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RESUMEN

El presente proyecto ha sido dividido en 3 capitulos donde se desarrollaran los

siguientes temas:

El primer capitulo, contiene las bases tedricas sobre e funcionamiento y
operacion de los motores triféasicos de induccion, generadores sincronicos
trifésicos y variadores de frecuencia, ademas se describe las pruebas que se puede

realizar en este tipo de maquinas sincronicas.

El segundo capitulo, contiene el tipo, métodosy técnicas de investigacion utilizados,
asi como d disefio de ingrumentos para la recoleccion de los datos y su posterior
tabulacion y graficacion para € andids e interpretacion de resultados, findmente se

sefidlan las hipétesis de estudio.

En € tercer capitulo, se describe las partes principales de los e ementos y equipos
gue se utilizd para e montge de este banco de pruebas, se incluyen las
conclusiones y recomendaciones finales respecto a desarrollo del proyecto. El
trabajo concluye con los Anexos, las guias de laboratorio y € Manual de
operacion del Grupo Motor — Generador AC-AC Trifésico de 5 [kW], él cual sera

de mucha ayuda parasu correcto funcionamiento.

XVi



ABSTRACT

This project has been divided into three chapters.

The first chapter contains the theoretical basis for the running and processing of
three-phase induction motor, three-phase synchronous generators and inverters.
Moreover, it describes the evidences that can be performed on this type of

synchronous machines.

The second chapter contains the type, methods and investigation techniques used,
as well as the design of instruments for the collection of data and its subsequent
tabulation and charting for the analysis and interpretation of results. Finaly, it

shows the hypothesis of the study.

The third chapter defines the main parts of the items and equipment which were
used for the assembly of this test; it includes the fina conclusions and
recommendations regarding the development of the project. The project achieves
with Annexes, laboratory guides and Operation Manual Group Motor - Generator
AC - AC Three Phase of 5 [kW], which will be very helpful for suitable

operation.
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INTRODUCCION

El propdsito del presente trabagjo consiste en implementar al Laboratorio de
Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con un Grupo Motor
- Generador AC-AC Trifésico de 5 [kW], funcional y préctico; e mismo que
permitira reproducir a pequefia escala précticas demostrativas de sincronismo de
un generador con la red eléctrica y operacion de la maguina sincrénica en los
cuatro cuadrantes, parametros eléctricos de la méaguina sincronica, determinacién

de las zonas seguras de operacion del generador sincronico, entre otras.

Se utiliz6 como partes principales para e montagje de este banco de pruebas; un
motor trifdsico de induccién de 5 [hp], un generador trifasico sincrénico de
5 [kW] y un variador de frecuencia, también se dispone de elementos de
proteccion, los cuales fueron seleccionados en base a los catdlogos del fabricante,
es decir que este equipo esta garantizado para su buen uso y desempefio préactico

en lo que se refiere a pruebas y practicas de Maguinas Eléctricas.

Con la implementacién de este banco de pruebas, se pretende lograr muchos
objetivos ya que sera de gran utilidad para los estudiantes y los docentes de la
carrera de Ingenieria Eléctrica, el mismo que ayudara a la ensefianza y
comprension de los conceptos tedricos vistos en clase, para mejorar las técnicas

de aprendizaje.

XiX



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION DEL MOTOR DE INDUCCION

Dado que la mayoria de las maquinas utilizadas en la industria estdn en
movimiento por motores asincronos alimentados por corriente alterna trifésica, en

este trabajo daremos unas ideas muy generales de este tipo de motores.

Los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de servicio,
desde arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. El
motor de induccion, es el motor de corriente alterna mas utilizado, debido a su

fortalezay sencillez de construccion.

Estos motores se fabrican en potencias que varian desde una pequefia fraccion de
hp hasta varios miles de hp, y con una amplia variedad de velocidades, que

pueden ser fijas, gjustables o variables.

Las maguinas de induccion son las més usadas en la industria gracias a su
robustez, minimos o nulos requerimientos de mantencién y menores costos de

operacion ya que pueden operar directamente conectadas a la red eléctrica



(frecuencia y voltgje constante), permitiendo accionar cargas a una velocidad
esencial mente constante.

La maguina de induccion es un transformador generalizado que:

» Transforma energia eléctrica del estator hacia €l rotor.

» Cambiade frecuencia
Se basa en €l flujo de energia mecanica, por estarazén, si aunamaquina rotatoria
se alimenta con energia eléctrica en el estator se obtendra energia mecanica en el

rotor, en caso contrario operara como generador.

Figura 1.1 Motor de Induccion Trifésico

13.19 ~ ’
. 31.00 Carcasa- Estator
41.10 Platillo 8S/B3
31.00 143  Retenedor 41.30 Rodamiento BS
& 11.00 Platillo AS/ES 31.30 Ventilador
/ 13.30 11.10  Platille AS/D3 52.00 Caperuza
13.19  Arandela 51.14 Tapacaja de bornes

12320 Rodamiento AS 66 50 Regleta de bornes

Fuentee Manual de mantenimiento e instalacién de motores el éctricos - Sumelec

1.1.1 Constitucién

Una maguina de induccion esta formada por un devanado de estator o armadura y

por un devanado de rotor, este Ultimo puede ser tipo rotor de jaula de ardilla o



rotor devanado. El rotor siempre esta cortocircuitado, caso contrario trabaja como

transformador.

1.1.2 El Estator

Esta hecho de l&minas de acero circulares con ranuras a lo largo de su periferia
interior. Los lados de las bobinas se localizan en estas ranuras. En la practica, por
supuesto, el bobinado consistir de varias bobinas distribuidas a lo largo de la

periferia.

Figura 1.2 Estator

S o ]

Fuente: http://blog.espol.edu.ec/criel ectric/category/instrumentos-el ectricos/

1.1.3 El rotor tipo Jaula de ardilla.

Consiste en una serie de barras conductoras, colocadas en ranuras talladas en la
cara del rotor y con sus extremos puestos en corto, por medio de anillos de
cortocircuito, se caracteriza por su robustez, sencillez y economia. Es el méas

empleado.



Figura 1.3 Rotor Jaulade Ardilla

Fuente: http://eswikipedia.org/wiki/Jaula_de_ardilla

En la figura 1.4 se muestra un corte transversal de una maguina trifasica de

induccién rotor jaula de ardilla, donde se aprecia e movimiento del rotor con
todos sus componentes.

Figura 1.4 Corte Transversal de unaMaquina Trifésica, Rotor Jaula de Ardilla

cooling
air flow

Drive End | Non-Drive End

Fuente: http://blog.espol.edu.ec/criel ectric/category/instrumentos-el ectricos/

Una méquina de induccion se alimenta con corriente alterna a estator y por
induccion (accion transformadora), se induce voltaje en el devanado del rotor, que

esta cortocircuitado, y por lo tanto por é circula corriente alterna que a su vez da



origen a un flujo. El flujo de la armadura adelanta al flujo del rotor y se produce
un torque.

El flujo delaarmaduray el flujo del rotor giran sincronicamente, los flujos por o

tanto giran ala mismafrecuencia.

Hay que indicar que la velocidad de giro del rotor es menor que la velocidad
sincronica, esto implica que las corrientes inducidas en el rotor tienen una
frecuencia menor que las corrientes en el estator.

La diferencia entre la velocidad real de giro del rotor y la velocidad sincronica de
la méquina se denomina deslizamiento.

1.1.4 Dedizamiento.

El dedlizamiento (s) se define mediante la expresion:

(72}
Il

=" (En por unidad) Ecuacion (1)
n

Para este andlisis se cumple que: N
Lavelocidad de giro del rotor (n), considerando el deslizamiento, corresponde a

ng—nsS=n Ecuacion (2)

ng-(1-s)=n Ecuacion (3)

La velocidad sincrénica (ns) de una méaguina rotatoria es funcion directa de la

frecuencia, misma que en forma mas usual corresponde a 60 Hz 6 50 Hz.



La frecuencia eléctrica (fs) se relaciona con la mecanica (fm), considerando €l
numero P de polos, mediante la relacion:

f = g . Ecuacion (4)
La frecuencia en funcion de la vel ocidad sincronica viene dada por:

fo=——= Ecuacion (5)

ng=——-"f Ecuacion (6)

El deslizamiento produce voltajes de frecuencia proporcionales a él:

Eor =S Eator Ecuacion (7)

rotor

frotor =S festator Ecuacion (8)

Una maguina de induccion trabaja como un transformador de voltagje y también

como un transformador de frecuencia.

1.1.5 Par motor

Cuando las lineas del campo magnético cortan las barras del rotor, se produce en
ellas una fuerza electromotriz que da lugar a corrientes que circulan en los
sentidos opuestos (en los hilos mas préximos a los polos) es decir, que se

producen esas corrientes en hilo separado 180°. Estos hilos se ven sometidos a



unas fuerzas que tienden a moverlos en direccion perpendicular a campo
magnético y produciendo con ello el llamado par motor.
1.1.6 Par degiro

El valor del par de giro del motor viene dado por:
P2
t = %(Ej d F send, Ecuacion (9)

DONDE:  P= Numero de polos
®sr = Flujo en €l entrehierro

Fr = Fuerza magnetomotriz del devanado de campo

1.1.7 Operacién de la Maquina de I nduccién

En € estudio de una méquina de induccion se requiere analizar las condiciones de

arranque y operacion normal.

v" En €l arranque €l rotor esta detenido por lo que n = 0, por lo que el

deslizamiento es:

s=——=1 Ecuacion (10)

v' En operacion normal

n=n,-(1-9) Ecuacion (11)



Figura. 1.5 Curvade deslizamiento vstorque

Torque

o i i - v . 1
1 08 ue 04 02 @ S

Destzamierto

Fuente: Maquinas Eléctricas y Electromecéanicas- Schaum s, A Nasar

El torque electromagnético (t) que opera a la maquina, cuya gréfica se aprecia en

lafig. 1.5, esta dado por:

Ecuacion (12)

DONDE: P= NUmero de polos
®sr = Flujo en €l entrehierro
Fr = Fuerza magnetomotriz del devanado de campo
drf = Angulo entre & flujo en € entrehierro y la fuerza

magnetomotriz de campo

S se considera constante a flujo en el entrehierro y que la fuerza magnetomotriz

de campo es proporciona a la corriente del rotor, se tiene la expresion para €

torque:

t =k-l,-sensls Ecuacion (13)
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En condiciones nominales de operacion, la corriente del rotor corresponde a:

Ex Ex

ln = - _ Ecuacion (14)
R+ Xg Ri+j2p-S-f-Lg

DONDE:
E; = Voltge inducido en el rotor

RR, XR = Parametros del rotor

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

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

= S0 Ecuacion (15)

Este razonamiento justifica que, partiendo de la velocidad nominal muy cercana a
la velocidad sincronica en el rango del 3% a 10%, el torgque varia linealmente en

proporcion al deslizamiento.

Los campos en el estator y en el rotor son estacionarios y giran a velocidad

sincronica, segun se demuestra con e siguiente analisis:

Virotor =N+ S-Ng Ecuacion (16)
Viroor = Ng-(L=8)+s-Nng Ecuacion (17)
Virolor = Ng —S-Ng +S-Ng Ecuacion (18)

Verotor = Ns = Vs estator Ecuacién (19)



Estos campos son los responsables de mantener el torque permanente que

mantiene larotacion.

1.1.8 Circuito Equivalente de una Maquina de I nduccién

El circuito que se va a obtener corresponde a una méquina de induccion trifésica,
a la cua se aplicara corriente trifésica balanceada, la conexién de los de
devanados en armadura serd en Y o A dependiendo del nivel de voltge del

sistema.

1.1.8.1 Circuito del Estator

El circuito correspondiente al estator y la rama de magnetizacién se indica

a continuacion.

Figura 1.6 Circuito del estator

I

T, vio

V1 |
Cl e Iml Bm

O O

»

E1l

Fuente: L. Tapia, “Maaquinas Eléctricas” Ecuador, 2005

En lafigura 1.6 tenemos:

R1 = resistencia de estator V1 = voltgje de alimentacion /fase
X1 = reactancia de dispersion de estator I 1 = corriente de estator

Gc = conductancia de pérdidas del nicleo 1P = corriente de magnetizacion
Bm = susceptancia magnetizante E1l = fuerzacontraglectromotriz

10



En este circuito se puede observar que la corriente T; de alimentacion del
estator por fase debe ser capaz de producir y mantener las corrientes Ige
I,. Iy es la corriente de excitacion encargada de producir € flujo en e
entrehierro y es funcién de E;, 1, es la corriente que compensa la fuerza
magnetomotriz del rotor. Esta Ultima esta referida a estator y toma el

nombre de corriente de carga.

A las terminales de larama de excitacion aparece €l voltgje 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 Ej, y que I,
gue es la corriente que circula por la rama de la susceptancia de
magnetizacion esta retrasada 90 grados respecto a E;.

Figura 1.7 Diagramas de Corrientes del Estator

bl
ol

Fuente: L. Tapia, “Maquinas Eléctricas” Ecuador, 2005

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

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

fuerza magnetomotriz producida por € rotor, de modo que:

FMmR=FmmS lo que implica: Ns* Is=Ngr* Ir Ecuacion (20)

11



DONDE:
Fmm R = Fuerza magnetomotriz del rotor

Fmm S = Fuerza magnetomotriz del estator

1.1.8.2 Circuito del Rotor

El modelo del circuito equivalente del rotor, cuya gréfica se aprecia a
continuacion, se anaizara para poder referirlo a circuito del estator, segin

el proceso desarrollado a continuacion.

Figura 1.8 Modelo Dd Circuito Equivalente del Rotor
JEr RYr

—

E,

Fuente: Maquinas Eléctricas Rotativas — José Manuel Aller Universidad Simon Bolivar

El circuito referido al estator se obtiene transformando las magnitudes del

rotor hacia el estator (voltgjes, corrientes e impedancias).

= Ecuacion (21)

DONDE:
Res equivale a la magnitud del rotor referida al estator

12



Brs _ Ny, Ecuacion (22)

aeslarelacion de vueltas de las espiras del estator

Las magnitudes referidas al estator

> N, B Bres=a Rz Ecuacion (23)

IR _ Nm,
A_’Re Nx
- N -
Ta=B2 =g,
NR
Tres = 2 %74 Ecuacion (24)
a

Remplazamos Eres y lalgres en laecuacion de ZEes

—= B, (N, , i N)

Zhs = - -
LNy 1y,
2 _z,
I
Zres = az* Z, Ecuacion (25)

13



Al acoplar este resultado al circuito indicado en la figura 1.8 se tiene que

el circuito equivalente de la méquina de induccién es e siguiente:

Figura 1.9 Circuito equivalente de la maguina de induccion

=~ i X1 iX 2
R’z/S

O AT OO~

G j Xnr

O ® ®

Fuente: L. Tapia, “Maquinas Eléctricas” Ecuador, 2005

En lafigura 1.9 (R’2/ s) es la resistencia del rotor referida al estator. Se
hace notar que este modelo es similar a de un transformador con las

siguientes variantes:

v El circuito del secundario (rotor) esta en cortocircuito
v La resistencia del rotor depende del deslizamiento (R’2/s) y por lo

tanto de la velocidad de giro de la maquina.

1.1.9 Simplificacion del Circuito

El circuito equivalente puede simplificarse despreciando la resistencia que
representa las pérdidas del nucleo; sin embargo, a diferencia del transformador no
se puede despreciar la reactancia de magnetizacion X, porque, en la maquina de
induccion, la corriente que circula por la reactancia de magnetizacion es de
aproximadamente 30 a 50 % de la corriente a plena carga y debido a que las

reactancias de dispersién son mayores.

Muchas veces para maguinas grandes la resistencia del estator también se puede

despreciar, por cuanto su valor es pequefio.

14



Figura 1.10 Circuito aproximado de la maquina de induccion, trifasica por fase.

R1 j X1 j X2s R2s R’J/s

j Xm

(e} -

Fuente: L. Tapia, “Maquinas Eléctricas” Ecuador, 2005

Otro circuito aproximado es €l siguiente:

Figura 1.11 Circuito aproximado de la méquina de induccion

R1 j X1 j X2s R2s R'./'s
0000

(e, L

Fuente: L. Tapia, “Maquinas Eléctricas” Ecuador, 2005

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

> Laprimera R, que representa las pérdidas en €l cobre del rotor, y
» La segunda Rz(%j que representa la potencia mecénica interna

entregada por lamaguina al €je del rotor.

15



Figura 1.12 Circuito separando laresistenciareferida a motor en dos partes

R1 j X1 ] X2s R2s =R:
0 AA— T ———— T ——

j Xm

0

Fuente: Transformadores y Méquinas Eléctricas — Prof. Juan Carlos Jiménez |1-2007

1.1.10 Torque Mecanico del Motor de I nduccion.

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

angular, por lo tanto, el torque mecénico interno ser&:

L
W, Ws-(1-5)

o312 R Ecuacion (26)
s

Cuando la maguina opera con un deslizamiento entre 1 y 0, esto es, cuando €l
rotor gira en la direccién del campo magnético que producen las corrientes del
estator, trabagja como MOTOR.

16



Para obtener valores del dedlizamiento mayores que uno, € motor debe
impulsarse hacia atras, es decir, contra la direccion de rotacion del campo

magnético, lo que conlleva a que la maguinatienda a frenarse.

La méguina operara como GENERADOR para deslizamientos menores que uno,
para ello el estator debera conectarse a una fuente de voltaje constante y su rotor
deberd impulsarse a una velocidad mayor que la sincrénica mediante una maguina
motriz. En este caso la frecuencia de la fuente de alimentacion determinara la
velocidad sincronica y dicha fuente suministrara la potencia reactiva requerida
paraexcitar a campo magnético del entrehierro.

En la figura 1.13 se puede observar la variaciéon del torque en funcién del

deslizamiento y de la velocidad y ademés las diferentes regiones de operacion de
la méquina de induccion.

Figura 1.13 Zona de operacién como generador, motor y freno de la maquina de

induccion

=20 =15 -10 0.5 00 0.5 10 15 20

Fuente: Mé&quinas Eléctricas Rotativas — José Manuel Aller
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1.1.11 Arranque de un Motor Trifasico de I nduccion

Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se eleva la
velocidad del mismo desde el estado de motor detenido, hasta el estado del motor

girando ala velocidad de régimen permanente.

Son necesarios los arrancadores para limitar la corriente de armadura que fluye
cuando el motor se conecta, pues en el momento de arranque la corriente que
alcanza e motor de induccion conectado directamente es de 5 a 8 veces la
corriente del mismo a plena carga, y aunque puede ser de corta duracion,
produciria sobrecargas en la linea y consecuentemente caidas de voltge muy

incidente en lared.

Figura 1.14 Tipos de arranque en motores de induccién

S6lo védido en motores

Arranque directo de la red. ~
pequefios

[Arranquemedianteinsercién Solo véido para motores de
deresistencias en d rotor rotor bobinado y anillos

rozantes
Arrangue con resistencias en Procedimiento poco empleado
el estator como remedio de urgencia

M étodos de El método més barato utilizado

Arranque Arranqueestrella - triangulo {cuando se dispone de 6
terminales en el motor

Reduccion de la tension durante
Arranque con .

e arranque mediante
autotransfor mador

autotransformador
Arrangue con Reduccion de la tension durante
arrancador es estaticos e arranque mediante

autotransformador

Fuente: Grupo Investigador
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1.1.12 Variadores para Motores de A.C.

Los variadores de frecuencia (siglas AFD, del inglés Adjustable Frecuency Drive;
o bien VFD Variable Frecuency Drive) permiten controlar la velocidad tanto
de motores de induccién (asincronos de jaula de ardilla o de rotor devanado),
como de los motores sincronos mediante €l gjuste de la frecuencia de alimentacion

al motor.

El Variador de frecuencia rectifica la corriente alterna requerida por el motor y la
modul a el ectronicamente produciendo una sefial de salida con frecuenciay voltgje
diferente. Al variar lafrecuencia, variala velocidad de rotacion ya que ambas son
proporcionales, finalmente a variar la velocidad de operacién, varia la

produccion.

Para € caso de un motor sincrono, la velocidad se determina mediante la

siguiente expresion:

120+ .
Nn = - z Ecuacion (27)

Cuando se trata de motores de induccion, se tiene;

__120+f+(1-5)
- 2

Nn Ecuacion (28)

DONDE:
Ns = velocidad sincrona (rpm)
Nm = velocidad mecanica (rpm)
f = frecuencia de alimentacion (Hz)
s = dedlizamiento (adimensional)

P = niimero de polos (adimensional)

19



Como puede verse en las expresiones (Ec.27) y (Ec.28), la frecuencia y la
velocidad son directamente proporcionales, de tal manera que a aumentar la
frecuencia de alimentacion al motor, se incrementara la velocidad de la
flecha, y a reducir el valor de la frecuencia disminuira la velocidad del ge.
Por ello es que este tipo de variadores manipula la frecuencia de alimentacion al

motor afin de obtener € control de la velocidad de la maquina.

Estos variadores mantienen la razon Voltge / Frecuencia (V/Hz) constante
entre los valores minimo y méximos de la frecuencia de operacion, con la
finalidad de evitar la saturacion magnética del nicleo del motor y ademas
porque el hecho de operar e motor a un voltge constante por encima de una
frecuencia dada (reduciendo la relacion V/Hz) disminuye el par del motor y la

capacidad del mismo para proporcionar potencia constante de salida en el motor.

1.1.13 Composicion de los Variadores de Frecuencia

El variador regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando modificar
su velocidad. Sin embargo, simulténeamente con el cambio de frecuencia, debe
variarse €l voltgje aplicado a motor para evitar la saturacion del flujo magnético

con una elevacion de la corriente que dafaria el devanado del estator.

El variador de frecuencia permite controlar la velocidad de motores de induccion
eléctricos, siendo que el control de velocidad es hecho cambiando la frecuencia de
la salida de corriente enviada a motor, en el rango de 0 a 400 Hz. Este variador es
alimentado por un sistema trifésico en dos rangos de voltgje: 200 a 240 Volt, 50 y
60 Hz 0 380 a480 Volt, 50 0 60 Hz

Una excelente forma de controlar la velocidad de un motor de induccién es

variando la frecuencia del voltagje de alimentacion.

Este método implica disponer de una fuente separada, en donde la frecuencia y

voltaje pueden ser variados simultdneamente y en proporcién directa una del otro;
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ya que para obtener un flujo permanente en los motores, se deben mantener una
relacion constante entre e voltge [V], y la frecuenta [f] de la fuente de
alimentacion, larazén de mantener unarelacién constante entre el voltaje aplicado
y lafrecuencia de la fuente, es porque € par desarrollado depende de la magnitud
del flujo, y existen muchas aplicaciones en donde conservar € par constante, es de

especial interés.

1.1.13.1 Losvariadores de frecuencia estdn compuestos por:

1.1.13.1.1 Etapa Rectificadora

Convierte la tension alterna en continua mediante rectificadores de diodos,

tiristores, etc.

1.1.13.1.2 Etapa I ntermedia

Existe un filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la emision de

armaonicos.

1.1.13.1.3 Inversor o " I nverter"

Convierte la tension continua en otra de tension y frecuencia variable
mediante la generacién de pulsos. Actuamente se emplean IGBT's
(Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los pulsos controlados
de tension. Los equipos més modernos utilizan IGBT s inteligentes que
incorporan un microprocesador con todas las protecciones por
sobrecorriente, sobrevoltaje, bajo voltgje, cortocircuitos, puesta a masa del

motor, sobretemperaturas, etc.
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1.1.13.1.4 Etapa de Control

Esta etapa controlalos IGBT s para generar |os pul sos variables de tension

y frecuencia. Y ademas controla los parametros externos en general, etc.

Los variadores utilizan modulacion PWM (Modulacion de Ancho de

Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En

la etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las

armonicas y mejorar el factor de potencia a través de céculos

mateméticos.

1.1.14 Ventajasdelos Variadores de Frecuencia.

La gran ventgja de estos equipos esta representada por las funciones que brinda

entre ellas se destacan:;

1.1.14.1 Ajuste de Velocidad

Este equipos permite variar la velocidad en un rango més amplio que los

demas sistemas 'y en un tiempo relativamente muy corto.

1.1.14.2 Ajuste de Arranque y Parada

Permiten el gjuste de las rampas de arranque y parada reduciendo |os picos

de corriente y controlando el torque en el sistema.
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1.1.14.3 Ajuste de Torque

Se puede gjustar €l torque de arrangque para permitir arranques seguros, asi

mismo se pueden mantener el torque a bajas vel ocidades.

1. 1.15 Fundamentos basicos sobre & control de velocidad de un motor

trifasico de induccion

El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco
mantenimiento, liviano e ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales,
tiene el inconveniente de ser un motor rigido en cuanto a la posibilidad de variar
su velocidad. La velocidad del motor asincréonico depende de la forma
constructiva del motor y de la frecuencia de alimentacion.

Como la frecuencia de alimentacion que entregan las compafias de electricidad es
constante, la velocidad de los motores asincronicos es constante, salvo que se

varie el nUmero de polos, el deslizamiento o lafrecuencia.

1. 1.16 Formas de control de velocidad de un motor trifasico de induccion

Se puede variar la velocidad del motor trifasico de induccidn actuando sobre las

variables de las que depende:

| Veocidad de rotacion | | frecuencia | | deslizamiento |
= ps—"_ l l
SR QN 125 5
Ny=Ns(1-s)=—F0}(1-s) Ecuacion (29)
= wqe #ot
~L 0
= s —2—
N s =4
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1. 1.17 Pruebasen Maquinas de I nduccion

Las pruebas en las méaquinas de induccion se efectian fundamentalmente para
determinar la eficiencia o el rendimiento de la maquina, estas pruebas pueden ser

pruebas sin cargay arotor blogueado.
Mediante estas pruebas se puede encontrar:

v’ Pérdidas rotacional es (pérdidas mecanicas), que corresponden, entre otros
aspectos, africcion, ventilacion.

v Pérdidas en el cobre (pérdidas por efecto Joule)

v’ Los parametros de las maquinas

Los datos que deben ser medidos a la entrada de la méquina, en los dos tipos de

prueba, son |os siguientes:

v" Voltgedelinea
v" Corriente de linea

v Potencia activa.
1. 1.17.1 Prueba sin carga (en vacio)

El circuito que debe conectarse se detalla a continuacion:

Figura 1.15 Circuito de pruebasin carga

W

@ Rs  JXS A Rrifs
wm:j AL v,

A

Fuente: Apuntes de clase — Planificacion de SEP
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Lapruebasin carga serealiza considerando |os siguientes parametros:

1) Seaplicavoltaje nominal alaméquina.
2) No seconectacargaal ge.
3) Se mide la potencia de entrada, la corriente y voltaje sin carga (V.

elw).
Lavelocidad de la méguina es altay cercana a la velocidad sincronica, por
lo tanto el deslizamiento es muy pequefio, entonces, Rr’/s es muy grande,
en este caso la potencia medida corresponde a pérdidas en el estator, en el
nucleo y alas mecanicas de rotacion.

P = Peuestator + P (mec+Fe) Ecuacion (30)
Al despejar de esta expresion las pérdidas rotacional es se tiene que:

Protacionates= Pue — 3 (In0)? RS Ecuacion (31)

Con las medidas obtenidas se puede encontrar la reactancia en vacio Xy

como funcion de las reactancias del estator Xsy de magnetizacion X,

an s
Zn= Ecuacion (32
\/§ Inl ( )
Pnl 'y
Ri = 3. Ecuacion (33)
nl
Xn =~/Zn*-Rn® Ecuacion (34)
Xnl = XS+ Xm Ecuacion (35)
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1. 1.17.2 Prueba con rotor bloqueado (prueba de cortocircuito)

El circuito que debe conectarse se detalla a continuacion:

Figura 1.16 Circuito de prueba con rotor bloqueado

W

Rs  j®5 JAr Rris
R ORI

jAm

Fuente: Apuntes de clase — Planificacién de SEP

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 nlcleo son despreciablesy |as rotacionales son nulas.

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

mas las ddl rotor.

Con esta prueba se pueden determinar |os parametros de la méaquina.

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

cuarta parte de lanominal.

Puesto que la méquina esta en reposo el dediizamiento 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.
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En este caso la reactancia a rotor bloqueado sera aproximadamente igual a

la suma de |as reactancias del estator y la del rotor referida al estator:

Xp = Xs + Xr’

Con las medidas realizadas se tiene:;

Vol

\/§|b|

o=

_ Po
3lu?

Rui

Xol =+/Zbi > -Rui 2

Xol = XS+ Xr'

Ecuacion (36)

Ecuacion (37)

Ecuacion (38)

Ecuacion (39)

Ecuacion (40)

Las relaciones entre las reactancias del estator y del rotor dependen del

tipo de méaguina, paraello se recurre ala siguiente tabla:

Tabla 1.1 Caracteristicas segin €l tipo de motor

Tipo Motor Caracteristicas Xs Xr’
A Tnormal ars Inom arr 0.5 0.5
B Tnormd arrs |bejaarr 0.4 0.6
C Talto s |bgjaar 0.3 0.7
D Tato ars Alto deslizamiento | 0.5 0.5
Rotor devanado 0.5 0.5

Fuente: Andlisisy disefio aplicando Matlab de Jimmie J. Cathey. Pag. 337.
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Con los resultados de la reactancia a rotor bloqueado, en vacio y al aplicar

esta tabla se determina la reactancia de magnetizacion.

Xm=Xn - Xs Ecuacion (41)

1.2 INTRODUCCION A LOS GENERADORES ELECTRICOS

Los generadores y motores eléctricos son muy parecidos, es decir |os generadores
convierten la energia mecanica en energia eléctrica, en tanto que los motores
cambian la energia eléctrica en energia mecanica; de hecho, estan construidos de
la misma forma general y, ambos, dependen de los mismos principios

el ectromagnéticos para su operacion.

1.2.1 Importancia

Por ser una fuente de energia eléctrica estable y la mas segura, 1os generadores

eléctricos, cada vez adquieren mas importancia e incorporan a nuevos usuarios.

Si fatara la energia eléctrica que producen los generadores, el mundo actual
guedaria précticamente paralizado. Si miramos a nuestro alrededor nos daremos
cuenta de laimportancia de la corriente el éctrica que producen los generadores, en
el mundo moderno, el sistema de alumbrado, las fabricas y toda la vida industrial
estd accionada por la corriente eléctrica que producen los generadores. Los
generadores son tan importantes en la vida moderna, como el corazén en la vida

de nuestro organismo.
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1.2.2 Generador de corriente alterna

1.2.2.1 Definicidon

Un generador de corriente el éctrica alterna, es todo dispositivo capaz de mantener
una diferencia de potencia eléctrico entre dos de sus puntos (llamados polos,
terminales o bornes) transformando la energia mecanica en energia el éctrica.

Esta transformacion se consigue por la accién de induccion electromagnética, este
fendbmeno consiste en producir una fuerza electromotriz (F.E.M.) en un medio
expuesto a un campo magnético variable, o en un medio mévil respecto a un
campo magnético estético, es asi que cuando dicho medio es un conductor se
produce una corriente inducida; la F.E.M. se define como el trabgo que €l
generador realiza para pasar la unidad de carga positiva del polo negativo al

positivo por el interior del generador.

1.2.2.2 Tipos de Generadores de Corriente Alterna

Existen dos tipos de generadores de corriente alterna.

1.2.2.2.1 Generador asincronico o de induccion.

Son maquinas cuya corriente de campo se obtienen por induccion
magnética en sus devanados de excitacion, €l proceso como generador
requiere que la méaquina entregue potencia eléctrica por el estator, la
energia ingresa por € €e mecanico, atraviesa € entrehierro y llega a

estator para ser suministrada a la respectiva carga.

Las maquinas de induccién funcionan como generador si hay una fuente
de potencia reactiva (capacitores estaticos 0 una maguina sincrénica)
disponible en el sistema de potencia. Un generador de induccion aislado

presenta graves problemas de regulacion de voltaje, pero cuando opera en
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paralelo con un gran sistema de potencia, éste puede controlar €l voltaje de

laméquina.

Los generadores de induccién son méquinas pequefias que se utilizan en
fuentes de energia alternativas como molinos de viento o en sistemas de
recuperacion de energia, casi todos los generadores grandes en uso son
generadores sincrénicos. La maquina de induccion es generamente

empleada en laindustria cuando trabaja como motor.

1.2.2.2.2 Generador sincroénico o alternador:

Un generador sincrénico es un dispositivo para convertir potencia
mecanica de un motor primario en potencia eléctrica AC de voltajes y
frecuencia especificos. El término sincronico se refiere a hecho de que la
frecuencia eléctrica de esta maguina esta confinada o sincronizada

con su tasa mecanica de rotacion del ge.

Figura 1.17 Generador sincrénico de armadura estacionaria de 4 polos

CONOUCTORES - Pans"
(INDUCIDO)  potoR ESCOBILLAS
[INDUCTORAS)

Fuente: Transformadores y Méguinas Eléctricas — Cantos Castillo Ivan 2003

En la Figura 1.17, podemos ver que un generador sincronico se le aplica
una corriente DC a devanado del rotor, la cua produce un campo

magnéti co.
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Entonces €l rotor del generador gira mediante un motor primario y produce
un campo magnético rotacional dentro de la méquina. Este campo
magnético rotacional induce un grupo monofésico de voltajes en los
devanados del estator del generador.

El generador sincrénico se utiliza para producir la gran mayoria de

potencia eléctrica utilizada en todo el mundo.

1.2.2.3 Elementos del Generador de Corriente Alterna

Un generador de corriente aterna consta de dos partes fundamentales, el inductor,
guees & que crea e campo magnético y el inducido que es & conductor
el cual es atravesado por las lineas de fuerza contraglectromotriz de dicho

campo.

Figura 1.18 Elementos de un Generador AC Simple

Inductor

Fuente: http//:blogspot.com/2010/06/elementos-maqui nas-y-sistemas.html

1.2.2.3.1 El Inductor.

En el rotor se encuentran alojadas las bobinas del devanado de campo que

inducen € voltagje en e devanado de armadura, en donde se encuentran las
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bobinas que determinan si el generador es monoféasico o trifasico. Desde el
punto de vista constructivo, los rotores se construyen del tipo polos
salientes para baja velocidad, o rotor de polo cilindrico para ata
velocidad, (Figura 1.19)

Figura 1.19 Tipos de rotores para generadores

GENERADOR DE POLOSSALIENTES GENERADOR DE ROTOR CILINDRICOS
Fuente: Maquinas Eléctricas y Transformadores—I.L Kosow

1.2.2.3.2 El Inducido.

El inducido o estator de un generador de corriente alterna, esta compuesto
por bobinas de alambre, se puede observar € aspecto de las bobinas del
estator de un generador en lafigura 1.20.

Figura 1.20 Bobinas del estator de un generador de C.A

Fuente: http://www.buenastareas.com/ensayos/Caracteristicas-Del-Estator.html
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1.2.2.4 Clasificacion de los Generadores Sincrénicos

De acuerdo a su disefio se pueden encontrar dos tipos de generadores

sincronicos.

1.2.2.4.1 Generador de Polos Salientes.

Este tipo de generadores se caracterizan por trabajar a bajas velocidades, por ende
en su rotor se encuentran distribuidos un nimero de mayor de polos que en la
maquina sincrénica de rotor cilindrico. Este tipo de méaguina es utilizada en
centrales hidraulicas en las que €l flujo de agua puede hacer rotar a la turbina en
vel ocidades que van desde los 200rpm hasta los 1800 rpm.

Los devanados de este tipo de rotor se encuentran distribuidos en polos salientes
como se muestra en lafigura 1.21, los polos estan preparados mecanicamente para

brindar soporte alos devanados.

Figura 1.21 Rotor de polos salientes

Fuente: http://www.redinter.com.ar/nuestros_trabajos/reparacion.htm
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1.2.2.4.1.1 Representacion Fasorial del Generador Sincronico de Rotor
de Polos Salientes.

A partir del siguiente diagrama fasorial resulta conveniente formular las
ecuaciones de potencia para el generador de polos salientes, teniendo en
cuenta que las corrientes de ge directo y de ge en cuadratura estan
desfasadas 90°.

Figura 1.22 Diagramafasorial del generador de polos salientes

Fuente: U.T.C, Catedrade Dinamica de Maguinas Eléctricas, Componentes Simétricas

La potencia suministrada, por fase, se obtiene a partir las siguientes

ecuaciones;

* Ecuacion (42)

DONDE:
S = Potencia aparente nominal en [pul]
Id = Corriente en el gje directo.

Iq = Corriente en €l ge de cuadratura.



: | | Ecuacion (43)
= g 51n(6) + L sm(2§) * oo — ]—')

P — —
xd Xq Xxd

DONDE:
P= Eslapotenciaactiva, por fase.
E = Voltgeinterno del generador.
V = Voltge terminal del generador.
& = Angulo interno entre el voltgje interno y €l voltaje terminal.
Xd= Reactancia en gje directo del generador.

X = reactancia de g e de cuadratura del generador.

La potencia reactiva por fase es:

= vk )+ )b oA g Ecuacion (44)

Q xd cos(& 2 cos(28 (;q xd) _E_ (;q xd

DONDE:
S= esla potencia reactiva, por fase.
E = Voltgeinterno del generador.
V = Voltgje terminal del generador.
& = Angulo interno entre el voltaje interno y el voltaje terminal.
Xd= Reactancia en gje directo del generador.

X = reactancia en g e de cuadratura del generador.

1.2.2.4.2 Generador de Rotor Cilindrico

Este tipo de generador se caracteriza por que los devanados se encuentran

uniformemente distribuidos en un rotor cilindrico elaborado de acero solido

forjado; en € cual estd elaboradas pequefias hendiduras las cuales encaminan y
sostienen alos conductores.
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Figura 1.23 Rotor cilindrico

Fuente: http://www.flickr.com/photos/cesacev/4069217383/

Este tipo de generadores pueden trabagjar a grandes velocidades y son utilizados
en centrales térmicas de vapor o de gas. Dependiendo de la velocidad que suele
ser de 800 o0 3600 rpm €l rotor tiene cuatro y dos pol os respectivamente.

1.2.2.4.2.1 Representaciéon Fasorial del Generador Sincrénico de Rotor

cilindrico.

A continuacién se muestra el diagrama fasorial del generador de rotor

cilindrico despreciando laresistencia de armadura.

Figura 1.24 Diagramafasorial del generador de rotor cilindrico

Fuente: U.T.C, Cé&edrade Dinamica de Maguinas Eléctricas, Componentes Simétricas
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El voltge inducido sin considerar laresistencia de armadura en lafase es:

A A TS Ecuacion (45)
DONDE:

E= Voltgeinterno del generador
V = Voltaje terminal del generador
d = Angulo interno entre el voltaje interno y el voltaje terminal

Corriente en €l estator

] Angulo de desfase entre el voltaje Terminal y la corriente en
el estator

Xy = Reactanciaen ge directo del generador

Los valores de |la potencia suministrada, por fase, se obtienen a partir de

las siguientes ecuaciones:
=T Ecuacion (46)

DONDE:
S= Potencia aparente nominal en pu
| = Corriente en €l estator.

= s Ecuacion (47)
P ~d_ Sin(s

DONDE:
P= eslapotencia activa, por fase.
E = Voltaeinterno del generador
V = Voltaje terminal del generador
& = Angulo interno entre el voltgje interno y el voltaje terminal

Xd= Reactancia en gje directo del generador
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Ecuacion (48)

DONDE:
Q = Eslapotenciareactiva, por fase.
E = Voltgje interno del generador
V = Voltge terminal del generador
= Angulo interno entre el voltaje interno y el voltaje terminal

Xd= Reactancia en gje directo del generador

1.2.2.5 Principio de Funcionamiento de un Generador A.C sincronico.

Consideremos que el generador sincronico suministra energia a una carga de
impedancia Z, €l cual actia como una fuente de voltaje cuya frecuencia queda
determinada por la velocidad de la méaguina motriz (f = (P/2)*(n/60)), mientras
que la corriente y el factor de potencia dependen de la excitacion del campo de la

impedancia del generador y de lacarga.

Figura 1.25 Funcionamiento de un generador sincrénico

ARMADURAFASE a

FASE ¢

Fuente: http://www.endesaeduca.com/conceptos-basi cos/v.-funci onami ento-de-generadores.
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La corriente de armadura crea un campo magnético que gira a velocidad
sincrOnica, este campo reacciona con e campo magnético producido por la
corriente  continua del devanado de campo produciéndose € torque
electromagnético, por la tendencia que tienen los campos a alinearse. El flujo de

campo adelanta al de laarmadura, es decir €l primero jalaal segundo.

El torque electromagnético se opone a giro, por lo que se requiere de una
maquina de impulsién para suministrar e torque mecénico que sostenga la
rotacion.

El torque electromagnético es el mecanismo gue usa el generador sincronico para
convertir energia mecanica en eléctrica.

1.2.2.6 Principio de funcionamiento del motor sincrénico

En los motores sincronicos se suministra corriente a los devanados de la armadura
creandose €l campo magnético en éstos. Este campo magnético esta girando a
velocidad sincronica.

En €l rotor la corriente continua crea un campo magnético en su devanado.

Estos campos son constantes en magnitud y estacionarios entre si.

El flujo de campo de la armadura gira adelante del flujo de campo del devanado

conectado en €l rotor, por lo que el primero jalaa segundo.
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Figura 1.26 Funcionamiento del motor sincronico.

FMM &

L

wr : Velocidad del rotor

Fuente: Maquinas Eléctricas y Sistemas De Potencia Theodore Wildi 6 Ed.

El campo magnético de la armadura reacciona con €l campo magnético del rotor

creando un torque electromagnético estable.

La velocidad de giro del motor estd4 determinada por € numero de polos y es

funcién de lafrecuencia de la corriente de armadura.

El torque electromagnético esta en la direccion de giro y compensa a torque de

reaccion necesario paraimpulsar la carga mecanica conectada a ee.
Para arrancar a los motores sincrénicos existen algunas formas, una de ellas es €

empleo de un motor de induccion que impulsa la magquina hasta que ésta alcance

la velocidad sincrénica.
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1.2.2.7 Circuito equivalente de la maquina sincronica

Las ecuaciones resultantes aplicables a las méquinas sincrénicas son:

di
v, = H i, + s —2 + ¢
dt &
Via = R_I_ + jX I+ E'qf Ecuacion (49)

De estas ecuaciones se deduce el diagrama esguemético 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 haciala méquinay para el generador en sentido contrario.

Figura 1.27 Diagrama esguemaético del generador y motor

s Ra 1%s Ra
] ] M-/\r ) ¥ OHU m
+ ? Iﬂ. s + - ld
Eaf (’\ ;) “ia Eaf (}\ ) Vta
Generador Motor

Fuente: Maguinas Eléctricas y Sistemas De Potencia Theodore Wildi 6 Ed.

En €l caso de un generador, considerando la relacion entre la reactancia sincrénica
y las inductancias de dispersiéon y la debida ala componente espacial fundamental

del flujo en el entrehierro, se tiene la siguiente ecuacion del voltaje inducido:

af

E, = R, + jw( %Laao+Laj)la+Vta
E, =R, I+ X, I,+ X, |, +Vta Ecuacion (50)

af
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DONDE:
Xa €s lareactancia que representa la reaccion de armadura

X, representa |la reactancia de dispersion.
Al considerar |o expresado en esta ecuacion se tiene el siguiente diagrama.

Figura 1.28 Circuito equivalente de la maguina sincronica
ia 1 Ra
—— oy —— oo — A\ N———o
-I_. -
Eaf {Ir\‘ J.) Er Vta

Fuente: Grupo deinvestigacion

El voltge E; es el voltaje interno generado por el flujo resultante en el entrehierro,
o0 voltgje detrés de la reactancia de dispersion. Este voltaje adelanta al flujo en €

entrehierro por 90°.

Para maguinas sincronicas sobre los 100 kVA, se tienen los siguientes valores

caracteristicos:

Las pérdidas de voltaje en la resistencia de armadura estén en el orden del 1% del

voltaje nominal.
» Laresistencia de armadura esta en el orden de 0.01 pu
» Lareactancia de dispersion oscilaentre un valor de 0.1puy 0.2 pu

» Lareactanciasincronicatiene un valor en € ordende 1 a2 pu.

Para maguinas pequefias la reactancia sincrénica esta en el orden de 0.5 puy la

resistencia de laarmadura en 0.05 pu.
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1.2.2.8 Pruebas en maquinas sincronicas

Las pruebas que se indican a continuacion se aplican para maguinas de rotor

cilindrico y de polos salientes.

1.2.2.8.1 Prueba de circuito abierto

Esta prueba permite encontrar la relacion entre el voltaje medido a
terminales de laméquinay la corriente de excitacion, sin embargo, debido
a que la méquina esta en circuito abierto € voltgje medido corresponde a
voltaje inducido y por ello representa la relacion entre la componente
fundamental del flujo en el entrehierro y la fuerza magnetomotriz que
actla sobre el circuito magnético del campo. Con esta informaciéon se

obtiene la curva de magnetizacion.

Figura 1.29 Prueba de Circuito Abierto.

1Xs
YV
F 3
_—
L —
Eaf () LG
Er | Vaf

Fuente: Teoriay Andlisis de Maquinas Eléctricas - Fitzgerald
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Figura 1.30 Curva caracteristica de la prueba de Circuito Abierto.

Vta
A
\'_I‘.IR

ag
o]

Viasm

Vrem I
_r

»

It Je

Fuente: Teoriay Andlisis de Maquinas Eléctricas - Fitzgerald

En lafigura 1.30 tenemos que:

ag — linea del entrehierro

Las pruebas se realizan girando la méaquina en circuito abierto a velocidad

sincronica.
La velocidad sincrénica se puede medir directamente con un tacometro.
Esta prueba se larealiza de la siguiente manera:

1. Se impulsa la maquina a velocidad sincronica con los terminales de la
armadura en circuito abierto y se miden €l voltgje terminal y la corriente
de excitacion.

2. Se redlizan mediciones hasta sobrepasar € valor del voltaje nominal en un

valor determinado. Es necesario tomar nota del voltgje remanente. La

curva gque se obtiene es la de magnetizacion.



3. Enlacurvade magnetizacion se dibujalalineadel entrehierro.

4. Se mide la potencia de entrada, cuando se aplica la excitacion, € valor
corresponde a las pérdidas rotacionales sin carga que incluyen a las
pérdidas mecénicas (friccion, ventilacion, etc.) y a las pérdidas en €l
nucleo (proporcionales a flujo magnético del ndcleo que es funcién del

voltgje terminal aplicado), esto es:
Pt = Prec. + Pre Ecuacion (51)

5. Se mide la potencia de entrada, sin excitacion, el valor corresponde a las

pérdidas por friccion mecanicay del aire o ventilacion.

P

ent

-P

mecanicas

Ecuacion (52)

Con estos valores se puede calcular las pérdidas del nlcleo a circuito
abierto:

PFE:P

ent (con.exit.) _Pent (sin.exit.) Ecuacion (53)

1.2.2.8.2 Prueba de cortocircuito

Figura 1.31 Circuito parala prueba de cortocircuito.
K=

_—
* Iascc

Er

a

b

A

Fuente: Teoriay Analisis de Maquinas Eléctricas - Fitzgerald
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Esta prueba se realiza de la siguiente manera:

1. Se cortocircuitan los terminales de armadura, girando la méaquina a

velocidad sincroénica

2. Se mide la corriente de corto circuito, para €llo la excitacion se va

aumentando poco a poco hasta llegar ala corriente nominal de la méaquina.

La fuerza magnetomotriz resultante crea el flujo en el entrehierro que genera €

voltge:
Er=1aRa+]j1aXa Ecuacion (54)

En esta expresion se tiene que la caida de voltgje en la resistencia de la armadura
es despreciable y €l voltaje en la reactancia es pequefio, debido a que la reactancia

de dispersion es del orden de 0.15 pu.

Esto implica que € voltge de entrehierro y por ende €l flujo resultante estan
también en dicho orden, lo cual conduce a afirmar que la maguina esta trabajando
en la zona lineal de la curva de magnetizacion y por ello la relacion entre la

corriente de cortocircuito y la corriente de excitacion es unalinea recta.

Con los resultados de las dos pruebas se calcula el valor de la reactancia
sincronica no saturada, para ello se considera una excitacion adecuada del campo
y se determina la corriente de cortocircuito en la armadura (1, ), CON €se mismo
valor de corriente de campo se determina el voltgje de excitacion (Ex« ) en la
linea del entrehierro. Con estos datos se determina la reactancia no saturada al

aplicar la siguiente relacion:
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Figura 1.32 Curva caracteristica de la prueba en cortocircuito.

Vta
I * Ia

___________

Ir

Fuente: Teoriay Andlisis de Maquinas Eléctricas - Fitzgerald

1.2.2.9 Zona segura de operacion del generador sincronico

La demanda de energia es impredecible, no se puede saber con certeza los
requerimientos de potencia activa y reactiva a los terminales del generador, por
esta razén su punto de operacién (P, Q) varia constantemente. La potencia activa
gue se entrega esta relacionada directamente con el control de frecuencia,
mientras que la potencia reactiva ayuda en e control de voltge, por lo tanto es
indispensable contar con la suficiente reserva de las dos (P y Q) con €l fin de

mantener el voltgjey lafrecuencia constantes.

La cantidad de potencia activa y reactiva que el generador es capaz de entregar
esta limitada por algunos factores los cuales seran analizados posteriormente. Los
limites de potencia activa y reactiva son representados a través de curvas que
relacionan estos dos valores y muestran claramente las zonas seguras de

operacion.

Para la correcta aplicacion de los esquemas de proteccidn para generadores es
importante conocer los limites operativos de cada componente para que los
parametros de calibracion de los relés no permitan que las magnitudes eléctricas

(voltaje, corriente, potencia, frecuencia, etc.) sobrepasen dichos limites.
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Se consideraran los siguientes limites para la operacion segura del generador:

v Limite por corriente maxima del devanado de armadura
v Limite por corriente maxima de campo
v' Limite de estabilidad en estado estable

1.2.2.10 Limite por corriente de armadura

La corriente de armadura esta rel acionada directamente con la potencia aparente S

del generador, seguin la ecuacion de la potencia aparente se tiene:

- e Ecuacion (56)

DONDE:
S = Potencia aparente.
V =Voltgeterminal.

| = Corriente de armadura.

La corriente méxima de armadura puede ser conducida por los devanados sin

exceder sus limites de temperatura.

Ecuacion (57)

= -5-
TR

S e voltge V es constante, la corriente varia directamente con la potencia
aparente S, con esto se puede usar esta magnitud para hacer €l andlisis de los

limites de corriente de armadura.

Si la maxima potencia aparente es constante para cualquier punto operativo, se

plantean las siguientes ecuaciones.
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Ecuacion (58)

La expresion (58) es la ecuaciéon de una circunferencia de radio S. La relacidn
entre Py Q se muestra en la figura 1.33. Los valores negativos de P no se

consideran ya que la potencia que entrega el generador no puede ser negativa.

Figura 1.33 Limite por corriente de armadura

CURVA DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

Pmax |

fp nomnal fp nommnal

Lirmite i3

Sobresscitacion

Subexcitacion

v .
“Qmax Qmax

Fuente: 1. CALERO, “Proteccion de Generadores Eléctricos”, tesis, Quito 2008.

1.2.2.11 Limite por corriente maxima de campo

La corriente que circula por el rotor produce calentamiento en los devanados, y €l
calentamiento impone el limite para no producir dafios en los devanados. La
relacion entre la potencia P y Q, para determinar la corriente de campo, es un
circulo con centro en € punto (0,-Vt3/xd) y radio E. El voltae maximo de

excitacion (Emax) se obtiene para condiciones nominales.
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El andlisis general se hace para el generador de polos salientes, donde la potencia

activa y reactiva vienen dadas por las siguientes expresiones.

V *
P =
Xd

E . e 11 Ecuacion (59)
sin(8) + 5 sin(26) (——Xq X——d)

V+E V2 1 1 ol | Ecuacion (60)
Q Xd 003(6) 2 COS(26) (Xq Xd) 2 (Xq Xd)

El voltge interno E estd relacionado directamente con la corriente de campo

seglin la ecuacion:

E = Nwgrot Ecuacion (61)
El flujo del rotor esta en funcién de la corriente de campo, y la relacién entre los
dos pueden ser obtenidas a través de la curva de magnetizacion del generador.

Para encontrar Emax primero se debe conocer €l angulo interno del generador por
medio de la ecuacion:

Eq/d =V + jXql Ecuacion (62)

Ddénde Eq se encuentra ubicado en la misma direccion de E por lo tanto € angulo
d puede ser tomado de la ecuacion anterior.

La corriente nominal In se calcula con la siguiente ecuacion:

Pn=VnxIn
Ip Ecuacion (63)

Py, = Pn Ecuacion (64)
Vn=*fp
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DONDE:
P.= potencia Nominal
I= corriente Nominal
Vn= Voltaje nominal

fp= factor de potencia

Conocido d e | se calcula Emax. Por medio de la ecuacion de P

en_ 5 (s (2 )] _xa Ecuacion (65)
Emax v sin(s)

Con Emax se puede encontrar la curva de limite por corriente méxima de campo,
graficando P y Q para un voltaje interno Emax variando d desde 0° hasta dmax en
las ecuaciones de P y Q. dmax se obtiene derivando P respecto a & e igualando la
ecuacion a cero, debido a la potencia extra producida por la saliente de los polos,

mientras que, en un generador cilindrico 6=90.

dP V Emax 1 1 Ecuacion (66)
— 2 . — —— frd
e __—Xd cos(d) + V2 cos(2d) (Xq Xd) 0

Despejando & de la expresion anterior se obtiene dmax y junto con Emax se

calcula Qmax

Ecuacion (67)

v mecos(ﬁ )+VZCOS(26 ) 1 1 V? 1+1
i = —= mIT S WNE, Tl 2A\E %

51



Figura 1.34 Limite por corriente de campo maximo

CURVA DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

p

| Pmax

— Limite Iz

Limite Emax

O Qnmax

Fuente: 1. CALERO, “Proteccion de Generadores Eléctricos”, tesis, Quito 2008.

1.2.2.12 Limite por corriente minima de campo

Si la corriente de excitacion es muy peguefia puede que el generador no tenga el
suficiente torque magnético para mantener el sincronismo, por lo que podria
perder estabilidad. Por esta razén existe un limite minimo de corriente de campo

gue se puede expresar como porcentaje de la corriente maxima de campo.

Este valor es recomendado por el fabricante. Una vez conocido Ifmin Y Emin, S8
encuentra la curva del limite por corriente minima de campo con e mismo
procedimiento que se empled para encontrar la curva del limite por Emax, esto se
realiza remplazando Ens por Emin €n las ecuaciones presentadas en la seccion

anterior.

52



Figura 1.35 Limite por corriente de campo minima

CURVA DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

fip nominal

fiy nominal .
=Limite &

———Limite Emax

= Limite Emin

Emin _ \ 3

-Qmax ~Qmin

Fuente: I. CALERO, “Proteccion de Generadores Eléctricos”, tesis, Quito 2008.

1.2.2.13 Limite de estabilidad de estado estable

El Limite de estabilidad de Estado Estable evita que e generador trabagje en la
zona de inestabilidad, limitando la potencia Pmax transferida a una PmaxME
considerando un margen de seguridad respecto a la Pmax, para cada valor de

excitacion. El valor del (ME%), es la misma para cualquier excitacion.

Figura 1.36 GraficadelaPyaxy Potencia considerando ME Pyaxwme.

P

Paax

} _\.Ia o / El
PLAMEL
Parax:
/2

7 Y [AX1 = 90° R
gr‘

e~ fine
GMAMED  SaraivEl biisa

——
-
i/
=

(s}
[

AT =

Fuente: 1. CALERO, “Proteccién de Generadores Eléctricos”, tesis, Quito
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Para encontrar la curva de Limite de Estabilidad en Estado Estable, se calcula la
Pmax ME, que esta en funcion de la potencia méxima que el generador puede

entregar, y el margen de estabilidad (ME%), para un determinada excitacion.
PmaxMI 1 = Pmax1l — MI% Ecuacion (68)

Emax es calculada de distinta manera, dependiendo del tipo del rotor. Para el
generador de rotor cilindrico, Emax se calcula en Pna con 6 = 90°, con la

siguiente ecuacion.

Pmax1: Xd Ecuacién (69)

E 1=
max V = sen(90)

Para el generador de polos salientes es necesario derivar P respecto a d e igualar a

cero, donde se evalUia P para la maxima excitacion Emax.

dP V Emax v? 1 1 ‘2
— = +—3gj = == Ecuacion (70)
75 s sin(d§max) 3 sin(2émax) (Xq Xd) 0

V  Emax V2 I 1 Ecuacion (71)
X, Xq

Pmaxl = ————sin(émax) + — sin(2émax)
Xd 2

Remplazando PnaxMELly Emaxl enlaecuacion de P, se despgja 6axMEL

Ecuacion (72)

PmaxMEl = ——— sin(6maxME1) + — sin(26maxME1)
2 Xq Xd

V Emaxl y2 1 1
Xq



Conociendo dmaxME1 y Emax1 se calcula QmaxMEL con la siguiente ecuacion:

Ecuacion (73)

Con PmaxME1l y QmaxME1 se forma el primer punto de la curva, para

encontrar |os otros puntos se repite el proceso anterior.

Figura 1.37 Proceso que sigue paraformar lacurvadel LEEE.

Fuente: 1. CALERO, “Proteccion de Generadores Eléctricos”, tesis, Quito 2008.

A continuacién se muestra la figura 1.38 donde se encuentra la zona segura de

operacion del generador sincronico.
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Figura 1.38 Zona segura de operacion del generador sincrénico
=—Limite |8

—— Limite Emax

— | irrite B

— Limte Calentamients fin del Extator

ZOXAPERMITIDA
DE OPERACION

Fuente: I. CALERO, “Proteccién de Generadores Eléctricos”, Tesis, Quito 2008.

La curva del limite por corriente de armadura indica la limitacién del

calentamiento debida a devanado de armadura.

La linea de méxima potencia mecanica, indica la maxima potencia que

puede entregar la turbina en condiciones de operacién normal.

La linea de minima potencia mecanica, indica la minima potencia que

puede entregar laturbina en condiciones de operacion normal.

La curva de corriente méxima de campo, indica la limitacién del
calentamiento debido al devanado de campo

La curva de corriente minima de campo, indica la minima corriente con la
gue puede operar, ya que, Si existe una corriente muy pequefia de campo
puede que € generador no tenga el suficiente torque magnético para

mantener el sincronismo por |o que podria perder estabilidad.
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v Lacurva de limite de estabilidad de estado estable, representa la maxima
potencia activa que se puede transmitir sin que el generador pierda
estabilidad considerando un porcentaje con margen de estabilidad.

v' La interseccion de las curvas del limite de por corriente de armadura y
limite por corriente maxima de campo, determinan el punto de operacion
normal del generador, punto en e cua se determina la capacidad de

potencia activay reactiva.
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CAPITULO 11

2.1 ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1.1 Introduccion.

En este capitulo se realiza un andlisis de los datos obtenidos de la entrevista
realizada a los Ingenieros Eléctricos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, asi
como también los datos obtenidos de las encuestas aplicadas a |os estudiantes de
séptimo y octavo semestre de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, con lo cual se
pretende corroborar la necesidad de implementar e Laboratorio de Méquinas
Eléctricas con un Grupo Motor- Generador AC-AC Trifasico de 5 [kW], para

realizar practicas demostrativas.

2.1.2 Método de estudio.

Se redizd un estudio analitico y descriptivo con el objetivo de establecer la
necesidad de implementar el Laboratorio de Méquinas Eléctricas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, con e Montaje de un Motor-Generador AC-AC

Trifasico de 5 [kKW] pararealizar préacticas demostrativas.

Para recabar la informacion necesaria se utilizd un cuestionario para los
estudiantes de séptimo y octavo semestre de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
y una entrevista para los Ingenieros Eléctricos de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica
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2.1.3 Técnicas e instrumentos.

Como instrumento de investigacion se utilizd un cuestionario de 8 preguntas, en €
gue constan interrogantes sobre la necesidad y la importancia de implementar el
Laboratorio de Méaguinas Eléctricas con un grupo Motor-Generador AC-AC
Trifésico de 5[kW] y va direccionado a los estudiantes de séptimo y octavo

semestre de la carrera de Ing. Eléctrica.

Ademés cuenta con una entrevista realizada a seis Ingenieros Eléctricos de la
Universidad Técnica de Cotopaxi. La entrevista consta de 3 preguntas, su
contenido tiene similitud con el cuestionario realizado a los estudiantes de la
Carrerade Ing. Eléctrica.

2.1.4 Resultadosy analisis de la entrevista realizada a |os docentes de la carrera

de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi

El objetivo principal de esta entrevista es verificar la factibilidad del proyecto con
el tema “Implementacion y Montaje de un Motor — Generador AC - AC Trifésico
de 5[kW], en el Laboratorio de Maguinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi con la elaboracién de un manual de operacion, para redlizar practicas
demostrativas”.
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Tabla 1.2 Entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Vicente Quispe

Entrevistador es: Cisneros Calvopifia Oswaldo Gustavo
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio

Fecha: 30 de Noviembre del 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

cPor

implementacion del Laboratorio de

qué considera necesario la

Maquinas Eléctricas, con el Montaje de
un Grupo Motor — Generador AC- AC
Trifésico?

¢Considera que el Montaje de un Grupo
Motor - Generador AC- AC Trifésico,
permitira realizar précticas
demostrativas de Méaquinas Eléctricas y

SE.P.

¢Beneficiara el Montge de un Grupo
Motor — Generador AC- AC Trifésico,
en la formacion académica Teorico —
préctico de los estudiantes de la Carrera

de Ing. Eléctrica?

Es necesario la implementacion del
laboratorio con este tipo de equipos,
ya que permitira realizar todo tipo de
précticas referente a Maquinas
Eléctricas y de esta manera fortalecer
y complementar los conocimientos
de los estudiantes con lo tedrico —

préctico.
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Tabla 1.3 Entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Entrevistado: Ing. Javier Proafio,
Entrevistadores: Cisneros Calvopifia Oswaldo Gustavo
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio
Fecha: 30 de Noviembre del 2012

PREGUNTAS INTERPRETACION

1. ¢Por qué considera necesario la
implementacién del Laboratorio de
Méaquinas  Eléctricas, con €
Montaje de un Grupo Motor - | Es de vital importancia contar con un
Generador AC- AC Trifasico? modulo de pruebas ya que es una

herramienta la cual nos va a permitir

2. ¢Considera que e Montgje de un | comprender los conceptos de mejor
Grupo Motor - Generador AC- AC | manera y asi poder comprobar a
Trifasico, permitira realizar | pequefia escala los fenbmenos que
préacticas demostrativas de | sucede con los generadores vy

Maguinas Eléctricasy S.E.P. motores.

3. ¢Beneficiara e Montage de un
Grupo Motor — Generador AC- AC
Trifésico, en la formacién
académica Tedrico —préctico de los
estudiantes de la Carrera de Ing.

Eléctrica?
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Tabla 1.4 Entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Pablo Mena

Entrevistadores: Cisneros Calvopifia Oswaldo Gustavo
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio

Fecha: 30 de Noviembre del 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ¢Por qué considera necesario la
implementacién del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas, con

Montae de un Grupo Motor —

Generador AC- AC Trifésico?

2. ¢Considera que el Montgje de un
Grupo Motor - Generador AC- AC
Trifasico, realizar

de

permitira
précticas demostrativas

Maguinas Eléctricasy S.E.P.

3. ¢Beneficiara €l Montge de un
Grupo Motor — Generador AC- AC
Trifésico, en la formacion

académica Tedrico —préactico de los

estudiantes de la Carrera de Ing.

Eléctrica?

Con la implementacion del banco de
pruebas y bgo la supervision del
catedrético se puede llevar a la par 1o
tedrico con lo préctico de las
asignaturas gue son técnicasy con esto
complementar lo recibido en las aulas y
asi ayudar a desarrollo de los futuros

profesionales.
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Tabla 1.5 Entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Ernesto Abril

Entrevistadores: Cisneros Calvopifia Oswaldo Gustavo
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio

Fecha: 30 de Noviembre del 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ¢Por qué considera necesario la
implementacién del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas, con

Montae de un Grupo Motor —

Generador AC- AC Trifésico?

2. ¢Considera que el Montgje de un
Grupo Motor - Generador AC- AC
Trifasico, realizar

de

permitira
précticas demostrativas

Maguinas Eléctricasy S.E.P.

3. ¢Beneficiara el Montge de un
Grupo Motor — Generador AC- AC
Trifésico, en la formacion

académica Tedrico —préactico de los

estudiantes de la Carrera de Ing.

Eléctrica?

El Montgje del  Grupo Motor -
Generador AC- AC Trifésico, sera de
gran utilidad en el laboratorio, ya que
el mismo dispondra de los equipos y
instrumentos necesarios para realizar
précticas propuestas por los docentes y
asi mejorar |os conocimientos destrezas
y habilidades de cada estudiante los
cuales tendran la capacidad de
solucionar problemas y aportar con €l

crecimiento de las empresas.
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Tabla 1.6 Entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Marcelo Barrera

Entrevistadores: Cisneros Calvopifia Oswaldo Gustavo
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio

Fecha: 30 de Noviembre del 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ¢Por qué considera necesario la
implementacién del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas, con

Montae de un Grupo Motor —

Generador AC- AC Trifésico?

2. ¢Considera que e Montgje de un
Grupo Motor - Generador AC- AC
permitira realizar

de

Trifasico,
précticas demostrativas

Maguinas Eléctricasy S.E.P.

3. ¢Beneficiara €l Montge de un
Grupo Motor — Generador AC- AC
Trifésico, en la formacion

académica Tedrico —préactico de los

estudiantes de la Carrera de Ing.

Eléctrica?

Al no poseer el laboratorio este tipo de
banco de pruebas, se considera
necesaria la implementacion del Grupo
Motor — Generador AC- AC Trifasico
ya que con la puesta en marcha del
modulo nos permitira reforzar la
del de

funcionamiento de las maquinas

compresion principio

eléctricas mediante el uso de las guias
de |aboratorio.




Tabla 1.7 Entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Miguel Lucio

Entrevistadores: Cisneros Calvopifia Oswaldo Gustavo
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio

Fecha: 30 de Noviembre del 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ¢Por qué considera necesario la
implementacién del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas, con

Montae de un Grupo Motor —

Generador AC- AC Trifésico?

2. ¢Considera que el Montgje de un
Grupo Motor - Generador AC- AC
permitira realizar

de

Trifasico,
précticas demostrativas

Maguinas Eléctricasy S.E.P.

3. ¢Beneficiara €l Montge de un
Grupo Motor — Generador AC- AC
Trifésico, en la formacion

académica Tedrico —préactico de los

estudiantes de la Carrera de Ing.

Eléctrica?

El banco de pruebas serd un
complemento para la carrera de
Ingenieria Eléctrica en la formacion
integral de los estudiantes, este banco
de pruebas servird como un apoyo para
el  conocimiento

adquirido  en

asignaturas tales como Maéquinas
Eléctricas, Centrales de Generacion,

Operacion de SEP entre otras.
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2.1.5 Resultados y analisis de la encuesta.

2.1.5.1 Pregunta N°1 ¢Conoce Ud. s el Laboratorio de Méaquinas Eléctricas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta con un Grupo Motor — Generador AC-

AC Trifasico?

Tabla 1.8 Resultado de la pregunta N°1

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 4 2

2 NO 44 98

TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.1

[MPLEMEMTACZ O ¥ MONTATE ZE UM MOTOR -
GEN=EalO= DE SEW

5 S NO

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Inter pretacion

Como se puede observar en e grafico 2.1 del 100% de los estudiantes
encuestados, en su gran mayoria representada por 47 estudiantes que equivalen al
98% desconocen que en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas exista un Grupo
Motor — Generador AC-AC Trifasico.

Por los datos que se obtuvieron consideramos que es necesario implementar €l
Laboratorio de Maquinas Eléctricas con un Motor — Generador AC — AC
Trifasico el cual permitira desarrollar practicas demostrativas a los estudiantes de
laU.T.C.
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2.1.5.2 Pregunta N°2 ¢Cree Ud. que es necesario realizar préacticas demostrativas

con aplicaciones de un Sistema Eléctrico de Potencia?

Tabla 1.9 Resultado de la pregunta N°2

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 48 100

2 NO 0
TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.2

DMFLEWENTACION T MONTATE DE T MOT2E -
(b BB ATOE DB 2k

=51 @ HNO

MO 02

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

I nter pretacion

Como se puede observar en e gréfico 2.2 del 100% de los estudiantes
encuestados, representada por 48 estudiantes de séptimo y octavo ciclo de la
carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen a 100%, manifiestan que si se
deberia realizar précticas demostrativas con aplicaciones de Sistema Eléctricos de

Potencia.

De acuerdo a los datos expuestos podemos confirmar que es de gran necesidad la
Implementacion y Montgje de un Motor — Generador AC — AC Trifésico de 5
[kW] en e Laboratorio de Méaguinas Eléctricas, para la realizacion de précticas

demostrativas y asi complementar |os conocimientos adquiridos en clase.
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2.1.5.3 Pregunta N°3 ¢Los alumnos de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, realizan

précticas demostrativas de |aboratorio con sincronismo a una barrainfinita?

Tabla 1.10 Resultado de la pregunta N°3

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 5 10

2 NO 43 0
TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.3

IMPLERMEMTACTION ¥ RACHTATE TE T 2I0TOE -
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FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los Postulantes

Inter pretacion

Como se puede observar en el gréfico 2.3 del 100% de los estudiantes
encuestados, en su gran mayoria representada por 43 estudiantes de séptimo y
octavo ciclo de la carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen a 90%,
manifiestan que no realizan précticas demostrativas de laboratorio con

sincronismo alabarrainfinita

Los resultados permiten determinar que es necesaria la implementacion de horas
de précticas académicas, para poder surtir con conocimientos y comprobar los

pardmetros para el sincronismo alabarrainfinita.
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2154 Pregunta N°4 ¢Esta Ud. de Acuerdo que se implemente en el
Laboratorio de Méaquinas Eléctricas un Grupo Motor — Generador AC-AC

Trifasico de 5 [kKW], pararedlizar précticas demostrativas?

Tabla 1.11 Resultado de la pregunta N°4

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 48 100
2 NO 0 0

TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.4

DMPLEWENTACION Y MONTAJE DE UM MOTOR -
(R EEATVOE LB DE W

mSl o HO

N0 D3

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Inter pretacion

Como se puede observar en e gréfico 24 del 100% de los estudiantes
encuestados, representada por 48 estudiantes de séptimo y octavo ciclo de la
carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen a 100%, estan de acuerdo con la

implementacion del Laboratorio con un grupo Motor — Generador de 5[kW].
Al adquirir nuevos equipos y elementos para incorporar y fortalecer el laboratorio

se estd dando un gran paso ya que los docentes y estudiantes pueden interactuar

fisicamente manipulando cada uno de los el ementos del banco de pruebas.
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2.1.5.,5 Pregunta N°5 ¢Cree Ud. que e uso de equipos e instrumentos de
medicién con tecnologia de punta, permitira una toma de datos exactos en las

précticas demostrativas?

Tabla 1.12 Resultado de la pregunta N°5

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 46 96

2 NO 2 4
TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.5

IMITEWENTACION ¥ XONTATE DE UN MOTOR -
ZENEEADOR DE 5XW

B5 mNO

o, 4%

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

I nter pretacion

Como se puede observar en el grafico 25 de 100% de los estudiantes
encuestados, en su gran mayoria representada por 46 estudiantes de séptimo y
octavo ciclo de la carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen a 96%,
manifiestan que el uso de equipos e instrumentos de medicion con tecnologia de

punta, permitira una toma de datos exactos en |las préacticas demostrativas.

De acuerdo a los datos expuestos podemos aprovechar 10s equipos e instrumentos

de medicion con los que contard el banco de pruebas.
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2.1.5.6 Pregunta N°6 ¢Cree Ud. que las Asignaturas de Operacion de SEP,
Maquinas Eléctricas, Centrales de Generacion sean vistas de una manera més

sencillay comprensible en el momento de usar los conceptos en € |aboratorio?

Tabla 1.13 Resultado de la pregunta N°6

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 48 100

2 NO 0 0
TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.6

DMPLEWENTACION ¥ MONTATE DE UN MOT R -
ChBIEEAOE Db ok W

mSl = NO

MO 02

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los Postulantes

I nter pretacion

Como se puede observar en e gréfico 2.6 del 100% de los estudiantes
encuestados, representada por 48 estudiantes de séptimo y octavo ciclo de la
carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen a 100%, manifiestan que las
asignaturas de Operacion de SEP, Maquinas Eléctricas, Centrales de Generacion
deben ser analizadas de una manera més sencillay comprensible en el momento

de usar los conceptos en el laboratorio.

Los estudiantes van a tener la oportunidad de manipular todos los equipos que se

encuentran en el banco de pruebasy asi despejar todas las dudas que €llos tengan.
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2.1.5.7 Pregunta N°7 ¢Cree Ud. que mediante el uso de guias de laboratorio

permitira desarrollar las practicas de una forma més facil?

Tabla 1.14 Resultado de la pregunta N°7

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 44 92

2 NO 4 8
TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.7

WA EMENPACICN Y MOMTAL DE UH BLCTOR -
OLNLERADCR DL SEW
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NO. 8%

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

I nter pretacion

Como se puede observar en el gréfico 2.7 del 100% de los estudiantes
encuestados, en su gran mayoria representada por 46 estudiantes de séptimo y
octavo ciclo de la carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen a 92%,
manifiestan que el uso de guias de laboratorio permitird desarrollar las préacticas

de unaformamas fécil y sencilla.
Los resultados permiten determinar que es necesario la elaboracion de guias de

laboratorio para realizar practicas demostrativas en e grupo Motor —Generador
AC - AC Trifésico de 5 [kW].
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2.1.5.8 Pregunta N°8 ¢Considera Ud. importante para su desarrollo profesional
el haber tenido la oportunidad de experimentar con equipos y maguinas de

caracteristicas similares a las que podemos encontrar en €l entorno industrial ?

Tabla 1.15 Resultado de la pregunta N°8

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 Sl 48 100

2 NO 0 0
TOTAL 48 100

FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

Gréfico 2.8

WMPLEWENTACION T MONTATE OE T MOTOE -
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FUENTE: 7moy 8vo Ing. EléctricaU.T.C
ELABORADO POR: Los postulantes

I nter pretacion

Como se puede observar en la el gréfico 2.8 del 100% de los estudiantes
encuestados, representada por 48 estudiantes de séptimo y octavo ciclo de la
carrera de Ingenieria Eléctrica que equivalen al 100%, manifiestan que se debe
experimentar précticas con este tipo de equipo para en un futuro aplicar en la

industria.

Los resultados permiten determinar que es necesario y de gran utilidad
familiarizarse con este tipo de médulos didacticos para que posteriormente este

conocimiento se ponga en practica en equipos de tipo industrial.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de CienciasdelaIngenieriay Aplicadas
L atacunga — Cotopaxi — Ecuador

VALIDACION

Quien suscribe, Vicente Javier Quispe Toapanta, con Titulo de Ingeniero
Eléctrico, a través de la presente, manifiesto que he validado el Funcionamiento
del Banco de Pruebas, implementado y montado por los postulantes a Ingenieros
Eléctricos; Yugs Lanchimba Edwin Patricio con C.I. 040158904 — 9 y Cisneros
Calvopifia Oswaldo Gustavo con C.I. 050266279 — 4, alumnos regulares de la
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieriay Aplicadas Carrera Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuyo Trabajo de Grado es la
“IMPLEMENTACION Y MONTAJE DE UN MOTOR - GENERADOR AC -
AC TRIFASICO DE 5 kW, EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, CON LA
ELABORACION DE UN MANUAL DE OPERACION PARA REALIZAR
PRACTICAS DEMOSTRATIVAS”.

Trabgjo de investigacion que permitira cubrir contenidos de acuerdo a cada

cétedra de la especialidad de Ingenieria Eléctrica.

En la cétedra de Centrales de Generacion con codigo IELE 604 periodo
septiembre 2012 — febrero 2013 el Grupo Motor — Generador de 5kW permitira
complementar los contenidos que el docente crea pertinente, en e siguiente
cuadro se detallan algunas précticas en las cuales se utilizara el banco de pruebas

como herramienta principal.

El docente mencionado sefialo con un (V') en cada tema que creé conveniente que

esta tesis ayudara a complementar la teoria con la practica.
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CENTRAL ESDE GENERACION

CONTENIDOS
No UNIDAD 1: ASPECTOS GENERALES

Conceptos de barrainfinita

Factores de centrales eléctricas

Control de voltgey frecuenciaaplicado al S.N.I

Principios central Hidraulica

g Bl W N

Partes y componentes

Revisado el mismo, estimo que puede ser presentado al tribuna que ha de
juzgarlo, y para que conste a efecto de |o establecido, autorizo la presentacion de

estatesis en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Ing. Elect. Vicente Quispe
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de CienciasdelaIngenieriay Aplicadas
L atacunga — Cotopaxi — Ecuador

VALIDACION

Quien suscribe, Ernesto Manuel Abril Garceés, con Titulo de Ingeniero Eléctrico, a
través de la presente, manifiesto que he validado el Funcionamiento del Banco de
Pruebas implementado y montado por los postulantes a Ingenieros Eléctricos
Yugsi Lanchimba Edwin Patricio con C.l. 040158904 — 9 y Cisneros Calvopifia
Oswaldo Gustavo con C.l. 050266279 — 4, alumnos regulares de la Unidad
Académica de Ciencias de la Ingenieriay Aplicadas Carrera Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuyo Trabgjo de Grado es la
“IMPLEMENTACION Y MONTAJE DE UN MOTOR — GENERADOR AC -
AC TRIFASICO DE 5 kW, EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, CON LA
ELABORACION DE UN MANUAL DE OPERACION PARA REALIZAR
PRACTICAS DEMOSTRATIVAS”.

Trabgjo de investigacion que permitira cubrir contenidos de acuerdo a cada

cétedra de la especialidad de Ingenieria Eléctrica.

En la catedra de Maguinas Eléctrica | con cédigo |IELE 404 periodo septiembre
2012 - febrero 2013 e Grupo Motor — Generador de 5kW permitira
complementar los contenidos que el docente crea pertinente, en e siguiente
cuadro se detallan algunas précticas en las cuales se utilizara el banco de pruebas

como herramienta principal.

El docente mencionado sefialo con un (V') en cada tema que creé conveniente que

esta tesis ayudara a complementar la teoria con la practica.
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MAQUINASELECTRICASI

CONTENIDOS
UNIDAD 1: ASPECTOS GENERALES

Conversion de energia convencional

Z
o

Balance de energia

Fuerzay par con excitacion simple

Fuerzay par con excitacién multiple

Fuerzay par con imanes permanentes

Ecuaciones dinamicas

Maguinas rotativas ideales
Fmm de devanado distribuido

O 0O N| O O | W| N| B~

Campos magnéticos en méaquinas de corriente alterna

=
o

Voltgje generado

=
=

Par en maguinas de polos no salientes

Revisado el mismo, estimo que puede ser presentado al tribunal que ha de
juzgarlo, y para que conste a efecto de lo establecido, autorizo la presentacién de

estatesis en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Ing. Elect. Ernesto Abril Garcés
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de Cienciasdela Ingenieriay Aplicadas
L atacunga — Cotopaxi — Ecuador

VALIDACION

Quien suscribe, Alvaro Santiago Mullo Quevedo, con Titulo de Ingeniero
Electromecanico, a través de la presente, manifiesto que he validado €
Funcionamiento del Banco de Pruebas implementado y montado por los
postulantes a Ingenieros Eléctricos Yugsi Lanchimba Edwin Patricio con C.I.
040158904 — 9 y Cisneros Calvopiiia Oswaldo Gustavo con C.I. 050266279 — 4,
alumnos regulares de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas Carrera Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
cuyo Trabajo de Grado es la “IMPLEMENTACION Y MONTAIJE DE UN
MOTOR - GENERADOR AC - AC TRIFASICO DE 5 kw, EN EL
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI, CON LA ELABORACION DE UN MANUAL DE
OPERACION PARA REALIZAR PRACTICAS DEMOSTRATIVAS”.

Trabgjo de investigacion que permitira cubrir contenidos de acuerdo a cada

cétedra de la especialidad de Ingenieria Eléctrica

En la cétedra de Méquinas eléctricas |1 con codigo IELE_504 periodo septiembre
2012 - febrero 2013 e Grupo Motor — Generador de 5kW permitira
complementar los contenidos que e docente crea pertinente, en el siguiente
cuadro se detallan algunos contenidos en los cuales se utilizara el banco de

pruebas como herramienta principal pararealizar practicas..

El docente mencionado sefialo con un (v) en cada tema que creé conveniente que

esta tesis ayudard a complementar la teoria con la practica.
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MAQUINASELECTRICASII
CONTENIDOS

No UNIDAD 1: MAQUINAS DE INDUCCION

POLIFASICA

Generalidades de la méquina de induccion

Operacién de la méquina de induccién

Circuitos Equivalentes de una maguina de induccion

Andlisis de potenciaen € circuito de induccién
Potenciaa Eje

Pruebas en las méquinas de Induccion

N O O Al W N

Resistencia del rotor
UNIDAD 2: MAQUINAS SINCRONICAS

M aguinas Sincronicas Generalidades

oo

9 Generador sincrénico

10 | Motores sincrénicos

11 | Andlisis de los parametros de la maquina sincronica

12 | Pruebas en las maguinas sincronicas

13 | Célculo de lareactancia saturada

14 | Curvas “V” de los motores

15 | Potencia aparente

16 | Generadores interconectados

17 | Reparto de carga entre generadores

18 | Céculo delaFuerza Electromotriz Inducida

Revisado el mismo, estimo que puede ser presentado al tribuna que ha de
juzgarlo, y para que conste a efecto de lo establecido, autorizo la presentacion de
estatesis en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Ing. Alvaro Mullo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de CienciasdelaIngenieriay Aplicadas
L atacunga — Cotopaxi — Ecuador

VALIDACION

Quien suscribe, Xavier Alfonso Proafio Maldonado, con Titulo de Ingeniero
Eléctrico, a través de la presente, manifiesto que he validado el Funcionamiento
del Banco de Pruebas implementado y montado por los postulantes a Ingenieros
Eléctricos Yugs Lanchimba Edwin Patricio con C.I. 040158904 — 9 y Cisneros
Calvopifia Oswaldo Gustavo con C.I. 050266279 — 4, alumnos regulares de la
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieriay Aplicadas Carrera Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuyo Trabajo de Grado es la
“IMPLEMENTACION Y MONTAJE DE UN MOTOR — GENERADOR AC -
AC TRIFASICO DE 5 kW, EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, CON LA
ELABORACION DE UN MANUAL DE OPERACION PARA REALIZAR
PRACTICAS DEMOSTRATIVAS”.

Trabgjo de investigacion que permitira cubrir contenidos de acuerdo a cada
cétedra de la especialidad de Ingenieria Eléctrica

En la cédtedra de Operacién de SEP con cédigo |IELE 804 periodo septiembre
2012 - febrero 2013 e Grupo Motor — Generador de 5kW permitira
complementar los contenidos que €l docente crea pertinente, en el siguiente
cuadro se detallan algunos contenidos en los cuales se utilizara e banco de

pruebas como herramienta principal pararealizar practicas..

El docente mencionado sefialo con un (V') en cada tema que creé conveniente que

esta tesis ayudard a complementar la teoria con la practica.
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OPERACION DE SEP

CONTENIDOS
No UNIDAD 1: ASPECTOS GENERALES

Regulacion terciaria de frecuencia

Modelo matemético del generador

Velocidad de caida de la frecuencia

Estimacion del estado de las mediciones

Criterio parala determinacion de errores en lamedicion

o O A~ W N

Obtencién de los coeficientes de pérdidas mediante la

aplicacion de flujos de potencia alterna

7 | Obtencién de los coeficientes de pérdidas mediante la
aplicacion de flujos de potencia con el método de “Corriente

Continua”

8 | Control de potencia— frecuencia

9 | Amortiguamiento de lacarga

10 | Regulacion primariay secundaria de frecuencia

11 | Control potencia - frecuencia éreas multiples

Revisado el mismo, estimo que puede ser presentado al tribunal que ha de
juzgarlo, y para que conste a efecto de lo establecido, autorizo la presentacion de

estatesis en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Ing. Elect. Xavier Proafio
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de CienciasdelaIngenieriay Aplicadas
L atacunga — Cotopaxi — Ecuador

VALIDACION

Quien suscribe, Jaime Marcelo Barrera Flores, con Titulo de Ingeniero Eléctrico,
a través de la presente, manifiesto que he validado el Funcionamiento del Banco
de Pruebas implementado y montado por los postulantes a Ingenieros Eléctricos
Yugs Lanchimba Edwin Patricio con C.I. 040158904 — 9 y Cisneros Calvopifia
Oswaldo Gustavo con C.I. 050266279 — 4, alumnos regulares de la Unidad
Académica de Ciencias de la Ingenieriay Aplicadas Carrera Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuyo Trabgjo de Grado es la
“IMPLEMENTACION Y MONTAJE DE UN MOTOR — GENERADOR AC -
AC TRIFASICO DE 5 kW, EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, CON LA
ELABORACION DE UN MANUAL DE OPERACION PARA REALIZAR
PRACTICAS DEMOSTRATIVAS”.

Trabgjo de investigacion que permitira cubrir contenidos de acuerdo a cada

cétedra de la especialidad de Ingenieria Eléctrica.

En la catedra de Introduccion a SEP con codigo |IELE_704 periodo septiembre
2012 - febrero 2013 e Grupo Motor — Generador de 5kW permitira
complementar los contenidos que € docente crea pertinente, en e siguiente
cuadro se detallan algunos contenidos en los cuales se utilizara e banco de

pruebas como herramienta principal pararealizar practicas.

El docente mencionado sefialo con un (v) en cada tema que creé conveniente que

esta tesis ayudara a complementar la teoria con la practica.
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INTRODUCCION AL SEP

CONTENIDOS
No UNIDAD 1: ANALISISVARIACIONAL DE SEP

Generadores Sincrénicos

Transformadores con tap’s

Sistemas de Potencia
Flujos de Potencia en SEP

Al W N P

UNIDAD 2: ESTABILIDAD DE SEP

Conceptos Bésicos

Inercia

Ecuacion de Oscilacion

| N| o O

Método Paso a Paso para la solucién de la Ecuaciéon de
Oscilacion de SEP

9 | Criterio de lgualdad de éreas
10 | Severidad defallas
UNIDAD 3: ESTABILIDAD SEP POR VOLTAJE

11 | Sistemamultiméquina

12 | Regulador de voltgje (Modelo Matematico)

13 | Regulador de Velocidad (Modelo Matemético)
14 | Carga

15 | Andlisisde estabilidad de voltgje

Revisado el mismo, estimo que puede ser presentado al tribunal que ha de
juzgarlo, y para que conste a efecto de lo establecido, autorizo la presentacion de

estatesis en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Ing. Elect. Marcelo Barrera
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2.2 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

2.2.1 Planteamiento de la Hipotesis

Para redlizar el presente trabgo de investigacion se planted las siguientes

hipotesis:

a) Modelo Logico

Laimplementacion y el montaje de un Motor — Generador AC - AC Trifésico de
5 [kW], en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, ayudard a los docentes de la carrera de Ingenieria Eléctrica a
complementar los conocimientos tedricos de los estudiantes en el area de

especializacion.

ho= La implementacién y e montaje de un Motor — Generador AC - AC
Trifasico de 5 [kW], en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, NO ayudara a los docentes de la carrera de Ingenieria
Eléctrica a complementar |os conocimientos tedricos de |os estudiantes en el area

de especializacion.

ha= La implementacion y e montaje de un Motor — Generador AC - AC
Trifasico de 5 [kW], en el Laboratorio de Maguinas Eléctricas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, SI ayudara a los docentes de la carrera de Ingenieria
Eléctrica a complementar |os conocimientos tedricos de |os estudiantes en el &rea

de especializacion.

b) Modelo Matemético

Hipdtesis nula ho= Respuestas observadas = Respuestas Esperadas

Hipotesis alter nativa ha= Respuestas observadas # Respuestas esperadas.



2.2.2. Nivel de significacién

La probabilidad de rechazar |a hipétesis nula cuando es falsa es de 5%, es decir, €

nivel de confianzaesdel 95%.

2.2.3 Argumentacion

2.2.3.1 Estadistico de prueba

Para la verificacion de la hipotesis se toma laformula del Chi-cuadrado, se utilizo

la encuesta como técnica de investigacion, escogiendo seis preguntas como se

muestraen latabla 1.16.

Tabla 1.16 Datos de |a encuesta observada

Items N° Pregunta Sl (fo) NO (fo) TOTAL

1 2 48 0 48
2 4 48 0 48
3 5 46 2 48
4 6 48 0 48
5 7 44 4 48
6 8 48 0 48

TOTAL 282 6 288

FUENTE: Encuestas
ELABORADO POR: Los postulantes
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Aplicamos laférmula de la frecuencia esperada

tf*t . .
fe= —% Ecuacion (74)

DONDE:
fe= frecuencia esperada
tf= total filas
tc= total columnas

tg= total general

Delas seis preguntas se obtuvo el célculo de la frecuencia esperada y se detalla
enlatabla1.17.

Tabla 1.17 Resultados de lafrecuencia esperada

Items N° Pregunta Sl (fe) NO (fe) Total
1 2 47 1 48
2 4 47 1 48
3 5 47 1 48
4 6 47 1 48
5 7 47 1 48
6 8 47 1 48

FUENTE: Encuestas
ELABORADO POR: Los postulantes

Aplicamos la.formula de Chi-cuadrado

IRy
Xc = (—fa—&’f—e)— Ecuacion (75)
DONDE:
Xc=Vador acalcularse de Chi-cuadrado
fo = frecuencia observada

fe = frecuencia esperada
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2.2.3.2 Resolucion de laformula

Tabla 1.18 Céculo del Chi-cuadrado

= Cro—rel® fo | fe |(fo-fe) |(fo-fe? | (,, =407
fe — fe—
Pregunta2 | S 48 | 47 1 1 0,021
Pregunta 2 NO 0 1 -1 1 1
Pregunta 4 S 48 47 1 1 0,021
Pregunta 4 NO 0 1 -1 1 1
Pregunta 5 Sl 46 47 -1 1 0,021
Pregunta 5 NO 2 1 1 1 1
Pregunta 6 S 48 47 1 1 0,021
Pregunta 6 NO 0 1 -1 1 1
Pregunta 7 S 44 47 -3 9 0,021
Pregunta 7 NO 4 1 3 9 9
Pregunta 8 S 48 47 1 1 0,021
Pregunta 8 NO 0 1 -1 1 1
Xc: 13,105

FUENTE: Encuestas
ELABORADO POR: Los postulantes

2.2.3.3 Regla de decision

S X2c > X2t rechazo HOy acepto H1

Gradosde libertad

Aplicamos la formula para el calcular & grado de Libertad

gl=(nr—1) (nc—1) Ecuacion (76)
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DONDE:
gl= grado de libertad
nr = NUmero defilas

nc =NUmero de columnas

gl=(6-1) (2-1)
gl=>5

Con un nivel de significacion de 5% Yy 5 grado delibertad X2p = 11,070

Tabla 1.19 Distribucién Chi-cuadrado

v X%0,005 X%0,01 X%0,025 X?0,05  X?095 X?0975 X?099 X?0995
1 | 0,00003935 0,000157 0,000982  0,00393 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,010 0,020 0051 0,03 5,991 7,378 9210 10,597
3 0,072 0,115 0216 0352 7,815 9,348 11,35 12,838
4 0,207 0,297 0484 0711 9488 11,143 13277 14,860
= 0,412 0,554 0,831 1145 11,070 12832 15086 16,750
3 0,676 0,872 1,237 1635 12,592 14449 16812 18,548
g 0,989 1,239 1,690 2,167 14067 16013 18475 20,278
9 1,344 1,647 2,180 2733 15507 17,535 20,090 21,955
10 1,735 2,088 2,700 3325 16919 19023 21,666 23,589
11 2,156 2,558 3247 3940 18307 20483 23209 25188
12 2,603 3,053 3816 4575 19,675 21920 24725 26,757
13 3,074 3,571 4404 5226 21026 23337 26217 28300
14 3,565 4,107 5,009 5892 22362 24,736 27,688 29,819
15 4,075 4,660 5,629 6571 23685 26119 29141 31,319
16 4,601 5,229 6,262 7261 24996 27488 30578 32,801
17 5,142 5,812 6908 7,962 26296 28845 32000 34,267
18 5,697 6,408 7564 8672 27587 30191 33409 35718
;g 6,265 7,015 8,231 9390 28869 31526 34805 37,156
01 6,844 7,633 8907 10,117 30144 32852 36191 38582
2 7,434 8,260 9591 10,851 31410 34170 37,566 39,997
23 8,034 8,897 10283 11591 32671 35479 38932 41,401
24 8,643 9,542 10982 12,338 33924 36781 40289 42,796
25 9,260 10,196 11689 13091 35172 38076 41638 44,181
26 9,386 10,856 12401 13848 36415 39,364 42,980 45558
27 10,520 11,524 13,120 14611 37,652 40646 44314 46928
28 11,160 12,198 13,844 15379 38,885 41923 45642 48290
29 11,808 12,878 14573 16151 40113 43195 46963 49,645
30 12.461 13,565 15308 16928 41337 44461 48278 50994

Fuente: Catherine M. Thompson, Table of Porcentage points of the x* distribution, vol .32
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2.3 Desicion

El valor de X’c = 13,105 > X’p = 11,070 y de conformidad a lo establecido en la
regla de decision, se rechaza la hipétesis nulay se acepta la hipotesis alternativa,
es decir, La implementacién y  montagje de un Motor — Generador AC - AC
Trifasico de 5 [kW], en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, SI ayudard a los docentes de la carrera de Ingenieria
Eléctrica a complementar |0s conocimientos tedricos de los estudiantes en el area

de especiaizacion.

De tal forma la hipétesis planteada es viable, ya que ha permitido ser la guia de
trabajo investigativo, llegando a ser comprobada satisfactoriamente por medio del
Método de Chi-cuadrado y las validaciones de los docentes de la carrera de

Ingenieria Eléctrica.
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CAPITULOI11

3.1 PROPUESTA

3.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.2.1 Tema:

Implementacion y Montaje de un Motor — Generador AC - AC Trifasico de 5 kW,
en el Laboratorio de Méaquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con la elaboracion de un manual de operacion, para redlizar practicas

demostrativas.

3.2.2 Presentacion

En el presente capitulo se realizara la descripcion del banco de pruebas del grupo
Motor — Generador AC - AC Trifasico de 5 [kW], con € cua se podran
reproducir a pequefia escala todos los eventos y fendmenos eléctricos que se
presentan a trabajar con laMAQUINA SINCRONICA.

La posibilidad de realizar practicas demostrativas en modelos a escala de los
eventos y aplicaciones que tiene la corriente eléctrica, constituyen experiencias de
gran importancia en el desarrollo pre-profesional de los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica.
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Generar energia eléctrica utilizando cualquier medio o energia primaria y
posteriormente entregarla a la red publica, implica poner en practica muchas
consideraciones especificas e inherentes al estudio profundo de las maguinas
eléctricas, ya que sin cumplir estos parametros es imposible literalmente acoplarse

alared.

Con la realizacion de este proyecto de tesis los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, tendran la
posibilidad de asociar los conocimientos tedricos con préacticas de laboratorio,
fortaleciendo asi su formacion y entendimiento de los conceptos fundamentales

gue en su vida profesional deberén en algin momento poner en préctica.

3.2.3 Justificacion de la propuesta

La implementacion y equipamiento del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, con € grupo Motor — Generador AC - AC
Trifasico de 5 [kW], pararedizar practicas demostrativas, es la justificacion méas
importante del presente proyecto, siendo los principales beneficiados los

estudiantes y docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Por tal razon es indispensable implementar el Laboratorio de Maquinas Eléctricas
con estos equipos, elaboracion de los documentos de ingenieria, trabaos
preparatorios y précticas de laboratorio, orientadas a darle a estudiante la
oportunidad de aprender de manera directa la ciencia de la electricidad en la

cuspide de sus aplicaciones.

En nuestro caso en particular, €l poder contar con un banco de pruebas de
laboratorio, él cual reproduzca a pequefia escala la sincronizacion de un generador
eléctrico con la barrainfinita, tomando en cuenta todos los detalles técnicos que se

requieren incluyendo: el procedimiento para la entrega de energia activa a la red
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eléctrica, la manipulacion de la potencia reactiva del generador y la obtencion de
los parametros propios de esta maguina sincronica.

Todos estos procesos seran gecutados, mostrando ademés los resultados en
medidores digitales o analégicos adecuados para la comprensién del fenémeno
eléctrico.

3.2.4 Objetivos

3.2.4.1 Objetivo general

v Diseflar, ensamblar y poner en marcha un médulo de laboratorio,
equipado con todos los instrumentos de medicion andloga y digital,
para realizar précticas demostrativas a pequefia escala, como €
accionamiento y la conexién de un generador sincronico en paralelo
con la barrainfinita (empresa el éctrica de distribucién), tal que una vez
sincronizado, se logre entregar potencia activa y reactiva a la red de
distribucion.

3.2.4.2 Objetivos especificos

v Disefiar €l banco de pruebas de laboratorio de conformidad con los
requerimientos de la cétedra de Maquinas Eléctricas y Sistemas
Eléctricos de Potencia, siguiendo ademés la normalizacién eléctrica

gue aplique para el conexionado de los circuitos de fuerzay control.
v Elaborar la documentacion necesaria para describir y sustentar el

disefio del banco de pruebas y los circuitos implementados, tal que

sirva de base para futuras implementaciones y/o construccion de
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tableros de fuerza— control para pico 0 micro centrales de generacion

eléctrica

v' Emitir las Hojas Guia para readlizar las Précticas de Laboratorio que

permitan la correctay segura utilizacion del  banco .de pruebas

3.2.5 Alcance

Con laimplementacion del médulo materia de la presente tesis, el estudiante de la

Carera de Ingenieria Eléctrica, que elabore adecuadamente su trabgo

preparatorio podréa con la asistencia del catedrético, ejecutar de manera correctay

segura las précticas de laboratorio sugeridas; en estas condiciones seré capaz de:

v

v

Entender los pardmetros de funcionamiento de la maguina sincronica.

Conocer a la méquina sincrénica como generador eléctrico y su respuesta

ante |los diferentes tipos de carga

Visualizar y entender el grupo maguina impulsora (energia primaria) -

acoplamiento mecanico — generador sincrénico.

Conocer, entender sus funciones, identificar y manipular adecuadamente

los instrumentos de medicion que forman parte del médulo.
Conocer, entender sus funciones, identificar y manipular adecuadamente
los elementos de fuerza y control que conforman el circuito del banco de

pruebas.

Entender e proceso de sincronizacion y las variables que limitan su

€jecucion.
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v Interpretar la informacion que muestra el sincronoscopio digital y €

sincronoscopio de focos instalados en el banco de pruebas.

v Sincronizar el generador con labarrainfinita.

v" Manipular y modificar la cantidad de potencia activa y reactiva entregada

o recibida de lared publica.

3.2.6 Desarrollo técnico de la propuesta

Antes de proseguir con el desarrollo técnico de la propuesta, es necesario entender
gue todo experimento puede ser repetido a cualquier escala, sin que esto afecte sus
resultados mayormente, siempre y cuando las pérdidas o interferencias que

pudieren contaminar al mismo sean minimas o imperceptibles.

Con esta certeza, para reproducir € accionamiento y conexion de un generador
sincrénico a la barra infinita usaremos un conjunto cuya potencia es 5000 [W],
esperamos generar voltaje aterno trifdsico de 220 [V] usando un generador

sincronico de 2 polosy 3600 rpm.

Para impulsar el generador usaremos un motor de induccion tipo jaula de ardilla
acoplado directamente al eje del generador a través de un matrimonio flexible,
debidamente soportado en un skid metdlico montado sobre bases de polimero para

reducir las vibraciones.

Todo e conjunto se monta sobre una plataforma metalica montada sobre ruedas
de caucho suave con dispositivos de frenado para asegurar a piso la unidad. En
esta plataforma metalica se extiende un panel posterior donde estan montados los
equipos de fuerza, control y medicion andloga- digital de parametros eléctricos a

visualizar y comandar durante la experimentacion.
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El sistema en su totalidad tiene operacion manual, el modo automético para la

sincronizacién fue desestimado por cuanto es necesario que €l estudiante gjuste

los parametros del conjunto motor- generador, establezca las condiciones de

sincronizaciéon e identifique el momento justo en el cual se deben poner en

paralelo el banco de pruebas con la barrainfinita.

3.2.7 Seleccion de los elementos para el montaje del Grupo Motor - Generador.

Tabla 1.20 Elementos utilizados para el montaje del banco de pruebas

ITEM

1 1 u Generador sincronico trifasico de 5000W, 3600 rpm,
240V, 60 Hz

2 1 u Moator trifésico de 5hp, 3540 rpm, 240 V, 60 Hz

3 1 u Matrimonio flexible de 3 pulgadas

4 1 u Skid paramontaje de grupo Motor - Generador

5 1 u Banco de pruebas metdlico, con doble fondo de tool
galvanizado

6 1 u Juego de bases para motor

7 1 gb Kit de pernosy tuercas galvanizados parafijacion

8 1 gb Kit de ruedas poliméricas con seguro anti dedizante

9 1 u Variador de Frecuencia de 3000 VA

10 1 u Contactor de Lineaparael VFD de 32 Amperios

11 3 u Portafusibles de 10 x 32 mm

12 3 u Fusibles rapidos de 10 x 32 mm

13 1 u Selector 2 posiciones para energizacion del VFD

14 1 u Pulsador Doble Start-Stop para arranque del VFD

15 1 u Potenciometro de 10 k Q para regular la velocidad
del VFD

16 1 u Relé auxiliar de 14 pines para accionamiento del
VFD

17 1 u Tarjetade Rectificacion y Control de Voltaje DC

18 1 u Transformador Multitap para alimentacion de la
tarjeta
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19 1 u Breaker de 2 polos 6 Amperios para proteccion de la
tarjeta

20 1 u Voltimetro DC hasta 60 Voltios

21 1 u Amperimetro DC hasta 500 mA

22 1 gb Resistencias Shunt para acondicionamiento corriente
DC

23 1 u Juego de Barras para Alimentacion desde la Empresa
Eléctrica

24 1 u Juego de Barras para Alimentacion desde ol
Generador Sincrono

25 1 u Contactor de Acoplamiento parala sincronizacion

26 1 u Transformador de Aislamiento para los circuitos de
control

27 2 u Breaker de 3 polos para sefides de voltae a
medidores digitales

28 2 u Breaker de 3 polos para proteccién de Empresa
Eléctricay Generador

29 2 u Medidores Digitales de pardmetros el éctricos

30 1 u Sincronoscopio  digita con contacto de
sincronizacion

31 6 u Transformadores de Corriente de 30 a5 Amperios

32 3 u Luz piloto para sincronoscopio de focos

33 1 u Switch principal de energizacion del Equipo

34 1 u Extensién con tomacorriente industrial

35 1 gb Juego de conectores, bananas 'y horquillas

36 1 glb Fusibles y Portafusibles con indicador para

proteccion de sefiales

Fuente: Grupo de Investigacion
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3.2.8 Ubicacion de los elementos'y accesorios en el banco de pruebas

El Banco de Trabajo del Grupo Motor — Generador, ha sido constituido por las
siguientes partes, cuyas imagenes se pueden ver a continuacion:

1. Estructura portante, con doble fondo didactico y ruedas poliméricas con
bloqueo.

Fuente: Grupo de Investigacion

2. Delineado mimico del tablero (120 x100 cm), ubicado en la parte frontal del
banco de pruebas.

Figura 1.40 Delineado mimico del tablero

IhsmaconE Sapei

Fuente: Grupo de Investigacion
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3. Generador sincrénico de 3000 [W], 3600 rpm con anillos rozantes

Figura 1.41 Generador Sincronico

Fuente: Grupo de Investigacion

4. Motor asincrénico, tipo jaula de ardilla de 3000 [W], 3540 rpm

Figura 1.42 Motor Sincrénico

Fuente: Grupo de Investigacién
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5. Grupo Motor — Generador acoplado a un matrimonio flexible, montado sobre

Skid metélico y bases de caucho

Figura 1.43 Grupo Motor - Generador

Fuente: Grupo de Investigacion

6. Variador de Frecuencia de 3000 VA, 220 Vac con sus sistemas de

accionamiento.

Figura 1.44 Variador de frecuencia

Fuente: Grupo de Investigacién
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7. Tarjeta— Fuente de Voltaje Continuo VDC con sus sistemas de regulacion.

Figura 1.45 Tarjeta- Fuente de Voltaje Continuo VDC

Fuente: Grupo de Investigacién

8. Voltimetro y Amperimetro DC anal 6gicos para visualizacion.

Figura 1.46 Voltimetroy Amperimetro DC

Fuente: Grupo de Investigacion
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9. Central de Medida Digital de Pardmetros Eléctricos lado de la Red.

Figura 1.47 Central de Medida Digital (red)

Rewvalco

MULTIFUMZIONSE A LCD TRIFASE
4 mra

Fuente: Grupo de Investigacion

10. Central de Medida Digital de Parametros Eléctricos lado del Generador

Figura 1.48 Central de Medida Digital (generador)

Fuente: Grupo de Investigacion
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11. Sincronoscopio de focos tipo NEON de 220 [VAC]

Figura 1.49 Sincronoscopio de focos

Fuente: Grupo de Investigacion

12. Sincronoscopio Electronico con contacto de sincronizacion y regulacion de

umbrales.

Figura 1.50 Sincronoscopio Electronico

Fuente: Grupo de Investigacion
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13. Pulsadoresy luz piloto para sincronizar y des-sincronizar €l equipo

Figura 1.51 Pulsadoresy luz piloto

-

Fuente: Grupo de Investigacion

14. Transformadores de Corriente (30/5A), para alimentacion de Red y Generador

Figura 1.52 Transformadores de corriente

Fuente: Grupo de Investigacion
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15. Back plane, Canaletas, Riel DIN y elementos de cableado del circuito de
control

Figura 1.53 Cableado del circuito de control

Fuente: Grupo de I nvestigacion

3.2.9 Descripcién del disefio del modulo didactico del Grupo Motor — Generador

El disefio del modulo didactico parte del concepto de seguridad en la operacion y
confiabilidad del equipo, se lo disefio para que requiera el minimo posible de
mantenimientos, por cuanto se trata de un equipo experimental a ser utilizado y
mantenido por personal no especializado.

El disefio mecanico comprende Unicamente la fabricacion de un skid metalico que
sirve de base para el grupo motor- generador, |os cuales se encuentran girando ala

misma velocidad acoplados por un matrimonio flexible.
La maquina impulsora, aquella que simule la fuente primaria que accionara el

generador, es un motor de induccion tipo jaula de ardilla de 3000 [W], cuyas
caracteristicas nominales son: voltaje 220 [V] trifasico, 3540 rpm a 60 Hz.
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Para lograr que el motor llegue a las 3600 rpm o mas, se utilizO como
accionamiento un Variador de Frecuencia, €l cual posee una entrada anal 6gica que
puede recibir como frecuencia de referencia el valor del voltgje variable producido

por un potenciémetro conectado entre tres de sus bornes de control.

El arranque y parada del variador igualmente se comanda usando un contacto
totaimente abierto de un relé auxiliar que funciona mediante un control

memorizado basico con pulsadores de arranque y parada.

El variador se alimenta de la red de la empresa distribuidora a través de un juego

de fusibles stper répidos en serie con un contactor de linea.

El generador sincrénico es una maquina de dos polos, la resistencia del bobinado
de campo, alimentado mediante escobillas sobre anillos rozantes es de 100 [ohm]
aproximadamente. El voltaje maximo de operacion del campo es 48 [VDC] y la

corriente maxima del devanado de campo es 500 [mA].

Se instalaron medidores analdgicos para las magnitudes DC del campo del
generador y medidores digitales full equipados para las magnitudes AC. Las
lecturas se tomaran de la entrada principal del tablero de experimentacion y a la
salida del generador sincrénico, ubicando los transformadores de corriente para

gue la convencion de signos seala siguiente:

» Medidor empresa eléctrica:
Potencia Activa Positiva [W] = Potencia Consumida por €l tablero de pruebas

Potencia Reactiva Positiva [VAR] = Carga del modulo de pruebas inductiva
Potencia Reactiva Negativa [-VAR] = Carga del médulo de pruebas capacitiva

105



» Medidor generador sincrénico:

Potencia Activa Positiva [W]= Potencia Entregada por €l Generador

Potencia Activa Negativa [W]= Potencia Consumida por el Generador
Potencia Reactiva Positiva [VAR] = El Generador entrega reactivos (Como
Capacitor)

Potencia Reactiva Negativa [-VAR] = El Generador consume reactivos (Como

Inductor)

Para alimentar con DC a rotor del generador, se ha construido una tarjeta
rectificadora con salida controlada de 45 [V] maximo y 1,5 [A] nominaes, que

cuenta con un potenciometro para variar el voltaje aplicado.

Al proceso de sincronizacion nos asiste un sincronoscopio de focos y un relé de
sincronismo con un display de leds que ayudan a estudiante a acanzar la
velocidad de sincronismo pues muestra si €l generador esta girando rapido o lento

con respecto alabarrainfinita.

Todo el banco de pruebas se energiza a través de un enchufe industrial tipo IEC
trifésico conectado a un cable tetrapolar tipo sucre calibre 4 x 10 AWG € cual
Ilega hasta el interruptor principal del sistema.

3.2.10 Operacion del grupo Motor - Generador (Sincronizacién con la barra

infinita)

El grupo motor — generador accionado con el Variador de Frecuencia, llega a la
velocidad de 3580 rpm con una rampa de 10 segundos luego de activar el
contactor de linea del variador y oprimir el pulsador de marcha. Esta velocidad
corresponde a una frecuencia generada de 59.5 [Hz] y es e minimo de la

regulacion del potencidmetro que controlala velocidad.
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El variador esta programado para operar al motor entre 3580 y 3900 rpm, es decir,
59.5 [Hz] y 63 [HZ], dependiendo de la regulacion que se le aplique a

potencidmetro del mismo.

Una vez que gira el generador, se debe controlar el voltaje DC del rotor, variando
igualmente e voltge de la tarjeta- fuente de DC, utilizando en este caso €l

potenciometro propio de esta tarjeta.

Al variar el voltgje sobre €l rotor, la corriente que consume el mismo igualmente

variay se pueden leer ambos datos en |os medidores anal 6gicos.

El voltaje de generacion depende directamente del voltaje que se aplique al rotor y

también responde a la velocidad de giro del grupo.

Una vez alcanzada la velocidad sincronica 'y regulando el voltge tal que sea muy
semegjante a voltgje de red, procedemos a revisar que €l sincronoscopio de focos,
un foco por cada linea, parpadee a unisono, es decir, |os tres focos se enciendan y
apaguen a la vez. Esta condicién indica que la secuencia de fases es la misma

tanto en el generador como en la barrainfinitay se puede proceder a sincronizar.

En caso de que un solo foco parpadee y este parpadeo pase de foco a foco, esto
significa que el generador tiene invertidas dos fases con respecto a la barra
infinita, debiéndose apagar el banco de pruebas e invertir dos fases en la

alimentacion.

Una vez establecidas las condiciones de MAGNITUD, FASE, FRECUENCIA vy
SECUENCIA en similitud a la barra infinita, pasamos a pulsar € botén
CONECTAR, €l cua se encuentra en serie con el relé del Sincronoscopio Digital

y mandaa cerrar e contactor de acoplamiento entre generador y barrainfinita.
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Utilizando los potenciémetros del Variador de Frecuenciay de la Tarjeta de DC
se puede llevar a la maguina sincronica a trabagjar en los 4 cuadrantes sin
restricciones.

En las diferentes pantallas de los medidores digitales de pardmetros AC con los
gue cuenta el banco de pruebas, se puede observar todas las variables eléctricas
gue caracterizan el sistemaen unidades de VATIOSYy en el display del variador se
puede ver en nUmeros enteros el porcentaje de carga instantdnea con respecto a la

potencia nominal del mismo.
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3.2.11 Manual de Operacion del Banco de Trabajo del Modulo Motor —
Generador Sincronico

AVI1SO DE SEGURIDAD

((PELIGRO)

RIESGO ELECTRICO

ADVERTENCIA:

Antes de la instalacion, puesta en servicio y manipulacién del Sistema, es
necesario leer cuidadosamente todas las instrucciones de seguridad y las notas de
advertencias, incluyendo todos los rétul os de advertencia fijados alos equipos.
Hay que asegurarse de que los rétulos de advertencia se mantengan legibles y
sustituir los rétulos perdidos o dafiados.

Definicionesy Advertencias

PELIGRO:

Significa que se producird la muerte, lesiones graves o dafios materiales

considerables si no se toman las precauciones adecuadas.
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ADVERTENCIA:

Significa que puede producirse la muerte, lesiones graves o dafios materiales

considerables si no se toman las precauciones adecuadas.

Personal Calificado

Para los fines de estas Instrucciones de uso y de la gecucion de Précticas de
Laboratorio en el Banco de Pruebas, una " persona calificada" esalguien que esta
familiarizado con los equipos, utilizacion, puesta en servicio y operacion del
equipo, que ademas conoce los peligros implicados.

Dicha persona debera tener las siguientes calificaciones:

1. Formado y autorizado a poner en operacion € Banco de Pruebas,

variadores de frecuencia, motores asincronos, leer voltimetros,
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amperimetros digitales o analdgicos, navegar en pantallas de resultados,

interpretar sefiales, activar y desactivar sistemas eléctricos.

2.  Formado y capacitado en el uso adecuado de equipos de proteccion de

acuerdo con |os procedimientos de seguridad establ ecidos.

Limitaciones de Operacion

Se tomardn ademas en cuenta sucesos 0 eventos que por experiencia sabemos que

producen fallas en el sistema, por g emplo:

% No se puede cargar el generador con cualquier carga eléctrica, deben
usarse aquellas que han sido suministradas con la unidad; estas cargas han
sido disefiadas en funcion de la capacidad y tolerancia del generador

sincronico.

% No se puede poner en paralelo entre unidades o entre la unidad y la barra
infinita sin antes comprobar que la secuencia de fases entre ambas fuentes
sean similares. Para esto se utilizara un secuencimetro o se podra
confirmar s el sincronoscopio de focos parpadea a unisoné como

condicion positiva de operacion.

% No se puede trabgjar como motor sincrénico al sistema por mas de 5
segundos, pues se corre €l riesgo de entrar en la zona de inestabilidad, la
cual causa sobretensiones peligrosas en los elementos del Banco de
Pruebas.
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M odo de Operacion MANUAL

SECUENCIA LOGICA SUGERIDA EN OPERACION NORMAL para llevar a

cabo las practicas de laboratorio descritas en el Capitulo I1:

1. El Asistente de Laboratorio antes de operar a posiciéon ON € interruptor

principal del tablero debera confirmar:

v" Selector del Variador de Frecuencia en Posicion OFF.
v' Potenciémetro del Variador de Frecuencia en Minima Posicion.
v Potenciémetro de la Tarjeta de DC en Minima Posicion.

v’ Conexiones del Motor Asincrono realizadas.

2. Una vez confirmadas estas condiciones, operar el interruptor principa a

posicion ON.

3. Confirmar que ambas pantallas de los Medidores Digitales Revalco se

encuentren encendidas y mostrando datos.
4. El medidor del lado de la Empresa Eléctrica debe estar marcando Voltge
aprox 220 Vac, 60 Hz, corriente en cada linea, potencia total en wattsy €

factor de potencia instantaneo.

5. Operar €l switch de dos posiciones del Variador de Frecuencia a posicion
ON.

6. Confirmar que en la pantalla del Variador se encuentre la palabra RDY
(Ready)

7.  Continuar en orden la operacion del Banco de Pruebas dependiendo de la

Practica de Laboratorio elegida.
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8. Luego de concluida la Practica de Laboratorio se deben seguir los

siguientes pasos:

N

generador.

Presionar el Boton DESCONECTAR, para liberar del sincronismo al

Presionar € Boton STOP del Variador de Frecuencia, esperar que se

detenga el grupo Motor — Generador.

Frecuencia

Operar a posicion OFF el switch dos posiciones del Variador de

Potenciémetro del Variador a Minima Posicion.

Potenciémetro de la tarjeta de DC a minima posicion y por ultimo

operar €l Interruptor Principal del Banco de Pruebas a Posicion OFF.

Tabla 1.21 Solucién de Problemas del Banco de Pruebas

T | I

El Banco de
Pruebas no
enciende,

ninguna pantalla

Fala de energia
eléctrica, total o
fallade voltaje,

Revisar con multimetro la existencia de las

tres fases en € tomacorriente del
laboratorio, revisar que €l Bresker de 3

polos 63 amperios se encuentre conectado.

se prende

El variador de| Fala o Fata de| Revisar que e contactor del VFD se
frecuencia una Linea en € | accione a girar e selector a posicion
(VFD) no | Variador de | ON, revisar los fusibles de 10x32mm
arranca, en la| Frecuencia del Portafusibles Legrand.

pantalla no

aparece RDY
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El Gener ador

Falta de

Operar € potenciometro de la tarjeta de

Sincréonico no | dimentacion  de | DC para inyectar voltagje y corriente a
tiene voltaje voltae DC a |rotor del generador. Revisar que los
rotor del | indicadores de Voltge y Corriente DC
Generador entreguen lecturas a manipular el

potenciémetro.
El Variador de | Sobrecarga al | Resetear el VFD apagando y prendiendo
Frecuencia  se | Variador de | con e Switch ON-OFF, luego controlar

dispara por OLF

Frecuencia

gue la carga no supere el 100% de la
nominal mostrada en la pantalla del
VFD.

El sistema oscila,
el VFD cae en
fallo
continuamente

El sistema esta
trabgjando como

motor sincronico

Operar €l Sistema con un minimo de
15% en la Carga que muestra la pantalla
del Variador
porcentgje sugerido es e 40% para
resultados estables en

de Frecuencia El

obtener las

précticas de laboratorio.

El sistema
mecanico tiene
un ruido muy

fuerte al girar y
el matrimonio

calienta

Desalineacion
entre motor 'y
generador

sincrénico

Volver a ainear e Grupo Motor -
Generador Sincrénico por parte de

personal especializado.
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3.2.12 Conclusiones

v Lautilizacion del Banco de Trabajo Grupo Motor — Generador Sincrénico
€s una suprema ventgja para €l estudiante de Ingenieria Eléctrica que ha
tenido la buena fortuna de conocer, visualizar y manipular a un generador
sincronico en miniatura, € cua es capaz de alimentar cargas eléctricas de
todo tipo (lineales o no lineales dentro del rango de su potencia nominal) e
inclusive es capaz de sincronizarse entregando o recibiendo potencia

activay reactiva desde o haciala barrainfinita.

v' Es posible ofrecer a estudiante a través de la implementacion de la
presente tesis, una herramienta para educarse, cuyos instrumentos
analogicos o digitales de dltima tecnologia, permiten visuaizar en
unidades de vatio y en tiempo real el comportamiento eléctrico del
sistema, prepardndose de esta manera hacia la operacién de los nuevos

equi pos que poseen actualmente las centrales de generacién eléctrica.

v" El médulo de laboratorio implementado, puede acoplarse sin ningln
problema a otros médulos de similares caracteristicas para lograr
simulaciones y practicas demostrativas conjuntas, con el objetivo de
incrementar el conocimiento del estudiante y su capacidad de
manipulacion segura de este tipo de méaguinas que ya cuentan con

modernos dispositivos de medicion y control.

v’ El tipo de Analizador Digital de Parametros Eléctricos REVALCO posee
lecturas True RMS, lo cual permitird a futuro planificar la realizacion de
précticas de laboratorio con cargas no lineaes, donde se podra observar y

cuantificar las perturbaciones que esta carga genera en la Red.
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v' La forma constructiva totalmente abierta y didactica, facil de entender y
operar, presenta un entorno amigable hacia el estudiante, minimizando la

posibilidad de errores y dafio al equipo implementado.

v" Se concluye ademas que con buena voluntad y con deseo de profundizar el
conocimiento en las diferentes ramas de la Ingenieria Eléctrica, es posible
desarrollar localmente equipos de laboratorio de excelentes prestaciones,
simples y seguros en su operacion, para colaborar con la educacion y la
excelencia académica que busca nuestra querida Universidad Técnica de

Cotopaxi.

3.2.13 Recomendaciones.

v Antes de operar e modulo de laboratorio se recomienda leer
detenidamente el manua del usuario, el cua determina los riesgos y
precauciones basicas a considerar durante su manejo, para evitar lesiones,

electrizaciones o dafios irreversibles a equipo.

v El asistente de laboratorio deberd evaluar a través de un cuestionario
verbal s e estudiante estd en Optimas condiciones de reproducir y
entender los fendmenos que visualizara en el equipo, verificando ademéas

la correcta realizacion de su Trabajo Preparatorio.

v' El asistente de laboratorio debera confirmar periddicamente que la
secuencia de fases entre lared y el generador sean siempre coincidentes,
mas ain s el equipo fuera tradadado o s fueran modificadas las

condiciones de alimentacién eléctrica del |aboratorio.
v" No se recomienda mantener el generador en la condicion de motor

sincronico, es decir, sincronizado y recibiendo potencia activa desde la

red, por mas de 5 segundos. La razon es que €l variador de frecuencia no
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es del tipo regenerativo y cualquier sobretension en sus bornes de salida
puede provocar una condicién de inestabilidad que lleva a equipo a una
peligrosa oscilaciéon que produce sobretensiones que pueden ser

destructivas.

Debido a dedslizamiento que posee e motor de induccién, es
recomendable manipular el potenciémetro del variador de frecuencia muy
suavemente, esperando la reaccién total del sistema, pues caso contrario

podemos entrar en oscilaciones peligrosas.

Es muy recomendable el andlisis de todas las posibilidades que ofrece €
banco de pruebas, no solamente accionando € generador sincrénico, sino
trabajando como un banco de pruebas trifasico con medidor True RMS en

el lado de la Empresa Eléctrica.
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ANEXO N°1 CUESTIONARIO DE ENCUESTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE CIENCIASDE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTRICA

ENCUESTA

La presente encuesta esté dirigida a los alumnos de séptimo y octavo ciclo de la
carrera de Ingenieria Eléctrica con la finalidad de obtener informacion que ayude

al desarrollo de este proyecto.

OBJETIVO:

> Obtener informacion de la situacion académica, referente a la realizacion

de précticas de laboratorio en sistemas el éctricos de potencia.
INSTRUCCIONES:

+ Lea detenidamente cada pregunta
+ No escriba su nombre.

+ Marque con una (X) larespuesta que a su criterio crea conveniente.

PREGUNTAS:

1. ¢Conoce Ud. si el laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica

de Cotopaxi cuenta con un Grupo Motor — Generador AC-AC trifasico?

S C] NOD

2. ¢Cree Ud. que es necesario realizar practicas demostrativas con aplicaciones de

Sistemas Eléctricos de Potencia?
s vo(]
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3. ¢Los aumnos de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, realizan practicas

demostrativas de laboratorio con sincronismo a una barra infinita?

S C] NOC]

4. ¢Esta Ud. de Acuerdo que se implemente en e laboratorio de Méaquinas
Eléctricas un Grupo Motor — Generador AC-AC trifasico de 5 [kW], para

realizar practicas demostrativas?

[ ] vo[ )

5. ¢Cree Ud. que €l uso de equipos e instrumentos de medicion con tegnologia de

punta, permitira una toma de datos exacta en las practicas demostrativas?

s ] no[ |

6. Cree Ud. que las Asignaturas de SEP, sean vistas de una manera mas sencillay

comprensible en é momento de usar |os conceptos en €l |aboratorio?

Sl C] NOC]

7. Cree Ud. que mediante el uso de guias de laboratorio permitira desarrollar las

précticas de una formas mas féacil?

s ] no[ ]

8. Considera Ud. importante para su desarrollo profesional el haber tenido la
oportunidad de experimentar con equipos y maguinas de caracteristicas similares

alas que podemos encontrar en € entorno industrial ?

S [:] No[:]
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ANEXO N°2 ENTREVISTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE CIENCIASDE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTRICA

ENTREVISTA

La presente entrevista esta dirigida a los Ingenieros Eléctricos de la Universidad
Técnica de Cotopaxi con la finalidad de obtener informacion que ayude al
desarrollo del trabajo investigativo.

OBJETIVO:

» Determinar la necesidad de laimplementacién de un Banco de pruebas en
el laboratorio de Maguinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica

puedan realizar practicas demostrativas.

1. ¢Por qué considera necesario la implementacion del Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, con el Montgje de un Grupo Motor — Generador AC- AC Trifasico?

2. ¢Considera que el Montgje de un Grupo Motor - Generador AC- AC Trifésico,

permitirarealizar précticas demostrativas de Maguinas Eléctricasy S.E.P.
3. ¢(Beneficiara el Montgje de un Grupo Motor — Generador AC- AC Trifasico, en

la formacion académica Tedrico —préctico de los estudiantes de la Carrera de Ing.
Eléctrica?
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ANEXO N°3 - PRACTICA DE LABORATORIO

Parametros eléctricos de la maquina de induccién.

1. OBJETIVOS:

v' Redlizar diferentes pruebas sobre la maguina sincrénica para

efectos de determinar sus parametros el éctricos.

v' Determinar la reactancia sincronica a partir de las

caracteristicas de vacio y cortocircuito.

2. EQUIPO:

Equipos PréacticaN°1

CANT. EQUIPO A UTILIZAR

Grupo méaquina motriz — maguina sincronica.
Medidor de velocidad

Voltimetro de corriente aterna.

Voltimetro de corriente directa.

Amperimetro de corriente alterna.

Amperimetro de corriente directa.

Autotransformador trifasico.

N N S I e

Frecuencimetro.

Fuente: Grupo de Investigacion
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

a)

b)

La caracteristica de circuito abierto de un generador es larelacion de laf.em
desarrollada como funcion de la corriente de excitacion cuando la maquina

giraalavelocidad sincrénica, es decir:

Er = Vi = £(Ip).

Para encontrar la caracteristica de circuito abierto el generador seimpulsaasu
velocidad nominal mediante la méaguina motriz. Se conecta la excitacion a su
valor mas bajo, aumentandola gradual mente (hasta que el voltgje de armadura
sea aproximadamente el 125% del voltaje nominal) y se toman lecturas del
voltaje de armadura, campo y de corriente de excitacion en cada paso. A partir

de estos se grafica la caracteristica de circuito abierto.

La caracteristica de cortocircuito es la expresion de la corriente de armadura

como unafuncion de la corriente de excitacion: I, = f(If).

Es esta prueba, los tres terminales de la armadura del generador, funcionando
a su velocidad nominal, se cortocircuitan por medio de un instrumento
medidor de corriente. Inicialmente la excitacion debe conectarse a su valor
mas bajo aumenténdose la corriente de campo cuidadosamente, paso a paso,
hasta que la corriente de armadura alcance e valor maximo permisible
(aproximadamente el valor nominal). Deben realizarse mediciones de la
corriente de armadura, corriente de campo y voltaje de excitacion en cada paso

hasta una magnitud algo superior de la corriente nominal.
La reactancia sincrénica se obtiene de las dos pruebas anteriores, en las que

los voltgjes y la corriente de armadura son tomados para un mismo valor de la
corriente de excitacion.
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c) Los efectos del entrehierro no uniforme de una méquina sincronica de polos
salientes determinan dos reactancias una en un ge directo y otraen el ge en
cuadratura. A su vez, cada una de ellas esta formada por la suma de
reactancias asociadas con la magnetizacion y dispersion en el hierro

expresadas por las siguientes ecuaciones:

Xqa =X + Xan,; Reactanciasincronicade ge directo.

Xq =X + X4, Reactanciasircrénicade e en cuadratura.

El método experimental para determinar X; y X, eslaprueba de deslizamiento.

4. TRABAJO PREPARATORIO

1. Disefiar @ circuito, con los instrumentos de medida necesarios de
acuerdo al item a) de la fundamentacion tedrica, para redizar la

prueba de circuito abierto en lamaquina sincronica.
2. Disefiar e circuito, con los instrumentos de medida necesarios de
acuerdo al item b) de la fundamentacion tedrica, para redizar la

prueba de cortocircuito en la maguina sincronica.

3. Consultar acerca del significado del angulo & en la maquina

sincrénica
5. PROCEDIMIENTO
v’ Redlizar la prueba de circuito abierto en el generador de acuerdo a lo

disefiado en el item 1 del trabajo preparatorio. Observar la influencia de

la velocidad y la excitacion sobre el voltae generado y la frecuencia,
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tomar los datos necesarios. Observar también la secuencia de fases
cuando se cambiala polaridad de la excitacion, al intervenir el sentido de

giro de lamaguinamotriz y al cambiar ambos factores simultaneamente.

v’ Redlizar la prueba de cortocircuito de acuerdo a lo disefiado en € item 2

del trabgjo preparatorio. Y tomar |os datos necesarios.

6. INFORME — ANALISISY RESULTADOS

v’ Presentar los datos de placa de la maguina objeto de estudio e interpretar

su significado fisico.

v Presentar y explicar cada uno de los circuitos implementados en la
préctica

v' Tabular los datos obtenidos en |os experimentos realizados.

v’ Graficar la curva de magnetizacion (curva de vacio) para € generador.

Comentar y analizar su forma.

v’ Graficar la curva de cortocircuito del generador. Comentar y analizar su

forma

v" Calcular la reactancia sincrénica con los datos obtenidos en la prueba de

vacio y cortocircuito.
v’ Expresar todos |os pardmetros de la maquina sincronica obtenidos en esta

préctica en por unidad. Tomando como base la potencia y el voltge

nominal de laméaquina.
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7. CUESTIONARIO
1. Describir las partes constitutivas principaes de la méaquina
sincrénicay cudl es su clasificacion. Indicar que factores determinan

el tipo de construccion.

2. Explicar la influencia del factor de potencia en e fendmeno de la

reaccion de armadura.

3. Como influenciael grado de excitacién en el factor de potencia ¢Qué

aplicacion encuentra?

4. Consultar sobre los procedimientos requeridos para determinar las
reactancias de ge directo y cuadratura en méaquinas sincronicas de
polos salientes y para la prueba de secuencia “0” con la que se

obtiene la reactancia de dispersion del estator.

5. ¢Culles son las ventgjas y desventajas de los rotores de polos

salientesy cilindricos en los generadores de grandes centrales?

8. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

9. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO N°4 - PRACTICA DE LABORATORIO

Prueba en motores trifasicos de induccion.

1. OBJETIVO:

v Obtener los parametros del circuito equivalente del motor de

induccion mediante las pruebas en vacio y arotor bloqueado.

2. EQUIPO:

Equipos PréacticaN°2
CANT. EQUIPOSA UTILIZAR

1 Motor trifasico de induccion.

Analizador industrial (analégico o digital).

Autotransformador variable.

Medidor de velocidad.

Voltimetro de c.c.

W R R R R

Transformadores de corriente.

Fuente: Grupo de Investigacion
3. FUNDAMENTACION TEORICA:
El circuito equivalente del motor trifasico de induccion puede deducirse en forma

analoga a de un transformador. En la figura a se presenta el circuito equivalente

de un motor trifasico de induccion.
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Figura a Circuito equiva ente del motor trifésico de induccién

ri X1 rs” x>

m bm M
on ¢ s f

Fuente: Grupo de Investigacion

DONDE:

I'1: resistencia efectiva del estator por fase.

I',’. resistencia efectiva del rotor, por fase, referidaal estator.

Xy reactancia del dispersién del estator, por fase.

X2’: reactancia de dispersion del rotor, por fase, referida a estator.
Om: conductancia de pérdidas del ntcleo.

D susceptancia magnetizante.

S. deslizamiento.

Los parametros del motor de induccion pueden determinarse a partir de las

pruebas de vacio y de rotor bloqueado.

PRUEBA DE VACIO.- en laprueba de vacio se aplica voltaje nominal a motor

sin cargay se realizalas siguientes mediciones:

v' Voltge del estator. Vo (voltaje nominal por fase)
v Corriente primaria. lo (por fase)
v' Potenciatotal. Po (trifasica)
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La potencia total Py es igual a las perdidas del motor en vacio. Estas son las
perdidas en el cobre del arrollamiento del estator (qilo’rs), las perdidas por
histéresis y corrientes de Foucault (Eddy) debidas al flujo principal (Ph.), las
perdidas por friccion y ventilacion (Pe+y) Y las perdidas en el hierro debidas ala

rotacion y alaabertura de laranuras (P rof), €St0 €5
P,=qy.15.1m + Prys+ Pryy + Proror

DONDE:
g1 s el nimero de fases.

Si se considera que el deslizamiento en vacio es pequefio, la resistencia efectiva
del rotor referida al estator, es muy alta, por lo que su combinacién en paralelo

con la rama de magnetizacion conduce al siguiente circuito equivalente.

Circuito equivalente en vacio.

Vo Om § bm

Fuente: Grupo de Investigacion

El valor de gn se obtiene a partir de Ph.. Puede separarse Pp.s de las otras
perdidas mediante la prueba de vacio acoplado. En esta prueba el motor es
conducido por otra maquina a la velocidad sincronica (s=0); y en este caso la
corriente inducida en €l rotor es exactamente igual aceroy las perdidas Pr+v Y Pre

rot SON proporcionadas por la magquinas que lo conduce.
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Estas condiciones, la potencia de entrada del motor de induccion esigual a:
Po=m 105+ Ppyy

DONDE

Po elo: son la potencia de entraday la corriente del estator cuando s=0

Una vez que se ha determinado €l valor de r;, por e método del voltimetro

amperimetro, se pueden calcular las perdidas Ph.+.
En forma aproximada:

v E,=V, -1, Z;

v Z,= JRTFT

v _ph+f
n - 2
q1Ec
vy, =12
y ==

[v]

v B, =Y} +g}

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO.- En esta prueba se aplica un valor de

voltaje que permita a canzar la corriente nominal, estando el rotor blogueado.

Se realizan las siguientes mediciones:

v' Voltgedel estator. V1 (voltaje nominal por fase)
v Corriente primaria. I, (corriente nominal)
v Potenciatotal. Py (trifasica)

En reposo el deslizamiento s es igual a la unidad y e circuito equivalente del
motor esta dado por la Figura b:
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Figura b: Circuito equivalente arotor bloqueado.

r2’ X2,

AT —

"

bm

Fuente: Grupo de Investigacion

Puesto que la impedancia secundaria r,’ + jX;’ es menor en comparacion con la

rama de magnetizacion, el flujo principal y las perdidas en € hierro debidas a

dicho flujo, son pequefias.

Ademés, en reposo no hay perdidas mecanicas (Pr+v = 0 Y Pte 1ot = 0) en la

méquina, por lo tanto, la potencia de entrada Py, se consume principalmente en las

perdidas en € cobre en ambos arrollamientos.

En forma aproximada:

<

NS N NN

Con el valor de X; se pueden determinar los parametros gn, y bp.
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4. TRABAJO PREPARATORIO
v Disefiar los circuitos y determinar |os procedimientos para realizar las
pruebas de vacio, rotor bloqueado y resistencia del estator, necesarias
para la determinacion de las perdidas y parametros del circuito
equivalente de un motor de induccion.
v’ Preparar una hoja paratomar los datos que se mediran en la préctica.

5. PROCEDIMIENTO

v' Tomar datos de la placa y medir los valores de resistencia de los

devanados.

v' Armar los circuitos necesarios para realizar las pruebas de vacio y

rotor bloqueado y tomar las lecturas requeridas.

v Tomar los datos necesarios para determinar la relacion de

transformacion estator rotor.
6. INFORME — ANALISISY RESULTADOS
v' Redlizar un andlisis preciso y corto de cada una de las pruebas
realizadas, presentar los datos tabulados y los diagramas de los
circuitos que se usaron con la explicacién correspondiente.
v' Determinar los parametros del circuito equivalente del motor de
induccion, presentar célculos detallados junto a las explicaciones

correspondientes.

v Presentar los datos de placa del motor de induccién utilizado para €l

experimento.
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v' Cadcular €l valor de la resistencia externa que hay que poner en €l

rotor para que el par de arranque seaigual al par maximo.

7. CONCLUSIONES

8. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO N°5 - PRACTICA DE LABORATORIO

Puesta en paralelo de un generador sincrénico con la barrainfinita -curvas

“V”,y operacién en los cuatro cuadrantes

1. OBJETIVOS:

v Definir las condiciones que debe cumplir la maquina sincronica para

acoplarse ala barrainfinita.

v" Analizar el comportamiento del generador en paralelo con la barra infinita
en funcion de la variacion de la potencia activa de la maquina impulsora y

de lavariacion de la corriente de campo.
2. EQUIPO:
Equipos PrécticaN°3

CANT. EQUIPO A UTILIZAR

1 Banco de Pruebas Motor- Generador Sincronico

Fuente: Grupo de Investigacion

3. INFORMACION TEORICA:

Para conectar en paralelo un generador con una barra infinita, se debe cumplir con
las siguientes condiciones, tanto en la barra de la ELEPCO y el equipo motor
generador delaU.T.C:

# lgual voltgje en sus terminales (Magnitud)
» Voltges en fase entre ambas fuentes (Fase)
~ lgual frecuencia de generacion (Frecuencia)

# lgual secuenciade giro en las fases a conectarse (Secuencia)
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Unavez que el generador se acopla ala barrainfinita, las condiciones de voltaje y
frecuencia (velocidad de giro de la méquina) son gobernados por el sistema, quien
impone estas condiciones en funcidn de las caracteristicas eléctricas de la linea de

interconexion.

Aungue la maquina motriz sea acelerada o se incremente € par hacia nuestro
generador, la velocidad de giro se mantiene constante, la variacion se produce a

nivel de la potencia activa entregada al sistema.

El voltge a terminales del generador también permanece fijo, cuando
manipulamos el voltaje DC aplicado a rotor, |0 que conseguimos es entregar 0
recibir reactivos, es decir, nos comportamos como un capacitor (si entregamos
reactivos, campo sobre excitado) 0 como un inductor (Si consumimos reactivos,

campo sub excitado).

De esta manera podemos gobernar a la maguina sincronica en paralelo con la
barrainfinita en sus cuatro cuadrantes.

Figurac: Operacion de una maguina sincronicaen los cuatro cuadrantes (P-Q)

Generador
= P
w A (P1.Q1) I
(P5.0) : [ 3
(P4.Q4) 1
(0.Qs) (0.Qs)
Absorve Q | < < o » Q | InyectaQ
(P3.Q3)
s Q {Ps.Q’]
L 4
(Ps.0) Y
111 \ 4 II

Motor

Fuente: Grupo de Investigacion
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Los puntos sefialados en el diagrama mostrado en la Figura c corresponden a las

condiciones de operacion de la maguina sincronica en los cuatro cuadrantes.

Condiciones de operacion

PUNTO OPERACION

(P1,Q1) | Generador sobre-excitado o inductivo
(P2,Q2) | Motor sobre-excitado o capacitivo
(P3,Q3) | Motor sub-excitado o inductivo
(P4,Q4) | Generador sub-excitado o capacitivo
(0,Q5) | Condensador sincrono

(0,Q6) | Reactor sincrono

(P5,0) | Generador operando con f.p. unitario
(P6,0) | Motor operando con f.p. unitario

Fuente: Grupo de Investigacion
4. TRABAJO PREPARATORIO:
v Consultar acerca de la sincronizacion de una méquina sincrénica con la
barra infinita y las protecciones basicas que requiere un generador

el éctrico para entregar energia de manera segura a sistema el éctrico.

v' Consultar acerca de la operacién de la méaguina sincrénica en los cuatro

cuadrantes.

v Consultar acerca de las curvas “V” de la méaguina sincrénica.

5. PROCEDIMIENTO

1. Energizar con voltaje trifasico e banco de pruebas

2. Accionar € interruptor principal del tablero

3. Verificar en los medidores digitales la existencia de las tres fases en la

entrada de la Empresa Eléctrica
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10.

11

12.

13.

14,

Comprobar el funcionamiento de la tarjeta de DC, girar su potenciémetro

y verificar que el miliamperimetro funciona

Regresar el potencidémetro de latarjetade DC a cero

Regresar el potenciémetro del Variador de Frecuenciaa minima posicién

Colocar en posicion ON el selector del variador de frecuencia

Comprobar que en la pantalla del variador se encuentre la expresion RDY

gue significa Ready

Arranco el variador presionando el pulsador ON color verde

Verificamos e giro del motor, con una rampa larga de 10 segundos hasta
estabilizar su velocidad

Verificamos en la pantalla del variador €l valor de la Potencia Nominal del
equipo en porcentgje (debe estar entre el 7% y 9% que representan las
pérdidas mecanicas y eléctricas del sistema actuando como generador en
isla)

M anipulamos suavemente el potencidémetro de latarjeta de DC, subimos el
voltgje lentamente y verificamos s efectivamente la maquina sincrénica
esta generando voltgje y de qué magnitud y frecuencia.

Llevamos €l voltaje hasta 210 Vac (AJUSTE DE MAGNITUD)

Revisamos que accion nos sugiere realizar € sincronoscopio digital
(AJUSTE DE FASE)
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Aceleramos el variador de frecuencia suavemente hasta que la frecuencia
generada sea 60 Hz (AJUSTE DE FRECUENCIA)

Ajustamos el voltage a voltage de red (AFINAMIENTO DE
MAGNITUD)

Revisamos que el sincronoscopio de focos presente un parpadeo a
unisono en las tres fases (AJUSTE DE SECUENCIA), en caso de observar
gue unicamente parpadea un foco de los tres, y € parpadeo pasa de uno a
otro foco de manera secuencial, este fendmeno indica que ESTAMOS
CON SECUENCIA INVERTIDA EN LA RED ELECTRICA Y
DEBEMOS INTERCAMBIAR DOS FASES.

Una vez comprobados: MAGNITUD, FASE, FRECUENCIA vy
SECUENCIA, esperamos e momento justo y presionamos CONECTAR
botén verde del sincronismo.

El generador se sincroniza con la empresa distribuidoray el foco verde se

enciende indicando el cierre del contactor de acoplamiento.

Revisamos inmediatamente |a potencia del Variador de Frecuencia y la

Ilevamos suavemente a 30%.

Pulsamos seis veces la flecha hacia arriba de cada medidor digital hasta
llegar alapantalla TOTAL POWERS.

En esta pantalla podemos identificar en cudl de los 4 cuadrantes estamos

trabajando con nuestra méaquina sincrénica.
Manipulando suavemente los potencidmetros del Variador de Frecuenciay

de la Tarjeta de Voltge de Campo, podemos llevar a la méquina a

cuadrante que nos indigue el asistente de laboratorio.
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24.  Para obtener las curvas “V” del generador variamos la corriente de campo.
6. INFORME — ANALISISY RESULTADOS

v Presentar y explicar los datos obtenidos a manipular los parametros
velocidad de la maquina impulsora y voltaje DC de campo, una vez
sincronizado con la Barra Infinita.

v' En € gréfico de los 4 cuadrantes de la maguina sincrénica, con datos
expresados en por unidad, ubicar los puntos de trabajo obtenidos en cada
caso.

v’ Graficar las curvas “V” del generador.

v' Analicey comente la curva anterior.

7. CONCLUSIONES

8. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO N°6

Magnitudes y Unidades Eléctricas

MAGNITUDES Y UNIDADES ELECTRICAS

MAGNITUD

UNIDAD

RELACIONES

Carga (q)

Culombio ()

Carriente (1) Amperio (A) Cls

Tension (V) Voltio (V) JiC

Densidad de Corriente () § A'm

Campo Eléctrico (E) Vim N/

Resistividad (p) £lm VA
Conductividad (g=1/p) 1/JL2 m| Siemens'm (5/m)
Resistencia (R} Ohmio (£1) VA
Conductancia (G=1'R) Siemens (5=£01-1) ANV

Inductancia (1) Henrio (H) WhiA
Capacidad (C) Faradio (F) /v

Induccion Magnética (B)

Tesla Ty

N AmM]=Wh/m?2

Flujo Magnético (i)

Weber (Wh)

JIA=Nm/A

Campo Magnético (H) Alm A-vim

Fuerza Magnetomotriz (F) | A A=y

Reluctancia (#) A/Wh L/H

Permeabilidad ( ug) 4 107 Him 4 10-7 Whil Am| (6 N/AZ)

MAGNITUD ELECTRICA :

UNIDAD

APARATO DE MEDIDA

Tension (U) |
Intensidad (1) i
Resistencia (R)
Poterncia activa (P) |
Potencia reactiva (Q)
Energia eléctrica (E)
Frecuencia (D)
Deslase ()

Inductancia (L)

Flujo magnético (¢)
i[lenrio (11)

Voltio (V)

| Amperio (A)

Ohmio (Q)
Vatio (W)

| Voltamperio reactivo (var)

Vatio hora (Wh)
ercio (Hz)

5('ft>h‘ ()

Weber (Wh)

Voltimetro
Amperimetro

: Ohmimetro-Megometro
Vatimetro

Varimetro

: Contador de energia
! Frecuencimelro

E Fasimetro

i Fluxémetro

i [lenrimetro
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ANEXO N°7

Datos Técnicos Nominales de los motores trifasicos

Velocidad 3600 rpm, 2 polos, 60 Hz

Cadiga Tipo Frame | Potencia F.5. Corriente nominal [A] | Eficiencia | Factor de | Velocidad | Terque |Torquede | Caorriente |Peso
IEC 1 patencia | nominal | nominal | arrangue |de arrangue
Tamafio| HP k'W 220V | 3ady | 440V i Cos & rpm Nm Tarr i Tn lared In kg
25000012863 | 1LAS D90-2ZYCED |90L 0 12| 115 L 3.8 i3 &T 4 0,858 3438 4,14 14 8.4 £0,4
25000012864 | 1LA3 090-ZYABOD |90L 2.0 221 1,15 9.0 G 4.5 76,8 0,85 3445 E.20 35 -] 21,6
25000012663 | 1LAS D96-ZYABD |9OL 4.0 30| 113 12,2 7.1 &, 129 088 3440 E,Z8 4.1 5.0 33
25000012782 | TLAZ 112-2YABD (1126 5.0 37| 135 15,2 a7 7.6 700 o092 3451 10.29 20 ) 370
Z500001 2783 | 1LAS 113-ZYABD |1712M £.5 29| 1,05 i) 11 9.5 T30 093 3420 13.75 2.6 6.8 41.5
25000012764 | TLAT 174-Z¥YABD [172M 1.5 = N i 218 12,8 10,9 724 093 2445 15,50 20 5.B 46,0
25000012367 | 1LAZ 130-ZYABOD |132M 10 7.5 1,15 iB 18,2 14 75,3 0,93 2479 20,48 2.4 =] ER.T
25000012368 | 1LA3 132-2YABD [132M [150 | 11,2 1,15 41 | 23,67 | 205 78,7 0,91 3488 30,65 24 6.5 TE.O
25000012378 | TLAS 163-ZYABD |160L 20 | 145 1,15 53.6 30,9 e E2.1 085 3504d 40,71 Z -] 111.8
25000012375 | ILA3 165-2¥ABD [160L |50 (18T | 115 | B36 | 36T | B 855 [1:]1] 3490 | 5103 2.1 5.0 1198
25000012377 | 1LA3 167-2YABD (160 L o | -224( 1,15 774 | 44,57 38.6 E4.B 0.5 3519 50,73 Z 4.6 135.3
25000012727 | 1LABB3-Z¥YABO [1BOMIL{ 350 | 261 | 115 BY 50 | 435 B35 0,85 3535 70.53 2 5.6 178.0
25000012726 | 1LAB 1B4-ZYABD |1BOMIL| 40 | 29.B| 1,05 104 &0 52 EB,B 0,35 3535 B0,61 2.3 5.4 180
25000012664 | TLAB206-ZYABD (2000 |500 | 37,3 115 130 75 65 BT 6 0,86 3549 |100.38 2.4 6.6 [E50.0
25000012665 | 1LAG 207-ZYABD |200L 680 | 448 1,15 154 20 7T E9.7 083 3535 120,23 24 8.6 264.7
25000013175 | 1LAB 224-ZYCEO (225 %M 75,0 | S6.0( 1.15 1EE | 108.5 =2 el 0,84 3540 |150.93 1.8 a8 3200
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ANEXO N°8

Cadigo de colores para los conductores unifilares

COLOR TIPO CIRCUITO
Azul claro Neutros de circuitos de potencia
Negro Conductores activos de circuitos de potenciaenc.a. y c.c.
Rojo Circuitos de mando en corriente alterna
Azul Circuitos de mando en corriente continua
Naranja Circuitos de enclavamiento de mando aimentados desde
una fuente externa de energia
Amarillo/verde | Conductores de proteccion (tierra)

ANEXO N°9

Temperaturas maximas admisibles del conductor en condiciones normalesy de

cortocircuito.

TIPOSDE MAXIMA MAXIMA
AISLAMIENTO TEMPERATURA DEL TEMPERATURA DEL
CONDUCTOR EN CONDUCTOR EN
CONDICIONES CONDICIONES DE

NORMALESEN °C CORTOCIRCUITO EN °C

Policloruro de vinilo 70 160

(PVC)

Caucho 60 200

Polietileno reticulado 90 250

(PR)

Compuesto de etileno 90 250

propileno (EPR)

Caucho silicona (SIR) 180 350

Estos valores estan basados en la hipétesis del comportamiento adiabatico para un

periodo no superior a5 segundos.
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ANEXO N°10
Sefializacion, codigos de seguridad visual y auditiva de los PULSADORES

seguin su funcién

COLOR SIGNIFICADO | EXPLICACION EJEMPLOS

Actuacion en caso de
emergencia o0  en

condiciones peligrosas

(también puede | # Parada de
utilizarse para la emergencia.

ROJO Emergencia funcion de PARO pero | # Inicio de una funcion
no se recomienda de emergencia.

cuando hay  otros
elementos de paro de

emergencia en color

rojo)
» Inicio de un proceso
de retorno a la
Actuacién en caso de normalidad, sin que
AMARILLO | Anomalia condiciones anormales. haya puesta en

marcha.

A Intervencién para

interrumpir un
proceso anormal.
Actuacién para iniciar
las condiciones | # Funcion de arranque
normales. 0 puesta en marcha
Para  funciéon  de
VERDE Normal arrangue o marcha, es | # Inicio de un ciclo
preferible utilizar los normal de marcha.

colores BLANCO,
GRIS O NEGRO, con
preferencia  por €
BLANCO.
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AZUL

Obligatorio

Actuacién en caso de
acciones que reguieren
una accién obligada.

--Funcién de rearme.

BLANCO

GRIS

NEGRO

Sin funcion especifica.
Los tres colores pueden
utilizarse para
ARRANQUE, o puesta
en tension utilizando
preferiblemente e
BLANCO. También
pueden usarse los tres
colores para e PARO
(siempre gque no sea de
emergencia)

preferiblemente usando
e NEGRO. También
se permiten los tres
colores para funciones
aternativas ON/OFF y
para funciones de
marcha retenida
(mientras se pulsa). El
verde también esti
permitido sdlo para la
funcion de arranque y
e rojo también se
permite sdlo para la
funcion de PARO
siempre que no esté
cerca de paros de

emergencia.

ON/MARCHA=BIlanco
OFF/PARO=Negro

S se usan los mismos
colores para € paro y
marcha, se  deberdn
identificar
obligatoriamente
mediante las marcas de la
tabla siguiente. S se
utilizan colores distintos
parael paro y marcha, las
marcas siguientes son
recomendables pero no

obligatorias.

NOTAS: Prohibido usar e ROJO para la funcién de ARRANQUE. Para los pulsadores de
REARME se debe utilizar cualquiera de los colores BLANCO, GRIS o NEGRO pero
nunca debe utilizarse e VERDE. Cuando un pulsador de rearme también actue como
funcion de OFF debera utilizarse preferiblemente el NEGRO.
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ANEXO N°11

Tabla de colores seguin la funcién de los I ndicadores Luminosos

ACCION POR
COLOR SIGNIFICADO | EXPLICACION EL EJEMPLOS
OPERADOR
Temperatura
excesiva en
Accion condiciones
Advertencia de | inmediata a | peligrosas, Paro
un posible | redlizar en| de una parte
Emergencia, peligro o de un | condiciones esencia del
ROJO peligro o darma. | estado que | peligrosas (p.e. | equipo debido a
requiere una | € la actuacion de
accion inmediata | accionamiento | aguna
del  paro de | proteccion,
emergencia) Peligro debido a
elementos
accesibles bgjo
tenson o a
partes en
movimiento.
Condiciones Control y/o | Temperatura o
anormales 0 | intervencion presion
criticas (p.e. mediante @ | ligeramente
AMARILLO Anomalia amenazantes. restablecimiento | superior a la
(AMBAR) de la funcién | prevista
prevista) Sobrecarga
eléctrica 0
térmica  (falo
térmico)
Condiciones Acciones Motor en
normales de | opcionales. marcha en
VERDE Normal funcionamiento (ninguna condiciones
requerida) normales
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Funcionamiento
correcto dd
sistema
Permiso  para
continuar con €
siguiente

proceso

Indicacion de una

condicion  que

Accién obligada

por e proceso

Orden de inicio
de otro proceso.
Orden de

gecucion  de

AZUL Obligatorio requiere laaccion | (sn que haya | aguna accion
del operador condiciones de cambio de
anormales) secuencia o de
parametros.
Condiciones no | Control 0 | Interruptor
definidas, indicacién. genera
siempre que no conectado (0]
se gusten a sistema en
BLANCO Neutro ninguna de las tension.
anteriores. Velocidad o]
sentido de
rotacion
elegidos.
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ANEXO N°12

Banco de Pruebas para realizar précticas demostrativas a pequefia escala
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ANEXO N°13 Elementos Constitutivos del Banco de Pruebas

® o©E7e?

¥

i

|

b
@

IMPLEMENTACION ¥ MOMNTAJE DE UN MOTOR - GENERADOR AC - AC
TRIFASICD DE 5 kW, EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS DE
LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, CON LA ELABORACION DE UN
MANUAL DE OPERACION, PARA REALIZAR PRACTICAS DEMOSTRATIVAS

1) VARIADOR DE FRECUENCIA [VFD]
2} ON - OFF [VFD]

3) STAR - STOP [VFD]

4) POTENCIOMETRO DEL VFD

5) TARJETA DE CONTROL DC (CAMPO)

8) VOLTIMETRO

7) AMPERIMETRO

8) SINCRONOSCOPIO DE FOCOS

9) MEDIDOR DIGITAL DEL GENERADOR

10y MEDIDOR DIGITAL DE LA RED ELECTRICA [ELEPCO)
11) RELE DE SINCRONISMO

12) LUZ PILOTO

13) CONECTAR [SINCRONIZAR]

14) DESCONECTAR [DES - SINCRONIZAR]

15) MIMICO DEL BANCO DE PRUEBAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

REALIZADO POR:

ING. EDWIN YUGSI
ING. GUSTAVO CISNEROS

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL

DIBUJADO POR:
ING. EDWIN YUGSI

ING. GUSTAVD CISNEROS

BANCO DE PRUEBAS

FECHA:

10/ ENERO / 2013

REVISADO POR:
ING. OSCAR MALLITASIG

ESCALA:
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ANEXO N°14 Diagrama de Control del Banco de Pruebas

2201,
| I
e ON EB\ k3.1\ k32 ON Eh\k]']
OFF ‘
—
1 _ —
=T = OFFE-7 OFFE-7
VFD |
L 23 Al
Luz Pil
| k2 [ Contac. linea |, ® LR e
;‘ A2 VED iz Linea VFD
e ) I Contac.
A4 Sincronoscepio
"

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

IMPLEMENTACIIMN ¥ MONTAJE DE UN MOTOR - GENERADOR AG - AG
TRIFASICO DE 5 kW, EN EL LABORATORIO DE MACUINAS ELECTRICAS DE REALIZADO POR:
LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTORAXI, COM LA ELABORACION DE UN ING. EDWIN YUGSI

MANUAL DE OFERACION, PARA REALIZAR PRACTICAS DEMOSTRATIVAS g;iiispz:\;’o CISNEROS D I AG R AM A D E C O N T RO |_

ING. EDWIN YUGSI

ING. GUSTAVO CISNERDOS
FECHA: ESCALA: REVISADO POR:

10/ ENERO / 2013 ING. OSCAR MALLITASIG
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ANEXO N°15 Diagrama de Fuerza del Banco de Pruebas

; F 16A
i F 16A
AN il
CAMPO
0V
124
CONTACTOR
SINCRONISMO l‘é‘&;’é%“
L1G. Plg ™~ L1ELEPCO ™
L2 G, Plx ~~— L2ELEPCO —™>——
L3 G. Bl . B L3IELEPCO iy TR
SWITCH
PRINCIFAL ON - OFF
172 T
LIjL2|L1| L2 =g ;
W T AR
REVALCO A N® °L [REVALCO
GENERADOR K piENTE :ELR{]'\ G e CORRIENTE 7 |ELEPCO
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
IMPLEMENTACION ¥ MONTAJE DE UN MOTOR - GENERADOR AC - AC REALIZADO POR:
TRIFASICO DE 5§ kW, EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS DE ING. EDWIN YUGSI
LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX), CON LA ELABORACION DE UN ING. GUSTAVO CISNEROS
MANUAL DE OPERACION, PARA REALIZAR PRACTICAS DEMOSTRATIVAS ERSEnR DIAGRAMA DE FUERZA
ING. EDWIN YUGSI
ING. GUSTAVO CISNEROS
ha POR:
FECHA: ESCALA: REVISADD POR:
10/ ENERO / 2013 ING. OSCAR MALLITASIG
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ANEXO N°16 Diagrama del Variador de Frecuencia (VFD)

Ll L2 L3 PE

i
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K
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UL |[VI W1 |pE
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

REALIZADO FOR!
IMPLEMENTACION ¥ MONTAJE DE UN MOTOR - GENERADOR AC - AC

ING. EDWIN YUGSI
TRIFASICO DE 5 kw, EN EL LABORATORIC DE MAQUINAS ELECTRICAS DE

LA UNIVERSIDAD TECNIGA DE GOTOPAXI, GON LA ELABORACIGN DE UN I'JNEGU'JE‘_{S;i‘_'(O HIEHFROS D | AG RAMA D E L VAR l AD O R
MANUAL DE OPERACION, PARA REALIZAR PRACTICAS DEMOSTRATIVAS R Et;mr!vN l‘r’UGSE D E F R E C U E N C | A V F D

ING. GUSTAVO CISNEROS

v £ ;
FECHA: ESCALA: REVISADO POR:

10 /ENERG / 2013 ING. OSCAR MALLITASIZ
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