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AUTOR: MARCO MALAVE
RESUMEN

El presente proyecto de Investigacion se refiere a la implementacion de un sistema
didactico-practico de conversion de energia mecanica - eléctrica para pruebas,
demostracion y visualizacion de los componentes de generacion eléctrica, el
mismo que otorgard una guia técnico préactica para la complementacion de los
conocimientos en la asignatura de Maquinas Eléctricas.

Ademas sera un complemento de gran importancia para el laboratorio de
maquinas eléctricas ya que con este aporte obtendran nuevas metodologias y
técnicas de estudio.

Conjuntamente los servicios que brinda el médulo didactico también ayudara a los
estudiantes y profesores a fortalecer sus conocimientos teoricos y llevarlos a la
practica, a su vez estaran familiarizadndose con el médulo de pruebas.

Finalmente el médulo didactico propondra un estudio mas completo no solamente
de un generador monofasico y un motor trifasico, el mddulo tendra especial
enfoque en los diferentes elementos que dieron forma al proyecto entre estos
tenemos las diversas variantes de conexion y las variables eléctricas y que
obviamente para la consecucion de todo este trabajo fue enfocado a conocer mas
afondo el funcionamiento de un generador monofasico y motor trifasico, el

mismo que tiene una serie de alternativas para su estudio.
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Author: Marco Malavé
ABSTRACT

This research project is in a didactic system practical — teaching conversion of
mechanical energy - electric for testing, demonstration and display of power
generation components the same which will award a technical guide practice for
the complementation of knowledge in the Electrical Machines subject. It will
complement of prodigious importance for the laboratory of electrical machines
since with this contribution they will get new methodologies and techniques of
study. In fact, the provision that grants the training module will also help students
and teachers to strengthen their theoretical knowledge and bring them to practice,
in turn will be more familiar with testing module. Finally the training module will
propose a more complete study not only of a single-phase generator and a three-
phase motor, the module will have special focus on the different elements that
gave shape to the project between these have different variants of connection and
electrical variables and obviously for the achievement of all this work was
focused to learn on letting us know the operation of a three-phase generator,
monophasic generator and tri-phasic motor more thoroughly the same that has a

number of choices for your study.
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INTRODUCCION

Tecnoldgicamente, las maquinas eléctricas apenas han progresado en los Gltimos
cien afios. Se ha mejorado en los materiales, fundamentalmente en los aislantes,
pero en cuanto a disefio general y principios de funcionamiento, son los mismos

que cuando se inventaron.

En cambio, donde existe un avance sustancial ha sido en los sistemas de

alimentacion de las maquinas eléctricas.

Gracias a los avances en la electronica de potencia, hoy dia, es posible variar y
controlar de forma facil y comoda, no solo la tension o la intensidad de la

alimentacion de una maquina, sino incluso la frecuencia y la velocidad

En la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas en la Carrera de
Ingenieria Electromecénica, surge la necesidad de complementar los laboratorios
existentes, dotandoles con proyectos técnicos-practicos con una vision acorde al
avance tecnoldgico, enmarcandole al futuro profesional inmiscuido dentro de esta

rama poder seguir elevando su nivel académico.

Finalmente el presente proyecto de tesis esta conformado por tres capitulos donde
a partir del primer capitulo se describira la fundamentacion teorica de cada uno de
los elementos utilizados, en el segundo capitulo se tendra un analisis e
interpretacion de resultados de acuerdo a las operaciones realizadas en el modulo,
y por altimo en el tercer capitulo se presenta la construccién de un banco de
pruebas de conversion de energia mecanica-eléctrica, conjuntamente se tendra una

guia de practicas a ser efectuadas.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 ANTECEDENTES

La energia se manifiesta en varias formas (mecénica, térmica, quimica, eléctrica,

radiante y nuclear o atdmica)

Todas las formas de energia pueden convertirse en otras mediante los procesos

correctos, en el proceso de transformacion puede perderse o ganarse energia.

Las observaciones del siglo XIX llevaron a la conclusién de que la energia ni se
crea ni se destruye, pero si se transforma. Este concepto, es conocido como

principio de la conservacion de la energia.

Cuando las velocidades se aproximan a la de la luz la materia se transforma en

energia y viceversa

Las diferentes etapas en que han sido desarrollados los convertidores
electromagnéticos de energia (maquinas eléctricas que transforman energia
mecanica en eléctrica y viceversa) desde que en 1832 aparecio el primer artilugio
hasta nuestros dias, han sido muy valiosas si analizamos las aportaciones que

éstos han prestado al desarrollo tecnolégico e industrial de la humanidad.

El fundamento teorico en el que se basa el funcionamiento de los convertidores
electromecanicos se encuentra en los tres principios fundamentales de la

induccion electromagnética, que podemos resumirlos en:



o
A5

% Una corriente eléctrica que circula por un conductor arrollado a un ndcleo

metalico de hierro o acero hace que éste se comporte como un iman.
% Las corrientes eléctricas ejercen entre si fuerzas a distancia.

% Cuando se mueve un conductor en el seno de un campo magnético, se

produce (induce) sobre él una corriente eléctrica.

Estos principios constituyen la génesis de las maquinas eléctricas y son debidos, en

gran medida, al trabajo de tres grandes hombres de ciencia:
%+ Dominique Francois Jean Arago (1786-1853).
% André Marie Ampere (1775-1836).
% Michael Faraday (1791 -1867).

Es asi que dentro de la carrera de Ingenieria Electromecanica, se va a implementar
un sistema didactico — préactico de conversion de energia mecanica-eléctrica para
pruebas, demostracion y visualizacion de los componentes de generacion
eléctrica. En el laboratorio de maquinas eléctricas en la Unidad Académica de

Ciencias de Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

1.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS

Segun, Stephen J. Chapman, Maquinas Eléctricas (2° edicidn), McGraw-Hill, 1993 pg.25

explica:
Se entiende por maquina eléctrica al conjunto de mecanismos capaces de generar,

aprovechar o transformar la energia eléctrica.



Si la maquina convierte energia mecénica en energia eléctrica se llama generador,
mientras que si convierte energia eléctrica en energia mecénica se denomina
motor. Esta relacion se conoce como principio de conservacion de la energia
electromecanica.

FIGURA No. 1.1

Generador
—_—
Energia Energia
mecanica eléctrica
-
Motor

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

Teniendo en cuenta lo que hemos estudiado hasta el momento, podemos clasificar

las maquinas eléctricas rotativas en:

R

% Generadores. Transforman la energia mecanica en energia eléctrica.

FIGURA No. 1.2

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

¢+ Motores. Transforman la energia eléctrica en energia mecanica

FIGURA No. 1.3

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.


http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf

Podemos realizar otra clasificacion de las maquinas eléctricas teniendo en cuenta
el tipo de corriente eléctrica que utilizan y el nimero de fases, tal como se muestra

en el cuadro 1.1

CUADRO No. 1.1
Clasificacion general de las méquinas eléctricas rotativas.

E}.Lilg]%; \ TIPO DE CORRIENTE
Corriente Continua Corriente Alterna
én;?mdimte Meonofzsico
GENERADORES | Dinzmo Shmto i Trifasico
(com excitacion) detivacion Alternador Polos lisos
Compound Poles salientes
Fase partida
Jzulz Condensador
Induecitn Espira de sembra
Rotor Repulsion
Monofasicos = devanade Repulsion en aryanque
Independients L Repulsion - mduccion.
Serie -
Motores Shunto Sinerono | Histéresis
MOTORES | excitacion) | derivacin 1 Reluctmciz
Compound Imén permanente
Polifasicos. Induccion | Jaula de ardilla
Fotor devanado
Universales Sincronos

Fuente: http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448127641.pdf
Elaborado por: el investigador.

En el proyecto realizado se utilizé un motor trifasico de induccién y un generador

sincronico.

1.3 CORRIENTE ALTERNA

Segun http://www.mcgraw-hill.es/bcv/quide/capitulo/8448127641.pdf pg. 243 Explica:

Se denomina corriente alterna (abreviada CA en espafiol y AC en inglés, de
alternating current) a la corriente eléctrica en la que la magnitud y el sentido

varian ciclicamente.


http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448127641.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

La forma de oscilacion de la corriente alterna mas comiunmente utilizada es la de
una oscilacién senoidal fig. 1.4 puesto que se consigue una transmision mas

eficiente de la energia

FIGURA No. 1.4

Forma sinusoidal.

1k 1 L L L L L L L L L L
L T 5 . i 2 I i - 3

Fuente: http://meE:ani.ca.umsa.edu.bo/Libros/LeaS.pdf
Elaborado por: el investigador.

Utilizada genéricamente, la CA se refiere a la forma en la cual la electricidad llega

a los hogares y a las empresas.

1.4 MAQUINAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA,

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que funcionan con

corriente alterna.
1.4.1 Generador Monofasico

Sequn ABC de las Maquinas Eléctricas: motores de corriente alterna” autor: Enriguez Harper
iii 2004 pég. 15, 17, 18, 307,310.
Un generador es una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecéanica en

energia eléctrica, generando wuna corriente alterna mediante induccion

electromagnética.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sinusoide
http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica

Los generadores estan fundados en el principio de que en un conductor sometido a
un campo magnético variable se crea una tension eléctrica inducida cuya

polaridad depende del sentido del campo y el valor del flujo que lo atraviesa.

1.4.1.1 Caracteristicas de un Generador

Un alternador consta de dos partes fundamentales, el inductor que es el que crea
el campo magnético y el inducido que es el conductor atravesado por las lineas de

fuerza de dicho campo magnético

FIGURA No. 1.5
Disposicion de elementos en un alternador simple de excitacion permanente con dos
pares de polos.

Inductor

Inducido

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

Inductor

El rotor, que en estas maquinas coincide con el inductor, es el elemento giratorio

del alternador, que recibe la fuerza mecénica de rotacion.

Inducido

El inducido o estator, es donde se encuentran una serie de pares de polos
distribuidos de modo alterno y, en este caso, formados por un bobinado en torno a
un ndcleo de material ferromagnético de caracteristica blanda, normalmente hierro

dulce.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_%28electricidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducido
http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf

La rotacion del inductor hace que su campo magnético, formado por imanes fijos
de elio, se haga variable en el tiempo, y el paso de este campo variable por los
polos del inducido genera en él una corriente alterna que se recoge en los

terminales de la maquina.

1.4.2 Maquinas de Induccion Polifasicas.

Los motores asincronos o de induccién son un tipo de motor de corriente alterna
El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos tipos:
estator y rotor.

1.4.2.1 Constitucion de una maquina asincronica trifasica

FIGURA No. 1.6
Maquina asincrénica

Carcasa

Estator

\\

\

- \\\\y;\i\\\

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
Elaborado por: el investigador.

1.4.2.1.1 Estator

Consta de devanado trifasico distribuidos en ranuras a 120°. Tienen tres
devanados en el estator, estos devanados estan desfasados 27/3P, siendo P el

namero de pares de polo de la maquina.


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_%28m%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica%29

FIGURA No. 1.7
Estator

TryYVYeY

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
Elaborado por: el investigador.

1.4.2.1.2 Rotor

Rotor Devanado: los devanados del rotor son similares a los del estator con el
que esté asociado. EI nimero de fases del rotor no tiene porque ser el mismo que
el del estator, lo que si tiene que ser igual es el nimero de polos. Los devanados

del rotor estan conectados a anillos colectores montados sobre el mismo eje.

FIGURA No. 1.8
Rotor Devanado

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

Elaborado por: el investigador.
Jaula de ardilla: los conductores del rotor estan igualmente distribuidos por la
periferia del rotor. Los extremos de estos conductores estan cortocircuitados, por
tanto no hay posibilidad de conexion del devanado del rotor con el exterior. La
posicion inclinada de las ranuras mejora las propiedades de arranque y disminuye

los ruidos.

FIGURA No. 1.9
Jaula de ardilla

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm
Elaborado por: el investigador.



1.4.2.2 Aplicaciones:

1. Como Motor

» Motor de Rotor devanado
Consiste en un rotor en que las bobinas tienen terminales que sirven para
conectar un circuito exterior por ello se necesita de un sistema colector
formado por escobillas y anillos deslizantes. Estas maquinas son mas
costosas pero tienen la ventaja de poder controlar la velocidad de manera
mas efectiva.

FIGURA No. 1.10
Motor de Rotor devanado
Bobinado

Bobinado

Anillos

* Terminales
a resistencias

Escobillas de arranque

Rotor Estator
Fuente: http://html.rincondelvago.com/maquinas-sincronas-y-asincronas.html
Elaborado por: el investigador.

» Motor con Jaula de ardilla

En su forma instalada, es un cilindro montado en un eje. Internamente
contiene barras conductoras longitudinales de aluminio o de cobre con
surcos y conectados juntos en ambos extremos poniendo en cortocircuito
los anillos que forman la jaula; es el motor eléctrico industrial por
excelencia, fuerte, robusto y sencillo, se usa en un gran nimero de

maquinas con un mantenimiento minimo.


http://html.rincondelvago.com/maquinas-sincronas-y-asincronas.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Cortocircuito

FIGURA No. 1.11
Motor con Jaula de ardilla

™ Bobina del estator
Hanura del estator

Rotor

/ e Barras me1aicas (aula)

Fuente: http://html.rincondelvago.com/maquinas-sincronas-y-asincronas.html
Elaborado por: el investigador.

2. Como cambiador de frecuencia: puesto que la frecuencia de giro del rotor

difiere de la frecuencia del estator de la maquina, debido al deslizamiento.

3. Como generador: Esta aplicacion no es muy frecuente

1.4.2.3 Deslizamiento

Es la diferencia entre la velocidad de rotacion del campo y la velocidad del rotor.

Entre méas grande es el deslizamiento, méas grande es la corriente inducida en las
barras del rotor, y mas grande el torque. Por eso es que la velocidad siempre

dependera de la carga.

Se denomina deslizamiento (S) a la siguiente relacion:
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Se cumple que: ng > n

La velocidad de giro del rotor considerando el deslizamiento, corresponde a:

ng—ngS=n

ng.(1—-5)=n

La velocidad sincrénica (ng) de una maquina rotatoria es funcion directa de la
frecuencia. La frecuencia eléctrica (f;) se relaciona con la mecénica (f;,)

considerando el nimero P de polos:

_P
ﬁs‘_E-fm

CUADRO No. 1.2

Deduccion de la formula de la velocidad sincronica.
Frecuencia en funcién | Donde se tiene que la | Es asi que la velocidad

de la velocidad | velocidad sincronica de | sincronica  para  una
sincronica la maquina maquina que opera a
60Hz se obtiene
mediante:

P n _ 120 3600

= —,— n . ng=—@——
s 2760 s p s *  #pares polos
Fuente: http://prof.usb.ve/jaller/Guia_Mag_pdf/Capituloll1.pdf
Elaborado por: el investigador.

1.4.2.4 Operacion de la Maquina de Induccion.

Con respecto a una maquina de induccidn se analiza las condiciones de arranque y
operacién normal.
R/

% Cuando ng =0 el arranque del rotor estd detenido por lo que el

deslizamiento es:

*

%+ En operacion normal

11
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FIGURA No. 1.12
Porcentaje de par de acuerdo a la velocidad de giro del rotor

S00%

PEF MAsIm

PAR DF ARRANQUE

N —=

HEeo RO H

FPARA PLENA CARGA |
100% ! } !
|

Velocidad Mecanica

Fuente: http://prof.ush.ve/jaller/Guia_Maq_pdf/Capitulol1.pdf
Elaborado por: el investigador.

El torque electromagnético (t) que opera la maquina esta dado por:

T (P\* )
T= ) (E) DsrF-Sin 65

Donde:

P = Ndmero de polos.
@, = Flujo en el entrehierro.
E. = Fuerza magnetomotriz del devanado de campo.

Orf = Angulo entre el flujo en el entrehierro y la fuerza magnetomotriz del campo.

Si se considera constante al flujo en el entrehierro y que la fuerza magnetomotriz
de campo es proporcional a la corriente del rotor, se tiene la expresion para el
torque:

0S‘I"

T = k. Ig.sin <p

Si el &ngulo entre el flujo y la fuerza magnetomotriz es 90°, se obtiene el siguiente
diagrama:

12
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e

Se cumple la relacion: T = k. Iy
En condiciones nominales de operacidn, la corriente del rotor corresponde a:

Eg Er
IR = . = B
Rp + jXg Rg +j2m.S.f.Lg

Dénde:

ER = Voltaje inducido en el rotor.

Ry ; Xz = Parametros del rotor.

Puesto que el deslizamiento es pequefio, la parte reactiva de la impedancia es

mucho menor que la resistiva y la corriente en el rotor se aproxima a:

_ S. Eestator
IR = R—R

Nota: los campos en el estator y en el rotor son estacionarios y giran a velocidad

sincronica.

1.4.2.4.1 Circuito Equivalente de un Motor de Induccién.

Sequn A.E. FitzGerald-charles kingsley,jr.-Stephen d. umans mdquinas eléctricas sexta edicion
pg.72-75 Explica:

El circuito equivalente de un motor de induccion es muy similar al de un
transformador, debido a la accion de transformacion que ocurre al inducirse

corrientes en el rotor, desde el estator.
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Circuito del estator.
FIGURA No. 1.13
Circuito del estator
R, X,

1 AAAAN

= AYA ‘."."—‘ Om
AT

A = El

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

R; = Resistencia del estator

X, = reactancia de dispersion de estator

g = conductancia de pérdidas del nlcleo

b,, = susceptancia magnetizante

I, = voltaje de alimentacion / fase

I, = corriente de estator

I4 = corriente de magnetizacion

E, = fuerza contraelectromotriz

La corriente I, de alimentacion del estator por fase debe ser capaz de producir y
mantener las corrientes I, e I,.

I, es la corriente de excitacion encargada de producir el flujo en el entrehierro y
es funcién de E;.

I, es la corriente que compensa la fuerza magnetomotriz del rotor. Esta Gltima

esta referida al estator y toma el nombre de corriente de carga.

A las terminales de la rama de excitacion aparece el voltaje inducido E; en el
estator. Se puede observar que la corriente I. que circula por la rama de la
conductancia esta en fase con la fuerza contraelectromotriz E;, y que I,,, que es la
corriente que circula por la rama de la susceptancia de magnetizacién esta

retrazada 90 grados respecto a Ej;.

14


http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf

Los valores de conductancia y susceptancia se calculan a frecuencia nominal del

estator

La corriente I, crea una fuerza magnetomotriz que tiende a compensar la fuerza

magnetomotriz producida por el rotor, de modo que:

Fmmg = Fmng lo que implica que: Nglg = Nilg

Circuito del Rotor.

A continuacion se analizard el circuito equivalente del rotor para poder referirlo

al circuito del estator

FIGURA No. 1.14
Circuito equivalente del rotor

X Rr
i AAAAA
LUt \J
LPATRY) LR B |

E

T

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

El circuito referido al estator se obtiene transformando las magnitudes del rotor

hacia el estator (voltajes, corrientes e impedancias).

Res : equivale a magnitud del rotor a: es relacion de vueltas.

referida al estator

Eg Ng Res _ Nres

ERes B NRes ER NR
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Las magnitudes referidas al estator son:

_ =, =
Zpes = a°.Zp

ISHN
EY

ERes = a'ER I_Res =

Z_Res = Rpes + JXRes
XRES = Zﬂ.fR.LR = Zﬂ.S.fs.LR = S.XR

Z_Res = Rpes + JS-Xg
Debido a que las fuerzas magnetomotrices del rotor y del estator son iguales, se

cumple que: Ir,; = I, Ademas se tiene que:

EReSZS-El

E, E 1 E, R R :

L= B (Rpes +S-Xz) — I—1= f‘;,‘”+jXR=?2+jx2
2

IRes a S. I_Res S

Con este resultado el circuito equivalente de la maquina de induccién es el

siguiente
FIGURA No. 1.15
Circuito equivalente de la maquina de induccién
Ry X, X, R./s

A LT
R Y
v (LY

[+
Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf

Elaborado por: el investigador.

R, /s = es la resistencia del rotor referida al estator.
Se hace notar que este modelo es similar al de un transformador con las siguientes

variantes: El circuito del secundario (rotor) esta en cortocircuito


http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf

La resistencia del rotor depende del deslizamiento ( R,/s ) y por lo tanto de la

velocidad de giro de la maquina.
1.4.2.4.2 Simplificacion del Circuito

El circuito puede simplificarse despreciando la resistencia que representa las
pérdidas del nlcleo; sin embargo, a diferencia del transformador no se puede

despreciar la reactancia de magnetizacion Xm.

El circuito aproximado de la maquina de induccidn, trifasica, por fase es:

FIGURA No. 1.16
Magquina de induccion, trifasica, por fase
Ry JX1 jXas '

WU

s
Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

Otro circuito aproximado es el siguiente:

FIGURA No. 1.17
Circuito aproximado
Ry JX, JXas R./s

FTRTT T ™ ANA AN

U

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

Otro circuito se obtiene separando la resistencia referida del rotor en dos partes:

% La primera R, que representa las pérdidas en el cobre del rotor, y
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R/

1-§ . ;. .
< La segunda RZ.(T) que representa la potencia mecanica interna

entregada por la maquina al eje del rotor.

FIGURA No. 1.18
Resistencia referida del rotor en dos partes

| |

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.

1.4.2.5 Anélisis de la potencia en el motor de induccion

Forma como se distribuye la potencia en los diversos componentes, se aprecia que

la potencia eléctrica de entrada (Pin), por fase, corresponde a:

Pin =/3VIcos @

Pin, es la potencia de entrada y es igual a la potencia eléctrica que se entrega a la

maquina
Las pérdidas en el cobre del estator (por fase) son:
Pcu =I,°R,
La potencia. P nacleo, es la potencia de pérdidas producidas por las corrientes

parasitas en el nlcleo del estator y se determina mediante pruebas que se realizan

a la maquina
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FIGURA No. 1.19
Anélisis de la potencia del motor de induccién.

Estator Rotor
Pin Pgl Pmi
—_—> - \ > >
P electri 4 ¥ Pcu
Pcu P nlcleo
\ A
P hierro Pmec

Fuente: Stephen Chapman. Maquinas Eléctricas. Editorial Mc- Graw Hill. 3ra edicién. 2003
Elaborado por: el investigador.

Las pérdidas en cobre de rotor por fase son:
PCUR = I.ZzRZ

La potencia total Pgl transmitida desde el estator por el entrehierro, por fase, es:

. 2R
Pg1 =122?2

La potencia mecéanica interna Pmi desarrollada por el motor, por fase, es:

Pmi = Pg, — Pcug
mi =1, .R,. 5

Pmi =Pg,.(1-S5)

P hierro: es la potencia que se pierde en el hierro del rotor y

P mec: es la potencia de pérdidas mecéanicas entre las que se pueden considerar
friccion, ventilacion, etc.

Estas dos ultimas se determinan por pruebas en la maquina.

Notese que la fraccion (1 —S) de la potencia total (Pg,) corresponde a la

potencia mecénica y la fraccion S es la disipacion como pérdidas en el rotor.
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Para calcular la potencia atil hay que restar de la Pmi las pérdidas en el hierro y
las pérdidas mecénicas propias de la rotacién, de estas pérdidas, las debidas al
hierro son despreciables porque dependen del cuadrado de la frecuencia y la

frecuencia en el rotor es muy pequefia.

Si nos fijamos en la férmula de la potencia mecénica interna podemos deducir que
el deslizamiento en estas maquinas debe ser bajo, porque en caso contrario

significaria que la mayor parte de la potencia se estaria perdiendo en la maquina.

FIGURA No. 1.20
Resistencia y potencia del rotor
Ry jX, jXo s Rys = R,

P — — ]
LN . o

R R ~ R2s = R,

G, = jxm

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf

Elaborado por: el investigador.
En el circuito equivalente la resistencia fija en el rotor representa las pérdidas en
el cobre del rotor, mientras que la resistencia variable (que es funcion del
deslizamiento s) representa la potencia mecanica interna bruta que entrega la

maquina
1.4.2.6 Torque

El torque en su forma mas simple es la relacion entre la potencia y la velocidad

angular, por lo tanto, el torque mecéanico interno sera:

P P
W, W.(1-25)

3.,2R, (1-Y5)

T =

TWwei-5" s
3.1,°.R,
T=——=
Ws.S
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Cuando la méquina opera con un deslizamiento entre 1 y 0, esto es, cuando el
rotor gira en la direccion del campo magnético que producen las corrientes del
estator, trabaja como MOTOR.

Para obtener valores del deslizamiento mayores que uno, el motor debe
impulsarse hacia atrds, es decir contra la direccion de rotacion del campo
magnético, esto conlleva a que la maquina tiende a frenarse. En la préctica esto
permite disponer de un mecanismo de freno y por lo tanto de detencidn, lo cual se

consigue invirtiendo la secuencia de fases.

La méaquina operard como GENERADOR para deslizamientos menores que uno,
para ello el estator debera conectarse a una fuente de voltaje constante y su rotor
debera impulsarse a una velocidad mayor que la sincronica mediante una maquina
motriz. En este caso la frecuencia de la fuente de alimentacion determinara la
velocidad sincronica y dicha fuente suministrara la potencia reactiva requerida

para excitar al campo magnético del entrehierro.

En la siguiente figura se puede observar la variacion del torque en funcion del
deslizamiento y de la velocidad y ademas las diferentes regiones de operacion de
la maquina de induccion.

FIGURA No. 1.21
Velocidad y deslizamiento sincrénico.

Par

|

|
5 |
<] |
= |

N
Region Regién
de frenado de motor

Generador

1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | | 1 | |
—100 —80 —-60 -40 -20 ©O 20 40 60 BO 100 120 140 16C 180 200 220

Velocidad en porcentaje de la velocidad sincronica
20 18 16 14 1.2 10 08 06 04 02 0 —02-04-06 —08-1.0-1.2
Deslizamiento como fraccidn de la velocidad sincrénica
Fuente: Stephen Chapman. Méquinas Eléctricas. Editorial Mc- Graw Hill. 3ra edicién. 2003
Elaborado por: el investigador.
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1.4.2.7 Circuito usando el equivalente THEVENIN

Establece que si una parte de un circuito eléctrico lineal estd comprendida entre
dos terminales A y B, esta parte en cuestion puede sustituirse por un circuito
equivalente que esté constituido Unicamente por un generador de tension en serie
con una impedancia, de forma que al conectar un elemento entre los dos
terminales Ay B, la tension que cae en él y la intensidad que lo atraviesa son las

mismas tanto en el circuito real como en el equivalente.

FIGURA No. 1.22
Circuito equivalente THEVENIN

I
Ry JXy —pz JX; R;
L. W — T ) ST _|
E— ‘[ 1-§
Il = . - R:. T
A I, : :i. jXm
R [ A
W FC000™ L
-..- \
Iz % e
WVia =~
0
Vb ;‘ pr
f-T 5
b

Fuente: http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lea3.pdf
Elaborado por: el investigador.
En este circuito la fuente V), corresponde al voltaje equivalente Thévenin, desde
los terminales a - b del estator con relacion al rotor, con una impedancia
equivalente de valor:
Req + jXes
Para encontrar la expresion del torque maximo se parte de la siguiente expresion:
3 L°R,
Ws S

T =
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Al remplazar el valor de la corriente, con los parametros del circuito indicado en
la figura, se tiene:

3 Via” R,

Tmec. intgryTo — W RZ 2 . 2- S
(Rel + T) + (Xel + Xz)

El torque maximo se obtiene al cumplir la siguiente condicion:

2
_ 3 Via

Tmec. int = 2 %« W. .
S

Ryy + \[Relz + (X1 + X,)°

La magnitud del torque maximo interno desarrollado por la maquina, de

induccion, no depende de la resistencia del rotor.

La resistencia del rotor de una maquina de rotor devanado determina el valor de la
velocidad a la que se obtiene el torque maximo, conforme se aprecia en la
siguiente figura.

FIGURA No. 1.23
Torque maximo.
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\
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
Elaborado por: el investigador.

Note que mientras menor es resistencia insertada en el rotor mayor es la velocidad

de giro de la maquina a la cual se obtiene el torque maximo. Esto implica que la
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velocidad de la maquina, para obtener el torque maximo, se puede controlar

mediante la resistencia externa conectada al rotor

}(Aij X 5 T : ;”7,

) i |
et E e R R

280 [

20053 10—

150

100

‘ , ! i E ‘ A
0 —_ - ] i : |
0 200 100 600 g00 1000 1200 1400 1600 1800

En el momento del arranque, la expresion del torque es:

3.V, 2 .
. 2 . 2 -RZ
Ws.|(Rer + Ro)” + (Xer + X2)°|

Tarranque =

Tomando en consideracion los términos que son constantes se deduce que el

torque de arranque es proporcional al cuadrado del voltaje:
T =K.Vi;,* = K.V,?
arranque *Vla !

Por lo que la potencia en el arranque también sera proporcional al cuadrado del

voltaje aplicado

Potencia rrangue= = K. V2

Para encontrar la relacion entre el torque a plena carga y el torque de arrangue, en
funcion de las corrientes de plena carga y de arranque, se aplica la formula que se
obtiene del siguiente proceso
Tr = 312f12 &
We S
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2
31 arranque

Tarranque = T-RZ
S
2 R, ,
T 3511 ‘Ws.S ( Ly > (1)
Tarranque 3]2 R, Iarranque S

arranque-* WS i S

Relacion del torque a plena carga con el maximo. Esta expresion puede obtenerse
mediante el siguiente proceso

3 Vig” R,
Tmec. int. = WS l( C

. 2
R, + %) + (X + Xz)zl

R .
2 _ \[Relz + (Xor + X))

Smx

Si se desprecia la resistencia del estator, R,, toma el valor de cero, con lo que

R
Xel +X2 =

Smx

Partiendo de las expresiones anteriores, se tiene

Timec. int.f1 =

La expresidn del torque maximo, haciendo cero a R,,, se reduce a

3 V°(05) 3 V;,%(05)

Tmax. mec. int. — WS. = WS.

.2 R
(X1 + X3) S
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Al relacionar las dos expresiones anteriores, se llega a

i. ZI/IaZ 2 - &
o ()4
Tmec. int. fI — S Smx
Tmax. mec. int. i V[az- (05)
Ws™ Ry
Smx
(&) (&
Tmec. int. fI _ Smx) '\ S
Tmax. mec. int. 05. [(%)2 + S—Z)Zl
mx
Tmec. int. fI _ S'Smx
Tmax. mec. int. 2 [ 12
Ry [(E) + (m) ]

Timec. int. fl

2
T .
max. mec. int. S Smx <Sl2 + S 1 2>

Timec. int. fl

2
Tmax. mec. int. Smx + i
Smx

S

1.4.2.8 Control de motores de induccion

Se han desarrollado varios métodos para arrancar la maquina, entre los que se

puede mencionar los siguientes:

Arrangue estrella - triangulo.
Arrangue con voltaje reducido.
Arrangue con resistencia en el circuito del rotor.

Regulador de frecuencia
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Los tres primeros métodos son clasicos en el control del arranque de un motor de
induccién, sin embargo en la actualidad el cuarto tiene un gran campo de

aplicacion.

El uso del regulador de frecuencia, que es un dispositivo cuyo objetivo es variar la
frecuencia, se basa en el principio de que la velocidad del campo giratorio
depende de la frecuencia aplicada desde la fuente, por lo que la velocidad del
motor también depende de la frecuencia, asi como del arreglo del devanado vy, en
cierta medida, de la carga. De esto se deduce que para controlar la velocidad de un
motor de induccion es necesario controlar la frecuencia de la fuente de

alimentacion.

Si se reduce la frecuencia, es necesario reducir la tension o de lo contrario el flujo
magnético serd-demasiado elevado y el motor se saturara. Por tal motivo también

es necesario controlar el voltaje.

Si se eleva la frecuencia por encima del valor nominal del motor, se necesitaria
maés voltaje de la normal para mantener el flujo; usualmente esto es imposible por
la limitacion de voltaje de la fuente. Por ello, es que existe menos torque

disponible sobre la velocidad nominal del motor.

Inversion y frenado

Consiste en cambiar la secuencia de fases en el voltaje de alimentacion, mientras
que para frenar la maquina trifasica de induccion se puede optar por uno de los

siguientes procedimientos:

% Invertir dos fases en la alimentacion a la maquina. Al efectuar esta
operacién el campo rotativo creado en el estator invierte su sentido de giro
y se produce un par de sentido contrario al inicial, con lo cual el rotor se
detiene. El rotor girara en sentido contrario si el voltaje de alimentacion se

mantiene.
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% Consiste en cambiar la excitacion polifasica de corriente alterna por
corriente continua en una fase, al hacerlo los polos electromagnéticos que
se crean en el estator son estacionarios, mientras que en el rotor se induce
una fem inducida alterna que crea una corriente cuyo efecto seré producir
un flujo que se opondré al que lo ocasiond, frenando al motor rapidamente.

¢ Emplear un regulador de frecuencia.

1.4.2.9 Pruebas en maquinas de induccién

Las pruebas en las maquinas de induccion se efectian fundamentalmente para
determinar la eficiencia o el rendimiento de la maquina y corresponden a las

pruebas sin carga y a rotor bloqueado.

Mediante estas pruebas se puede encontrar:

Perdidas rotacionales (pérdidas mecanicas), que corresponden, entre otros
aspectos, a friccion, ventilacion.

Perdidas en el cobre (pérdidas por efecto Joule) Los parametros de las maquinas
Los datos que deben ser medidos a la entrada de la maquina, en los dos tipos de

prueba, son:
% Voltaje de linea
% Corriente de linea
% Potencia activa.
Ensayo sin carga (en vacio)
Para realizar este ensayo se alimenta el motor a la tension y frecuencia nominales

y se mide la potencia absorbida, la intensidad que circula por cada fase y la

tension aplicada al estator. (Vy, e Iy.)
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FIGURA No. 1.24
Ensayo sin carga
w Ry iXs jX; Ry/S

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
Elaborado por: el investigador.

Como la velocidad de la maquina es alta el deslizamiento tiende a ser muy
pequefio por lo cual R,/S es muy grande y asi en este caso la potencia medida

corresponde a perdidas en el estator, nlcleo y a las mecénicas de rotacion.
Pni = Peuestator T Pmec Fe)
Si despejamos de esta ecuacion las perdidas rotacionales se tiene:

PROTACIONALES = PNL - 3(INL)2RS

Con las medidas obtenidas se puede encontrar la reactancia en vacio X,; como

funcion de las reactancias del estator X y de magnetizacion X,

an
Z. =
nl \/§ Inl
Py
Ry = 3 Inlz
n
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Ensayo con rotor bloqueado (prueba de cortocircuito)

FIGURA No. 1.25
Ensayo con rotor bloqueado

.....

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna

Elaborado por: el investigador.
Para esta prueba el rotor se bloquea, con lo que la velocidad se reduce a cero (n =
0), y se alcanza la corriente nominal del estator aplicandole un voltaje pequefio.

Las pérdidas del nucleo son despreciables y las rotacionales son nulas.

La potencia de pérdidas corresponde a las pérdidas en el cobre del estator més las

del rotor.

Con esta prueba se pueden determinar los parametros de la maquina.

Se recomienda, segun las normas, que la prueba se realice para condiciones de
corriente en el rotor y frecuencia similares a las requeridas para la eficiencia a
determinarse, para ello se considera trabajar con una frecuencia igual a la cuarta

parte de la nominal.

Puesto que la maquina esta en reposo el deslizamiento es 1, por lo tanto la
impedancia de la rama del rotor es menor que la reactancia de magnetizacion. Esta

situacion permite, en forma aproximada, despreciar dicha reactancia.

En este caso la reactancia a rotor bloqueado sera aproximadamente igual a la suma

de las reactancias del estator y la del rotor referida al estator:

Xbl = XS +XT
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Con las medidas realizadas se tiene

_ Vi
bl \/§Ibl
Py,
Ry = 3 Iblz
Xp = Q’szz - szz
Xy = X5 + Xy

Las relaciones entre las reactancias del estator y del rotor dependen de I tipo de

maquina, para ello se recurre a la siguiente tabla

CUADRO No. 1.3

CLASE DE MOTOR X1/(X1 +X3) | Xo/(X1 +X3)
TIPO A Par normal I, normal 0.5 0.5
TIPO B Par normal I, baja 0.4 0.6
TIPO C Par elevado I normal 0.3 0.7
TIPO D Par elevado "s" elevado 0.5 0.5
ROTOR DEVANADO 0.5 0.5

Con los resultados de la reactancia a rotor bloqueado, en vacio y al aplicar esta

tabla se determina la reactancia de magnetizacion

Xm = X1 — Xs

Resistencia del estator

La resistencia del estator se la mide en corriente continua empleando el método
que de la mejor precision, por ejemplo, empleando voltimetro - amperimetro con
error de voltaje.
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Resistencia del rotor
Se la obtiene a partir de la resistencia obtenida en la prueba de rotor bloqueado.

X +X¢>2

R; = (Rbl - R1)< Xw

1.4.2.10 Control de Velocidad de un Motor de Induccion.
Existen solo dos técnicas para controlar la velocidad de un motor de induccién,
una de las cuales consiste en variar la velocidad sincronica. La técnica consiste en

variar el deslizamiento del motor para una carga.

Por tanto las unicas formas en que se puede variar la velocidad sincronica de la

maquina son:
%+ Cambiando en la frecuencia eléctrica.
% Cambiando el numero de polos de la maquina. El control del

deslizamiento puede ser llevado a cabo bien sea variando la resistencia del

rotor o variando el voltaje en las terminales del motor

1.5 MAQUINAS SINCRONICAS TRIFASICAS.

Seguin LOBOSCO S., Orlando; DIAS, José, Seleccion y Aplicacién de Motores Eléctricos, tercera

edicion, Espaiia 2008. pg. 52-56 Explica:

Son maquinas de corriente alterna que se caracterizan por tener una velocidad

dependiente directamente de la frecuencia de la red.

Partes de un generador sincrono

A continuacidn se detalla las partes fundamentales que componen un generador

sincrono:
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La maquina sincrona esta compuesta basicamente de una parte activa fija que se
conoce como inducido o estator y de una parte giratoria coaxial que se conoce

como inductor o rotor. El espacio comprendido entre el rotor y el estator, es

Estator.
* Rotor.

Excitatriz.

FIGURA No. 1.26
Partes del generador

ENTREXIERRO

BOSBINA
DE CAMPO

DENSIDAD DE
FLUJO ALTA \
DENSIDAD DE
FLUJO BAJA

Fuente: http://www.tuveras.com/alternador/alternador.htm
Elaborado por: el investigador

Sistema de enfriamiento.

Conmutador.

conocido como entrehierro.

Esta maquina tiene la particularidad de poder operar ya sea como generador o

como motor.

FIGURA No. 1.27
Estator del generador

Fuente: http://www.tuveras.com/alternador/alternador.htm
Elaborado por: el investigador
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Los elementos més importantes del estator de un generador de corriente alterna,

son las siguientes:

% Componentes mecanicas.
++ Sistema de conexion en estrella.

+»+ Sistema de conexion en delta.

Componentes mecanicas. Las componentes mecanicas de un generador son las

siguientes:

1. Lacarcaza
La carcasa del estator esta formada por bobinas de campo arrollados sin
direccion, soportadas en piezas de polo sélidas. Las bobinas estan
ventiladas en su extremo para proporcionar de esta forma una amplia
ventilacion y margenes de elevacion de temperatura.
La carcasa del estator es encapsulada por una cubierta apropiada para
proporcionar blindado y deflectores de aire para una correcta ventilacion

de la excitatriz sin escobillas.

2. El ndcleo.

3. Las bobinas.

4. La caja de terminales.

Sistema de conexion en estrella.

Los devanados del estator de un generador de C.A. estan conectados generalmente

en estrella, en la siguiente figura T1, T2, T3 representan las terminales de linea (al

sistema) T4, T5, T6 son las terminales que unidas forman el neutro.
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FIGURA No. 1.28
Conexion en estrella

L Lrtts
DEVANADO DE CAMPO CONDUCTORES
DE LA EXCITATRE xt.&“h‘ J,;],‘ =
E
ANLLOS ROZANTES T9¥Ie

LA EXCITATRE
CONEXOONES ('r(r] =

123 SONLAS TERMINALES DE LINEA
455 SE UNEN PARA FORMAR EL NEUTRO

Fuente: http://www.tuveras.com/alternador/alternador.htm
Elaborado por: el investigador

Sistema de conexion delta.

La conexion delta se hace conectando las terminales 1 a 6,2 a4y 3 ab, las
terminales de linea se conectan a 1, 2 y 3, con esta conexidn se tiene con relacion
a la conexion estrella, un voltaje menor, pero en cambio se incrementa la corriente

de linea.

FIGURA No. 1.29
Conexion en delta

DEVANADO DE

TERMINALES
CAMPO DE LA
EXCITATRIZ ERLNEAS
ANILLOS
NM'ES

ROYOR\
[ARM.ADURA DE
LA EXCITATRIZ

Fuente: http://www.tuveras.com/alternador/alternador.htm
Elaborado por: el investigador

Rotor
Es la parte de la maquina que realiza el movimiento rotatorio, constituido de un

material ferromagnético envuelto en un enrollamiento llamado de "enrollamiento

de campo”, que tiene como funcién producir un campo magnético constante
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FIGURA No. 1.30
Rotor del generador

Fuente: http://es.scribd.com/doc/55958159/Maquina-de-Induccion-Trifasica
Elaborado por: el investigador

El rotor puede ser:

Polos salientes: se lo emplea para turbinas hidraulicas (tiene alto nimero de
polos) funciona a baja velocidad.
Rotor cilindrico: se lo emplea en centrales térmicas (2 o 4 polos) se usa en

maquinas de alta velocidad.

1.5.1Principio de funcionamiento de una maquina sincronica.

Como generador:

Una turbina acciona el rotor de la maquina sincronica a la vez que se alimenta el

devanado rotérico (devanado de campo) con corriente continua.

El entrehierro variable (maquinas de polos salientes) o la distribucion del
devanado de campo (maquinas de rotor liso) contribuyen a crear un campo mas o
menos senoidal en el entrehierro, que hace aparecer en los bornes del devanado

estatorico (devanado inducido) una tension senoidal.

Al conectar al devanado inducido una carga trifasica equilibrada aparece un

sistema trifasico de corrientes y una fuerza magnetomotriz senoidal.
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Como motor:

En este caso se lleva la maquina sincrona a la velocidad de sincronismo, pues la
maquina sincrona no tiene par de arranque, y se alimentan el devanado rotorico
(devanado de campo) con corriente continua y el devanado estatorico (devanado

inducido) con corriente alterna. La interaccion entre los campos creados por

ambas corrientes mantiene el giro del rotor a la velocidad de sincronismo.

1.5.2 Fuerza electromotriz producida en generadores sincrénicos

Si el flujo resultante en la méaquina tiene una variacion sinusoidal:

D = Dppax- COSWE

El voltaje inducido sera:

_dy dN¢
T4 4
e =d—t.N¢coswt

d
e= N.d—.d).coswt = N.¢.sinwt
t

De la expresion anterior se deduce que en una maquina rotatoria se tienen dos

. . ., de

tipos de componentes de voltaje, uno de transformacion N.d—. coswt Yy otro de
t

velocidad N.¢.sinwt Pero en general en las maquinas rotatorias los flujos son
constantes, por lo que el voltaje generado tiene la componente por variacién de
velocidad.

Con la ultima ecuacién se tiene que el valor eficaz del voltaje generado (E) o
inducido seré:

N. Py W

F=—0
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E=V2.1m.f.N. . K,
Doénde:

f : Frecuencia eléctrica

N : Numero de devanados

¢ : Flujo total en el entrehierro

K,, : Factor de reduccion de la fuerza electromotriz aplicado a devanados
distribuidos, que varia entre 0.85 y 0.95.

1.5.3 Torgue electromagnético en una maquina sincronica

El torque electromagnético () producido en una maquina polifasica rotatoria esta
dado por la siguiente relacion:

I

T= (g)z DagFfsiné

™|

Donde:

& : Angulo que existe entre los campos magnéticos resultantes del
entrehierro y del campo

Dqg - Flujo resultante del entrehierro, por polo

F . fuerza magnetomotriz producida por la corriente de campo

p . Numero de polos.

Si se consideran constantes al flujo resultante en el entrehierro y a la fuerza
magnetomotriz producida por la corriente constante de campo (Ff = N lf), la

ecuacion anterior se reduce a la siguiente:

T=Ksind
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Con lo cual se tiene el siguiente grafico que relaciona el torque con el angulo de
carga

FIGURA No. 1.31

Torque con el &ngulo de carga
T

A

GENERADOR

L“‘—"‘""‘.

AN

i a0 e

MOTOR

Fuente: http://es.scribd.com/doc/55958159/Maquina-de-Induccion-Trifasica
Elaborado por: el investigador

En estado estable el torque electromagnético equilibra al torque mecanico
aplicado al eje.

1.5.4 Parametros de la maquina sincronica
El angulo formado entre los dos ejes magnéeticos es el &ngulo 8 cuyo valor es

HZWC-I_BO

Para el rotor (campo)

7

< Inductancia propia de campo (L)

Lyp = Lgpo + Ly
L = Inductancia que considera el flujo de dispersion de la bobina de
campo.
Lgso = Inductancia debida a la componente fundamental espacial de la

onda de flujo en el entrehierro. Se la calcula a partir de las dimensiones del

entrehierro y de los datos de los devanados.
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R/
L X4

Inductancias mutuas entre campo y armadura.

Aas = Lagl s cos(wt + 6)
Notese que la concatenacion de flujo debido a la inductancia propia del
devanado de campo produce una concatenacion de flujo constante, por lo

tanto en ella no se inducira voltaje.

Recuérdese que al devanado de campo se le aplica corriente continua,

corriente de excitacion I, cuyo valor sera igual a

Donde:

V¢ = Voltaje aplicado al devanado de campo

Ry = Resistencia circuito del rotor
Inductancia propia de armadura.

Lgq = Lpp = Lo = Lago + Loy
Donde:

L,; = Componente debida al flujo de dispersion de la armadura

L,.0 = Componente debida al flujo fundamental espacial del entrehierro.

Inductancias mutuas entre las fases de la armadura

1
Lab = Lba = Lac = Lca == LaaO cos 120° = _ELaaO

La concatenacion de flujo total para la fase a es:
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3 .
)-a = (E LaaO + Lal) lg + Aaf

Al valor de las inductancias entre paréntesis se denomina inductancia
sincronica (Lg) y es la inductancia aparente que toma en cuenta las

concatenaciones de flujo de la fase a en términos de la corriente i,

3
Lg = ELaaO + Ly

3 . . . - .
El valor de 5 Laao de la inductancia sincronica considera a la

componente total fundamental espacial del flujo en el entrehierro debida a
la concatenacion de flujo de fase a producida per las tres corrientes de

armadura en condiciones trifasicas balanceadas.
Con esto se llega a determinar la concatenacion de flujo para la fase a:
Aa = LS' ia + )“af

El voltaje terminal en la fase a del sistema sera:

. di,
Vta = Rala + LSE + eaf

Donde:

eqs = es el voltaje inducido.

1.5.5 Voltaje Inducido

El voltaje inducido de la fase a es:

eqr = WLosly cos(wt + 6, + 90)
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Se observa que el voltaje inducido esta adelantado 90° con respecto a las

concatenaciones de flujo estator-rotor.
El valor eficaz del voltaje inducido es:
Erms = \/ET[fN(;b

Para devanados distribuidos el voltaje eficaz sera:

Erms = \V2nfN¢k
Doénde:

f = frecuencia

N = Vueltas en serie

¢ = Flujo producido por la corriente directa del campo
K,, = Factor de reduccion para devanados distribuidos

1.5.6 Circuito equivalente de la maquina sincronica

Las ecuaciones resultantes aplicables a las maquinas sincronicas son:
. di,
Via = Raig, + Lg dr + ey

Vie = Raly + jXsl, + E4f

De estas ecuaciones se deduce el diagrama esquematico para la maquina

sincronica.
Notese que el diagrama para motor y generador son similares y se diferencian en

la direccion de la corriente de armadura. Para el motor la corriente va desde la

fuente hacia la maquina y para el generador en sentido contrario.
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FIGURA No. 1.32
CIRCUITO EQUIVALENTE

JXs  Rg JXs  Rq
L W—e N W—
I, — » — I,
Eor Eor
Vta Vta

GENERADOR MOTOR.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/62026716/5/circuito-equivalente-de-la-maquina-sincrona
Elaborado por: el investigador

Considerando la relacion entre la reactancia sincrénica y las inductancias de
dispersion y a su vez el flujo en el entrehierro la ecuacion del voltaje inducido
seria:

/3
E.r = Ryl +Jw (ELaaO + Lal) I+ Vi

Eaf = Rala +]Xa1a +]X11a + Vta

Donde X, es la reactancia que representa la reaccion de armadura y X;, representa
la reactancia de dispersion.

Al considerar lo expresado en esta ecuacion se tiene el siguiente diagrama.

FIGURA No. 1.33
Diagrama de la ecuacién

jXa  jXI R

W 5.' e

Via

Fuente: http://es.scribd.com/doc/62026716/5/circuito-equivalente-de-la-maquina-sincrona
Elaborado por: el investigador

El voltaje E, es el voltaje interno generado por el flujo resultante en el
entrehierro, o voltaje detras de la reactancia de dispersion. Este voltaje adelanta al

flujo en el entrehierro por 90°.
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1.5.6.1 Diagramas fasoriales del generador sincronico

El voltaje inducido en la fase a es:

Ey = Ia(an) + .G Xar) + IaRa + Vg

El diagrama fasorial para un generador sincronico que trabaja con factor de

potencia en atraso es:

Eﬂf - .IIE.XE

HaXal
Via

Si se desprecia la resistencia de la armadura el diagrama, para factor de potencia

en atraso, es:

Eaf
o Xs

Vta

Si se desprecia la resistencia de la armadura el diagrama, para factor de potencia

en adelanto, es:
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Eaf
A
s
f"
IIJ.
= - Via

Diagramas fasoriales del motor sincrdnico
Un motor sincrénico que trabaja con factor de potencia en atraso esta subexcitado,
segun se observa en el diagrama fasorial en el cual el médulo del voltaje inducido

es menor que aquel del voltaje terminal.

Va

JRE P

Eaf
L

Vo =Egr + (R, + X, )1,

Si se desprecia la resistencia de la armadura el diagrama se transforma en :

]

Va
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Un motor sincrénico que trabaja con factor de potencia en adelanto esta
sobrexcitado, segln se observa en el diagrama fasorial en el cual el médulo del

voltaje inducido es mayor que aquel del voltaje terminal.

J¥& s

Vo= E:,f + X1,

1.5.7 Dos generadores en paralelo

Los generadores sincronicos ofrecen la facilidad de trabajar en paralelo por lo que
son adecuados para suministrar energia a sistemas interconectados, formados por
varios centros de consumo a traves de las lineas de transmision. En estas
condiciones el sistema trabajara a un voltaje y frecuencia, ambos constantes y la
barra total puede considerarse como barra infinita.

Para conectar en paralelo un alternador con una barra infinita o dos alternadores

entre si, se deben cumplir las siguientes condiciones:

e

*

Igual magnitud de voltaje entre terminales.

R/
A X4

Igual secuencia de fases.

% lgual frecuencia.

A X4

Voltajes en fase.

1.5.7.1 Reparto de carga entre generadores

La transferencia de la carga entre dos generadores, se hace a través del gobernador

de velocidad del motor primario.
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La méquina que absorbe méas carga ajusta su gobernador de manera tal que el
motor primario admite mas energia. La maquina que pierde carga ajusta su

gobernador de manera tal que el motor primario pierde energia.

FIGURA No. 1.34
Caracteristicas de regulacion de dos alternadores operando en paralelo

+ , FRECUENCIA

E
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e
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a ' ‘
5 . ]

800 1200 .
KW POR ALTERNADOR

Fuente: http://jfbingenieria.blogspot.com/2010/02/reparto-de-carga-entre-generadores-en.html
Elaborado por: el investigador

FIGURA No. 1.35
Caracteristicas velocidad-potencia de los motores primarios
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PL=P1 + P2=P1'+ P2 = P1" + P2*

POTENCIA N2 POTENCIA M1

Fuente: http://jfbingenieria.blogspot.com/2010/02/reparto-de-carga-entre-generadores-en.html
Elaborado por: el investigador
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Si se aumenta el control de la méquina M, moviendo hacia arriba su curva
velocidad -potencia hasta la linea M,'". La linea A'B' representa ahora la potencia
de carga.

La salida de potencia del generador 2 ha aumentado desde P2 hasta P2', mientras
que la del generador 1 ha disminuido desde P1 hasta P1'

Al mismo tiempo se ha aumentado la frecuencia el sistema.

La frecuencia se puede regresar a la nominal si se pasa méas carga del generador 1
al 2 cerrando el control de la maquina motriz del generador 1, con lo cual se baja
su curva de velocidad - potencia hasta la linea M1'. La potencia de carga se
representa ahora por la linea A"B" y las salidas de potencia de los generadores son
P1" y P2". Con ello la frecuencia ha retornado a su valor inicial y ha pasado mas
carga del generador 1 al 2.

Esto pone de manifiesto que la potencia activa entren los generadores se pueden

controlar mediante los controles de las maquinas motrices.
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CAPITULO I
2.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
Encuesta realizada a la especialidad de Ingenieria Eléctrica

1. Conoce Ud. que es una conversion de energia mecanica eléctrica y

viceversa?
SI () NO ()
Respuesta tabla N° 2.1
TABLA N°2.1
Conversion de energia mecanica eléctrica
ALTERNATIVA FRECUENCIA PORCENTAJE
sl 75 33,33%
NO 150 66,67%
TOTAL 225 100,00%

Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé

Interpretacion grafica.

GRAFICO N° 2.1
Conversion de energia mecénica
eléctrica

33,33%
‘ u S|
= NO

66,67%

Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé
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Andlisis:

Del 100% de los encuestados de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la

Carrera de Ingenieria Eléctrica el 66,67% no conocen lo que es una

conversién de energia mecénica eléctrica y viceversa mientras que el 33,33%

si tiene conocimiento.

Interpretacion:

Se puede observar que la mayoria de estudiantes dentro de la carrera de

Ingenieria Eléctrica tiene un conocimiento adecuado de lo que es una

conversién de energia mecénica-eléctrica y viceversa

2. Los docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, hacen uso del

laboratorio de maquinas eléctricas para la realizacion de practicas?

SI() NO ()
Respuesta tabla N° 2.2
TABLA N° 2.2
Laboratorio
ALTERNATIVA FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 195 86,67%
NO 30 13,33%
TOTAL 225 100,00%
Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé
Interpretacion grafica.
GRAFICO N°2.2
Laboratorio
13.33%
mSI
mNO

Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé
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Andlisis:

En la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Carrera de Ingenieria Eléctrica

se encuesto a 225 alumnos de los cuales el 86,67% saben que disponen de un

laboratorio para la elaboracion de practicas y el 13,33% faltante no tenian

conocimiento de estos laboratorios.

Interpretacion:

Viendo los porcentajes mostrados en el Gréafico 2.2 nos indica que los

docentes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de

Cotopaxi hacen uso del laboratorio de maquinas eléctricas para realizar

diversas practicas.

3. Cree Ud. que con un modulo didactico de conversion de energia mecanica

electrica donde se visualice los equipos mejoraria el aprendizaje?

SI() NO{()
Respuesta tabla N° 2.3
TABLA N° 23
Modulo didactico
ALTERNATIVA FRECUENCIA PORCENTAJE
| 210 93,33%
NO 15 6,67%
TOTAL 225 100,00%
Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé
Interpretacion grafica.
GRAFICO N°2.3
Moddulo didactico
6.67%
m 5]
mNO

Fuente: Encuesta

Elaborado por: Marco Malavé
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Anélisis:

En la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Carrera de Ingenieria Eléctrica
se encuesto a 225 alumnos de los cuales el 93,33% estd de acuerdo que el
laboratorio debe constar con un modulo didactico de conversion de energia
mecénica eléctrica donde se visualicen los equipos para un mejor aprendizaje
y un 6,67% no esté de acuerdo.

Interpretacion:

Como lo muestra la grafica es indispensable de que el laboratorio de eléctrica
conste con un médulo didéctico de conversion de energia mecanica eléctrica

donde se visualicen los equipos para un mayor aprendizaje.

4. Cree Ud. que el banco de pruebas debe tener la sefializacion adecuada

para evitar riesgos eléctricos?

SI () NO{()
Respuesta tabla N° 2.4

TABLA N° 24

Sefializacion
ALTERNATIVA FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 215 95,56%
NO 10 4,44%
TOTAL 225 100,00%

Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé

Interpretacion grafica.

GRAFICO N°2.4
Sefializacién

4.44%

msl

Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé
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Anélisis:

En la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Carrera de Ingenieria Eléctrica
se encuesto a 225 alumnos de los cuales el 95,56% estd de acuerdo que el
banco de pruebas debe tener la sefializacion adecuada para evitar riesgos
eléctricos y solo un 4.44% no esta de acuerdo.

Interpretacion:

Es indispensable que el banco de pruebas tenga su respectiva sefializacion
para asi poder evitar algin incidente.

5. De los siguientes equipos e instrumentos, sefiale los mas indispensables
para un banco de pruebas eléctrico:

Instrumentos 4

Voltimetro

Amperimetro
Frecuencimetro

Variador de frecuencia

Medidor potencia activa
Vatimetro

Osciloscopio
Otros

Respuesta tabla N° 2.5

TABLA N° 2.5
Equipos e instrumentos

ALTERNATIVA FRECUENCIA PORCENTAJE

Voltimetro 60 27%
Amperimetro 55 24%
Frecuencimetro 38 17%
Variador de frecuencia 16 7%
Medidor potencia activa 13 6%
Vatimetro 17 8%
Osciloscopio 12 506
Otros 14 6%
TOTAL 225 100%

Fuente: Encuesta
Elaborado por: Marco Malavé
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Interpretacion gréfica.

GRAFICO N°2.5
Equipos e Instrumentos

B Voltimetro

B Amperimetro

B Frecuendmetro

B Variador de frecuencia
B Medidor potencia activa
m Vatimetro

® Osciloscopio

B Otros

Fuente: Encuesta

Elaborado por: Marco Malavé
Analisis:
En la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Carrera de Ingenieria Eléctrica
se encuesto a 225 alumnos, conforme los resultados que muestra la grafica, se
puede ver que un 27%, 24%, y 17% de los alumnos tienen un mayor
conocimiento en lo que corresponde a instrumentos de medida para un banco
de pruebas, mientras el 7%, 6%, 8%, 5% Yy 6% no lo tienen.
Interpretacion:
Es indispensable que el banco de pruebas tenga los instrumentos de medida

necesarios para las practicas a realizarse.

2.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

2.2.1. Enunciado.

Con la implementacion del Banco de Pruebas para Conversion de Energia, los
estudiantes de las distintas carreras técnicas estaran en la capacidad de poder

realizar practicas con ayuda de un modulo didactico-practico y conocer los
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parametros principales de funcionamiento de un motor trifasico y a su vez de un

generador monofésico.

2.2.2 Argumentacion

El banco de pruebas serd construido con el fin de que los estudiantes pongan en
practica los conocimientos adquiridos en el aula de clases mediante la realizacién

de practicas.

De tal forma la hipétesis planteada ha permitido ser la guia de trabajo
investigativo, llegando a ser comprobada satisfactoriamente, demostrando que la
implementacion del banco de pruebas ayuda directamente al estudiante a

completar sus conocimientos y tener una formacion profesional de calidad.

2.2.3 Decision

En vista de que este proyecto estd basado en la realizacion de préacticas se logré
llegar a concluir que la construccion del Banco de Pruebas para Conversion de
Energia Mecanica -Eléctrica, es importante para el laboratorio de Maquinas
Eléctricas. Ya que con el mismo, los estudiantes de las carreras afines podran
realizar practicas con el modulo didactico logrando asi complementar su
educacion en todos los niveles y desarrollar habilidades, destrezas en el manejo e
identificacion de parametros eléctricos de los motores y generadores para la
Universidad Técnicas de Cotopaxi y la Unidad Académica de Ciencias de la

Ingenieria y Aplicadas,
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CAPITULO 111l
3.1 PROPUESTA.

El presente trabajo esta dirigido a docentes, estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica y Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi; para ayudar a
mejorar el desarrollo del proceso académico y obtener conocimientos idoneos
para un buen desempefio en el ambiente laboral en la industria de su competencia.
Asimismo sera fuente de informacion para los estudiantes de la carrera asi como

para todas aquellas personas relacionadas o interesadas en el tema.

3.2 TEMA.

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DIDACTICO PRACTICO DE
CONVERSION DE ENERGIA.

3.3 JUSTIFICACION.

Un sistema didactico practico de conversion de energia mecanica en eléctrica es
indispensable en una institucion donde se oferte ingenieria aplicada a la
electricidad especificamente en ingenieria electromecanica e ingenieria eléctrica,
ya que es un complemento para el entendimiento practico de lo que es

generadores de corriente alterna.

Con el uso del sistema didactico de conversion de energia mecéanica — eléctrica
fortalecera los conocimientos de los estudiantes en la practica en la Carrera de
Ingenieria Electromecanica correspondiente a la catedra de maqguinas eléctricas de

la Universidad Técnica de Cotopaxi las tareas se hacen mas sencillas ya que
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orientaria al personal que labora en el taller electromecéanico al cumplimiento

cabal de las diversas funciones permitiendo el logro de los objetivos propuestos.

Con este trabajo se implement6 una herramienta facil de manejar por el personal
encargado del taller y de los estudiantes, suministrando informacion clave y
especifica que les permita desarrollar destrezas en lo concerniente a conversion de

energia mecanica- eléctrica.

3.4 OBJETIVOS

3.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema didactico de conversion de energia mecanica- eléctrica,
mediante fundamentos electromecanicos para realizar pruebas, demostracion y
visualizacion de los componentes de generacion eléctrica a los estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Electromecanica e Ingenieria Eléctrica de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

3.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

%+ Determinar sistemas didacticos de conversion de energia mecanica a
eléctrica.

¢+ Elaborar un banco de pruebas de conversion de energia mecanica- eléctrica
para la realizacion de pruebas, demostracion y visualizacion de los

componentes de generacion.

*

% Elaborar manuales de operacion y préacticas para facilitar el uso del banco

de pruebas.
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3.5 INTRODUCCION

El mddulo didactico préctico se encuentra implementado con equipos de medida y

maquinas eléctricas reales, de uso sencillo que son utilizados en las industrias.

La utilidad de nuevas tecnologias como es el analisis del funcionamiento de
motores y generadores, medidores de energia, variadores de velocidad de motor
trifasico, entre otros, son de vital importancia en la formacién integral del futuro
ingeniero ya que la demanda es tan exigente de las empresas de hoy en dia
requiriendo profesionales capaces de dar solucion a problemas en el campo

laboral.

El banco de pruebas de conversion de energia mecanica-eléctrica permitird a
docentes y estudiantes de las Carreras Técnicas realizar practicas de laboratorio
donde se podra conocer y analizar los parametros necesarios para realizar una
conversion de energia mecanica-eléctrica y a su vez mejorar sus conocimientos en

el area de motores, generadores y solucionar algunos problemas en estos sistemas.

Cabe destacar que la realizacion de distintas préacticas de laboratorio ayudara
directamente a los estudiantes a mejorar su aprendizaje tedrico-practico e
incentivar la investigacion y el desarrollo de nuevos proyectos encaminados al
mejoramiento continuo de la formacion de ingenieros en la Universidad Técnica

de Cotopaxi.

La razon de realizar este proyecto es la utilizacion de las nuevas tecnologias y
principalmente su introduccion en el proceso de ensefianza haciendo que los
estudiantes y docentes puedan dar al proyecto de tesis una utilidad principalmente
practica, para un mejor aprendizaje, en el desarrollo de habilidades y destrezas

mediante el entrenamiento con mddulos didacticos practicos.
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3.6 FACTIBILIDAD

La realizacion del proyecto de tesis fue factible gracias a la colaboracion
desinteresada de los docentes, autoridades y profesionales externos quienes
supieron encaminar y guiar al investigador con sus conocimientos e ideas para la
recopilacion de informacion necesaria que luego de ser analizada, colaboraron en

la elaboracion y posterior ejecucion del trabajo de investigacion.

Cabe indicar que la disponibilidad de tiempo para la ejecucién del proyecto fue
trascendental en la realizacion del trabajo investigativo ya que se pudo dedicar

enteramente a la ejecucién del mismo.

Los recursos economicos fueron financiados enteramente por el investigador para
su elaboracion y posterior construccion haciendo que este proyecto a ser
implementado en la Universidad Téecnica de Cotopaxi ayude a complementar de
una forma éptima la utilizacion de los distintos laboratorios existentes que en lo
posterior seran utilizados por parte de los diferentes estudiantes y docentes de las

carreras de Ingenieria Eléctrica, Electromecanica.

Adicional los elementos y equipos de medida utilizados son de uso comun en la

industria y se los consigue en el mercado local.

3.7 DESARROLLO DEL PROYECTO

Para la realizacidn del proyecto planteado en la Universidad Técnica de Cotopaxi
se tomd en cuenta la importancia de poder complementar los conocimientos de los
futuros profesionales de las carreras técnicas en el area de maquinas eléctricas,
logrando de esta forma que tanto docenes como estudiantes puedan adquirir

mayor conocimiento en la realizacion de distintas practicas.
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A continuacion se detallan los pasos y procedimientos que se realizaron para la
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DIDACTICO — PRACTICO DE
CONVERSION DE ENERGIA MECANICA - ELECTRICA PARA PRUEBAS,
DEMOSTRACION Y VISUALIZACION DE LOS COMPONENTES DE
GENERACION ELECTRICA."

3.7.1 Introduccién

El conocimiento de la energia eléctrica se lo desarrolla de mejor manera
observando experimentalmente el funcionamiento de los equipos y maquinas
eléctricas, para lo cual se ha disefiado un banco de pruebas el cual cuenta con los
equipos, medidores y elementos bésicos para alcanzar una habilidad en la

comprension y el manejo de conversion de energia electrica- mecanica.

3.7.2 Seleccion de Elementos

El banco cuenta con los siguientes elementos:

Se escogid un generador de 1200 W ya que el modulo es didactico, transportable,

seguro y de facil acceso en el mercado (valor estandar).

Sabiendo que:
1Hp= 745,7 se tiene:

__ 1200w
745.7w

= 1.6Hp (Potencia maxima)

Este generador transforma la energia mecanica en energia eléctrica, consta de un
motor trifasico de 2 HP controlado por medio de un variador de frecuencia

acoplado mecanicamente al generador monofasico.

El motor trifasico no tiene problemas de corriente de arranque ya que el variador

de frecuencia lo arranca o frena suavemente.
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Para la realizacion de précticas se analizd lo siguiente:
Pr = 1200w
En el mercado existen focos de 150W, 100W, 60W y 40W, los cuales pueden

servir como carga y asi podemos realizar mediciones de voltaje (V), corriente (1),

frecuencia (F) tomando en cuenta de no sobrepasar la potencia del generador.

Potencia de carga N° de Focos
300W 2del50W o
3 de 100W
250W 1 de 100W maés
1 de 150
200W 2 de 100W
150W 1 de 150W
100W 1 de 100W o
1 de 40 méas 1 de 60W
60W 1 de 60W
40W 1 de 40W

Por esta razon solo se coloca 2 boquillas para evitar una sobrecarga al generador.

Para los medidores se tomoO en cuenta la Corriente que trabaja el motor y la
corriente de arranque del motor, como son valores bajos y valores altos
respectivamente se utilizan 2 amperimetros uno de 20A. y otro de 120A., que

deberan ser utilizados adecuadamente de acuerdo a lo que se desee experimentar.

Adicionalmente se doto de una pinza digital para comprobar las mediciones ya

que los amperimetros instalados en el médulo son analogicos.
Los voltimetros instalados son de 0-300V puesto que normalmente se trabaja con

110Vca. del generador o voltajes trifasicos que alimentan al variador de

frecuencia y motor.
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El frecuencimetro utilizado es de 55Hz a 65Hz ya que la frecuencia normal de la
red es de 60Hz.

El tomacorriente normal de uso doméstico es de 15A que es suficiente para
aplicaciones adicionales que se den al mddulo.
El variador de frecuencia trifasica que se escogio es de 2HP (3KVA) para poder

manejar sin problema alguno al motor trifasico de 2 HP.

3.7.3 Caracteristicas de los Elementos

Motor Eléctrico Trifasico
FIGURA No. 3.1

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas

PH 2 (Kw) FR D56
V 220 - 440 HZ 60
A1420 / 710 | RPM 3520
SFA 16 / 8 SF1.25

Generador Eléctrico Monofasico

FIGURA No. 3.2

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador
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Caracteristicas

AC SURGE OUTPUT 1200VA
RATED OUTPUT 1100 VA
FRECUENCIA 60 HZ
VOLTAIJE 120V

Breaker Trifasico

Sirve para proteccion personal y de los elementos instalados en el médulo.

FIGURA No0.3.3

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas
s 20 A trifasico
Boquilla
Sirve para alojar las lamparas incandescentes en las diferentes practicas que se

realice

FIGURA No.3.4

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador
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Caracteristicas
+» Base Roscada
< 110V a 220V
« Maximo 200W

Tomacorriente Polarizado

Sirve para conectar otro tipo de cargas externas, este tipo de tomacorriente soporta

cargas de hasta 10A.

FIGURA No.3.5

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Tomacorriente Tetra-Polar

Se utiliza para energizar cargas industriales trifasicas.
FIGURA No.3.6

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas
% Uso Industrial
% 110V a 220V CA
% 50A
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3.7.4 Instrumentos de Medicion

Voltimetro

Sirve para visualizar el voltaje en un determinado sitio del circuito eléctrico, se

debe conectar en paralelo con lo que se desea medir.

FIGURA No.3.7

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas

« Tipo Panel
< 0 a 300VAC

Amperimetro

Sirve para visualizar la circulacion de corriente en un determinado sitio del

circuito eléctrico, se debe conectar en serie con lo que se desea medir.

FIGURA No.3.8

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador
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Caracteristicas

e Tipo Panel
e 0a20ACA
e 0 a 120ACA

Frecuencimetro de Laminas Vibrantes

Se utiliza para visualizar la frecuencia de la red que alimenta al banco de pruebas,
se debe conectar en paralelo, la lectura se la realiza observando la lamina que

vibra en el instrumento.

FIGURA No.3.9

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas

+« Tipo Panel

o

e 55Hz a 65Hz

Variador de Frecuencia

Sirve para variar la velocidad del motor trifasico mediante la variacion de la

frecuencia del voltaje alimentado a dicho motor.
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FIGURA No0.3.10

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas

«» Potencia nominal 3 KVA

«» Trifasico

Pulsador

Este dispositivo de control se lo utiliza para apagar el variador de frecuencia
cuando ocurre algin incidente con los elementos y equipos mecanicos del banco
de pruebas.

FIGURA No.3.11

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas

e Normalmente Abierto
e Reposicion al Retorno
e 10A
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Luces Piloto

Sirven para visualizar la operacion del banco de prueba, cuando una lampara esta
apagada significa q esa fase esta desenergizada y puede ocurrir algin problema

sobre todo en el variador de frecuencia.

FIGURA No.3.12

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Caracteristicas

e Tipo LED
e 110V CA
o 1W

Jacks y Cables

Utilizados para implementar los circuitos eléectricos de una manera segura y facil.

FIGURA No0.3.13

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador
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Caracteristicas.

% Cable N314 AWG
% Longitud: 20cm. 50cm. 70 cm

R

% Color: rojo y negro

FIGURA No.3.14
Banco de Trabajo

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

3.7.5 Implementacion

Para la realizacion del banco de pruebas se utilizd 3 tubos estructurales de 6
metros de largo de 1 pulgada en el cual se realizd cortes hexagonales para la
confeccion de la misma y electrodos para soldar; posteriormente se soldé 4
garruchas para que el banco de pruebas se lo pueda movilizar; se instalé 3 juegos
de rieles para los cajones; se colocé 3 agarraderas para los mismos; se utilizé una
plancha de MDF de 15mm para los tableros y cajones y se procedié a pintar con
anticorrosivo y esmalte a lo que es la estructura metalica, también se pinto los

tableros y cajones, ; luego se colocd dos moquetas para conservar los tableros.
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Una vez confeccionado el banco de prueba se procedio a calar el tablero para la

instalacion correspondiente de los instrumentos.

El motor trifasico de 2 hp nos va ayudar a realizar la conversion de energia
eléctrica a energia mecénica, este motor con ayuda del variador de frecuencia nos
permitir4 proveer una energia mecanica de velocidad variable para impulsar al

generador.

Este generador nos ayudar a realizar la conversion de energia mecénica a energia

eléctrica para realizar las pruebas en el banco.

FIGURA No.3.15

iad

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

Luego se procedié a colocar la sefialética para seguridad del usuario y mejor
comprension del manejo y utilizacién de los diferentes equipos e instrumentos que

posee el banco.

Una vez terminado la sefializacién se comprobd el correcto funcionamiento de

cada equipo e instrumento del banco, para lo cual se elaboraron cuatro guias de
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practicas en las cuales se puede comprobar el funcionamiento del generador bajo

algunos parametros de carga y velocidad.

FIGURA No0.3.16
Sefalizacion y comprobacion del banco de pruebas.

Fuente: Propia
Elaborado por: el investigador

3.8 OPERACION CON EL BANCO DE PRUEBAS.

3.8.1 Planteamiento de Practica

3.8.2 Tema: Caracteristicas de operacion de un generador monofésico.
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Objetivos:

7
L X4

7
L X4

7
L X4

Analizar el funcionamiento de un generador monoféasico sin carga.

Analizar el funcionamiento de un generador monofésico con carga.

Aprender como se sincroniza un generador monofasico al sistema de

distribucion eléctrica.

Fundamento Tedrico:

7
A X4

Generador monoféasico: Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz
de mantener una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos,

Ilamados polos, terminales o bornes.

Los generadores eléctricos son maquinas destinadas a transformar la

energia mecanica en eléctrica.

Un generador que tiene un voltaje de salida monofasico, se lo denomina
generador monofasico. Este voltaje de salida se obtiene con un conjunto de
bobinas de armadura en el estator, si se trata de un generador monofasico
de dos polos; entonces, se dice que estos polos son Norte y Sur con
conductores que son parte de los conductores de armadura continuos y que

llenan las ranuras del estator.

Equipo y materiales:

B

RS

Banco de prueba.

Variador de frecuencia

Generador

Motor trifasico acoplado al generador.

Frecuencimetro.
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% Voltimetro.

% Amperimetro.

% Lamparas.

% Cables de conexion.

% Multimetro digital (opcional).

Procedimiento:

A. Funcionamiento del generador en vacio.

Ubiquese frente al generador e identifique sus partes constitutivas.

Nota: De ser necesario retire la tapa del generador.

1. Conecte el cable del banco de pruebas a una toma trifasica y el

enchufe a una toma monofésica para obtener el neutro.

2. Verifique que no existan objetos cerca del motor y generador para

evitar accidentes.

3. Arme el siguiente circuito en el banco de pruebas, asegurese que no

exista energia eléctrica para evitar algun incidente (breaker apagado).

(-]

<,

(-]

4. Accione el breaker trifasico localizado a la izquierda del tablero de
control, con lo que deberan encenderse las tres lamparas indicando

que existen las tres fases de alimentacion.
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Nota 1: Si una 0 mas lamparas no se encienden apague el breaker y
revise la conexion del banco de pruebas para evitar dafios en el

variador trifasico.

Nota 2: El variador trifasico puede trabajar con dos de las tres fases
pero no por periodos largos de tiempo. Tome las debidas precauciones

en este caso.

Programe el variador de frecuencia para una sefial de 50Hz.

Nota: Si no sabe como programar esta frecuencia remitase al manual

del usuario.

Presione el interruptor RUN, espere que se estabilice el motor por
unos treinta segundos y lea las lecturas del voltimetro vy
frecuencimetro. Comente el valor de estas lecturas (recuerde que es un

generador auto-excitado).

Aumente la frecuencia del variador (velocidad del motor) hasta que de

una lectura (en el voltimetro), anote dicha frecuencia.

Mida el voltaje y frecuencia que entrega el generador, si desea utilice

un multimetro digital.

F (variador) S (motor) V (gen.) | F(Gen))
58 HZ 3480 RPM 105V 56

Nota: La velocidad del motor deberd ser calculado con la formula

5_120*1:
P
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Resumen:

*

Aumente la frecuencia del variador y mida los valores de voltaje y

frecuencia de acuerdo a la siguiente tabla:

F S V (gen.) F (Gen.)
(variador) (motor) calculado medido medido
60Hz. 3600 RPM. 110 V. 59 Hz.
62 Hz. 3720 RPM. 120 V. 61 Hz.
64 Hz. 3840 RPM. 125 V. 62 Hz.
65 Hz. 3900 RPM. 130 V. 63 Hz.

Disminuya gradualmente la frecuencia del variador (velocidad del
motor) hasta que el generador deje de trabajar (V=0). Anote este

valor.

F (variador) S (motor) V (gen.)
48 Hz 2880 RPM oV.

Compare la velocidad del punto 8 y 10 (velocidad a la que se encendio
y apago el generador).

No son las mismas velocidades existe una histéresis.

Apague el variador de velocidad con la tecla STOP.

Desenergice el banco de pruebas.

Desconecte el circuito de prueba y guarde los cables en su lugar.

 El voltaje inducido en un generador depende de la velocidad de giro de la

maquina impulsadora.
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R/

% La frecuencia de un generador monofésico depende de la velocidad de giro

de la maquina impulsadora.

Analisis y resultados:

R

% Calcule la velocidad de giro del motor, en base a la frecuencia que entrega
el variador de velocidad, anotelos en la respectiva tabla.

Cuestionario:

1. Que sucede con el voltaje del generador al aumentar la velocidad de giro

de la maquina impulsadora (motor).

R: Aumenta

2. Que sucede con la frecuencia del generador al aumentar la velocidad de

giro de la maquina impulsadora (motor).

R: Aumenta.

3. Porque razon a bajas velocidades el generador no trabaja.

R: Porque el magnetismo residual del rotor no produce un voltaje y

corriente necesaria para excitar el sistema.

4. Porque el generador deja de trabajar a una velocidad cuando se incrementa

y otra cuando se decrementa la velocidad (histéresis).

R: Por el magnetismo del nucleo de la maquina generadora.

5. Que sucedera si el motor (maquina impulsadora) gire en sentido contrario.
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R: Genera energia, pero el voltaje se desfasaria 180 grados con respecto al

voltaje generado en el otro sentido de la maquina.

B. Funcionamiento del generador con carga.

Ubiquese frente al generador e identifique sus partes constitutivas.

Nota: De ser necesario retire la tapa del generador.

1. Conecte el cable del banco de pruebas a una toma trifasica y el enchufe a

una toma monofasica para obtener el neutro.

2. Verifique que no existan objetos cerca del motor y generador para evitar

accidentes.

3. Arme el siguiente circuito en el banco de pruebas, asegurese que no exista

energia eléctrica para evitar algun incidente (breaker apagado).

Tomacorriente
opcional

4. Programe el variador de frecuencia para una sefial de 60Hz

Nota: Si no sabe como programar esta frecuencia remitase al manual del

usuario o a la practica N°1.

5. Después de unos treinta segundos, apague el interruptor que esta

conectado a la lampara.
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6. Varia la frecuencia del variador de velocidad hasta que el frecuencimetro
que esta conectado en el circuito de prueba del generador vibre la lamina
de 60Hz. (aproximadamente 61,5Hz).

7. Mida el voltaje, corriente y frecuencia en vacio

118 V. 0 | 60Hz.

8. Coloque una lampara de 40w como carga, prenda el interruptor y mida
voltaje corriente y frecuencia, de ser necesario utilice un multimetro digital

anote en la tabla N°3.2

P (W) \% I medida (A) | I calculada (A) F(Hz)

40 118 0,2 0,3 60

60 118 0,2 0,5 60

100 118 0,5 0,84 60
150 118 0,9 1,27 60
200 118 13 1,7 59
250 118 1,7 2,1 58
300 118 2,2 2,2 57
655 118 57 5,5 57
1000 118 7,5 8,47 55

9. Apague el interruptor y cambien la lampara por los valores de la tabla 3.2

encienda el interruptor y repita las mediciones para cada caso.

Notal: Puede utilizar lamparas en paralelo para obtener el valor que pide

la tabla.

Nota2: Las lamparas por lo general se calientan, tenga cuidado de sufrir

guemaduras.
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Nota3: En lugar de las lamparas puede utilizar otros elementos para
producir carga como: plancha, calefactores, etc. Aseglrese de no
sobrecargar el generador con corrientes superiores a 10 amperios (1200
w), para lo cual se encuentra instalado un breaker el cual se activara como
proteccion.

10. Apague el variador de frecuencia con el boton STOP.

11. Apague el breaker.

12. Desconecte el circuito y guarde los cables, lamparas en su lugar.

Andlisis y resultados:

% Con los valores de la potencia y voltaje calcule el valor de la corriente.
I=P/V

C. Operacion del generador sincronico monofasico.

Objetivos

«» Aprender cdmo se sincroniza un generador monofasico al sistema de

servicio eléctrico.

+» Entender como puede alterarse el proceso de sincronizacion debido a una

secuencia de fase inadecuada.

Fundamento Tedrico
La frecuencia de un gran sistema de energia eléctrica esta determinada por la

velocidad de rotacién de varios generadores muy potentes, todos ellos conectados

mediante diversas lineas de unién a la red general.
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La inercia colectiva y la potencia de estos generadores es tan enorme gque ninguna
carga o perturbacion puede cambiar su velocidad de rotacién. Por lo tanto, la fre-

cuencia de un sistema eléctrico es notablemente estable.

Si un generador hade producir potencia para un sistema eléctrico existente, debe
operar a la misma frecuencia que dicho sistema. Un sistema cuya frecuencia es
60,000Hz, no puede recibir potencia de un generador que opera a 60,001Hz. Tanto
uno como otro deben operar exactamente a la misma frecuencia. Esto no es tan
dificil de lograr como parece a primera vista, pues cuando un generador se
conecta a un sistema existente, automaticamente entran en juego fuerzas que

mantienen constante su frecuencia.

Para efectuar una sincronizacion suave de un generador se requiere primeramente
que su frecuencia sea igual a la de la fuente. Ademas, la secuencia de fases (o0

rotacion) debe ser la misma también.

Volviendo al ejemplo de los engranes, a nadie se le ocurriria acoplar dos engranes

cuyos dientes de contacto tuvieran velocidades opuestas aunque de igual valor.

La siguiente cosa que se debe observar cuando se acoplan dos engranes, es ver
que el diente de uno quede dentro de la ranura del otro. En términos eléctricos
esto significa que el voltaje de, un generador debe estar en fase con el voltaje de la

fuente.

Por ultimo, cuando se acoplan dos engranes, siempre se escoge un tamafio de

diente que sea compatible con el engrane maestro.

Desde el punto de vista eléctrico, la amplitud de voltaje de un generador debe ser

idéntica a la amplitud del voltaje de la fuente.
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Una vez que se satisfacen estas condiciones, el alternador estd perfectamente

sincronizado con la red, y el interruptor que esté entre ambos se puede cerrar.

Instrumentos y Equipo

>

» Banco de pruebas

L)

X/
o

Variador de frecuencia

X/
o

Motor trifasico

X/
o

Cables de conexion

>

» Lampara de 60w

L)

Procedimiento.

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga
ninguna conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después

de hacer cada medicion!

1. Conecte el circuito que aparece en la Figura. Utilice una lampara de 60w,
conecte el punto marcado fase a cualquiera de las tres fases (RST) de la red
eléctrica a la cual se desea sincronizar el generador monofésico.

El interruptor debe estar abierto (off) antes de realizar el experimento.

()
N
o

/

(D e FaASE
& NEUTRO

2. Accione el breaker trifasico localizado a la izquierda del tablero de
control, con lo que deberan encenderse las tres lamparas indicando que

existen las tres fases de alimentacion.
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Nota 1: Si una o méas ldAmparas no se encienden apague el breaker y revise

la conexion del banco de pruebas para evitar dafios en el variador trifasico.

Nota 2: El variador trifasico puede trabajar con dos de las tres fases pero
no por periodos largos de tiempo. Tome las debidas precauciones en este

Caso.

El variador de velocidad deberd estar encendido indicAndonos en la
pantalla frontal un nimero, este nimero muestra la frecuencia de salida del

variador.

Encienda el motor presionando el boton verde del variador (run), observe las

lecturas del voltimetro frecuencimetro y el estado de la lampara.

Varie la frecuencia del variador segun los pasos sefialados anteriormente, comente

sobre las lecturas del voltaje, frecuencia y el estado de la lampara.
Nota: la luz de sincronizacion (lampara de 60w) debe parpadear,
encendiéndose y apagandose intermitentemente, lo que indica que no esta

en sincronia.

Varie la frecuencia del variador hasta que la lampara este apagada, lo que

indica que el generador esta sincronizado a la fase de la red eléctrica.

Nota: cada vez que varie la frecuencia del variador espere un tiempo hasta

que el sistema se estabilice.
Cierre el interruptor de sincronizacion cuando la lampara este apagada, y
observe qué pasa con los instrumentos en el momento en que cierra el

interruptor.

Abra el interruptor de sincronizacion.
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9. Apague el motor (interruptor rojo del variador STOP)

10. Presione el interruptor STOP con lo que el motor deberd detenerse

gradualmente.

Nota: En caso de una emergencia puede utilizarse el boton de paro de

emergencia que se encuentra al lado izquierdo del tablero.

11. Desenergice el banco de pruebas con el respectivo breaker.

Cuestionario:

1. Qué condiciones se deben satisfacer para poder sincronizar un generador a

una linea de potencia trifasica existente.
R: Misma frecuencia y misma secuencia de fases

2. Un generador podria sufrir grandes dafios mecanicos durante el proceso de
sincronizacion con la linea de alimentacion. En cuales 2 condiciones
puede suceder eso.
R: Cuando no tenga la misma frecuencia y no tenga la misma secuencia

3. Un generador puede generar un voltaje diferente del de la linea de
alimentacion y puede no estar exactamente en fase con ella, pero debe
satisfacer una condicion para que pueda entregarle potencia. Cual es esta

condicion.

R: La amplitud del voltaje del alternador debe ser idéntica a la amplitud

del voltaje de la fuente.
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3.9 DESCRIPCION DEL COSTO ECONOMICO DEL

PROYECTO

TABLA N° 3.1
DESGLOSE DE COSTOS EN MATERIALES ADQUIRIDOS PARA LA
CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA CONVERSION DE
ENERGIA MECANICA- ELECTRICA

CONCEPTO UNIDAD VALOR/UNITARIO SUBTOTAL
GENERADOR 1 350,00 350,00
MOTOR 2 HP TRIFASICO 1 180,00 180,00
VARIADOR DE
FRECUENCIA 3KVA 1 400,00 400,00
MEDIDORES 5 18,50 92,50
ROLLO CABLE #12 1 26,00 26,00
JUEGO DE TORNILLOS 1 3.50 3.50
ANGULO DE PLATNA DE
2mm 2 20,00 40,00
LIBRA DE ELECTRODOS 2 2,50 5,00
TUBO ESTRUCTURAL
1"'x1 1/4 2 30,00 60,00
PLANCHA PLAYWOOD
DE 18mm 1 35,00 35,00
GALON
ANTICORROSIVO 1 25,00 25,00
GALON PINTURA
ESMALTE 1 20,00 20,00
PLIEGO DE LIJA 3 1,00 3,00
PERNOS 100 0,15 15,00
COMPROBADORES DE
FASE 1 20,00 20,00
BREAKER TRIFASICO 1 30,00 30,00
PAR DE GUANTES
INDUSTRIALES 1 3,00 3,00
TAYPE NORMAL 1 3,50 3.50
MOQUETA 2m 9,00 18,00
CEMENTO DE
CONTACTO 1Ltr. 6,00 6,00
LAMPARAS 8 0.90 7,20
BOQUILLAS 2 0,90 1,80
INTERRUPTOR 1 0,80 0,80
TOMACORRIENTE
POLARIZADO 2 0,95 1,90
TOMACORRIENTE
TETRAPOLAR 1 3,50 3,50
LUCES PILOTO 3 1,35 4,05
JACKS 70 0,18 12,60
PULSADOR 1 6,00 6,00
CINTA AUTOFUNDENTE 1 11,00 11,00
ADHESIVO 1 1,35 1,35
MULTIMETRO DIGITAL 1 30,00 30,00
ACOPLE MECANICO 1 60,00 60,00
SENALETICA 1JUEGO 25,00 25,00
VITOTAL 1 1500,70

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
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COSTO GLOBAL DEL PROYECTO
TABLA N° 3.2

COSTO GLOBAL DEL PROYECTO

DESCRIPCION TOTAL
Costos por materiales adquiridos 1500,70

Gastos operativos 335,00

COSTO TOTAL 1835.70

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

3.10 CONCLUSIONES

Se utiliz6 elementos de uso frecuente en la industria, para que el alumno se

familiarice con estos y adquiera habilidades en dicho manejo.

El banco de pruebas fue disefiado de tal manera que se pueda realizar pruebas,

demostracion y visualizacion de los componentes de generacion eléctrica.
Los manuales de operacion y practicas son una herramienta importante ya que en
ellos se detalla de una manera comprensiva para el usuario como operar el banco

de pruebas y se sugieren algunas practicas para la comprension de los sistemas

electromecanicos.

3.11 RECOMENDACIONES

Comparar las ventajas y desventajas de los sistemas monofasicos vy trifasicos.

El banco de pruebas deberé actualizarse de acuerdo al avance de la tecnologia.

Los manuales deberan actualizarse y modificarse de acuerdo al objetivo que el

instructor desee darle a su materia.
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ANEXO 3.1 FORMULARIO DE ENCUESTAS A ESTUDIANTES

1. Conoce Ud. que es una conversion de energia mecanica eléctrica y
viceversa?
SI () NO ()

2. Los docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, hacen uso del
laboratorio de maquinas eléctricas para la realizacion de practicas?
SI() NO ()

3. Cree Ud. que con un mddulo didactico de conversidn de energia mecanica
eléctrica donde se visualice los equipos mejoraria el aprendizaje?
SI() NO ()

4. Cree Ud. que el banco de pruebas debe tener la sefializacion adecuada para
evitar riesgos eléctricos?
SI() NO ()

5. De los siguientes equipos e instrumentos, sefiale los mas indispensables

para un banco de pruebas eléctrico:

Instrumentos v
Voltimetro

Amperimetro
Frecuencimetro

Variador de frecuencia

Medidor potencia
activa

Vatimetro
Osciloscopio
Otros




ANEXO 3.2 IMPLEMENTACION

Corte de Tubos Estructurales

Para la realizacion del banco de pruebas se utiliz6 3 tubos estructurales de 6

metros de largo de 1 pulgada en el cual se realiz6 cortes hexagonales para la
confeccién de la misma.

FIGURA No.3.17

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Armado y Soldadura del Banco de Pruebas.

Una vez realizados los cortes se procedi6 a soldar el banco de trabajo con ayuda
de una suelda y Electrodos.

FIGURA No0.3.18

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



FIGURA No.3.19
PROCESO DE ARMADO Y SOLDADURA

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Estructura Metéalica Armada

FIGURA No.3.20
ESTRUCTURA METALICA ARMADA

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Pulida de la Estructura Metalica.

FIGURA No.3.21
PULIDA

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

Posteriormente se soldé 4 garruchas para que el banco de pruebas se lo pueda
movilizar;

FIGURA No.3.22

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

Se utiliz6 una plancha de MDF de 15mm para los tableros y cajones del banco de
pruebas

FIGURA No.3.23
PLANCHA MDF

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Cepillada del MDF

FIGURA No.3.24
CEPILLADA MDF

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Pulida de los Tableros y Cajones del Banco de Pruebas

FIGURA No.3.25
PULIDA DE TABLEROS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Ubicacion de Tableros Sobre la Estructura Metélica

FIGURA No0.3.26
COLOCACION DE TABLEROS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

Una vez armado el banco de pruebas, se procedi6é a pintarlo con anticorrosivo y
esmalte a lo que es la estructura metalica, también se pintd los tableros y cajones,

luego se colocd dos moquetas para conservar los tableros.

Luego de confeccionado el banco de prueba se procedié a calar el tablero para la
instalacién correspondiente de los instrumentos.

Ubicacién Temporal de Equipos

FIGURA No.3.27
UBICACION DE EQUIPOS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Ubicacion de Jacks

FIGURA No.3.28
UBICACION DE JACKS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Ubicacion de Tomacorriente Polarizado

FIGURA No.3.29
UBICACION DE TOMACORRIENTE POLARIZADO

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Colocacion de Medidores

FIGURA No0.3.30
COLOCACION DE MEDIDORES

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Ubicacion de Luces Piloto

FIGURA No.3.31
UBICACION DE LUCES PILOTO

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Colocacion del Pulsador

FIGURA No0.3.32
COLOCACION DEL PULSADOR

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Ubicacion del Tomacorriente Terra Polar

, FIGURA No0.3.33
UBICACION DEL TOMACORRIENTE TERRA POLAR

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Colocacion de Boquillas

FIGURA No.3.34
COLOCACION DE BOQUILLAS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

Ubicacion del Breaker Trifasico

~ FIGURA N0.3.35 ]
UBICACION DEL BREAKER TRIFASICO

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Ubicacion del Variador de Frecuencia

FIGURA No0.3.36
Variador de Frecuencia

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé
Ubicacion del Motor Generador

FIGURA No0.3.37
MOTOR GENERADOR

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

Aislamiento y Conexiones Internas

FIGURA No0.3.38
AISLAMIENTO Y CONEXIONES INTERNAS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Colocacion de la Sefialética

FIGURA No.3.39
SENALETICA

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

BANCO DE PRUEBAS TERMINADO

FIGURA No.3.40
BANCO DE PRUEBAS

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



Pruebas en el Banco Didactico Practico

Este generador nos ayuda a realizar la conversion de energia mecénica a energia
eléctrica. Para comprobar el correcto funcionamiento se realizaron 4 guias

didécticas en las que se realiza las pruebas con carga y sin carga del generador.

FIGURA No.3.41
PRUEBAS CON GENERADOR MONOFASICO

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



ANEXO 3.3 Sistema Didactico Préactico terminado

Fuente: Propia
Elaborado por: Marco Malavé



ANEXO 3.4 Manual de Operacion con el Banco de Pruebas.

Objetivo:

R

% Aprender las reglas fundamentales de seguridad.

R

% Aprender a usar la fuente de energia o alimentacion de c-a

A Todos Los Estudiantes y Docentes:

Es necesario saber en qué parte del taller o laboratorio esta el BOTIQUIN DE
PRIMEROS AUXILIOS. Se debe insistir en que cualquier cortadura o raspon,
aungue parezca muy leve, sea atendido sin demora. Avise inmediatamente al

maestro o instructor, cuando ocurre algin accidente; €l sabe lo que debe hacerse.

Si el estudiante sigue las instrucciones con cuidado, no se presentaran peligros ni
riesgos graves con los SISTEMAS ELECTROMECANICOS de aprendizaje.
Cada afio, numerosas personas sufren choques fatales con la corriente ordinaria de

120 volts de uso casero.

Es absolutamente necesario que cualquier persona que trabaje con electricidad
aplique estrictamente las normas de seguridad. La electricidad puede ser peligrosa
e incluso fatal para quienes no entienden o no practican las reglas basicas de
SEGURIDAD. Se registran muchos accidentes fatales con electricidad, entre
técnicos bien preparados que, por un exceso de confianza o descuido violan las
reglas fundamentales de SEGURIDAD personal. La primera regla de seguridad
personal es siempre:

"PIENSE PRIMEROQO"

Esta regla se aplica a todo el trabajo industrial asi como a los técnicos en

electricidad. Adquiera buenos habitos de trabajo y aprenda a manejar los instru-



mentos en una forma correcta y segura. Estudie siempre el trabajo que esta por
hacer y antes de empezarlo piense meticulosamente en los procedimientos, los
metodos y la aplicacion de herramientas, instrumentos y maquinas* No se
distraiga en el trabajo ni distraiga a otra persona ocupada en una tarea peligrosa.
iNo trate de hacerse el gracioso! Las bromas son divertidas al igual que el "pasar
un buen rato"; pero nunca cerca de maquinaria en movimiento o la electricidad-
Por lo general, existen tres tipos de accidentes que se producen con demasiada
frecuencia entre estudiantes y técnicos en este campo* Si cada alumno conoce y
estudia estos casos, y obedece las sencillas reglas de seguridad, dejard de ser un
peligro para sus compafieros. Si lo logra, se evitara experiencias dolorosas y caras,
e incluso, puede ser que esté salvando su vida y podrd gozar de una vejez

tranquila.

El Choque Eléctrico

¢Qué se sabe de los choques eléctricos? ¢Son fatales? Los efectos que producen
las corrientes eléctricas en el organismo se pueden predecir en lo general,

mediante el siguiente cuadro

Efectos fisioldgicos de las corrientes eléctricas.
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Fuente: Manual de seguridad varios autores.
Elaborado por: el investigador.




Como se puede observar, la corriente eléctrica es peligrosa. Las corrientes
superiores a 100 miliamperios o de s6lo un décimo de ampere, son fatales. Un
trabajador que haya recibido una descarga de corrientes superiores a 200
miliamperios, podria sobrevivir si se le atiende inmediatamente. Choques
producidos por corrientes inferiores a 100 miliamperios pueden ser graves y
dolorosas. Una regla de seguridad es: no se ponga ‘en un lugar donde pueda sufrir
cualquier tipo de choque.

.Y el VOLTAJE?

La corriente depende del voltaje y la resistencia. A continuacion, cada alumno
medird su resistencia. Use el ohmimetro para determinar la resistencia del cuerpo

entre los siguientes puntos:

De la mano derecha a la izquierda, ohms (resistencia)
De la mano al pie, ohms (resistencia.)

Ahora, humedézcase los dedos y repita las mediciones:

De la mano derecha a la izquierda, ohms (resistencia)

De la mano al pie, ohms (resistencia.)

Por supuesto, la resistencia real varia dependiendo de los puntos de contacto vy,
como acaba de descubrirlo, de la condicién de la piel y la zona de contacto.
Observe la forma en que varia la resistencia cuando aprieta las terminales, es
decir, los dedos, con mayor o menor fuerza. La resistencia de la piel puede variar
entre 250 ohms, cuando estd himeda y se tiene una \ zona grande de contacto,
hasta 500,000 ohms en caso de que la piel esté seca. Tomando en cuenta la resis-
tencia del cuerpo recién determinada, y que 100 miliamperios es una corriente
fatal, ¢qué voltajes podrian ser fatales?

Use la formula: Volts = .1 X ohms.

Contacto entre las dos manos (secas):

volts.




Contacto entre una mano y un pie (Secos):

volts

Contacto entre las dos manos (himedas):
volts

Contacto entre una mano y un pie (himedos):

volts

iPOR NINGUN MOTIVO TRATE DE COMPROBARLO!

Existen nueve reglas de seguridad para evitar los choques eléctricos:

1. Antes de comenzar a trabajar con cualquier equipo, averigiie en qué
condiciones esta el equipo y si existe algun peligro. Muchas personas han
muerto porque se suponia que la pistola estaba descargada y a muchos
electricistas les ha pasado lo mismo porque creian que los circuitos
estaban "muertos”.

2. Nunca confie en dispositivos de seguridad tales como fusibles, relevadores
y sistemas de cierre, como base de su proteccion. Puede ser que no estén
funcionando o que no logren protegerlo cuando mas lo necesita.

3. Nunca quite la punta de tierra de un enchufe de entrada de tres alambres.
Esto elimina la caracteristica de conexion a tierra del equipo,
convirtiéndolo en un verdadero peligro.

4. Orden en la mesa de trabajo: Trabajar entre una marafia de cables dé
conexién y con un montén de componentes y herramientas solo propicia el
descuido, con lo .que aumentan las posibilidades de un corto circuito,
choques y accidentes. Acostimbrese a trabajar en forma sistematica y
organizada.

5. No trabaje sobre pisos mojados: Esto hace que se reduzca
sustancialmente su resistencia, al haber mejor contacto a tierra; trabaje
sobre tapetes ahulados o pisos aislados.

6. No trabaje solo: Siempre conviene que haya otra persona para cortar la

corriente, aplicar respiracion artificial y llamar a un médico.



7.

Trabaje siempre con una mano a la espalda o en el bolsillo: Cualquier
corriente que pase entre las manos atraviesa el corazén y puede ser mas
letal que cuando va de una mano al pie. Los técnicos experimentados
trabajan siempre con una sola mano. Observe con cuidado a su técnico de
television.

Jamas hable con nadie mientras trabaja: No permita que le distraigan y
no converse con nadie, sobre todo si trabajan con equipos peligrosos. No
sea la causa de un accidente.

Muévase siempre con lentitud: Cuando trabaje cerca de circuitos
eléctricos. Los movimientos rapidos y violentos son la causa de muchos

choques, accidentes y cortos circuitos.

Quemaduras

Los accidentes que producen quemaduras rara vez son fatales, aunque las lesiones

pueden ser muy dolorosas y graves. La disipacion de -la energia eléctrica produce

calor.

Existen cuatro reglas de seguridad para evitar quemaduras:

1.

2.

3.

Las resistencias se calientan mucho, sobre todo las que llevan corrientes
elevadas. Tenga cuidado con las resistencias de cinco y diez watts; pueden
quemarle la piel de los dedos. No las toque hasta que se enfrien.

Tenga cuidado con todos los™ capacitores que aln puedan tener alguna
carga. La descarga eléctrica no s6lo puede producirle un choque peligroso
o fatal, sino, también, quemaduras. Si se excede el voltaje nominal de un
capacitor electrolitico o se invierten sus polaridades, éste puede calentarse
de un modo excesivo e inclusive explotar.

Tenga sumo cuidado con los cautines o las pisto-tas de soldar. Nunca los

deje en la mesa de manera que pueda tocarlo accidentalmente con el brazo.



No los guarde jamas mientras estén calientes; puede ser que un estudiante
poco perspicaz lo tome.

4. La soldadura caliente puede producirle quemaduras muy dolorosas en la
piel. Espere a que las uniones soldadas se enfrien. Cuando proceda a
desoldar uniones, no vaya a sacudirlas, porque la soldadura puede caer

sobre los 0jos, las ropas o el cuerpo de sus comparieros.

Lesiones por Causas Mecénicas

Esta tercera clase de reglas de seguridad se aplica a todos los estudiantes que
ejecutan algun trabajo mecanico con herramientas y maquinaria. Esta es el area
donde el técnico debe poner mayor cuidado y donde las normas de seguridad se
basan en el uso correcto de las herramientas. A continuacion se dan cinco reglas

para trabajar bien y evitar lesiones por causas mecanicas.

1. Las esquinas de puyas metélicas y los bordes filosos del chasis y los
tableros pueden cortar y arafiar. Limelas hasta que estén lisas.

2. Laseleccion inadecuada de la herramienta para cierto trabajo puede causar
dafo al equipo y heridas personales.

3. Recuerde que debe proteger los 0jos con una careta, cuando lime, corte o
trabaje con metales calientes que puedan salpicar.

4. Protéjase las manos y la ropa cuando trabaje con acidos para baterias, y
cualesquiera cidos fuertes o liquidos para acabados. jTodos ellos son muy
corrosivos!

5. Sihay algo que desconoce pregunte a su docente.

Cuestionario.

1. La resistencia del cuerpo humano depende del estado de animo de la
persona. Explique.
Si depende ya que el estado de animo de la persona hace variar los

signos vitales.



2. Qué sucede con la corriente si la resistencia interna del cuerpo
disminuye? explique
Si la resistencia interna del cuerpo disminuye la corriente aumenta, ya
que la corriente es inversamente proporcional a la resistencia (ley de
ohm)

3. Consulte 4 reglas de primeros auxilios que se debe dar a una persona
que ha sufrido un shock eléctrico

% Desenergizar el circuito eléctrico y apartar a la victima
utilizando materiales aislantes.

% Controlar signos vitales como respiracion y pulso

% Si los signos vitales estan alterados utilizar la maniobra RCP

« Trasladar a un centro médico a la victima.

PRACTICAS

PRACTICA N° 1

Tema: Familiarizacién con el Banco de Prueba

Objetivo:
¢+ Familiarizacion con los componentes, equipos y dispositivos del banco de

pruebas para el generador monofésico.

Fundamento Teorico:
s+ Breaker
¢ Variador de frecuencia
¢ Motor trifasico

« Generador

Equipo y materiales:

¢+ Banco de pruebas.



0,

«* Variador de frecuencia.

0,

«» Motor trifasico

Procedimiento:
A. Ubiquese frente al banco de pruebas y sin hacer ninguna conexion
eléctrica identifique los componentes que se encuentran en la parte

superior del banco de pruebas y en la parte inferior.

Nota: De ser necesario retire la tapa del generador que se encuentra en la parte

inferior del banco de pruebas para que se visualicen las partes internas de este.

1. Conecte el cable del banco de pruebas a una toma trifasica y el
enchufe a una toma monoféasica para obtener el neutro.
2. Verifique que no existan objetos cerca del motor y generador para

evitar accidentes.



Accione el breaker trifasico localizado a la izquierda del tablero de
control, con lo que deberdn encenderse las tres lamparas indicando
que existen las tres fases de alimentacion.

Nota 1: Si una 0 mas lamparas no se encienden apague el breaker y
revise la conexion del banco de pruebas para evitar dafios en el
variador trifésico.

Nota 2: El variador trifasico puede trabajar con dos de las tres fases
pero no por periodos largos de tiempo. Tome las debidas precauciones
en este caso.

El variador de velocidad debera estar encendido indicAndonos en la
pantalla frontal un nimero, este nimero muestra la frecuencia de
salida del variador.

En el variado presione la tecla central ENT. con la que debera
encender el indicador SET (fijar parametro de frecuencia), presione
las teclas de las flechas izquierda - derecha y observe que cambia el
brillo de un digito, lo que significa que este es digito que se va a
cambiar de parametro al presionar las flechas arriba — abajo.

Nota: Si el variador presenta el mensaje EST y las lamparas se
encienden intermitentes significa que estd activado el paro de
emergencia, desactivelo antes de continuar con la programacion del
variador, gire el paro de emergencia en el sentido que indican las
flechas.

Como ejercicios coloque o fije la frecuencia en los siguientes valores:
10Hz, 25 Hz, 32,5 Hz, 40 Hz, 55,55 Hz, 60 Hz, 65 Hz.

Nota: El variador esta configurado para que maximo entregue 65 Hz.
Ya que el motor se puede dafar con frecuencias superiores, si desea
cambiar este parametro dirijase al manual del usuario.

Para programar y aceptar la configuracion de frecuencia presione la
tecla ENT dos veces con lo que el display mostrara el pardmetro
seleccionado con el mismo brillo los digitos y se apagara el indicador
SET.



Nota 1: Para configurar la frecuencia asegurese que la pantalla
muestre un nimero y no palabras de configuracion (cédigo de grupos
como: drC, nOn, uOL, dCL,rPn, ACC), si este es el caso presione las
teclas arriba — abajo hasta que aparezca los numeros que indican la
frecuencia, en caso de algin problema dirijase al manual del usuario.
Nota 2: Si en lugar de palabras aparecen letras y nimeros como F 0,
H 0y I 0, quiere decir que esta en el menu de los grupos, presione las
teclas izquierda — derecha hasta que se muestre solo nimeros.

8. Seleccione una frecuencia de 10 Hz utilizando los pasos indicados
anteriormente, presione el boton de color verde RUN observe el
comportamiento del motor.

Nota: El motor se encuentra energizado.

9. Seleccione una frecuencia de 20 Hz, luego siga aumentando la
frecuencia hasta llegar a 65 Hz utilizando los pasos indicados
anteriormente, para cada frecuencia observe el comportamiento del
motor.

Nota 1: Tenga cuidado que no estén objetos cerca del rotor del motor.
Nota 2: El motor esta energizado siga las precauciones para estos
casos.

10. Presione el interruptor STOP con lo que el motor debera detenerse
gradualmente.

Nota: En caso de una emergencia puede utilizarse el boton de paro de
emergencia que se encuentra al lado izquierdo del tablero.

11. Desenergice el banco de pruebas con el respectivo breaker.

Resumen:
% Los motores trifasicos se varian la velocidad solamente aumentando o
disminuyendo la frecuencia de la red de alimentacion.
¢ Los variadores de frecuencia electronicos estan disefiados para proveer una
sefal trifasica pero de frecuencia variable mediante circuitos de control

electrénico.



Cuestionario:

1. Para las frecuencias que se programd el variador en esta practica calcule la
velocidad del motor estas le serviran para futuras referencias, el motor
segun el fabricante es de dos polos para referencia remitase a la placa del
fabricante.

_ 120 % F
P
Donde:

F= Frecuencia en Hz.
P= Numero de polos.
S= Velocidad.

PRACTICA N°2
Tema: Funcionamiento del generador en vacio.

Objetivo:

¢ Analizar el funcionamiento de un generador monofasico sin carga.

Fundamento Tebrico:

«» Generador monofasico.

Equipo y materiales:
++ Banco de prueba.
¢ Variador de frecuencia
¢ Generador

% Motor.

¢ Voltimetro.

% Amperimetro.

¢ Cables de conexion.

¢+ Multimetro digital (opcional).



Procedimiento:
A. Ubiquese frente al generador e identifique sus partes constitutivas.
Nota: De ser necesario retire la tapa del generador.

1. Conecte el cable del banco de pruebas a una toma trifasica y el
enchufe a una toma monofésica para obtener el neutro.

2. Verifique que no existan objetos cerca del motor y generador para
evitar accidentes.

3. Arme el siguiente circuito en el banco de pruebas, asegurese que no

exista energia eléctrica para evitar algn incidente (breaker apagado).

@Fv O O

4. Accione el breaker trifasico localizado a la izquierda del tablero de

control, con lo que deberan encenderse las tres lamparas indicando
que existen las tres fases de alimentacion.

Nota 1: Si una 0 mas lamparas no se encienden apague el breaker y
revise la conexion del banco de pruebas para evitar dafios en el
variador trifésico.

Nota 2: El variador trifasico puede trabajar con dos de las tres fases
pero no por periodos largos de tiempo. Tome las debidas precauciones
en este caso.

5. Programe el variador de frecuencia para una sefial de 50Hz.

Nota: Si no sabe como programar esta frecuencia remitase al manual
del usuario o a la préactica N°1.

6. Presione el interruptor RUN, espere que se estabilice el motor por
unos treinta segundos y lea las lecturas del voltimetro y
frecuencimetro. Comente el valor de estas lecturas (recuerde que es un
generador auto-excitado).

7. Aumente la frecuencia del variador (velocidad del motor) hasta que de

una lectura (en el voltimetro), anote dicha frecuencia.



8. Mida el voltaje y frecuencia que entrega el generador, si desea utilice
un multimetro digital.

TABLA PRACTICA 2.1

V (gen.)

F (variador) | S (motor) F (Gen.)

Nota: La velocidad del motor debera ser calculado con la formula
120+ F
~TP
9. Aumente la frecuencia del variador y mida los valores de voltaje y

frecuencia de acuerdo a la siguiente tabla:
TABLA PRACTICA 2.2

F
(variador)

S (motor)
calculado

V (gen.)
medido

F (Gen.)
medido

60Hz
62 Hz
64 Hz
65 Hz

10. Disminuya gradualmente la frecuencia del variador (velocidad del
motor) hasta que el generador deje de trabajar (V=0). Anote este
valor.

TABLA PRACTICA 2.3
V (gen.)

F S (motor)

(variador)

11. Compare la velocidad del punto 8 y 10 (velocidad a la que se encendio
y apago el generador).

12. Apague el variador de velocidad con la tecla STOP.

13. Desenergice el banco de pruebas.

14. Desconecte el circuito de prueba y guarde los cables en su lugar.



Resumen:
% El voltaje inducido en un generador depende de la velocidad de giro de la
maquina impulsadora.
% La frecuencia de un generador monofasico depende de la velocidad de giro

de la maquina impulsadora.

Analisis y resultados:

%+ Calcule la velocidad de giro del motor, en base a la frecuencia que entrega
el variador de velocidad, anotelos en la respectiva tabla.

% Realice grafico del voltaje en funcion de la velocidad con los datos
obtenidos en el punto 9.

Cuestionario:

1. Que sucede con el voltaje del generador al aumentar la velocidad de giro
de la maquina impulsadora (motor).

2. Que sucede con la frecuencia del generador al aumentar la velocidad de
giro de la maquina impulsadora (motor).

3. porque razdn a bajas velocidades el generador no trabaja.

4. Porque el generador deja de trabajar a una velocidad cuando se incrementa
y otra cuando se decrementa la velocidad (histéresis).

5. Que sucedera si el motor (maquina impulsadora) gire en sentido contrario.



PRACTICA N°3

Tema: Funcionamiento del generador con carga.

Objetivo:

% Analizar el funcionamiento de un generador monofasico con carga.

Fundamento Tedrico:

% Generador monofésico (curvas de carga).

Equipo y materiales:
¢+ Banco de prueba.
¢+ Variador de frecuencia
¢ Generador
s+ Motor.
¢ Frecuencimetro.
¢ Voltimetro.
% Amperimetro.
% Lamparas.
¢ Cables de conexion.

% Multimetro digital (opcional).

Procedimiento:
A. Ubiquese frente al generador e identifique sus partes constitutivas.

Nota: De ser necesario retire la tapa del generador.

1. Conecte el cable del banco de pruebas a una toma trifasica y el
enchufe a una toma monofésica para obtener el neutro.

2. Verifique que no existan objetos cerca del motor y generador para
evitar accidentes.

3. Arme el siguiente circuito en el banco de pruebas, asegurese que no

exista energia eléctrica para evitar algun incidente (breaker apagado).
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Programe el variador de frecuencia para una sefial de 60Hz
Nota: Si no sabe como programar esta frecuencia remitase al manual
del usuario o a la préctica N°1.
Después de unos treinta segundos, apague el interruptor que esta
conectado a la lampara.
Varia la frecuencia del variador de wvelocidad hasta que el
frecuencimetro que esta conectado en el circuito de prueba del
generador vibre la lamina de 60Hz. (aproximadamente 61,5Hz).
Mida el voltaje, corriente y frecuencia en vacio.

TABLA PRACTICA 3.1

vV |I |F

Coloque una lampara de 40w como carga, prenda el interruptor y mida
voltaje corriente y frecuencia, de ser necesario utilice un multimetro
digital anote en la tabla

TABLA PRACTICA 3.2

P \% | medida | calculada F

40w 118 60Hz
60w 118 60Hz
100w 118 60Hz
150w 118 60Hz
200w 118 59Hz
250w 118 58Hz
300w 118 57Hz
655w 118 57Hz
1000w 118 55Hz




9. Apague el interruptor y cambien la lampara por los valores de la tabla

3.2 encienda el interruptor y repita las mediciones para cada caso.

Notal: Puede utilizar lamparas en paralelo para obtener el valor que
pide la tabla.

Nota2: Las ldmparas por lo general se calientan, tenga cuidado de
sufrir quemaduras.

Nota3: En lugar de las lamparas puede utilizar otros elementos para
producir carga como: plancha, calefactores, etc. Asegulrese de no
sobrecargar el generador con corrientes superiores a 10 amperios
(1200 w), para lo cual se encuentra instalado un breaker el cual se

activara como proteccion.

10. Apague el variador de frecuencia con el boton STOP.
11. Apague el breaker.

12. Desconecte el circuito y guarde los cables, lamparas en su lugar.

Analisis y resultados:

%+ Con los valores de la potencia y voltaje calcule el valor de la corriente.
PRACTICA N°4
Tema: Operacion del generador sincrénico monoféasico.
Objetivos
«» Aprender como se sincroniza un alternador monofésico al sistema de
servicio eléctrico.

«» Entender como puede alterarse el proceso de sincronizacion debido a una

secuencia de fase inadecuada.



Fundamento Tedrico

«» Generador sincronico monofasico

Instrumentos y Equipo

X/
o

Banco de pruebas

X/
o

Variador de frecuencia

X/
o

Motor trifasico

X/
o

Cables de conexion

X/
o

Lampara de 60w

Procedimiento.

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga
ninguna conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después

de hacer cada medicion!

12. Conecte el circuito que aparece en la Figura. Utilice una lampara de 60w,
conecte el punto marcado fase a cualquiera de las tres fases (RST) de la red
eléctrica a la cual se desea sincronizar el alternador monofésico.

El interruptor debe estar abierto (off) antes de realizar el experimento.

)
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13. Accione el breaker trifasico localizado a la izquierda del tablero de
control, con lo que deberan encenderse las tres lamparas indicando que

existen las tres fases de alimentacion.



14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.

22.

Nota 1: Si una o méas ldAmparas no se encienden apague el breaker y revise
la conexion del banco de pruebas para evitar dafios en el variador trifasico.
Nota 2: El variador trifasico puede trabajar con dos de las tres fases pero
no por periodos largos de tiempo. Tome las debidas precauciones en este
caso.

El variador de velocidad deberd estar encendido indicandonos en la
pantalla frontal un nimero, este nimero muestra la frecuencia de salida del
variador.

Encienda el motor presionando el boton verde del variador (run), observe las
lecturas del voltimetro frecuencimetro y el estado de la Idmpara.

Varie la frecuencia del variador segun los pasos sefialados anteriormente, comente
sobre las lecturas del voltaje, frecuencia y el estado de la lampara.

Nota: la luz de sincronizacion (lampara de 60w) debe parpadear,
encendiéndose y apagandose intermitentemente, lo que indica que no esta
en sincronia.

Varie la frecuencia del variador hasta que la lampara este apagada, lo que
indica que el generador esta sincronizado a la fase de la red eléctrica.

Nota: cada vez que varie la frecuencia del variador espere un tiempo hasta
que el sistema se estabilice.

Cierre el interruptor de sincronizacion cuando la lampara este apagada, y
observe qué pasa con los instrumentos en el momento en que cierra el
interruptor.

Abra el interruptor de sincronizacion.

Apague el motor (interruptor rojo del variador STOP)

Presione el interruptor STOP con lo que el motor deberd detenerse
gradualmente.

Nota: En caso de una emergencia puede utilizarse el botdén de paro de
emergencia que se encuentra al lado izquierdo del tablero.

Desenergice el banco de pruebas con el respectivo breaker.



Cuestionario:

4. Qué condiciones se deben satisfacer para poder sincronizar un alternador a
una linea de potencia trifasica existente.

5. Un alternador podria sufrir grandes dafios mecanicos durante el proceso de
sincronizacion con la linea de alimentacion. En cuales 2 condiciones
puede suceder eso.

6. Un alternador puede generar un voltaje diferente del de la linea de
alimentacion y puede no estar exactamente en fase con ella, pero debe
satisfacer una condicién para que pueda entregarle potencia. Cual es esta

condicion.



