cuales fue ejecutada
cuidadosamente para asegurar la validez y robustez de los resultados. A continuacion, se

presenta el desarrollo de cada una de las fases implementadas durante el proyecto.

Fase 1: Revision de la Literatura

Antes de proceder con el desarrollo del controlador PID difuso, se realizé una
revision exhaustiva de la literatura con el objetivo de establecer un marco teérico solido

que guiara el disefio del sistema de control. Esta revision incluyé:

e Estudios previos sobre controladores PID convencionales en sistemas de
regulacion de frecuencia y tension en generadores sincronos.

e Investigaciones sobre ldgica difusa aplicada al control de sistemas no lineales,
especialmente en la mejora de la respuesta de controladores PID
tradicionales.

e Revision del modelado matematico de generadores sincronos, incluyendo las

ecuaciones diferenciales que describen su comportamiento dinamico.

La revision permitio identificar las limitaciones de los controladores PID
convencionales y las ventajas potenciales de los controladores fuzzy-PID en sistemas

dindmicos complejos como los generadores sincronos.
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Figura 18

Estructura de cédigo para la implementacion del modelo del generador.

from scipy.integrate import odeint
import numpy as np

def modelo _generador(y, t, params):
yl8]: Frecuencia, y[1]: Tensidn

4

# Aqui se definen Las ecuaciones diferenciales del generador sincrono
dydt = [...] # Ecuaciones de estado del generador
return dydt

# Pardmetros iniciales del sistema

- I 1
params = {...]

y@ = [frecuencia_inicial, tension_inicial]
tiempo = np.linspace(@, 1@, 1988@)

# Simulacidn del modelo
solucion = odeint{modeloc_generador, y@, tiempo, args=(params,))

Nota. En la figura se muestra la estructura que tiene el cédigo para poder implementar el modelo del
generador sincrono, para la posterior simulacién, con el objetivo de evaluar el comportamiento baja
diferentes condiciones de operacion.

Fase 2: Modelado Matemético del Generador Sincrono

La siguiente fase consistio en el modelado matematico del generador sincrono, lo
que permitid representar su comportamiento dinamico y las interacciones con el
controlador. Para este propdsito, se utilizaron las ecuaciones diferenciales que gobiernan

la relacion entre la frecuencia, la tension y las condiciones de carga del generador.

e El modelo matematico fue desarrollado utilizando Python y las librerias
NumPy y SciPy, que facilitaron el manejo de las ecuaciones y su resolucién
numérica.

e Se implemento el modelo del generador sincrono como un sistema dinamico
no lineal, asegurando que las variables criticas, como la frecuencia y la

tension, fueran representadas con precision.
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Fase 3: Disefio del Controlador PID Convencional

Para establecer un punto de referencia en las simulaciones, se disefid un
controlador PID convencional utilizando la libreria Control de Python. Este controlador
se encarg6 inicialmente de regular la frecuencia y tension del generador sincrono sin la

intervencion de la l6gica difusa.

Figura 19.

Estructura de cédigo para la implementacion del controlador PID.
import control as ctrl

# Modelo del generador sincrono
sistema = ctrl.TransferFunction([1], [1, 18, 28])

# Disefio del controlador PID
kp, ki, kd =1, 1, 8.1 # Gananciags sintonizadas
controlador_pid = ctrl.TransferFunction([kp, ki, kd], [1, @])

# Sistema controlado
sistema_controlado = ctrl.series(controlador_pid, sistema)
respuesta = ctrl.step response(sistema_controlado)

Nota. En la figura se muestra la estructura que tiene el codigo para poder implementar el controlador PID
convencional, el objetivo fue el de evaluar su comportamiento, para una posterior comparacién con el
controlador PID difuso.

e Se realizd la sintonizacion de las ganancias del PID utilizando métodos
heuristicos, lo que permitio obtener una respuesta aceptable bajo condiciones
normales de operacion.

e El desempefio del controlador PID fue evaluado en varios escenarios
simulados, y los resultados fueron utilizados para realizar comparaciones con

el controlador fuzzy-PID.
Fase 4: Desarrollo del Controlador Fuzzy-PID

El controlador PID difuso fue disefiado para mejorar la respuesta del PID
convencional mediante el ajuste dindmico de las ganancias del controlador PID en funcion
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del error de la frecuencia y tensién, asi como de sus derivadas. Se utiliz6 la libreria scikit-

fuzzy de Python para implementar la l6gica difusa.

Pasos seguidos en el desarrollo del fuzzy-PID:

e Definicion de las variables difusas: Se definieron las entradas difusas, como
el error de frecuencia, el error de tension y las variaciones de estos errores.

e Definicion de las funciones de pertenencia: Las funciones de pertenencia
triangular y trapezoidal fueron utilizadas para representar las variables
difusas.

e Establecimiento de las reglas difusas: Se implementaron reglas si-entonces
para ajustar dinamicamente las ganancias del PID en funcion del

comportamiento del sistema.

Fase 5: Simulaciones Comparativas

Una vez disefiados ambos controladores (PID convencional y PID difuso), se
llevaron a cabo simulaciones comparativas bajo diferentes escenarios de operacién para
evaluar su desempefio. Los escenarios seleccionados incluyeron variaciones de carga,

fluctuaciones de frecuencia y tension, asi como perturbaciones externas simuladas.

e Simulacion del PID convencional: Evaluacion de la capacidad del PID para
estabilizar la frecuencia y tension del generador.
e Simulacion del fuzzy-PID: Evaluacion de la mejora en el tiempo de respuesta,

reduccion del sobreimpulso y error en estado estacionario.

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 20

Estructura de cddigo para la implementacion del controlador PID difuso.

import skfuzzy as fuzz
from skfuzzy import control as fuzzy ctrl

# Definir las variables difusas

error = fuzzy ctrl.intecedent(np.arange(-18, 11, 1), ‘error')

delta_error = fuzzy_ctrl.Antecedent{np.arange(-5, &, 1), 'delta_error’)
ajuste kp = fuzzy ctrl.Consequent(np.arange(-1, 2, 8.1), 'ajuste kp")

# Funciones de pertenencia

error.automf({3)

delta_error.automf(3)

# Reglas difusas

rulel = fuzzy _ctrl.Rule(error| 'pocr'] & delta_error|’'poor'], ajuste_kp|'bajo’])

sistema_fuzzy = fuzzy_ctrl.ControlSystem([rulel])
simulador fuzzy = fuzzy ctrl.ControlSystemSimulation(sistema fuzzy)

Nota. La figura muestra la estructura que tiene el codigo para poder implementar el controlador PID
difuso, el objetivo fue el de poder ajustar automaticamente las ganancias PID y mejorar la respuesta

del sistema ante perturbaciones y cambios de carga.

Se utilizaron las librerias Matplotlib y Pandas para graficar y analizar los

resultados.

Fase 6: Analisis de Resultados

Tras las simulaciones, se procedié a un andlisis detallado de los resultados. Se

compararon los controladores en términos de:

e Tiempo de respuesta.
e Estabilidad del sistema.
e Reduccion del sobreimpulso.

e Precision en el error en estado estacionario.
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Los resultados demostraron que el controlador PID difuso ofrecia una mejor
respuesta en situaciones de carga variable y perturbaciones externas, mostrando mayor

robustez y adaptabilidad que el PID convencional.

Figura 21
Estructura de cddigo para la comparacion de resultados.

import matplotlib.pyplot as plt

# Simulacidn del controlador PID convencional
t, respuesta pid = ctrl.step response(sistema_controlado)

Simulacidén del controlador fuzzy-PID
(cddigo para el fuzzy-PID)

3

Grdficos comparativos

plt.plot(t, respuesta pid, label='PID Convencional’)
plt.plot(t, respuesta_fuzzy pid, label='Fuzzy-PID")
plt.legend()

plt.xlabel( Tiempo")

plt.ylabel( 'Respuesta’)

plt.title( 'Comparacion de Controladores')

plt.show()

£

Nota. La figura muestra la estructura que tiene el cddigo para poder realizar la comparacion de

resultados en forma gréfica.

La metodologia aplicada permitié cumplir con los objetivos del proyecto de
manera efectiva. EI modelo del generador sincrono, junto con las simulaciones
comparativas de los controladores PID y PID difuso, ofrecieron un anélisis detallado y
solido sobre las mejoras que el controlador PID difuso aporta a la regulaciéon de la

frecuencia y tension en sistemas eléctricos.
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3.4.

MODELO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Modelo de recoleccién de datos.

El modelo de recoleccion de datos fue disefiado para capturar y analizar el
comportamiento dindmico del generador sincrono bajo diferentes condiciones
operativas y bajo el control de los dos sistemas de controladores (PID
convencional y PID difuso). Este proceso de recoleccion se realizd en base a
simulaciones computacionales y abarcé diversas métricas relevantes para el

desempefio del sistema.

Datos recolectados durante las simulaciones:

1. Frecuencia y Tension del Generador Sincrono: Se registraron
los valores de la frecuencia (Hz) y la tension (V) a lo largo del
tiempo en cada una de las simulaciones. Estos valores fueron
monitoreados continuamente durante los experimentos para
evaluar como los controladores regulaban las variables bajo
diferentes condiciones de carga y perturbaciones.

2. Error de Frecuenciay Tension: Se calculo el error de frecuencia
y error de tension, definido como la diferencia entre el valor
deseado (setpoint) y el valor real observado en las simulaciones. El
error en estado estacionario fue una métrica clave para evaluar la
precision del control.

3. Tiempo de Respuesta: Se recolecto el tiempo que tardo el sistema
en estabilizar la frecuencia y la tension a su valor nominal después

de una perturbacién o cambio en la carga. El tiempo de respuesta

99

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

es crucial para determinar la rapidez con la que el sistema reacciona
ante cambios externos.

4. Sobreimpulso: Se midié el valor maximo que alcanzaron la
frecuencia y la tension antes de estabilizarse tras una perturbacion.
El sobreimpulso es una métrica importante para evaluar la
estabilidad del sistema.

5. Oscilaciones: Se monitorearon y registraron las oscilaciones en la
frecuencia y tension antes de que el sistema llegara a un estado
estacionario.

6. Control de ganancia PID: En el caso del controlador PID difuso,
se registraron las variaciones dindmicas en las ganancias PID
(proporcional, integral y derivativa) que fueron ajustadas en tiempo
por el sistema difuso.

3.4.2. Técnicas de recoleccion de datos.

Dado que el proyecto fue ejecutado en un entorno de simulacién, las
técnicas de recoleccion de datos fueron completamente computacionales,
enfocadas en registrar los datos generados por las simulaciones de los

controladores. Las técnicas especificas utilizadas fueron:

Simulaciones Computacionales

Herramientas utilizadas: Se emplearon las librerias SciPy, Control, y
scikit-fuzzy en Python para realizar las simulaciones dinamicas del sistema de
control. Estas librerias permitieron simular el comportamiento del generador
sincrono bajo el control del PID convencional y fuzzy-PID en diferentes

escenarios de operacion.
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Datos recolectados: En cada simulacion se recolectaron datos numéricos
sobre el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo (frecuencia, tension,

errores, tiempo de respuesta, sobreimpulso, etc.).

Formato de recoleccion: Los datos fueron recolectados y almacenados en
estructuras de datos como arrays y dataframes utilizando las librerias NumPy y

Pandas.

Registro Temporal de Variables del Sistema

Técnica de muestreo: Se utilizd6 un muestreo temporal a intervalos
regulares durante cada simulacion para registrar la evolucion de las variables

controladas (frecuencia, tensién) y de los errores de control.

Herramienta utilizada: El registro temporal se realizé mediante la funcién
odeint de SciPy, que permiti6 obtener la evolucion de las variables del sistema en

cada instante de tiempo.

Salida de datos: Los valores de las variables se almacenaron en arrays para

su posterior analisis.

Analisis Comparativo de Resultados

Comparacion entre controladores: Se compararon los resultados obtenidos
con el controlador PID convencional y el PID difuso bajo los mismos escenarios
simulados. Esta comparacion incluyd graficas de la respuesta del sistema,

sobreimpulso, tiempos de estabilizacidn y errores en estado estacionario.

Herramienta utilizada: La libreria Matplotlib fue utilizada para visualizar los datos

en graficos comparativos, facilitando el analisis de los resultados.
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Almacenamiento de Datos y Analisis

Estructura de almacenamiento: Todos los datos recolectados fueron
almacenados en dataframes utilizando la libreria Pandas, lo que permitié un

manejo eficiente de grandes conjuntos de datos y su analisis posterior.

Exportacion de datos: Los datos también se exportaron a formatos como CSV para

su analisis estadistico y comparacion.

35. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En el contexto de la regulacion de frecuencia y tension en un generador sincrono,
las variables dependientes e independientes juegan un papel clave para describir el
comportamiento del sistema y la forma en que el controlador interactia con él. A
continuacion, se detallan las variables, su clasificacion (dependientes o independientes)

y su operacionalidad en el modelo:

Variables Independientes

Las variables independientes son aquellas que influyen en el

comportamiento del generador sincrono y del controlador.

o Carga aplicada al generador.

o Perturbaciones externas.

o Controlador (PID convencional o fuzzy-PID)
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Tabla 2

Resumen de variables y su operacionalidad.

Variable Tipo Operacionalidad

Carga aplicada al Independiente Se manipula para simular condiciones de
generador operacién (baja, media, alta carga) y evaluar
la respuesta del sistema.

Perturbaciones Independiente  Introducen variaciones no deseadas en
externas frecuencia o tension para medir la capacidad
del sistema de mantener la estabilidad.

Controlador (PID o Independiente Se ajusta para regular el sistema; en fuzzy-
fuzzy-PID) PID, las ganancias se ajustan dindmicamente
en funcién de la condicion del sistema.

Frecuencia del Dependiente Se mide para evaluar si el controlador

generador (Hz) mantiene la frecuencia estable a su valor
nominal.

Tension del Dependiente Se mide para evaluar la estabilidad del

generador (V) sistema al mantener la tension en el valor

nominal, incluso ante perturbaciones.

Nota. La tabla muestra las variables que se han analizado en el comportamiento del sistema de
control en un generador sincrono. Las variables independientes se controlan o ajustan durante el
experimento, mientras que las variables dependientes son las respuestas del sistema, que deben ser
monitorizadas y mantenidas dentro de ciertos limites para asegurar la estabilidad y eficiencia del

generador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del modelamiento del
generador sincrono con la utilizacion de los diferentes tipos de controladores aplicados al

control del generador.
41 MODELAMIENTO DEL GENERADOR SINCRONO.

El modelo matematico del generador sincrono que se utilizd en este trabajo de
investigacion se desarrollado en el sistema de coordenadas d y q, las cuales se basan en
las ecuaciones de estado que describen las dinamicas del flujo magnético, las corrientes
y el par electromagnético en un sistema de referencia rotativo. A continuacién, se

presentan las ecuaciones utilizadas en el modelo:
4.1.1 Ecuaciones de corrientes en los ejes d-q.

Las ecuaciones de estado en los ejes d y q representan la dindmica de las
corrientes I, y I, en términos de las tensiones aplicadas V, y V,, la resistencia del estator

Rg, la velocidad angular w,., y las inductancias LY Lg en los ejes directos y cuadrantes,

respectivamente.
Eje d (directo):

dId _ Vd - Rsld + Lq(urlq
at Ly

(22)

Donde:

e [;: Corriente en el gje d.

e V,: Tension aplicada en el eje d.
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e R,: Resistencia del estator.

e w,: Velocidad angular del rotor.

e Ly Inductanciaen el eje d.

e I, Corriente en el eje g que influye en la dinamica de I, debido al acoplamiento entre

los gjes.
Eje g (cuadrante):

dly Vg = Rlg = Lawrly
dt L

(23)
q

Donde:

e [, Corriente en el eje .

e V,: Tension aplicada en el eje q.
e R;: Resistencia del estator.

e w,: Velocidad angular del rotor.

e L, Inductancia en el eje q.

e I4: Corriente en el eje d que influye en la dinamica de I, por el acoplamiento.
4.1.2 Par electromagnético Te.

El para electromagnético T, generado por el generador es una funcién de

las corrientes I, e I, y las inductancias Ly Y L. Esta dado por:

3
Te =5 P(lalq + IgL) (24)

P NUmero de pares de polos del generador.
e [;: Corriente en el gje d.

e [, Corriente en el gje q.

e L, Inductancia en el eje d.
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e L, Inductancia en el eje q.

Este par electromagnético es el responsable de contrarrestar el par mecanico

aplicado al rotor del generado

4.1.3 Dinamica de la velocidad angular del rotor w,..

La dindmica de la velocidad angular w, estd gobernada por la ley de
conservacion de la energia mecanica y se relaciona con el par mecanico T,
aplicado al rotor y el par electromagnético T, generado por el generador. La

gcuacion es:

do, 1
dt = ﬁ (T — T¢) (25)

H: Constante de inercia del rotor (relacionada con la energia cinética almacenada).
e T,,: Par mecénico aplicado al rotor.

e T,: Par electromagnético generado por el generador.

e w,: Velocidad angular del rotor.

4.1.4 Angulo del rotor 6.

El angulo & del rotor representa el desfase entre el rotor y el campo
magnético girante en el estator. La variacion de este &ngulo se da por la diferencia

entre la velocidad angular del rotor w, y la velocidad sincrona w;.

dé
Fri (0 — wy) (26)
Donde:
e &: Angulo del rotor.
e w,: Velocidad angular del rotor.
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e w,: Velocidad sincrona (constante para un sistema conectado a una red eléctrica
con frecuencia fija.

4.1.5 Energia cinética almacenada Ej.

La energia cinética almacenada en el rotor debido a su inercia y velocidad

angular esta dada por:

E, = =Hw? 27)

Donde:

e H: Constante de inercia.

e w,: Velocidad angular del rotor.

Esta ecuacion describe la cantidad de energia mecanica almacenada en el
rotor en movimiento, lo que es importante para evaluar la estabilidad del sistema

en respuesta a cambios de carga o par.

Este conjunto de ecuaciones permite modelar el comportamiento dinamico
de un generador sincrono y analizar como responde ante perturbaciones y cambios

en las condiciones de operacion.

4.1.6 Resultados de la simulacion de operacion del generador sincrono.

A continuacion, se muestran los resultados de las simulaciones de
operacion del generador sincrono, para lo cual se han considerado los siguientes

parametros del generador:

e Lg=0.2(Hr)

e Lg=0.2(Hr)
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e Rs=0.02 (ohmios)

o P=2

e H =20 (segundos)

e Tm=1.0(N.m)

e Imax =10 (Limite maximo de la corriente

* Nsmax = 2Ns (dos veces la velocidad de sincronismo)

El cddigo que se utilizd para la simulacién del generador sincrono se
encuentra en el anexo 01, esté ha sido disefiado para que pueda mostrar una serie

de gréficas con resultados caracteristicos de la operacion del generador sincrono.

Figura 22

Corrientes en los ejes d y g.

109 — | d (corriente d)

—— 1_q (corriente q)

Corriente (A)
o

Tiempo (s)

Nota. Esta grafica muestra las corrientes lq y g en los ejes directos (d) y cuadrantes (q), que

representan la respuesta del generador en un sistema de coordenadas rotativas.

En la Figura 22 se puede apreciar que las corrientes se mantienen dentro
de los limites establecidos (+/- 10 A). Este comportamiento refleja que el sistema
estd funcionando de manera estable y que las corrientes no estan creciendo de

forma desmedida, lo cual es importante para evitar problemas en el generador.
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Figura 23

Velocidad angular del rotor.

Velocidad Angular del Rotor (Simulacién Estable)

—— Velocidad del rotor (rad/s)
1 === Velocidad sincrona

377.04 A

Velocidad (rad/s)

Tiempo (s)

Nota. En esta gréfica se observa la velocidad angular w, del rotor del generador en comparacion

con la velocidad sincrona ws. La velocidad sincrona (linea roja punteada) representa la referencia
ideal para el rotor.

Al apreciar la Figura 23 se verifica que la velocidad del rotor oscila
ligeramente alrededor de la velocidad sincrona. Este comportamiento es normal
en sistemas dindmicos donde hay un equilibrio entre el par mecanico aplicado y
el par electromagnético generado. La pequefia desviacion de la velocidad indica

que el sistema responde adecuadamente a las variaciones de torque vy las

condiciones de operacion.

Figura 24

Variacion del angulo del rotor

Angulo del Rotor (delta) (Simulacién Estable)

0.30 1 — Angulo del rotor (rad)
0.25 4

0.20 4

0.15 4

gulo (rad)

£ 0104
0.05 4

0.00

Tiempo (s)

Nota. El angulo del rotor § mide el desfase entre el rotor y el campo magnético girante en el estator.
Esta gréafica muestra como cambia & a lo largo del tiempo.
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Respecto al a&ngulo del rotor 6 en la simulacién, este crece suavemente con
el tiempo, lo cual es consistente con un generador que mantiene su sincronizacion
con la red. Este comportamiento es importante porque el &ngulo § influye en la
generacion del torque electromagnético y la estabilidad del sistema. La ausencia
de oscilaciones abruptas sugiere que el sistema es estable en esta simulacion. Este

comportamiento se puede apreciar en la Figura 24.

En la Figura 25 se verifica que el error de la velocidad angular es muy
pequerfio, lo cual es una buena sefial de estabilidad. La velocidad del rotor esta
muy cerca de la velocidad sincrona, lo que significa que el generador opera casi a
la velocidad ideal. Las pequefias variaciones indican que el sistema esta

respondiendo de manera adecuada a las condiciones de operacion.

Figura 25

Error en la velocidad angular del rotor

Error en la Velocidad Angular del Rotor (Simulacién Estable)

0.12 { —— Error de velocidad angular

0.10

@

2 0.08
©

< 0.061
5 0.04
0.02 -

0.00 -

Tiempo (s)

Nota. Este grafico muestra el error de velocidad angular, es decir, la diferencia entre la velocidad

angular real del rotor w, y la velocidad sincrona w;. El error se mide en radianes por segundo.

En la Figura 26 se muestra la comparacion del torque electromagnético
varia ligeramente a lo largo del tiempo, lo cual es normal ya que depende de las
corrientes lq y lq. Las variaciones reflejan como el generador ajusta su par
electromagnético para equilibrar el par mecénico aplicado. La cercania entre
ambas curvas indica que el sistema estd generando el torque electromagnético
adecuado para balancear el torque mecanico.
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Figura 26

Torque electromagnético versus torque mecénico

—— Torque electromagnético (T_e)
7.5 4 ——- Torque mecanico (T_m)

Torque (N*m)

Tiempo (s)

Nota. Este grafico compara el torque electromagnético Te generado por el generador con el torque
mecénico Ty aplicado al rotor. El torque mecanico es constante (linea verde punteada), mientras

que el torque electromagnético varia en funcién de las corrientes y la velocidad del rotor.

Respecto a la energia cinética esta se mantiene dentro de un rango estable,

lo cual refleja la estabilidad dinamica del sistema

Figura 27

Energia cinética almacenada en el rotor

le6

14

o - -
@ o ~
)

Energia ())

o
o

0.2

0.0

—— Energia cinética almacenada

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Nota. Esta grafica muestra la energia cinética almacenada en el rotor a lo largo del tiempo. La

energia cinética depende de la velocidad angular del rotor y su inercia.
. La energia cinética del rotor aumenta al principio y luego se estabiliza, lo
que es tipico de un sistema que ha alcanzado un equilibrio dindmico. Este

comportamiento es importante para evitar oscilaciones excesivas en el rotor que
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podrian comprometer el rendimiento del generador. En la Figura 27 se muestra

esta caracteristica.

4.2  DISENO DEL CONTROLADOR PID.

Para el disefio y la posterior integracion de un controlador PID (Proporcional —
Integral — Derivativo) en el modelo del generador sincrono, se debe tener claro qué
variable del sistema se desea controlar y como se aplicara el control. En este caso, es
comun utilizar un controlador PID para regular la velocidad angular del rotor w, con el
objetivo de mantenerla lo méas cerca posible de la velocidad sincrona wg, ya que la
estabilidad del generador depende de que el rotor gire a una velocidad constante y cercana
a la velocidad sincrona. En nuestro caso el controlador PID regula el torque mecanico T
aplicado al rotor del generador sincrono en funcion del error de velocidad angular entre

la velocidad del rotor w, y la velocidad sincrona wg.

La ecuacidon general del PID es la siguiente:

t de(t
Tm(t) = K, e(t) + K; - j e(t)dt+ K, - d(t) (28)
0
Donde:
o e(t) = ws(t) — w,(t) es el error de velocidad angular en el tiempo t.
o K, es la ganancia proporcional.
o K; es la ganancia integral.
o K, es la ganancia derivativa.

Este controlador ajusta el torque mecanico T, para minimizar el error e(t) entre

la velocidad angular del rotor w,(t) y la velocidad sincrona wg(t).
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El impacto de los parametros del controlador es:

o Kp: Controla la reaccion inmediata del sistema al error. Un valor mas alto
hace que el sistema reaccione mas rapido, pero puede causar oscilaciones
si es demasiado alto.

o Ki: Elimina el error constante acumulando la correccién a lo largo del
tiempo. Un valor bajo ayuda a corregir pequefios errores estacionarios sin
introducir inestabilidad.

o Kd: Suaviza la respuesta del sistema para evitar oscilaciones,
respondiendo a cambios abruptos en el error. Un valor demasiado alto
puede hacer que el sistema reaccione demasiado lentamente a los cambios.

El controlador PID utilizado en la simulacion ha tenido como valores de K, =50.0,

Ki=1.0,y Kq=10.0, estos valores fueron seleccionados de manera experimental mediante
un proceso de sintonizacion manual. Estos valores proporcionan un buen equilibrio entre
velocidad de respuesta, estabilidad y eliminacion del error estacionario en el modelo del

generador sincrono controlado con PID.

En la Figura 28 se puede apreciar que las corrientes Iq y lq son estables, este
comportamiento es debido al uso de tensiones reducidas y el efecto del controlador PID.
También la velocidad del rotor w, se aproxima a la velocidad sincrona w, (linea roja
punteada) a lo largo del tiempo. El controlador PID ajusta el torque mecanico para
minimizar el error en la velocidad, lo que mejora la estabilidad del sistema. Respecto al
torque mecanico Tm, que es ajustado por el controlador PID, varia en funcion del error de
la velocidad angular. Este grafico muestra como el PID ajusta el torque para acercar la
velocidad del rotor a la velocidad sincrona. El error de velocidad angular es pequefio y se

reduce gradualmente con el tiempo, lo que indica que el controlador PID esta funcionando
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correctamente y llevando el sistema a un estado estable. El codigo utilizado para esta

simulacidn se muestra en el anexo 2.

Figura 28

Respuesta de parametros de generador sincrono luego de integrar el controlador PID.

Corrientes en los ejes d y q (Simulacién con PID)

109 — | d (corriente d)
—— 1_q (corriente q)
—_ 5 1
g
2
g 0
|
S
-5 4
-10
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
+3.7699e2 Velocidad Angular del Rotor (Simulacién con PID)
0.0016 - -
— Velocidad del rotor (rad/s) I | ‘ | | [ ‘
000144 """ Velocidad sincrona
Q
B
£ 0.0012 4§
o b= ——
©
T
‘G 0.0010 A
o
S
0.0008 -
i
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
Torque Mecanico Ajustado por el Controlador PID
—— Torque mecanico (T_m) generado por PID (A | it (A 1 ‘
14
E
x
=
)
3
12
I
3
T T T T T T
0 2 2 3 4 5
Tiempo (s)
Error en la Velocidad Angular del Rotor (Simulacién con PID)
0.0004 1 — Error de velocidad angular [ ‘ | (A I A A A A A o
@ 0.0002 1
@
B
= 0.0000
E
(=]
£
% -0.0002 4
—0.0004
T T
0 2! 2 3 4 5
Tiempo (s)

Nota. Los graficos muestran los resultados de simulacion del generador sincrono con un controlador PID,

que ajusta el torque mecénico Trm en cada paso de la simulacion con base en el error de la velocidad angular

W — Wy
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43 DISENO DEL CONTROLADOR PID DIFUSO.

En el presente apartado mostraremos el disefio de un controlador PID clésico
ajustado mediante légica difusa, el cual controla a un generador sincrono. Este enfoque
permite mantener parametros clave del generador, como la tension generada (220 V) y la
frecuencia (60 Hz), dentro de los valores deseados, adaptdndose dindmicamente a
condiciones variables. La logica difusa permite ajustar los pardmetros Ky, Ki y Kq en
funcién del error y su derivada mejorando la estabilidad y el rendimiento bajo diversas
condiciones de operacion. El objetivo es mantener la tensién y frecuencia de generacién

dentro de los valores deseados, regulando el torque mecanico y la corriente de excitacion.

4.3.1. Caracteristicas del sistema difuso para el ajuste del PID.

A. Entradas.

Las entradas del controlador difuso son:

o Error: que es la diferencia entre el valor deseado y el medido.
o Derivada del error: es la tasa de cambio de error.
B. Salidas.

Respecto a las salidas que ajusta la etapa difusa son las constantes del

controlador del tipo PID:

o Kp: Control proporcional.

o Ki: Control integral.

. Kqd: Control derivativo.
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C. Funciones de membresia.

Las funciones de membresia utilizadas son del tipo triangular (trimf). En

la Tabla 3 se muestran los intervalos de operacion para estas funciones.

Tabla 3

Intervalos de operacién de funciones de membresia

Variable Rango de operacion Funciones  de Intervalos
membresia

Error [-100, 100] Negativo [-100, -100, 0]
Cero [-50, 0, 50]
Positivo [0, 100, 100]

Derivada del [-50, 50] Negativo [-50, -50, 0]

error
Cero [-50, 0, 50]
Positivo [0, 100, 100]

Kp [0, 3] Bajo [0,0,1]
Medio [0.5, 1.5, 2.5]
Alto [2,3,3]

Ki [-50, 50] Bajo [0, 0, 0.5]
Medio [0.3,0.5, 0.7]
Alto [0.5, 1, 1]

Kd [-50, 50] Bajo [0,0,0.5]
Medio [0.2,0.5, 1]
Alto [0.5, 1.5, 2]

Nota. La tabla muestra los intervalos de operacién de las funciones de membresia para las variables

de entrada y salida.

D. Tipo de inferencia.

El método de inferencia utilizado es el Mamdani, el cual basado en reglas

difusas combina las funciones de membresia de las entradas, teniendo como
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respuesta un conjunto difuso para cada salida. El proceso de desfusificacion se
realizd utilizando el método del centroide, convirtiendo el conjunto difuso de
salida en valores escalares para las constantes de sintonizacion del controlador

PID, en la Tabla 4 se muestra las reglas del motor de inferencia utilizado.

Tabla 4

Reglas de inferencia utilizadas en el controlador difuso.

Error Derivada del Error  Kp Ki Kd
Negativo  Negativo Alto Medio Bajo
Negativo  Cero Medio Medio Medio
Negativo Positivo Medio Medio Alto
Cero Negativo Medio Medio Bajo
Cero Cero Bajo Alto Bajo
Cero Positivo Bajo Medio Alto
Positivo Negativo Medio Alto Bajo
Positivo Cero Alto Alto Bajo
Positivo Positivo Alto Alto Medio

Nota. La tabla muestra las reglas utilizadas para ajustar los pardmetros K;, Ki y Kq en base a las

entradas error y derivada del error.

44  ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos considerando el desempefio del controlador y el

comportamiento del generador sincrono se presentan a continuacion.

En la Figura 29 se puede apreciar el desempefio de las corrientes en los primeros

5segundos en los ejes dy g, las cuales presentan oscilaciones sinusoidales desde el inicio,
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debido a las condiciones iniciales y al desacoplamiento momentéaneo entre los ejes d-q,
respecto a la amplitud inicial esta se encuentra en el rango esperado y no los excede. En
estado estacionario las corrientes alcanzan un comportamiento sinusoidal periddico, lo
que indica que el flujo magnético esta equilibrado en ambos ejes. El valor medio de las
corrientes se mantiene cercano a cero, lo cual es deseable para evitar saturaciones en el
nacleo magnético del generador. La implementacion del controlador PID fuzzy ajusta
eficientemente el torque electromagnético, estabilizando las corrientes d-q en el estado
estacionario. También se muestra el comportamiento de estas en los Gltimos 20 ms, en
donde se puede ver que las corrientes sinusoidales en el estado estacionario son

constantes, lo que confirma la estabilidad del sistema a largo plazo.

En la Respecto a las tensiones que proporciona el generado sincrono se pueden
verificar en la Figura 31, estas se comportan inicialmente con unas ligeras oscilaciones
las cuales se amortiguan rapidamente obtenido un estado sinusoidal equilibrado, las
tensiones generadas en las fases presentan formas de onda sinusoidales limpias y

equilibradas, con amplitudes iguales y una separacion de fase de 120° entre ellas.

Figura 30 se muestra el comportamiento de la velocidad angular del rotor en la
cual se puede apreciar su desempefio transitorio y estacionario. Respecto a la respuesta
transitorio se puede apreciar que al inicio la velocidad angular oscila alrededor de la
velocidad de sincronismo el cual es de 377 rad/s, estas oscilaciones tienen una amplitud
decreciente, lo que demuestra que el controlador actia consiguiendo un efecto de
amortiguacion adecuado. La velocidad angular converge a valor de sincronismo sin
errores permanentes, tampoco oscilaciones residuales, lo que asegura que el generador
estara sincronizado con la red eléctrica, evitando problemas de inestabilidad. El
controlador regula el torque mecanico para compensar las variaciones iniciales y

estabilizar la velocidad. Respecto a la frecuencia generada muestra oscilaciones iniciales
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que convergen rapidamente hacia el valor nominal de 60 Hz. La estabilizacién ocurre en
menos de 1000 ms, lo que es adecuado para evitar problemas de sincronizacion con la red

y se mantiene constante.

Figura 29

Comportamiento de las corrientes en los ejes d y Q.

Corrientes en los ejesd y q

10.0 A
7.5 A

5.0 A

2.5 A
— I_d (corriente d)

0.0 1 —— 1_q (corriente q)

Corriente (A)

—2.5 1

=5.0 A

-7.5

-10.0

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo (ms)
—— |_d (corri
—— 1_q (corri
4980.0 4982.5 4985.0 4987.5  4990.0 49925  4995.0  4997.5  5000.0
Tiempo (ms)

Corrientes en los ejes d y g - Ultimos 20 ms

10.0 A

7.5

5.0

2.5

ente d)

— ente q)

-2.5 4

Corriente (A)

_5’0 -

=7.5

—10.0 A

Nota. La figura muestra el comportamiento de las corrientes en los ejes d y g en los primeros 5 segundos y
los dltimos 20 milisegundos.

Respecto a las tensiones que proporciona el generado sincrono se pueden verificar
en la Figura 31, estas se comportan inicialmente con unas ligeras oscilaciones las cuales
se amortiguan rapidamente obtenido un estado sinusoidal equilibrado, las tensiones
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generadas en las fases presentan formas de onda sinusoidales limpias y equilibradas, con

amplitudes iguales y una separacion de fase de 120° entre ellas.

Figura 30

Comportamiento de la velocidad angular en el rotor del generador y la frecuencia

generada.
Velocidad Angular del Rotor
—— Velocidad del rotor (rad/s)
600 - -=—=- Velocidad sincrona
500 -
4
B0 __[lI] ]
3
© 300 A
(=]
2
£ 200 -
100 -
0 .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (ms)
Frecuencia Generada
100 4 —— Frecuencia generada (Hz)
- ==~ Frecuencia sincrona (60 Hz)
80
™~
<
o 60 ——rH ==
o
[ =
]
T 404
o
(.
20 -
0 .
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo (ms)

Nota. En la figura se puede apreciar que la velocidad de angular del rotor y la frecuencia de las tensiones

generadas convergen a la velocidad de rotacidn sincrona, y una frecuencia de 60 Hertz confirmando el buen
desempefio del controlador PID difuso.

Esto garantiza que el generador entregue energia trifasica de alta calidad,
adecuada para alimentar cargas equilibradas. EI controlador mantiene las tensiones dentro

de los limites operativos deseados y asegura su equilibrio en el sistema trifasico. Se logra
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que las tensiones trifasicas mantengan su amplitud y fase adecuadas, sin variaciones

perceptibles en el tiempo.

Figura 31

Comportamiento de las tensiones trifasicas generadas.

Tensiones Alternas Generadas (Fases A, B y C)

200
100 4
E —— Tensién Fase A (V)
5 04 —— Tensién Fase B (V)
a —— Tensién Fase C (V)
@
—-100 4
—200 -
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Tensiones Alternas Generadas (Fases A, B y C) - Ultimos 20 ms
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Nota. La figura muestra el comportamiento de las tensiones alternas de fase generadas.
La Figura 32 muestra el comportamiento del torque electromagnético y mecanico
en el generador sincrono. Se puede apreciar oscilaciones sinusoidales alrededor de un

valor medio. La amplitud de las oscilaciones es constante lo que indica que el sistema ha
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alcanzado un régimen periddico estacionario. El torque mecanico representado como una
linea roja discontinua constante representa el torque externo aplicado al generador para
mantenerlo en operacion. El torque electromagnético oscila en torno al torque mecénico.
Esto es esperable, ya que el torque electromagnético debe equilibrar el torque mecanico
para mantener la estabilidad del sistema. Aunque el torque electromagnético presenta
oscilaciones, su valor promedio coincide con el torque mecanico. Esto garantiza que el
sistema estd en equilibrio dindmico, lo que significa que no hay aceleraciones o
desaceleraciones netas en el rotor. El sistema es estable a largo plazo y no presenta
comportamientos inestables. El valor negativo del torque mecénico indica representa que

esta absorbiendo energia mecénica y entregandola al sistema eléctrico (como generador).

Figura 32

Comportamiento del torque electromagnético y mecanico en el generador sincrono.

Torque Electromagnético y Mecénico - Ultimos 20 ms
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Nota. La figura muestra el comportamiento del torque electromagnético y mecanico en la prueba.

Estos resultados confirman que la utilizacién del controlador PID difuso mantiene
completamente estabilizado en el estado estacionario, con todas las variables criticas
controladas adecuadamente. Este ajusta dinamicamente los pardmetros: proporcional
(Kp), integral (Ki) y derivativo (Kd) en funcion del error y la derivada del error, lo que le

permite responder de manera flexible y adaptativa a las condiciones cambiantes del
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sistema. Durante el estado transitorio, el controlador amortigua las oscilaciones iniciales
de variables criticas como la velocidad angular, las corrientes en los ejes d-q y el torque
electromagnético, logrando una rapida convergencia hacia el estado estacionario. En el
estado estable, el controlador mantiene un equilibrio dindamico preciso entre el torque
mecanico y el electromagnético, garantizando la sincronizacion y estabilidad del
generador sincrono. Este comportamiento resulta en tensiones trifasicas equilibradas,
frecuencia constante y corrientes estables, evidenciando su eficacia y robustez para

mantener la calidad y estabilidad del sistema.

La implementacion de un controlador PID difuso en sistemas de generacién
eléctrica, como los generadores sincronos, ofrece ventajas significativas en términos de
estabilidad y respuesta dinamica. A diferencia de los controladores PID convencionales,
que pueden enfrentar limitaciones en sistemas no lineales o con parametros variables, los
controladores difusos proporcionan una adaptacion mas efectiva a las variaciones del
sistema. Segun Modesti (2015), los controladores difusos han demostrado un mejor
rendimiento en plantas multivariables y no lineales, como el dispositivo de bola y
plataforma, en comparacion con los controladores PID tradicionales. En el contexto de la
regulacion de tension y frecuencia en generadores sincronos, la capacidad de un
controlador PID difuso para ajustar dinamicamente los parametros de control es crucial.
Rodriguez (2018) realiz6 un estudio comparativo de técnicas de control PID difuso
aplicadas al control de velocidad de un motor de corriente continua, concluyendo que el
enfoque difuso mejora la respuesta transitoria y reduce el sobreimpulso en comparacion
conel PID clésico. Ademaés, la adaptabilidad de los controladores difusos permite manejar
incertidumbres y variaciones en las condiciones operativas del sistema. Rivera (2015)

destaca que los controladores difusos pueden superar las deficiencias de los PID
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convencionales en sistemas no lineales, proporcionando una respuesta mas robusta y

eficiente.

Los resultados obtenidos del controlador PID difuso aplicado al generador
sincrono muestran un comportamiento dindmico eficiente tanto en el estado transitorio
como en estacionario. Durante las primeras oscilaciones, el controlador logra mitigar
rapidamente las desviaciones iniciales en variables criticas como la velocidad angular del
rotor, el torque electromagnético y las corrientes en los ejes d-g. Esto evidencia que el
sistema puede adaptarse dindmicamente a perturbaciones iniciales, logrando estabilizarse
en un tiempo razonable (aproximadamente 1000 ms). Este desempefio coincide con lo
reportado por Rodriguez (2018), quien destac6 que los controladores difusos mejoran
significativamente la respuesta transitoria de sistemas dinamicos, minimizando el

sobreimpulso y los tiempos de estabilizacion.

En el estado estacionario, se observa que el torque electromagnético se sincroniza
perfectamente con el torque mecanico aplicado, manteniendo un equilibrio dindmico
constante. Esta sincronizacion asegura la estabilidad del sistema y confirma que el
controlador PID fuzzy puede gestionar adecuadamente la interaccion entre las variables
mecanicas y eléctricas. Resultados similares se han reportado en el trabajo de Rivera
(2015), donde los controladores difusos demostraron ser mas robustos frente a sistemas

no lineales y condiciones operativas variables.

Por otro lado, las tensiones trifasicas generadas muestran una forma de onda
sinusoidal bien equilibrada, con amplitudes constantes y desplazamientos de fase de 120°.
Esto confirma la capacidad del controlador para garantizar la calidad de la energia

generada, incluso frente a oscilaciones iniciales en el sistema. Segin Modesti (2015), esta
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robustez es una de las principales ventajas de los controladores difusos, especialmente en

aplicaciones donde las perturbaciones pueden impactar la calidad de la energia.

A pesar de estos resultados positivos, las oscilaciones residuales en el torque
electromagnético observadas en el estado estacionario podrian ser reducidas mediante
ajustes adicionales en las funciones de pertenencia o en las reglas difusas. Esto permitiria
minimizar aln mas las oscilaciones sinusoidales en torno al valor promedio del torque

mecanico, mejorando la eficiencia del sistema.
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V. CONCLUSIONES

e Los resultados que se obtuvieron demuestran que la utilizacién de un controlador
PID difuso es una solucién para la regulacion de tension y frecuencia aplicado a
generadores sincronos. En las simulaciones realizadas, con presencia de
perturbaciones iniciales significativas, el sistema de control disefiado mostré una
rapida respuesta de estabilizacion, en frecuencia de 60 Hz y en tension de 220 V los
cuales estan dentro de los margenes deseados. Este desempefio resalta la capacidad
adaptativa del controlador frente a cambios en las condiciones del sistema,

asegurando un funcionamiento estable y confiable.

e El disefio fuzzy-PID sobresalié principalmente por su habilidad para ajustar en
tiempo real los parametros proporcional, integral y derivativo. Este mecanismo
dinamico permitid gestionar con precision las fases transitorias del generador,
reduciendo de manera considerable las oscilaciones iniciales en variables clave como
el torque electromagnético, la velocidad del rotor y las corrientes en los ejes d-g. Una
vez alcanzado el estado estacionario, el sistema mostré una consistencia notable, lo

que subraya su robustez y capacidad para responder ante fluctuaciones.

e Por ultimo, cabe destacar que el controlador también garantizd tensiones
equilibradas, de forma sinusoidal y con los desplazamientos de fase requeridos,
cumpliendo asi con los estandares de calidad en sistemas eléctricos. Este nivel de
rendimiento posiciona al generador sincrono como una opcién solida para
aplicaciones practicas. Aunque se observaron pequefias oscilaciones residuales en la
sincronizacion entre el torque mecéanico y el electromagnético, estos detalles podrian

optimizarse con ajustes adicionales, consolidando ain mas la estabilidad del sistema.
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VI. RECOMENDACIONES

e Una linea de trabajo importante seria profundizar en el disefio y la optimizacién tanto
de las funciones de membresia como de las reglas difusas del controlador fuzzy-PID.
Con estas mejoras, se podrian minimizar aun mas las oscilaciones residuales
detectadas en el torque electromagnético y optimizar la respuesta del sistema durante
las fases transitorias. También seria interesante explorar configuraciones mas
avanzadas de logica difusa, integrando técnicas hibridas como redes neuronales o

algoritmos evolutivos, para ajustar dinamicamente los parametros del controlador.

e Ademés, seria util evaluar el comportamiento del controlador fuzzy-PID en
escenarios operativos mas desafiantes. Por ejemplo, simular perturbaciones externas
de mayor magnitud, variaciones bruscas en la carga conectada al generador o
fluctuaciones en el torque mecanico. Estas pruebas ayudarian a validar la capacidad
del controlador para adaptarse a condiciones mas exigentes, acercando su disefio al

uso en aplicaciones industriales.

e Otra area clave seria realizar comparaciones detalladas entre el controlador fuzzy-
PID vy otras estrategias avanzadas, como los controladores predictivos basados en
modelos (MPC) o los adaptativos. Este tipo de analisis permitiria identificar con
claridad en qué situaciones el enfoque fuzzy-PID ofrece ventajas, asi como reconocer

sus limitaciones frente a alternativas mas convencionales.

e Por ultimo, trasladar los resultados del modelo computacional a un entorno
experimental seria un paso crucial. Implementar el controlador en un generador
sincrono fisico permitiria evaluar su desempefio en condiciones reales, considerando

aspectos como las pérdidas mecanicas y eléctricas o la dinamica no ideal del sistema.
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Este enfoque experimental no solo validaria el modelo, sino que también ayudaria a
identificar ajustes necesarios para garantizar su aplicacion en proyectos reales de

generacion eléctrica.
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ANEXOS

ANEXO 1: Codigo de simulacién del generador sincrono

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros del generador ajustados

L d=0.2 # Inductancia directa (H)

L g=0.2 # Inductancia cuadrante (H)

R_s=0.02 # Resistencia del estator (ohmios)

P=2 # Numero de pares de polos

H=20.0 # Aumentar la constante de inercia (segundos)
omega_s =2 * np.pi * 60 # Velocidad sincrona (rad/s)

T m=10 #Par mecanico aplicado (N*m)

# Condiciones iniciales

| d0=0.0
| g0=0.0
delta0 = 0.0

omega_r0 = omega_s # Asumimos que el generador parte en la velocidad sincrona

# Parametros de simulacion ajustados

t max =5.0 # Tiempo maximo de simulacion (segundos)
dt =0.0001 # Paso de tiempo reducido (segundos)

time = np.arange(0, t_max, dt)

# Limites para evitar desbordamientos
| _max = 10 # Limite maximo de la corriente
omega_max =2 * omega_s # Limite maximo de la velocidad angular

# Inicializacion de variables

|_d =np.zeros_like(time)

| g =np.zeros_like(time)

delta = np.zeros_like(time)

omega_r = np.zeros_like(time)

T_e =np.zeros_like(time)

energy = np.zeros_like(time) # Energia cinética almacenada
error_omega = np.zeros_like(time) # Error en la velocidad angular

# Valores iniciales
|_d[0] =1_dO

| gq[0]=1_q0

delta[0] = delta0
omega_r[0] = omega_r0

# Simulacion basada en las ecuaciones del modelo del generador sincrono
for i in range(1, len(time)):
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# Tensiones aplicadas muy reducidas en d-q para mejorar estabilidad
V_d=0.01
V q=0.01

# Célculo del par electromagnético
T e[i]=@/2)*P* (L d[i-1]*L_d+1_q[i-1] *L_q)

# Ecuaciones de corriente enel ejedyq
di_d dt=(V_d-R_s*I_d[i-1] + L_q * omega_r[i-1] *1_q[i-1])/L_d
di_g dt=(V_g-R s*I_g[i-1]-L_d * omega_r[i-1] * 1_d[i-1]) /L_q

# Actualizacién de las corrientes con saturacion
|_d[i]=1_d[i-1] + dl_d_dt*dt
|_qg[i] =1_g[i-1] + dI_q_dt * dt

# Limitar las corrientes para evitar desbordamiento
I_d[i] = np.clip(l_d[i], -1_max, I_max)
I_q[i] = np.clip(l_q[i], -1_max, I_max)

# Ecuacion de velocidad angular
domega_r_dt = (1/(2*H)) * (T_m - T_e[i])
omega_r[i] = omega r[i-1] + domega_r_dt * dt

# Limitar la velocidad angular para evitar desbordamiento
omega_r[i] = np.clip(omega_r[i], -omega_max, omega_max)

# Ecuacion de delta (Angulo del rotor)
ddelta_dt = omega_r[i-1] - omega_s
delta[i] = delta[i-1] + ddelta_dt * dt

# Energia cinética almacenada en el sistema
energy[i] =0.5* H * (omega_r[i] ** 2)

# Error de velocidad respecto a la velocidad sincrona
error_omegal[i] = omega_r[i] - omega_s

# Graficar los resultados ajustados
plt.figure(figsize=(12, 12))

# Graficar corriente

plt.subplot(4, 1, 1)

plt.plot(time, 1_d, label="l_d (corriente d))

plt.plot(time, 1_q, label="l_q (corriente q)’)
plt.title('Corrientes en los ejes d y g (Simulacion Estable)")
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel('Corriente (A)")

plt.legend()

# Graficar velocidad angular
plt.subplot(4, 1, 2)
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plt.plot(time, omega_r, label="Velocidad del rotor (rad/s)’)
plt.axhline(y=omega_s, color="r", linestyle="--", label="Velocidad sincrona’)
plt.title("Velocidad Angular del Rotor (Simulacion Estable)’)
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel("Velocidad (rad/s)")

plt.legend()

# Graficar angulo del rotor

plt.subplot(4, 1, 3)

plt.plot(time, delta, label="Angulo del rotor (rad)"
plt.title(Angulo del Rotor (delta) (Simulacion Estable)’)
plt.xlabel('Tiempo (s))

plt.ylabel('Angulo (rad)")

plt.legend()

# Graficar el error de la velocidad

plt.subplot(4, 1, 4)

plt.plot(time, error_omega, label="Error de velocidad angular’)
plt.title('Error en la Velocidad Angular del Rotor (Simulacion Estable)’)
plt.xlabel('Tiempo (s)")

plt.ylabel('Error (rad/s))

plt.legend()

plt.tight_layout()
plt.show()

# Graficar el torque electromagnético ajustado

plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.plot(time, T e, label="Torque electromagnético (T_e)")
plt.axhline(y=T_m, color=g’, linestyle="--", label="Torque mecanico (T_m)")
plt.title('Torque Electromagnético vs Torque Mecanico (Simulacion Estable)")
plt.xlabel("Tiempo (s)")

plt.ylabel('Torque (N*m)’)

plt.legend()

plt.show()

# Graficar la energia cinética almacenada en el rotor ajustado
plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.plot(time, energy, label="Energia cinética almacenada’)
plt.title('Energia Cinética Almacenada en el Rotor (Simulacion Estable))
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel('Energia (J)")

plt.legend()

plt.show()
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ANEXO 2: Cadigo de simulacion del controlador PID

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros del generador ajustados

L d=0.2 # Inductancia directa (H)

L q=0.2 # Inductancia cuadrante (H)

R s=0.02 # Resistencia del estator (ohmios)

P=2 # Numero de pares de polos

H=20.0 # Aumentar la constante de inercia (segundos)
omega_s =2 * np.pi * 60 # Velocidad sincrona (rad/s)

# Parametros del controlador PID
K_p=50.0 # Ganancia proporcional
K i=1.0 # Ganancia integral

K _d=10.0 # Ganancia derivativa

# Condiciones iniciales

| d0=0.0
| g0=0.0
delta0 = 0.0

omega_r0 = omega_s # Asumimos que el generador parte en la velocidad sincrona
T_mO0 = 1.0 # Par mecanico inicial

# Parametros de simulacion ajustados

t max=5.0 # Tiempo maximo de simulacion (segundos)
dt =0.0001 # Paso de tiempo reducido (segundos)

time = np.arange(0, t_max, dt)

# Limites para evitar desbordamientos
| _max =10 # Limite maximo de la corriente
omega_max =2 * omega_s # Limite maximo de la velocidad angular

# Inicializacion de variables

|_d=np.zeros_like(time)

I_q = np.zeros_like(time)

delta = np.zeros_like(time)

omega_r = np.zeros_like(time)

T_m = np.zeros_like(time)

T _e =np.zeros_like(time)

energy = np.zeros_like(time) # Energia cinética almacenada
error_omega = np.zeros_like(time) # Error en la velocidad angular
integral_error = 0.0 # Inicializacion del error integral

# Valores iniciales
|_d[0]=1_dO

| gq[0]=1_q0

delta[0] = delta0
omega_r[0] = omega_r0

139

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

T _m[0] =T_mO

# Simulacion con control PID basado en las ecuaciones del modelo del generador
sincrono
for i in range(1, len(time)):

# Calculo del error de velocidad

error_omega[i] = omega_s - omega_r[i-1]

# Actualizacion del error integral
integral_error += error_omegal[i] * dt

# Derivada del error
derivative_error = (error_omega[i] - error_omega[i-1]) / dt

# Controlador PID para el torque mecénico
T_mli] = K_p * error_omega[i] + K_i * integral_error + K_d * derivative_error

# Calculo del par electromagnético
T e[i]=(3/2)*P*(I_d[i-1]*L_d+1_q[i-1] *L_q)

# Ecuaciones de corriente enel ejed y q
V_d=0.01 # Tensiones reducidas para mayor estabilidad
V_g=0.01

di_d dt=(V_d-R s*I_d[i-1] + L_q*omega_r[i-1] *1_q[i-1]) /L_d
di_ g dt=(V_g-R s*I _qg[i-1]-L_d *omega_r[i-1] * | _d[i-1])/L_q

# Actualizacion de las corrientes con saturacion
| _d[i]=1_d[i-1] +dl_d_dt * dt
|_g[i] =1_q[i-1] +dI_g_dt *dt

# Limitar las corrientes para evitar desbordamiento
I_d[i] = np.clip(l_d[i], -1_max, I_max)
I_qg[i] = np.clip(l_q[i], -1_max, |_max)

# Ecuacion de velocidad angular
domega_r_dt = (1/(2*H)) * (T_m[i] - T_e[i])
omega_r[i] = omega_r[i-1] + domega_r_dt * dt

# Limitar la velocidad angular para evitar desbordamiento
omega_r[i] = np.clip(omega_r[i], -omega_max, omega_max)

# Ecuacion de delta (angulo del rotor)
ddelta_dt = omega_r[i-1] - omega_s
delta[i] = delta[i-1] + ddelta_dt * dt

# Energia cinética almacenada en el sistema
energy[i] = 0.5 * H * (omega_r[i] ** 2)

# Graficar los resultados
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plt.figure(figsize=(12, 12))

# Graficar corriente

plt.subplot(4, 1, 1)

plt.plot(time, 1_d, label="l_d (corriente d)")

plt.plot(time, 1_q, label="l_q (corriente q)’)
plt.title('Corrientes en los ejes d y q (Simulacion con PID)")
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel('Corriente (A)")

plt.legend()

# Graficar velocidad angular

plt.subplot(4, 1, 2)

plt.plot(time, omega_r, label="Velocidad del rotor (rad/s)")
plt.axhline(y=omega_s, color="r', linestyle="--', label="Velocidad sincrona’)
plt.title("Velocidad Angular del Rotor (Simulacion con PID)")
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel("Velocidad (rad/s)")

plt.legend()

# Graficar torque mecanico

plt.subplot(4, 1, 3)

plt.plot(time, T_m, label="Torque mecénico (T_m) generado por PID")
plt.title("Torque Mecénico Ajustado por el Controlador PID")
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel('Torque (N*m)")

plt.legend()

# Graficar el error de la velocidad

plt.subplot(4, 1, 4)

plt.plot(time, error_omega, label="Error de velocidad angular’)
plt.title('Error en la Velocidad Angular del Rotor (Simulacion con PID)")
plt.xlabel('Tiempo (s)’)

plt.ylabel('Error (rad/s)")

plt.legend()

plt.tight_layout()
plt.show()
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ANEXO 3: Codigo de simulacion del controlador PID difuso

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

# --- Definicion de la funcién PID estandar ---
def pid_controller(Kp, Ki, Kd, error, previous_error, integral, dt):
""'Controlador PID clasico™"
derivative = (error - previous_error) / dt
integral += error * dt
output = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative
return output, integral

# --- Crear el sistema difuso para ajustar PID ---

# Variables de entrada (error y derivada del error)

error = ctrl. Antecedent(np.arange(-100, 101, 1), 'error’)
derivative = ctrl. Antecedent(np.arange(-50, 51, 1), 'derivative')

# Variables de salida (Kp, Ki, Kd)

Kp = ctrl.Consequent(np.arange(0, 3.1, 0.1), 'Kp")
Ki = ctrl.Consequent(np.arange(0, 1.1, 0.1), 'Ki’)
Kd = ctrl.Consequent(np.arange(0, 2.1, 0.1), 'Kd")

# --- Definir funciones de pertenencia para 'error' y 'derivative' ---
error['negativo’] = fuzz.trimf(error.universe, [-100, -100, 0])
error['cero’] = fuzz.trimf(error.universe, [-50, 0, 50])
error['positivo’] = fuzz.trimf(error.universe, [0, 100, 100])

derivative['negativo'] = fuzz.trimf(derivative.universe, [-50, -50, 0])
derivative['cero’] = fuzz.trimf(derivative.universe, [-25, 0, 25])
derivative['positivo’] = fuzz.trimf(derivative.universe, [0, 50, 50])

# --- Definir funciones de pertenencia para 'Kp', 'Ki', 'Kd' ---
Kp['bajo'] = fuzz.trimf(Kp.universe, [0, 0, 1])

Kp['medio'] = fuzz.trimf(Kp.universe, [0.5, 1.5, 2.5])
Kp['alto] = fuzz.trimf(Kp.universe, [2, 3, 3])

Ki['bajo'] = fuzz.trimf(Ki.universe, [0, 0, 0.5])
Ki['medio] = fuzz.trimf(Ki.universe, [0.3, 0.5, 0.7])
Ki['alto] = fuzz.trimf(Ki.universe, [0.5, 1, 1])

Kd['bajo’] = fuzz.trimf(Kd.universe, [0, 0, 0.5]) # Reducir Kd para evitar oscilaciones
grandes

Kd['medio'] = fuzz.trimf(Kd.universe, [0.2, 0.5, 1])

Kd['alto'] = fuzz.trimf(Kd.universe, [0.5, 1.5, 2])

# --- Definir reglas difusas ---
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rulel = ctrl.Rule(error['negativo’] & derivative['negativo’], [Kp['alto'], Ki['medio'],
Kd['bajo])

rule2 = ctrl.Rule(error['negativo’] & derivative['cero], [Kp['medio'], Ki['medio'],
Kd['medio])

rule3 = ctrl.Rule(error['negativo’] & derivative['positivo'], [Kp['medio'], Ki['medioT],
Kd['alto']])

rule4 = ctrl.Rule(error['cero] & derivative['negativo’], [Kp['medio'], Ki['medio'],
Kd['bajoT])

rule5 = ctrl.Rule(error['cero] & derivative['cero’], [Kp['bajo], Ki['alto'], Kd['bajo])
rule6 = ctrl.Rule(error['cero] & derivative['positivo’], [Kp['bajo'], Ki['medio'],
Kd['alto]])

rule7 = ctrl.Rule(error['positivo’] & derivative['negativo], [Kp['medio, Ki['altoT],
Kd['medio])

rule8 = ctrl.Rule(error['positivo’] & derivative['cero’], [Kp['alto], Ki['alto'], Kd['bajo']])
rule9 = ctrl.Rule(error['positivo’] & derivative['positivo’], [Kp['alto'], Ki['alto],
Kd['medio])

# --- Crear el sistema difuso ---

pid_ctrl = ctrl.ControlSystem([rulel, rule2, rule3, rule4, rule5, rule6, rule7, rule8,
rule9])

pid = ctrl.ControlSystemSimulation(pid_ctrl)

# --- Funcion para aplicar control difuso ---
def fuzzy adjustment(error_value, derivative_value):
pid.input[‘error'] = error_value
pid.input['derivative] = derivative_value
pid.compute()
return pid.output['Kp', pid.output['Ki"], pid.output['Kd']

# --- Parametros del generador sincrono ---

L d=0.2 # Inductancia directa (H)

L q=0.2 # Inductancia cuadrante (H)

R_s=0.02 # Resistencia del estator (ohmios)

P=1 # Numero de pares de polos

H=20.0 # Constante de inercia del rotor (segundos)

omega_s =2 * np.pi * 60 # Velocidad sincrona (rad/s)

T_m=0.8 # Torque mecanico aplicado (N*m)

k f=220 # Constante de excitacion ajustada para generar 220 V

# Corriente de excitacion del rotor (entrada)
| f=0.8 # Corriente de excitacion del rotor (A)

# Condiciones iniciales

| d0=0.0
| g0=0.0
delta0 = 0.0

omega_r0 = omega_s
V_deseada = 220
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f _deseada =60

# Parametros de simulacion

t max =5000.0 # Tiempo maximo de simulacion (segundos)
dt=0.1  # Paso de tiempo (segundos)

time = np.arange(0, t_max, dt)

# Limites de seguridad
|_max =10

omega_max =2 * omega_s
E f max =230

# Inicializacion de variables

| _d =np.zeros_like(time)

|_g =np.zeros_like(time)

delta = np.zeros_like(time)

omega_r = np.zeros_like(time)

T _e =np.zeros_like(time)

f_gen = np.zeros_like(time) # Frecuencia generada
V_a=np.zeros_like(time)

V_b =np.zeros_like(time)

V_c =np.zeros_like(time)

energy = np.zeros(len(time)) # Correccion del tamafio de “energy”

# PID variables
integral v=10
integral_f=0
previous_error_v =0
previous_error f=0

# --- Simulacion del generador sincrono ---

for i in range(1, len(time)):
# Calcular la FEM inducida por el campo del rotor, ajustada para 220 V
E f=np.clip(k f*1 f, -E_f max, E_f max)

# Calculo del torque electromagnético
T_e[i] = np.clip((3/2) * P * (E_f * |_q[i-1]) / omega_s, -E_f_max, E_f_max)

# Ecuaciones de corriente en los ejes d-q
V_d=E_f # Asumiendo que la FEM en el eje d es constante
V_g=E_f # Asumiendo que la FEM en el eje g es constante

di_d dt=(V_d-R s* I _d[i-1] + L_q*omega_r[i-1] *1_q[i-1]) /L _d
di_g dt=(V_g-R s*I1_q[i-1] - L_d *omega_r[i-1] * |_d[i-1]) /L_q

# Actualizacion de las corrientes con limites

|_d[i] = np.clip(l_d[i-1] + dI_d_dt * dt, -_max, I_max)

I_q[i] = np.clip(l_q[i-1] + dI_g_dt * dt, -I_max, I_max)

# Ecuacidn de la velocidad angular del rotor con limite
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domega_r dt=(T_m-T_e[i])/ (2* H)
omega_r[i] = np.clip(omega_r[i-1] + domega_r_dt * dt, -omega_max, omega_max)

# Ecuacion del angulo del rotor
ddelta_dt = omega_r[i-1] - omega_s
delta[i] = delta[i-1] + ddelta_dt * dt

# Frecuencia generada (en Hz)
f_gen[i] = (P * omega_r[i]) / (2 * np.pi)

# Transformacion inversa de Park para obtener tensiones trifasicas
V_a[i] = E_f * np.cos(delta[i])

V_Db[i] = E_f * np.cos(delta[i] - 2*np.pi/3)

V_c[i] = E_f * np.cos(delta[i] + 2*np.pi/3)

# Energia cinética almacenada
energy[i] = 0.5 * H * omega_r[i]**2

# Error en la tension y frecuencia
error_v=220-V _a[i]
error_f =160 -f_genJi]

# Derivadas de los errores
derivative_v = (error_v - previous_error_v) / dt
derivative_f = (error_f - previous_error_f) / dt

# Ajustar los parametros PID con la Idgica Fuzzy
Kp_v, Ki_v, Kd_v =fuzzy_adjustment(error_v, derivative V)
Kp_f, Ki_f, Kd_f = fuzzy_adjustment(error_f, derivative_f)

# Aplicar el controlador PID a la tensién (modificar corriente de excitacion)
|_f, integral_v = pid_controller(Kp_v, Ki_v, Kd_v, error_v, previous_error_v,
integral_v, dt)

# Aplicar el controlador PID a la frecuencia (modificar torque mecanico)
T_m, integral_f = pid_controller(Kp_f, Ki_f, Kd_f, error_f, previous_error_f,
integral_f, dt)

# Actualizar errores anteriores
previous_error_v = error_v
previous_error_f =error_f

# Graficar los resultados
plt.figure(figsize=(10, 40))

# Corrientesen losejesd y q
plt.subplot(10, 1, 1)

plt.plot(time, 1_d, label="l_d (corriente d))
plt.plot(time, 1_q, label="l_q (corriente q)’)
plt.title("Corrientes en los ejes d y Q')
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plt.xlabel('Tiempo (ms)")
plt.ylabel('Corriente (A))
plt.legend()

# Velocidad angular del rotor

plt.subplot(10, 1, 2)

plt.plot(time, omega_r, label="Velocidad del rotor (rad/s)’)
plt.axhline(y=omega_s, color="r", linestyle="--", label="Velocidad sincrona’)
plt.title("Velocidad Angular del Rotor")

plt.xlabel('Tiempo (ms)")

plt.ylabel('Velocidad (rad/s)")

plt.legend()

# Angulo del rotor

plt.subplot(10, 1, 3)

plt.plot(time, delta, label="Angulo del rotor (rad)"
plt.title(Angulo del Rotor)

plt.xlabel('Tiempo (ms)")

plt.ylabel('Angulo (rad)")

plt.legend()

# Tension generada en las fases

plt.subplot(10, 1, 4)

plt.plot(time, V_a, label="Tension Fase A (V)"
plt.plot(time, V_b, label="Tensién Fase B (V)"
plt.plot(time, V_c, label="Tensién Fase C (V)"
plt.title("'Tensiones Alternas Generadas (Fases A, By C)")
plt.xlabel('Tiempo (ms)")

plt.ylabel("Tension (V)

plt.legend()

# Frecuencia generada

plt.subplot(10, 1, 5)

plt.plot(time, f_gen, label="Frecuencia generada (Hz)")

plt.axhline(y=60, color="r', linestyle="--', label="Frecuencia sincrona (60 Hz)")
plt.title('Frecuencia Generada’)

plt.xlabel('Tiempo (ms)’)

plt.ylabel('Frecuencia (Hz)")

plt.legend()

# Energia cinética almacenada

plt.subplot(10, 1, 6)

plt.plot(time, energy, label="Energia Cinética (J)")
plt.title('Energia Cinética Almacenada en el Rotor")
plt.xlabel('Tiempo (ms)’)

plt.ylabel('Energia (J)")

plt.legend()

# Torgue electromagnético y mecanico
plt.subplot(10, 1, 7)
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plt.plot(time, T_e, label="Torque Electromagnético (N-m)")
plt.axhline(y=T_m, color="r', linestyle="--", label="Torque Mecanico (N-m)’)
plt.title("Torque Electromagnético y Mecanico')

plt.xlabel('Tiempo (ms)")

plt.ylabel("Torque (N-m)")

plt.legend()

# Tension generada en las fases (Ultimos 20 ms)

t last =20 # Ultimos 20 ms

n_last = int(t_last / dt)

plt.subplot(10, 1, 8)

plt.plot(time[-n_last:], V_a[-n_last:], label="Tension Fase A (V)"
plt.plot(time[-n_last:], V_b[-n_last:], label="Tension Fase B (V)"
plt.plot(time[-n_last:], V_c[-n_last:], label="Tensién Fase C (V)"
plt.title(f Tensiones Alternas Generadas (Fases A, B y C) - Ultimos {t_last} ms
plt.xlabel('Tiempo (ms)")

plt.ylabel("Tension (V)')

plt.legend()

# Corrientes en los ejes d y g (altimos 20 ms)

plt.subplot(10, 1, 9)

plt.plot(time[-n_last:], I_d[-n_last:], label="l_d (corriente d)’)
plt.plot(time[-n_last:], I_q[-n_last:], label="l_q (corriente q)’)
plt.title(FCorrientes en los ejes d y q - Ultimos {t_last} ms)
plt.xlabel('Tiempo (ms)’)

plt.ylabel('Corriente (A)")

plt.legend()

# Torque electromagnético y mecénico (Ultimos 20 ms)

plt.subplot(10, 1, 10)

plt.plot(time[-n_last:], T_e[-n_last:], label="Torque Electromagnético (N-m)")
plt.axhline(y=T_m, color="r', linestyle="--", label="Torque Mecanico (N-m)")
plt.title(FTorque Electromagnético y Mecénico - Ultimos {t_last} ms')
plt.xlabel('Tiempo (ms))

plt.ylabel('Torque (N-m)’)

plt.legend()

plt.tight_layout()
plt.show()
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ANEXO 4: Autorizacion para el dep6sito de tesis o trabajo de investigacion en el
repositorio institucional

“Tpa | Universidad Nacional
, | del Altiplano Pune .

Vicerrectorado - Repositorio
de Investigacidn wemr s | Institucional
=]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo_ e D GAL  QUISPE WAV AN

~

identificado con DNI_ADL3 8 Y 0 en mi condicion de cgresado de:
[ Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
1‘106\".'_[\1'{(1\’& M ECShica \T_LE/C‘\' QA
informo que he claborado cl/la [ Tesis o OJ Trabajo de Investigacién denominada:
LEGULRCION DE FREGUENUIA Y TENSION DE U SELUERAIOR
SINCRONG, YNUZAND O CONTROLADOR D DIFISD

para la obtencién de ClGndo,ﬁTimlo Profesional o 0 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, finico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos ylo las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serin incluidos en ¢l reposilorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados sc encuentran libres de toda contrasedia,
restriccion o medida teenologica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna,

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Acceso Abicrto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acucrde con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales, Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por ¢l tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Pert:
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extracr los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver uma copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-ne-sa/d. 0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento,

-
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T | Universidad Nacional
] ; | del Altiplano Puno d

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por cl presente documento, Yo_ WALIBY  ARMAnD0 LE0n CABANA
identificado con DNI_F 021G EE £ en mi condicién de egresado de:
JE Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria 0 Doctorado
INE&\ENT m’ﬁ ME(D/N\ (A E \_Qc*m\(n
informo que he elaborado elfla & Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:
« LEGULACKY DE FRECUENCIA Y TENSION DE U GENELA DOR

SINCROND , UTWZANDO CONTROLADOL PWD DIFVSO

Vicerrectorado e:' Repositorio
de Investigacidn w7 | Institucional
—

para la obtencién de OGradoe, mnmlo Profesional o [J Segunda Especialidad,

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriceion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se pucdan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de To establecido en la Ley N® 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial,

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear ylo
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pitblico a través de Ia siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Intemnacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons,org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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ANEXO 5: Declaracién jurada de autenticidad de tesis

Vicerrectorado e: Repaositorio
de Investigacion wemr | Institucional
T

<~ | Universidad Nacional
i | del Altiplano Puno s

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por cl presente documento, Yo EDGAR  QUISFE  MANAN|

identificado con DNIiZFE9 YA} en mi condicion de egresado de:

Xl Escuela Profesional, OJ P;ograma de Segunda Especialidad, OJ Programa de Maestria o Doctorado
TwoevEefa  NEV A eLfaRica

informo que he elaborado el/la [ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ QEGLLACion DE FREWENGA v TENSioN DE ow G ENERADOR

SIiNCROINY | YTILIaNvDo ConvTROLADOR PID DIFKD

’

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero,

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asf como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Tl | Universidad Nacional
H 1 | del Altiplano Puno :

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ WL AN ARMANDO LEton CcpBANA
identificado con DNI_ 301068 €3 en mi condicion de egresado de:

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositerio
Institucional

® Escuela Proltesional, O Programa de Segunda Especialidad, O] Programa de Maestria o Doctorado
TMGIENEMA  WVERNe ELYCT Rua

informo que he elaborado el/la T4 Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:_
“« MLEGULAOON DE EREWENGPE ¥ TENSION DE gp GENERrDOL

SANCRONG , UTILZAanDO  CONTROLADORE VD DI\FUSO |

"

Es un tema original,

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legal
involucradas. ’

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Pas. 13 de DIQENGEE del 2024

@I. | ﬁj B

FIRMA “(obligatoria) Huella

151

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



