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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion constituye la elaboracion de las guias
practicas para el modulo de Maquina Sincronica, mediante el cual se podra
complementar de mejor manera al proceso de ensefianza de los profesores de la
Universidad Técnica de Cotopaxi a sus estudiantes. Ademas serd un aporte a las
carreras técnicas que reciben las asignaturas de Maquinas Eléctricas y Centrales de
Generacion. Ya que la elaboracion de estas guias implica la utilizacion de una
metodologia que permita sistematizar de mejor manera el manejo de la maquina
sincronica, sera necesaria la seleccion apropiada de herramientas y equipos, asi

como la interaccion entre estudiante y docente.

Finalmente la presentacion de las guias nos permite poner a disposicion de los
estudiantes una herramienta Util para la realizacion de las practicas y
fortalecimiento de su formacion académica considerando que la educacion a nivel
mundial requiere de asignaturas practicas que vayan de la mano de cétedras
tedricas. En este punto y a lo largo de todo el documento, se detallan todas las
practicas que se pueden realizar con el Modulo implementado, ademds de enunciar
los aspectos tedricos y practicos mas relevantes que beneficiaran tanto a estudiantes

como a profesores.

Descriptores: MAQUINA SINCRONICA, GUIAS PRACTICAS, ENSENANZA,
CIRCUITO ELECTRICO, TRANSFORMACION
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ABSTRACT

This research project is the development of practice guidelines for the Synchronous
Machine module, by which may better complement to the teaching of the professors
of the Technical University of Cotopaxi their students. It will also be a contribution
to technical careers that are the subjects of Electrical Machines and Generating
Plant. Since the development of these guidelines involves the use of a methodology
to better systematize the management of synchronous machine, the proper selection
of tools and equipment, as well as the interaction between student and teacher is

necessary.

Finally the presentation of the guides allows us to offer students a useful tool for
conducting practices and strengthen their academic training whereas education
worldwide requires practical subjects that go hand in hand with theoretical lectures.
Here and throughout the paper, all practices that can be done with implemented
module. In addition to state the most relevant theoretical and practical aspects that

will benefit both students and teachers.

Descriptors: SYNCHRONOUS MACHINE, PRACTICAL GUIDES, ELECTRIC
CIRCUIT, TRANSFORMATION
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la tecnologia ha crecido notablemente, en este sentido, la
industria eléctrica y electronica en la actualidad ven la necesidad de profesionales
altamente capacitados para brindar servicios de calidad. Sin lugar a dudas este es
un requerimiento cada vez mas extensivo a las profesiones denominadas de alguna

manera como técnicas o practicas.

En el Ecuador hasta el afio 2005 las materias practicas ocupaban apenas un 20% del
total de la malla curricular (Hurtado, 2005). Sin embargo, a partir del gobierno de
Rafael Correa (2007) esto ha cambiado. Segun la Secretaria de Educacion Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT 2014) las materias practicas
dictadas en las universidades han crecido en un 120%, alcanzando un 44% del total

de las mallas curriculares a nivel nacional.

La Universidad Técnica de Cotopaxi no es la excepcion, esta ha crecido y se ha
diversificado al punto de adoptar entre sus facultades a catedras como Ingenieria
Eléctrica e Ingenieria Electromecanica; lo que ha desembocado en el desarrollo de
laboratorios técnicos especializados que sean capaces de cubrir las deficiencias y
despejar las inquietudes acerca del funcionamiento y comportamiento de los
diferentes sistemas eléctricos de forma practica. En este punto la implementacion
de un mddulo practico de maquina sincronica se hace indispensable para fortalecer
el conocimiento adquirido tedricamente acerca de estas mdaquinas eléctricas
rotativas que ocupan un papel principal en las actividades productivas en todo el
mundo. Por esta razon, el factor tecnoldgico ha influenciado en el alto crecimiento

de la produccion de bienes y servicios para la sociedad.
Esta investigacion se halla distribuida de la siguiente manera:

CAPITULO I: Se establecen los fundamentos tedricos acerca de la maquina

sincronica, su definicion, sus componentes y sus tipos.
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CAPITULO II: Contiene informacién de la entidad beneficiada asi como el analisis
e interpretacion de los resultados de la encuesta realizada a los Docentes y alumnos
de las Carreras de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electromecanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

CAPITULO 1II. Abarca el disefio de la guia con cada una de las précticas del
modulo de maquina Sincrénica, asi como las conclusiones y recomendaciones
obtenidas en el transcurso de la investigacion. Ademads se aflade un apartado

bibliografia asi como de anexos.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes de la Institucion

La Universidad Técnica de Cotopaxi orienta sus esfuerzos hacia la busqueda
de mayores niveles de calidad, pertinencia y cooperacion nacional e internacional,
tratando de lograr niveles adecuados de eficiencia, eficacia y efectividad en su
gestion, se distingue de otras instituciones de Educacion Superior de la Provincia al
ser una universidad alternativa vinculada fuertemente al pueblo en todas sus

actividades.
1.1.2. Estudios Realizados

Por su riqueza como material de practica para la carrera de
ingenieria eléctrica, la maquina sincronica ha sido objeto de
estudio en diversos institutos superiores. A nivel nacional
podemos sefialar los estudios realizados en la Escuela Politécnica
Nacional. En primer lugar (y desde un orden cronoldgico), el
trabajo desarrollado por (Argtiello Rios, 1974) donde se realiza el
desarrollo tedrico de la maquina sincronica como introduccion a
su andlisis la manera de medir inductancias en la maquina
sincrénica con el uso de amplificadores operacionales. Se realizan
pruebas para la determinacion de los parametros con el rotor
detenido.

Finalmente, y al igual que Poveda & Nuiiez (2007) determinan
coincidencias con resultados obtenidos mediante la utilizacidon de




métodos tradicionales. Sin embargo, el aporte del estudio de 2007
es que presentan un modelo matematico de la maquina sincrénica
en las coordenadas de referencia que giran con el rotor. El modelo
presentado aqui es valido para ser implementado en el
computador analdgico o digital. Se implementa el modelo en el
computador digital y los resultados obtenidos de la simulacion
digital se contrastan con resultados experimentales, lograndose
una comparacion satisfactoria (Poveda Almeida & Nufiez
Villacrés, 2007).

Otro trabajo que es necesario sefialar es el de (Rivera Argoti &
Poveda Almeida, 1987) donde se busca representar la maquina
sincronica con todos sus parametros, incluyéndose dentro de la
modelacion al Sistema de Excitacion. Se utiliza un sistema
eléctrico compuesto de una maquina sincrénica conectada a una
barra infinita a través de un transformador y una linea de
transmision y los respectivos sistemas de excitacion. Para cumplir
con lo expuesto se realiza la modelacion de la maéquina
sincronica, se da una explicaciéon general de como estin
conformados los distintos tipos de sistemas de excitacion con sus
reguladores de voltaje y cudl es la funcion que desempefia cada
una de las partes constitutivas de los mismos. Se hace un analisis
de los sistemas de excitacion de corriente continua los mismos
que utilizan un generador DC como fuente de excitacion de la
maquina. Se describe los sistemas de excitacion de corriente
alterna, los que estan formados por un alternador y un rectificador
estatico o rotativo. Analiza los sistemas de excitacion estaticos,
cuyo voltaje de excitacion para el generador sincrdnico se obtiene
a través de transformadores y rectificadores.

Para probar la bondad del modelo matematico se realiza una
prueba de funcionamiento en estado estable; ademas se analiza el
comportamiento de los sistemas de excitacion y del sistema en
general en estado transitorio ante cambios repentinos de carga
(Rivera Argoti & Poveda Almeida, 1987).

1.2. Planteamiento del Problema

Debido al crecimiento que estd experimentando, la Universidad Técnica de
Cotopaxi, la cual se ha convertido en pilar fundamental para la educacion superior
en el centro del pais; la alta demanda de estudiantes y los cambios tecnoldgicos;
han generado la necesidad de modificar e innovar el laboratorio de maquinas

eléctricas.




La institucion educativa cuenta con el espacio fisico que incluyen laboratorios en
cada una de las especialidades, sin embargo dentro del laboratorio de méaquinas
eléctricas, es necesario incrementar un nuevo modulo de maquina rotativa (maquina

sincrdnica) debido al cambio e innovacion de tecnologia dentro de las industrias.

Esto, a simple vista puede ser identificado como un problema con repercusion
para los estudiantes, sin embargo el inconveniente va mas alld. Los profesores
también experimentan una divergencia al no poder transmitir sus conocimientos
capturados a través de su vasta experiencia. Quiza los libros, las tareas y las
lecciones no han sido suficientes; ahora es necesario el proceso de practica exigente

para el cumplimiento catedratico.

La implementacion de un nuevo modulo de maquina eléctrica rotativa (maquina
sincronica) es una herramienta para mejorar el desempefio y conocimiento en
materia practica, lo que favorecera a los estudiantes y a la Universidad. Los
estudiantes que reciben la catedra de maquinas eléctricas, deben combinar lo
aprendido en las aulas con el desarrollo practico. El manejo del moédulo de maquinas
sincrénicas ayudard a despejar dudas acerca del fundamento tedrico, su

funcionamiento y control.

1.2.1. Concepto

Una maquina sincrona es una madaquina eléctrica rotativa
de corriente alterna que convierte energia eléctrica en energia
mecanica, siendo en este caso utilizada como motor sincrono, o
bien convierte energia mecanica en energia eléctrica, siendo en
este caso utilizada como generador sincrono, o sin carga como
compensador  sincrénico (Nasar &  Unnewehr, 1982).
Las maquinas sincronas se utilizan en mayor medida
como generadores de corriente alterna que como motores de
corriente alterna, ya que no presentan par de arranque y hay que
emplear diferentes métodos de arranque y aceleracion hasta la
velocidad de sincronismo. También se utilizan para controlar la
potencia reactiva de la red por su capacidad para, manteniendo la
potencia activa desarrollada constante, variar la potencia reactiva




que absorbe o cede a la red (Fitzgerald, Kingsley, & Umans,
2003)

El motor sincrénico es una maquina doblemente excitada, una
excitacion de ca para el estator y una excitacion de cc para el
rotor. Debido a la posibilidad de variacion de excitacion, el motor
sincronico de ca posee una caracteristica que no tienen ningin
otro tipo de motor de ca el factor de potencia al cual funciona
puede hacerse variara voluntad. (Cadena Quimbita, 1998)

Las maquinas sincronicas estan entre los tres tipos mas comunes
de las maquinas eléctricas; se llaman asi porque trabajan a
velocidad constante y frecuencia constante en condiciones de
operacion estacionarios. Como la mayoria de las mdaquinas
giratorias, una maquina sincronica es capaz de trabajar como
motor o como generador (Nasar & Unnewehr, 1982).

La operacion de un generador sincronico se basa en la ley de
Faraday de induccion electromagnética y un generador sincronico
trabaja de manera muy semejante a un generador de corriente
continua, en el que la generaciéon de FEM se logra por medio del
movimiento relativo entre conductores y un flujo magnético. Sin
embargo, un generador sincronico no tiene un conmutador como
el generador de corriente continua (Fitzgerald, Kingsley, &
Umans, M4aquinas Eléctricas, 2003).

Las dos partes basicas de una maquina sincrénica son estructura
del campo magnético, que lleva un devanado excitado por
corriente continua y la armadura. La armadura tiene con
frecuencia un devanado trifasico en el que se genera la FEM de
corriente alterna. Casi todas las maquinas sincronicas modernas
tienen armaduras estacionarias y estructuras de campo giratorias.
El devanado de corriente continua sobre la estructura giratoria del
campo se conecta una fuente externa por medio de anillos
deslizantes y escobillas. Algunas estructuras de campo no tienen
escobillas, sino que tienen una excitacion sin escobillas por medio
de diodos giratorios. En algunos aspectos, el estator que lleva los
devanados de armadura es semejante al estator de un motor de
induccion polifasico (Ponce Cruz & Sampé Lopez, 2008).

Ademas de los devanados de armadura y de campo, una maquina
sincronica tiene barras amortiguad horas en el rotor. Estas operan
durante los transistores y en el arranque. Dependiendo de la
construccion del rotor, una maquina sincronica puede ser ya sea
del tipo de rotor liso o bien del tipo de polos salientes. El primer
tipo se usan en maquinas de alta velocidad tales como los




generadores de turbina mientras que el segundo tipo es adecuado
para generadores de baja velocidad en generadores hidraulicos
(Nasar & Unnewehr, 1982)

El motor sincrénico inherente no arranca por si solo, Debe
llevarse a su funcionamiento mediante medios auxiliares y luego
debe conectarse a la linea. Otra caracteristica de los motores
sincronicos es su susceptibilidad a las oscilaciones. El uso de
devanados amortiguadores en estructura de los Rotores ha
terminado con ese problema, y al mismo tiempo ha hecho posible
que el motor sincronico pueda arrancar por si mismo como motor
de induccién (Cadena Quimbita, 1998).

1.2.2. Ventajas

Los motores sincronicos presentan las siguientes ventajas sobre los motores de

induccion:

e Los motores sincronicos pueden usarse para la correccién del factor de
potencia, ademas de suministrar par para accionar cargas.

e Son de mayor rendimiento que los motores de induccion de las
correspondientes potencias y tensiones nominales.

e Los motores de los polos de excitacion de los motores sincronicos permiten
el uso de entre hierros mas anchos que los correspondientes al tipo de jaula
de ardilla usados en motores de induccion, exigiendo menos tolerancia te
cojinetes y permitiendo un mayor desgaste de cojinetes.

e Son de menor costo a igualdad de potencia velocidad y tension nominal.

1.2.3. Construccion

El bobinado estatorico es similar al bobinado de cualquiera de los
motores. El rotor es generalmente de polos salientes, excepto en
los tipos de velocidad muy elevada. Para eliminar oscilaciones y
desarrollar el par de arranque necesario cuando se aplica una
tension de ca al estator, los polos del rotor contienen conductores
en la cara del polo, que estan cortocircuitados en sus extremos
(Nasar & Unnewehr, 1982).




Grifico 1. 1: Motor Sincrénico y Campo Magnético Rotatorio
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Fuente: http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Operacion-Paralelo-

Generadores-Sincronos
1.2.3.1. Estator.-

El estator, o parte estatica, de una maquina sincrona es similar al
de una maquina asincrona. Contiene un devanado trifasico de
corriente alterna denominada devanada inducida y un circuito
magnético formado por apilamiento de chapas magnéticas (Nasar
& Unnewehr, 1982).

El campo magnético presente en el estator de una maquina
sincronica gira con una velocidad constante (Ponce Cruz &
Sampé Lopez, 2008).

La velocidad de giro en régimen permanente esta ligada con la
frecuencia de la tension en bornes y el numero de pares de polos.

_60.f  120.f
===

n

Donde:

e f: Frecuencia de la red a la que esta conectada la maquina (Hz)
e P: Numero de pares de polos que tiene la maquina

e p: Numero de polos que tiene la maquina




e n: Velocidad de sincronismo de la maquina (revoluciones por minuto)

1.2.3.2. Rotor

El rotor, o parte rotativa, de una maquina sincrona es bastante
diferente al de una maquina asincrona. Contiene un devanado de
corriente continua denominado devanado de campo y un
devanado en cortocircuito, que impide el funcionamiento de la
maquina a una velocidad distinta a la de sincronismo,
denominado devanado amortiguador (Fitzgerald, Kingsley, &
Umans, Maquinas Eléctricas, 2003).

Ademads, contiene un circuito magnético formado por apilamiento
de chapas magnéticas de menor espesor que las del estator (Ponce
Cruz & Sampé Lopez, 2008).

Segun (Kosow, 1993), el resto de las caracteristicas del rotor estan
relacionadas con el objetivo de obtener un campo entre el rotor y
el estator de caracter senoidal y dependen del tipo de maquina
sincrona:

e Maiquina de polos salientes: El rotor presenta expansiones polares que dan
lugar a un entrehierro variable.
e Maiquina de rotor liso: El devanado de campo estd distribuido en varias

bobinas situadas en diferentes angulos.

1.2.4. Principio de Funcionamiento

1.2.4.1. Como generador

Una turbina acciona el rotor de la maquina sincrénica a la vez que
se alimenta el devanado rotérico (devanado de campo) con
corriente continua (Ponce Cruz & Sampé Lopez, 2008).

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

estatérico (devanado inducido) una tension senoidal. Al conectar al devanado




inducido una carga trifasica equilibrada aparece un sistema trifasico de corrientes y

una fuerza magnetomotriz senoidal.

1.2.4.2. Como motor:

En este caso se lleva la maquina sincrona a la velocidad de
sincronismo, pues la maquina sincrona no tiene par de arranque,
y se alimentan el devanado rotérico (devanado de campo) con
corriente continua y el devanado estatorico (devanado inducido)
con corriente alterna (Kosow, 1993)

La interaccion entre los campos creados por ambas corrientes mantiene el giro

del rotor a la velocidad de sincronismo.

1.2.5. Modulo de Maquina Sincronica (Composicion)

1.2.5.1. Fuente de alimentacion universal 60-105

La fuentes de alimentacion de la serie 60-070 son proporcionados por una
fuente de alimentacion universal 60-105. La fuente de alimentacion esta disefiado
para ser montado entre los dos carriles estrechos de la trama en la més baja drea de

la trama.

La fuente de alimentacién universal 60-105 recibe una entrada trifasica de la
red eléctrica y la entrada de conexiones estan muy arraigadas en la parte trasera de
la unidad. Después de ser conectado a la unidad 60-105, la alimentacion esta
protegida a través de un interruptor de circuito trifasico que cuando se cierra
proporciona energia, salidas de corriente alterna fijos y salidas de corriente continua
variables y fijos (se indica por un LED indicador de color verde "Power on"). Un
botén de “apagado de emergencia™ es siempre lo que permite a un operador
eliminar todas las salidas de alimentacion desde el panel y otras unidades de
suministro de la misma. El suministro salidas pueden ser restablecidos por la

liberacion de la 'energia de emergencia off' (girar en sentido horario para liberacion)




y restablecer los interruptores de palanca en el interruptor de circuito de una

posicion.

1.2.5.2. Torque y panel de control de velocidad

El panel de control de Par y velocidad junto con el motor trifasico y el variador
de frecuencia, en Modo de par proporciona un sistema para la aplicacion de cargas
a un motor, permitiendo medir pardmetros para determinar el rendimiento del
motor. En el modo de velocidad del panel permite un generador para ser llevado a
una velocidad deseada, permitiendo que los pardmetros de rendimiento del

generador puedan medirse.

1.2.5.3. Equipos que se Requirieron

» Power Universal Suministro 60-105.

» Motor/Generador Sincrono Trifasico— rotor partido 64-510
* Panel de control de Torque & Velocidad

* Méaquina Trifasica

* Poleas y Bandas para acople

Estructura del sistema Marco 91-200

* Set estandar de cables 68-800

¢ Instrumentacion Convencional

* Voltimetro y Amperimetro




1.3. Generador sincrono Trifasico Abierto & Caracteristicas de

corto Circuito (opcion 60 -070- SMC)

Las maquinas sincronas se construyen con bobinas de la armadura estacionaria
y polos giratorios. El rotor o devanado de campo suelen estar energizados por una

fuente externa.

La forma de onda de la FEM generada en un generador sincrono se somete a
un ciclo completo cuando el conductor se mueve mas alld de un par de polos. Por
tanto, para una maquina con P polos la frecuencia de la alimentacion generada es

directamente proporcional a la velocidad de la maquina.

La frecuencia de la tension generada esta dada por:

N
I~
Eql

Donde p es el nimero de pares de polos (el 64-510 es una maquina de dos polos,

por lo tanto, p= 1)
N es la velocidad del eje en rpm

El flujo debido a la FMM del rotor esta considerado como la generacion de un
FEM debido a la rotacion de los polos. El flujo debido a la FMM del estator es

considerado como la generacion de un FEM que se retrasa a la corriente del estator.

Corrientes trifasicas balanceadas en un trifasico produce una fuerza magnética
resultante de magnitud constante que gira a una velocidad constante de bobinado.
El flujo resultante total es una combinacion de flujo del estator y el flujo del rotor.
Cuando el generador se carga la corriente en el devanado del estator produce un
efecto magnético conocido como la reaccion de armadura que afecta el valor y la
distribucion del flujo magnético en el entrehierro entre los polos y el/nucleo del

estator.
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El cambio en el voltaje terminal de lo que se produce entre vacio y plena carga
para una corriente de velocidad y campo constante se llama regulacion de voltaje.

El Gréfico 1.2 muestra el circuito equivalente de una maquina sincrona.

Grifico 1. 2: Cambio de Voltaje
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Fuente: Kosow (1993)

Donde R es la resistencia inherente del devanado, y Xa es la reactancia

equivalente a la reaccion de inducido, conocida como la reactancia sincronica.

Con el fin de calcular de manera efectiva la tension de salida del generador es
necesario medir el valor de la reactancia de la reaccion de inducido. Esto se logra
mediante el examen de las caracteristicas de circuito abierto y cerrado del

generador.

La caracteristica de circuito abierto se relaciona la tension en los bornes de la
cantidad de campo de excitacion. El valor de la tensidon de circuito abierto es el

valor de la FEM inducida.

La caracteristica de circuito cerrado relaciona la reaccion de la armadura a la
excitacion del campo. Se supone que el valor de la FEM inducida es la misma que
la medida por la caracteristica de circuito abierto para la misma velocidad y

corriente de campo. Por lo tanto la corriente de cortocircuito se puede medir.
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Por lo tanto el valor de la impedancia sincrénica Zsinc= /7% + x2 se puede

calcular.

Circuito abierto FEM
corriente de corto circuito

Zsync = Eq2

1.4. Procedimientos de sincronizacion y funcionamiento del motor

de una maquina sincrona Trifasico (opcion 60 -070- SMC)

Cuando un generador sincrono AC esta conectado en paralelo con un
suministro que puede ser usado para demostrar las caracteristicas de un gran
generador conectado a las barras de bus de un sistema de energia. Con el fin de
ejecutar un generador en paralelo con un suministro es necesario sincronizar el

generador el suministro. De ahi que las siguientes condiciones deben cumplirse.

« La FEM generada debe ser la misma que la de la alimentacion.
e La frecuencia de la FEM generada debe ser la misma que la de la
alimentacion.

» La FEM generada debe estar en fase con el suministro.

1.4.1. La mdaquina sincrona como generador y motor

Sila velocidad de un generador sincrono se aumenta o disminuye, a la corriente
de excitacion constante, en consecuencia el lazo de tension de salida de corriente

alterna y frecuencia aumentara o disminuird.

Para ejecutar la maquina como un motor sincrono, primero es necesario
ejecutarlo como un generador. La velocidad debe ajustarse para que sea la misma
que la frecuencia de alimentacién (“sincronizacion") usando un instrumento tal
como las lamparas de sincronizaciéon 68-120. A continuacién, la corriente de
excitacion de corriente continua debe estar en su valor nominal, por lo que cuando

se ejecuta como un motor haya suficiente intensidad de campo para que el motor

12




pueda desarrollar el par adecuado. Cuando las operaciones anteriores se han llevado
a cabo el suministro a la maquina es conmutada, mientras que al mismo tiempo el
suministro al motor de accionamiento de la méaquina se reduce a cero. La maquina

ya estd funcionando como un motor, sincronizado con el suministro.

1.5. Marco Conceptual

El siguiente marco conceptual es tomado del texto de Kosow (1993) Méquinas

eléctricas y transformadores.

e Accion desmagnetizante.- Efecto de la reaccion de armadura que reduce el
flujo mutuo en el entrehierro.

e Accién magnetizante.- Cualquier efecto que produce flujo adicional para
ayudar o aumentar el flujo mutuo de entrehierro.

e Angulo de par.- Angulo de adelanto o retraso en grados eléctricos, entre el
centro del pueblo del rotor y el centro de un polo opuesto en el estado de una
dinamo sincroénica. Cuando el angulo del parque es positivo la dinamo est4 en
el motor generador. Cuando el angulo del parque es negativo o menor que cero
la dinamo esté en el modo motor.

e Bajoexitacion.- Véase subexcitacion.

e Cambiador de frecuencia.- Conjunto motor-generador cuya entrada al motor
opera en la frecuencia de linea y cuya salida da una frecuencia mayor o menor
que la anterior.

e Capacitador sincrénico.- Motor sincronico que trabaja sin carga mecdanica y
que suministra agua absorbe potencia reactiva en adelanto.

e Correccion del factor de potencia.- Diversos modos de mejorar o elevar el FP
empleando dispositivos conectados con la linea, en paralelo con las cargas
existentes, para tomar corrientes en adelanto de dichas lineas.

e Cuadricula de tabulacion de potencia.- Tabla que muestra los componentes
horizontales y verticales de la potencia compleja respectivamente para las
condiciones de cargo original agregada y final asi como el factor de potencia de

cada una.

13




Curvas V.- Familia de curvas para un motor sincronico demuestran la relacion
entre la corriente de armadura y la de campo para valores constantes de cargas
con FP en adelante en atraso y unidad.

Devanados amortiguadores.- Conductores en corto circuito permanente
embebidos en las caras polares de un motor sincronico.

Excitacion normal.- Caso en el cual el voltaje generado de excitacion y el
voltaje de fase en la barra de distribucion son de magnitud aproximadamente
igual quien el que la corriente de fase que toma el motor estd en fase con el
voltaje de fase produciendo un estado de FP unidad.

Factor de potencia.- Relacion de watts totales a volts -amperes totales (rms)
Factor de potencia en adelanto del motor.- Corriente de fase de la armadura
de un motor que esta adelantada con respecto al voltaje como resultado de la
carga y de la sobrexcitacién del campo.

Factor de potencia en atraso del motor.- Corriente de fase de la armadura de
un motor que esta retrasada con respecto al voltaje como resultado de la carga
y la subexcitacion del campo.

Motor de histéresis.- Motor sincronico monofasico de inducciéon o de polo
sombreado te lleva a sincronismo y a la marcha normal mediante par de
histéresis.

Motor de reluctancia.- Motor monofasico sincrénico de inducciéon de polos
salientes que arranca y llega la velocidad sincrénica como motor de induccion
pero que entren sincronismo como resultado del par de reluctancia.

Motor sincrénico.- Dinamo sincrénica que tienen los polos de campo excitados
con cd para transformar energia eléctrica en mecanica y cuya velocidad media
es exactamente proporcional a la frecuencia del suministro de corriente
eléctrica.

Motor sincronico de induccién.- Motor que arranca y llega su velocidad como
motor de induccidn, pero que entra en sincronismo como resultado del parte
reclutase una vez en sincronismo trabaja a velocidad constante como motor

sincronico.
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Motor sincrénico sin escobillas.- Motor sincrénico polifasico o monofésico
que no necesita de suministro externo de cd para su devanado de campo en el
rotor.

Motor sub sincrénico.- Un tipo de motor de histéresis con rotor multipolar
que segun sea la carga aplicada trabaja a diversos sus multiplos de la velocidad
sincrénica en el par de histéresis.

Motor stuper sincrénico.- Motor sincronico que tiene rotor simplex capaz de
arrancar y trabajar al par maximo del motor sincrénico.

Par de histéresis.- Parque se produce por la magnetizacion del rotor de un
motor de histéresis como resultado de Corrientes para citas inducidas en el rotor.
Par de reluctancia.- Par desarrollado por los motores sincronicos de polos
salientes o sincrénicos de induccion que se debe a variaciones en el entrehierro
producidas por la reaccion de armadura.

Par sincroénico.- Par que se desarrolla en un motor sincrénico dado como
funcién de excitacion del campo y del seno del angulo del par o la carga
mecanica sobre el eje del motor.

Polo no saliente.- Polo de campo en un rotor que no se proyecta de la superficie
de éste.

Polo saliente.-Polo de campo que se proyecta del yugo o cubo hacia el nticleo
devanado de armadura.

Potencia compleja.- Producto fasorial del voltaje y la corriente conjugada en
una impedancia trata de un circuito de CA. Se usa la potencia compleja para
que los triangulos de impedancia y de potencia sean semejantes con la relacion
{14V,

Reactor sincréonico.- Capacitor sincronico cuya excitacion se controla
automaticamente para mantener una caida por impedancia minima y constante,
en las lineas de transmisién, A fin de tener un voltaje constante en la carga,
independiente de las variaciones en la corriente y en el factor de potencia de la
carga.

Rotor con devanados amortiguadores de fase.- (véase rotor simplex).
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Rotor simplex.- Construccion especial del rotor de un motor sincrénico que
emplea cinco anillos rosantes para un rotor trifasico devanado y un devanado
de campo de cd, que se usa en el motor stper sincrono.

SCR.- Siglas de las palabras inglesas que denomina al rectificador controlado
de silicio (véase tiristor).

Sobreexitacién.- Caso en el que el voltaje generado de excitacion es mayor que
el voltaje de fase y en el que la corriente de armadura precede al voltaje de fase
produciendo un estado de FP en adelanto.

Subexitacién.- Caso en el que el voltaje generado de excitacion es menor que
el voltaje de fase en un motor sincronico y en el que la corriente de armadura
esta retrasada con respecto al voltaje de fase produciendo una condicion de FP
en retraso.

Teorema de Tellegen.- Para cualquier circuito o sistema dados, que cumplan
las leyes de corriente y de voltaje de Kirchhoft, la suma algebraica de todos los
productos de corriente y voltaje de ramal, respectivamente es cero
independientemente de la conexién del circuito.

Tiristor.- Un dispositivo semiconductor biestable que tiene tres o mads
empalmes capases de conmutar del estado de ENCENDIDO (ON) al de
APAGADO (OFF) o viceversa. El rectificador controlado de silicio es un tipo
de tiristor.

Velocidad Sincroénica.- Velocidad de rotacion del flujo magnético que se
produce en enlazando el devanado primario y el que varia en proporcién a la

frecuencia para una dinamo dada.
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CAPITULO II

2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

2.1. Descripcion de la Institucion Beneficiaria

La Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) fue creada el 24 de enero de 1995.
En primera instancia, funciono en el local de la UNE-C. Luego, se utilizaron las
instalaciones del colegio Luis Fernando Ruiz para posteriormente ubicarse en el
Instituto Agropecuario Simoén Rodriguez. Finalmente, la U.T.C. se instalo
propiedad propia. En la actualidad el prestigioso centro de educacion Superior se
compone del campus de cinco hectareas de extension ubicado en el sector San
Felipe y el Centro de Experimentacion, Investigacion y Produccion Salache de 82

hectareas de extension.
2.1.1. Mision

La Universidad "Técnica de Cotopaxi", es pionera en desarrollar una educacion
para la emancipacion; forma profesionales humanistas y de calidad; con elevado
nivel académico, cientifico y tecnoldgico; sobre la base de principios de solidaridad,
justicia, equidad y libertad, genera y difunde el conocimiento, la ciencia, el arte y
la cultura a través de la investigacion cientifica; y se vincula con la sociedad para

contribuir a la transformacion social-econdmica del pais.
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2.1.2. Vision

En el afio 2015 seremos una universidad acreditada y lider a nivel nacional en
la formacion integral de profesionales criticos, solidarios y comprometidos en el
cambio social; en la ejecucion de proyectos de investigacion que aporten a la
solucién de los problemas de la region y del pais, en un marco de alianzas
estratégicas nacionales e internacionales; dotada de infraestructura fisica y
tecnologia moderna, de una planta docente y administrativa de excelencia; que
mediante un sistema integral de gestion le permite garantizar la calidad de sus

proyectos y alcanzar reconocimiento social.

2.1.3. Analisis de la Institucion

La Universidad Técnica de Cotopaxi es un centro de educacioén superior de
caracter publico, laico y gratuito. Posee plena autonomia y desarrolla una educacioén
liberadora en busca de una transformacién social, que satisfaga las demandas de
formacién y superacion profesional. En este sentido, apoya el avance cientifico-

tecnologico de la sociedad desde el centro del pais.

La U.T.C. pretende ser el centro generador de investigacion, ciencia y
tecnologia del Ecuador. En este sentido emprende amplias actividades académicas
de calidad y vinculacion con la ciudadania demostrando en cada paso caracteristicas

productivas que generen el foco de desarrollo de la sociedad.

Ademas, esta institucion busca mejorar la capacitacion profesional de sus
alumnos. En tal virtud, la presente investigacion se identifica como un claro ejemplo
de este atributo institucional. La puesta en practica de la teoria recibida en clases
busca ser el refuerzo especifico para que los profesores puedan transferir los

conocimientos de Maquinas Sincrdnicas a los estudiantes.
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2.2. Diseiio Metodologico

2.2.1. Tipos de Investigacion

Para el desarrollo del siguiente estudio se tomara en cuenta a los siguientes tipos

de investigacion:

Aplicada.- Esta basada sobre la aplicacion inmediata y el desarrollo de la ciencia,

es decir que esta orientada a dar solucion de problemas.

De laboratorio.- En esta investigacion interactuan los sujetos y fenémenos, los
cuales son controlados en forma directa y minuciosa por el investigador en el lugar

previamente delimitado.

De campo.- Es cuando se realiza en el mismo lugar en que se presentan los
acontecimientos, en forma directa con quien o quienes son los gestores del

problema que se investiga.

2.2.2. Métodos de Investigacion

Los métodos que se tomaron en cuenta para el desarrollo de la tesis se describen a

continuacion.

2.2.2.1. Método Cientifico o Experimental

Es un proceso disciplinado por medio del cual llegamos al conocimiento,
proceso técnico cientifico que busca descubrir las leyes que rigen la naturaleza, y

el pensamiento satisfaciendo de esta manera diversas necesidades.

Puesto que éste proyecto estd destinado a mejorar el nivel educativo,
realizaremos las simulaciones y aplicaciones para determinar errores; para ello, se

debera seguir los siguientes procedimientos:
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e Determinar la necesidad primordial del estudiante
e Formular el problema

e Plantear una hipdtesis

e Recolectar datos

e Tomar decisiones

2.2.2.2. Método Descriptivo

Este método permite describir una realidad concreta en su totalidad y adquirir
un dominio cognoscitivo acerca del problema de investigacion. De tal manera que,
utilizando el método descriptivo se desarrollara un proceso heuristico completo.
Partiendo de la definicion del problema, la medicion, la organizacion y el analisis
hasta llegar a conclusiones y soluciones practicas de valor y trascendencia cientifica

o social.

2.2.2.3. Analitico — Sintético

Para un adecuado uso de la informacién se hard usos de este método. Dicho
método nos permitird efectuar un andlisis riguroso de las debilidades y fortalezas
dentro de la carrera de ingenieria eléctrica. Esto nos permitird a nosotros como
postulantes planificar una estructura de soluciones que se ajustaran a las
necesidades de las personas beneficiarias. Este método se utilizard durante el
proceso del Capitulo II del presente trabajo académico sobre el andlisis de
interpretacion de los resultados; esto claro, luego de haber realizado las entrevistas

y encuestas respectivas.

2.2.3. Técnicas de Investigacion

La presente investigacion se llevard a cabo a través de la aplicacion de técnicas

las cuales seran:
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2.2.3.1. Lectura cientifica

Esta es utilizada en el marco tedrico. Esta técnica permitird al investigador
hacer una valoracidn de caracter cientifico de la informacion bibliografica realizada

mediante libros, revistas, catdlogos, etc.

2.2.3.2. Observacion directa

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenémeno, hecho o caso
que se produce en sus condiciones naturales para su posterior andlisis. La
observacion debe ser cuidadosa, exhaustiva y exacta a partir de la observacion surge
el planteamiento del problema que se va a estudiar. Esto lleva a emitir alguna

hipoétesis o suposicion provisional de la que se intenta extraer una consecuencia.

2.2.3.3. Encuesta

Es la técnica destinada a obtener datos de varias personas cuyas opiniones son
de gran ayuda para los postulantes que a través de un cuestionario adecuado nos
permite recopilar datos de toda la poblacion o de una parte representativa de ella.
Se caracteriza porque la persona investigada llena el cuestionario sin intervencion

o supervision del postulante.
2.2.3.4. Entrevista
Es una técnica que permite obtener datos que consiste en un didlogo entre dos
personas. El entrevistador “postulante™ y el entrevistado, se realiza con el fin de

obtener informacién de parte de éste. En nuestro caso, sera la autoridad de la

institucion.
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2.3. Instrumentos utilizados en esta Investigacion

Los instrumentos que se utilizaron para la adecuada realizacion de esta

investigacion fue:

Encuesta: Cuestionario

2.3.1. Unidad de Estudio

2.3.1.1. Poblacion o Universo

Para la presente investigacion realizada en la Universidad Técnica de Cotopaxi
particularmente en la carrera de ingenieria eléctrica, la poblacién o universo

involucrado fue la siguiente:

Tabla 2. 1 Muestra

Sujetos de la investigacion No.
Coordinadores ingenieria eléctrica y electromecdnica 2
Profesores de carrera 7
Estudiantes 99

Fuente: Universidad Técnica De Cotopaxi

Elaborado por: Autores
2.3.1.2. Tamaijio de la Muestra
De los estudiantes que forman parte de la carrera de ingenieria eléctrica

debemos sacar una muestra ya que son un numero considerable, para la cual

ponemos a consideracion la siguiente formula:
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_ N
T E2x(N—-1)+1

n

De donde:
n= tamaiio de la muestra
=tamafio de la poblacion

E= error maximo admisible al cuadrado

N
n:
EZ«(N—1) +1
~ 99
"= 0.052%(99 — 1) + 1
n =80

2.3.2. Criterio de seleccion muestral

Se realizard una encuesta de seis preguntas a 80 estudiantes de la carrera ya que
es el nimero que refleja el pensar y sentir de todos los estudiantes de la carrera.
Ademds se implementard una encuesta a la totalidad de los profesores

pertenecientes a la carrera (7 profesores).

Este capitulo ha de continuar con el andlisis de los datos obtenidos de las
encuestas aplicadas tanto a los estudiantes como a los profesores de la carrera de
Ingenieria Eléctrica a través de la herramienta computacional estadistica SPSS. Con
esto se pretende corroborar la necesidad de implementar un modulo de Maquina

Sincronica. Para tal efecto, se han utilizado los siguientes métodos e instrumentos:

2.4. Método de estudio

Se realizé un estudio analitico y descriptivo con el objeto de establecer la
necesidad de la implementacion de un mddulo de Maquinas Sincrénicas en la

Universidad Técnica de Cotopaxi ademas de su guia de practicas.
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2.5. Técnicas e instrumentos

El instrumento de investigacion utilizado lo constituyd un cuestionario de 9
preguntas para profesores y de 6 preguntas para estudiantes. El banco de preguntas
hecho se trata de un cuestionario enfocado la necesidad de contar con un modulo
de Maéquina Sincrénica asi como su necesidad de ser implementado en los
laboratorios pertinentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi. A continuacion se

presentaran los resultados del trabajo de campo realizado.

2.6. Resultados y analisis de la encuesta aplicada a los estudiantes

de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

A continuacion se presenta los resultados de la encuesta realizada a 80 alumnos
de la carrera de ingenieria Eléctrica. Este numero de estudiantes es representativo

con el que se trabajara en este capitulo.
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Pregunta 1: ;Cree Ud. que es necesario comprobar los conocimientos teoricos

de la maquina Sincrénica?

Tabla 2. 2 Resultados Pregunta 1

Frecuencia | Porcentaje
Si 64 80,0
No 16 20,0
Total 80 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 1 Resultado Pregunta 1

No

80%

Fuente: Elaborado por los Autores

Esta pregunta avala de una manera rotunda la investigacion hecha. La necesidad
de la mayoria de los estudiantes se ve reflejada en la respuesta positiva de un 80%
de los estudiantes creen necesario comprobar los conocimientos tedricos de la

maquina sincrénica para estar capacitados de mejor manera.
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Pregunta 2: ;Cree Ud. que la realizacion de practicas de laboratorio podrin

fortalecer los conocimientos sobre de maquina Sincrénica?

Tabla 2. 3 Resultados Pregunta 2

Frecuencia | Porcentaje
Si 72 90,0
No 8 10,0
Total 80 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 2 Resultado Pregunta 2

No
10%

90%

Fuente: Elaborado por los Autores

Esta pregunta, al igual o en mayor medida que la anterior avala la realizacion
de esta investigacion ya que el 90%, es decir 72 estudiantes consideran que la
realizacion de practicas fortalecerian los conocimientos tedricos adquiridos en

clases ya que se convierte en una aplicacion tacita de los mismos.
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Pregunta 3: ;Cree Ud. que puede reforzar lo aprendido en las clases de
Maiquinas Eléctricas y Centrales de Generacion con practicas en un moédulo

de maquina Sincrénica?

Tabla 2. 4 Resultados Pregunta 3

Frecuencia | Porcentaje
Si 68 85,0
No 12 15,0
Total 80 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grafico 2. 3 Resultado Pregunta 3

No
15%

85%

Fuente: Elaborado por los Autores

Al igual que la pregunta anterior, 68 estudiantes (85%) consideran que
mediante la implementacion de un moddulo de Mdaquinas Sincrénicas se pueden
reforzar lo aprendido en clases de Maquinas Eléctricas y Centrales de Generacion,

ya que analizarian el comportamiento de dicha maquina como generador y motor.
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Pregunta 4: ;Cree Ud. que los docentes de las materias Maquinas Eléctricas y
Centrales de Generacion fortaleceran los conocimientos mediante el uso de

simuladores?

Tabla 2. 5 Resultados Pregunta 4

Frecuencia | Porcentaje
Si 70 87,5
No 10 12,5
Total 80 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 4 Resultado Pregunta 4

No
13%

87%

Fuente: Elaborado por los Autores

La respuesta afirmativa a esta pregunta alcanza el porcentaje 87.5% de los
estudiantes. Es decir que de manera mayoritaria, los estudiantes consideran que
mediante la implementacion de un modulo de Maquina Sincronica fortaleceria la

accion del profesor al impartir conocimiento a sus alumnos.
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Pregunta 5: ;Seleccione como califica la tecnologia actual del equipamiento

de los laboratorios con respecto a Miquina Sincréonica?

Tabla 2. 6 Resultados Pregunta 5

Frecuencia | Porcentaje
Tecnologia Actualizada 56 70,0
Tecnologia Desactualizada 24 30,0
Total 80 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 5 Resultado Pregunta 5

M Tecnologia Actualizada

M Tecnologia
Desactualizada

Fuente: Elaborado por los Autores

A pesar de tener una grafica bien clara, vale la pena recalcar que la mayoria de
estudiantes (70%) consideran que los laboratorios de la institucion se encuentran
equipados con la tecnologia que hoy en dia se encuentra en la industria. Por otro
lado el 30% piensan que se encuentran con tecnologia desactualizada, lo que avala
la implementacion del mdédulo de maquina sincrénica ya que se trata de equipos de

gran impacto en la industria.
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Pregunta 6: ;Para Ud., es necesaria la elaboracion de guias practicas del
moédulo de maquina sincronica para el laboratorio de maquinas eléctricas de

la carrera de ingenieria eléctrica?

Tabla 2. 7 Resultados Pregunta 6

Frecuencia | Porcentaje
Si 73 91,3
No 7 8,8
Total 80 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 6 Resultado Pregunta 6

W Si

M No

Fuente: Elaborado por los Autores

Finalmente la pregunta numero 6 identifica que casi el total de los estudiantes
(91.3%) consideran que es completamente necesaria la elaboracion de las guias
practicas del médulo de Maquina Sincrénica, lo que permitird el correcto desarrollo
de las actividades detalladas en las mismas haciendo posible la interaccion entre la

teoria y la practica.
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2.7. Analisis de encuestas dirigidas a los profesores de la carrera

En esta seccion se presentan los resultados de la encuesta realizada a los 7

profesores de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Pregunta 1: ;La tecnologia de los equipos de Miaquinas Sincrénicas del

laboratorio de maquinas eléctricas satisfacen las necesidades para las

practicas?

Tabla 2. 8 Resultados Pregunta 1

Frecuencia | Porcentaje
Regularmente Satisfecho 2 28,6
Totalmente Insatisfecho 5 71,4
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grafico 2. 7 Resultados Pregunta 1

Fuente: Elaborado por los Autores

M Regularmente

Satisfecho

M Totalmente

Insatisfecho

En esta primera pregunta, los profesores opinan que se encuentran en su

mayoria totalmente insatisfechos (5 profesores) en el estado actual de la

transferencia de conocimiento acerca de maquinas sincronicas en las materias de

Magquinas Eléctricas y Teoria Electromagnética. Solo 2 catedraticos se encuentran

regularmente satisfechos.
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Pregunta 2: Las autoridades conocen sobre las necesidades de profesores que

imparten las materias de Maquinas Eléctricas y Teoria electromagnética

Tabla 2. 9 Resultados Pregunta 2

Frecuencia | Porcentaje
Si 1 14,3
No 6 85,7
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grafico 2. 8 Resultados Pregunta 2

No
14%

Si
86%

Fuente: Elaborado por los Autores

En esta pregunta, se identifica la opinion de los catedriticos acerca de las
autoridades. En este sentido, 6 profesores de la U.T.C. sugieren que las autoridades
conocen acerca de las necesidades de los profesores al impartir materias de
maquinas Eléctricas y teoria Electromagnética, lo que ha derivado en la apertura de
las mismas, para permitir desarrollar proyectos que vayan encaminados en equipar

los laboratorios.
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Pregunta 3: ;En el plan de estudios en la carrera de ingenieria eléctrica y
electromecanica se tiene establecido como fortalezas el adiestramiento técnico-

practico en los conocimientos sobre Maquinas Sincroénicas?

Tabla 2. 10 Resultados Pregunta 3

Frecuencia | Porcentaje
Si 6 85,7
No 1 14,3
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grafico 2. 9 Resultados Pregunta 3

86%

Fuente: Elaborado por los Autores

La respuesta que arroja esta pregunta que se les realizd a los docentes, es la
mayoria con un 86 %, lo que indica claramente que el propdsito es prepararles a los
estudiantes técnica y practicamente para que sus conocimientos estén

complementados con respecto a Maquinas Sincrdnicas.
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Pregunta 4: ;En lo concerniente a materias de maquinas eléctricas y Centrales
de Generacion, cree usted que se requiere de un médulo para efectuar

practicas con Maquinas Sincréonicas?

Tabla 2. 11 Resultados Pregunta 4

Frecuencia | Porcentaje
Si 5 714
No 2 28,6
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 10 Resultados Pregunta 4

Fuente: Elaborado por los Autores

En concordancia con el analisis de la pregunta anterior se identifica que la
intencion es potencializar los laboratorios de la carrera. Por lo tanto esta pregunta
nos da una version de la necesidad de adquirir un modulo de Maquina Sincronica

en vista que el 71% de los profesores asi lo afirman.
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Pregunta 5: ;Indique Ud. cudl de las siguientes opciones refuerzan lo

aprendido en clases de Maquinas eléctricas y teoria electromagnética?

Tabla 2. 12 Resultados Pregunta 5

Frecuencia | Porcentaje
Libros 2 28,6
Préacticas 4 57,1
Nada 1 14,3
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 11 Resultados Pregunta 5

M Libros
M Practicas

¥ Nada

Fuente: Elaborado por los Autores

Esta pregunta identifica el pensar de los profesores acerca del refuerzo de la
materia impartida en clase. Es por ello que se considera una herramienta
fundamental las practicas que se puedan desarrollar en los laboratorios, de igual
manera 2 de los docentes afirman que otra forma de afianzar los conocimientos es

mediante libros.
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Pregunta 6: ;Califique la tecnologia de los equipos para la practica de

Maquinas Sincrénicas para el dictamen de las materias de Maiquinas

Eléctricas?

Tabla 2. 13 Resultados Pregunta 6

Frecuencia | Porcentaje
Suficiente 1 14,3
Escaso 4 57,1
Nulo 2 28,6
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grafico 2. 12 Resultados Pregunta 6

M Suficiente
M Escaso

M Nulo

Fuente: Elaborado por los Autores

La interpretacion esta pregunta arroja la conclusion de que existe una escasa
capacidad en instalaciones para el dictamen de las materias de maquinas eléctricas
y centrales de generacion. Solo un profesor piensa que existe suficiente capacidad.

Mientras que dos catedraticos sugieren la nula capacidad de la institucion.
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Pregunta 7: ;Con que frecuencia utilizan los profesores y estudiantes los

laboratorios de las materias de Maquinas Eléctricas y teoria electromagnética?

Tabla 2. 14 Resultados Pregunta 7

Frecuencia | Porcentaje
Suficiente 3 42,9
Escaso 3 42,9
Nulo 1 14,3
Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 13 Resultados Pregunta 7

m Suficiente
M Escaso

M Nulo

Fuente: Elaborado por los Autores

Las respuestas a esta pregunta de la encuesta no presenta una conclusion
contundes. Por lo que 3 docentes indican que existe un uso suficiente por parte de
profesores y alumnos de los laboratorios existentes de las materias maquinas
eléctricas y centrales de generacion. Sin embargo, también hay 3 profesores que
sefialan que hay un uso escaso mientras que hay una respuesta de uso nulo a los
laboratorios. Esta pregunta aunque sefiala una mayoria de desuso de los laboratorios

no representa una conclusion veras.
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Pregunta 8: Como docente, ;cree usted que se fortalecerin los conocimientos
en los estudiantes mediante el equipamiento de un médulo de Maiquina

Sincronica?

Tabla 2. 15 Resultados Pregunta 8

Frecuencia | Porcentaje
Si 6 85,7
No 1 14,3
Total T 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 14 Resultados Pregunta 8

No
14%

86%

Fuente: Elaborado por los Autores

A diferencia de la pregunta anterior en esta la respuesta a esta pregunta en la
encuesta arroja una conclusioén contundente. Es decir se puede observar a simple
vista que 6 de los 7 profesores encuestados sefialan que si se fortaleceran los

conocimientos mediante el uso de simuladores y aplicaciones
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Pregunta 9: ;En referencia a la pregunta anterior es necesaria la elaboracion

de guias practicas para la utilizacion del médulo de Maquinas Sincrénicas?

Tabla 2. 16 Resultados Pregunta 9

Frecuencia Porcentaje
Urgente 3 71,4
Necesaria 2 28,6
[ Total 7 100,0

Fuente: Elaborado por los Autores

Grifico 2. 15 Resultados Pregunta 9

28,6

m Urgente

M Necesario

71,4

Fuente: Elaborado por los Autores

Esta respuesta sefiala la necesidad imperante de guias practicas del modulo de
Maquinas Sincronicas. Todos los profesores sugieren la necesidad de elaborar
dichas guias. Del total de 7 profesores, 5 identifican la necesidad como urgente
mientras que 2 como necesaria. Sin embargo ningun catedratico sefialé que no se

necesitan estas guias practicas.
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2.8. Verificacion de la hipotesis

A continuacion se dard paso a la verificacion de la hipotesis. En este sentido se
llevara a cabo el manifiesto, el argumento y finalmente se tomara una decision para

el desarrollo del trabajo de grado.

2.8.1. Manifiesto de la hipotesis

La hipdtesis con la que se ha trabajado es:

H = La implementacion de un médulo de Méaquina Sincrdnica en el laboratorio
de maquinas eléctricas servird como herramienta didactica en el proceso de

enseflanza de las catedras de maquinas eléctricas y de centrales de generacion.

2.8.2. Argumento

En el proceso de investigacion que se planted en esta tesis, se ha recolectado
informacion mediante la técnica de investigacion de campo y la herramienta
estadistica de la encuesta aplicada tanto a los estudiantes como a los profesores de
la carrera de ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi (U.T.C.).
Dicha informacién comprueba que la implementacion de un modulo de Maquina
Sincrénica en el laboratorio de maquinas eléctricas facilitard el proceso de
ensefianza de la catedra de Maquinas Eléctricas y Centrales de Generacion de la
Universidad Técnica de Cotopaxi a través de un manual de uso de la misma. Es asi
que en las respuestas de los estudiantes en las preguntas 1 y 2 que en su mayoria
con un 80% y 90%, necesitan un refuerzo en los conocimientos que les dan en
clases, a mas que en la pregunta 5 nos indica con 66% que los laboratorios se
encuentran mal equipados al igual que en las respuestas de los docentes en la
pregunta 1 y 6 con un promedio de 65%, dan a conocer la insatisfaccién con
respecto a la tecnologia existente en dichos laboratorios. Las respuestas tanto de
catedraticos como de los alumnos encuestados no dejan lugar a dudas Ademas,

tanto la investigacion teérica, como la elaboracion del trabajo de campo afirman la
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utilidad del mddulo asi como de las guias practicas a desarrollarse en el siguiente

capitulo.

2.8.3. Decision

Luego de analizar los resultados estadisticos de las encuestas realizadas a los
docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, se logra concluir que la gran mayoria estan de acuerdo con la
elaboracion de las guias practicas de un modulo de Maquina Sincrénica asi como
de la implementacion del mismo. Los mencionados productos derivados de esta

tesis lograrian complementar sus conocimientos tedricos.
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Justificacion
Se justificara el tema antes expuesto basandonos en los siguientes items:

e Oportunidad

La capacitacion practica del modulo de maquina sincrénica es una faceta de las
catedras requerida para la carrera Ingenieria Eléctrica en todas las universidades de
la regién. Sin embargo, las instituciones de educacion superior de América Latina
histéricamente han abandonado esta idea. Hoy por hoy el cambio estd dado y la ruta
trazada. Es un tema constantemente demandado por profesores y estudiantes que en

su implementacion beneficiara a ambos.
e Viabilidad

Para este tema de investigacion, se poseen los datos necesarios tanto en libros
como en las mismas carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica. Esto nos
permitird (ademas del acceso a la base tedrica) el acceso a entrevistas y encuestas
al interior de dicha carrera tanto a profesores como a alumnos de las materias de

Magquinas Eléctricas I, II y de Centrales de generacion.
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e Importancia

El estudio propuesto es importante en términos académicos al relacionar la
teoria con la practica. Esto se da ya que nos permitira aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, ademds en la parte institucional
podra ser de ayuda para complementar el laboratorio de Maquinas Eléctricas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi. En este sentido beneficiara tanto a sus alumnos
como a sus profesores. Ademas, con la implementacion de una maquina sincronica
se puede desarrollar ciertas practicas en las materias dictadas dentro de la malla

curricular.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Implementar el modulo de maquinas sincronicas para dotar de una herramienta
para la ensefianza por parte del docente a través de guias didécticas para las carreras

de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica.

3.2.2. Objetivos Especificos

e Socializar la base tedrica y conceptual que permitira el manejo cientifico,
tecnoldgico e investigativo del modulo de maquina sincronica en la préctica.

e Implementar el modulo de maquina sincrénica mediante el analisis
estadistico en alumnos, profesores y autoridades de las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi

e Implementar un manual de guias didacticas y técnicas para la operacion que
servird para manejar adecuadamente el modulo de maquina sincronica
permitiendo de esta manera el desarrollo de conocimientos practicos en los

estudiantes de las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecénica.
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3.3. Desarrollo de las Practicas

Después de haber detallado en el Capitulo I los antecedentes tedricos a
utilizarse; y de identificar en el Capitulo II la necesidad de la implementacion de un
moédulo de maquinas sincronicas, el presente apartado busca desarrollar las

précticas pertinentes.

Cada una de estos apartados se compone de una seccion de introduccién donde
se trazan los objetivos, el equipo necesario y la manera en la que se pone en marcha
el equipo. Después se realizaran las practicas correspondientes a cada subtema.
Ademas, dependiendo de la profundidad del tema, se sugiere una pequefia seccion

referente a los aspectos practicos.
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Presentacion

Ante la necesidad de capacitar a los estudiantes de las carreras de Ingenieria
Eléctrica y Electromecanica de mejor manera en las catedras Maquinas Eléctricas
y Centrales de generacion y con el propdsito de convertirse en una herramienta
fundamental para el profesorado en su forma de transferir conocimientos a sus
educandos;. se desarrolld la presente guia de précticas para el Modulo de Maquina

Sincronica.

Al realizar estas guias de précticas se pretende que el estudiante al momento de
manejar este mdédulo adquiera el conocimiento necesario para resolver problemas
que puedan suceder al momento de trabajar con motores sincronicos en el campo

profesional, tanto en su construccion, montaje, uso, mantenimiento y reparacion.

Dicha guia consta de ejercicios con un nivel de dificultad adecuado para estas
5 practicas que estan divididas en 2 temas generales. En ellas se detallan los
equipos, procedimientos y los distintos pasos de registro en el modulo de Maquina

Sincronica.

Las practicas contienen:

e Tema
e Objetivo
e Equipo

e Fundamento tedrico

e Procedimiento

e Analisis de resultados
e (Cuestionario

e Conclusiones

e Recomendaciones
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Introduccion

Los motores sincronos son maquinas sincronas que se utilizan para convertir
potencia eléctrica en potencia mecéanica de rotacion. La caracteristica principal de
este tipo de motores es que trabajan a velocidad constante que depende solo de la
frecuencia de la red y de otros aspectos constructivos de la maquina. A diferencia
de los motores asincronicos, la puesta en marcha requiere de maniobras especiales
a no ser que se cuente con un sistema automatico de arranque. Otra particularidad
del motor sincrono es que al operar de forma sobreexcitado consume potencia

reactiva y mejora el factor de potencia.

Casi toda la potencia eléctrica usada en el mundo es generada mediante las
maquinas sincrénicas. Estas son movidas por distintos métodos. Ya sean éstas
turbinas hidraulicas, turbinas de vapor o motor de combustion. Asi, la maquina
sincrénica es la principal maquina eléctrica para la conversion de energia mecanica

a eléctrica

Los generadores sincronos son la principal fuente de energia eléctrica en los
sistemas de potencia. Hoy en dia, la gran mayoria de las industrias utilizan este tipo
de tecnologia o en su defecto una variacion de ella. Por lo tanto, el estudio de las
maquinas sincronicas es de mucha importancia, no solo en términos académicos

sino en la vida practica misma.
Este documento es un aporte para el trabajo en este tipo de instrumentos. La

presente guia de practicas es un acercamiento al conocimiento de su funcionamiento

y del trabajo que puede realizar esta maquina eléctrica.
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3.4. Tema 1: Generador sincrono Trifasico Abierto &

Caracteristicas de corto Circuito (opcion 60 -070- SMC)

Las practicas en esta tarea investigan las caracteristicas de un motor/generador

trifasico sincrono de rotor bobinado.

OBJETIVOS:

e Apreciar la diferencia entre Ac y Dc generadores.
e Ser conscientes de algunos de los parametros utilizados para medir la

actuacion del generador de corriente alterna

MARCO TEORICO

La maquina sincrénica es un convertidor electromecéanico de energia con una
pieza giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la
inyeccion de una corriente continua, y una pieza fija denominada estator o armadura
por cuyas bobinas circula corriente alterna. Las corrientes alternas que circulan por
los enrollados del estator producen un campo magnético rotatorio que gira en el
entrehierro de la maquina con la frecuencia angular de las corrientes de armadura.
El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético rotatorio producido
en el estator para que el torque eléctrico medio pueda ser diferente de cero. Si las
velocidades angulares del campo magnético rotatorio y del rotor de la maquina
sincronica son diferentes, el torque eléctrico medio es nulo. Por esta razon a esta
maquina se la denomina sincrénica; el rotor gira mecanicamente a la misma
frecuencia del campo magnético rotatorio del estator durante la operacion en

régimen permanente.

Se utilizan en mayor medida como generadores de corriente alterna que
como motores de corriente alterna, ya que no presentan par de arranque y hay que
emplear diferentes métodos de arranque y aceleracion hasta la velocidad de

sincronismo. También se utilizan para controlar la potencia reactiva de la red por
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su capacidad para mantener la potencia activa desarrollada constante, variar la

potencia reactiva que absorbe o ceder a la red.

Una maquina sincrona es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna
cuya velocidad de giro en régimen permanente esta ligada con la frecuencia de la

tension en bornes y el nimero de pares de polos.

_60-f 120-f
= =

mn

Donde:
1. f: Frecuencia de la red a la que estd conectada la maquina (HZ)
2. P: Numero de pares de polos que tiene la maquina

p: Numero de polos que tiene la maquina

W

4. n: Velocidad de sincronismo de la maquina (revoluciones por minuto)
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3.4.1. Practica 1: Circuito Abierto

PRACTICA 1 | TEMA: CIRCUITO ABIERTO 1/6

Objetivo:

Conocer como se configura y se mide el circuito abierto.

Marco Teorico
Las maquinas sincronas se construyen con bobinas de la armadura estacionaria y
polos giratorios. El rotor o devanado de campo suelen estar energizados por una
fuente externa. La forma de onda de la FEM generada en un generador sincrono
se somete a un ciclo completo cuando el conductor se mueve més alld de un par
de polos. Por tanto, para una maquina con P polos la frecuencia de la alimentacion
generada es directamente proporcional a la velocidad de la méaquina.
La frecuencia de la tension generada esta dada por:
PN
f=
60 Eql
Donde p es el nimero de pares de polos (el 64-510 es una maquina de dos polos,

por lo tanto, p=1)
N es la velocidad del eje en rpm

El flujo debido a la FMM del rotor esta considerado como la generaciéon de un
FEM debido a la rotacion de los polos. El flujo debido a la FMM del estator es
considerado como la generacién de una FEM que se retrasa a la corriente del
estator. Corrientes trifasicas balanceadas en un motor trifasico produce una
fuerza magnética resultante de magnitud constante que gira a una velocidad

constante de bobinado.

El flujo resultante total es una combinacion de flujo del estator y el flujo del rotor.
Cuando actiia como generador se carga la corriente en el devanado del estator
produce un efecto magnético conocido como la reaccion de armadura que afecta
el valor y la distribucion del flujo magnético en el entrehierro entre los polos y el

nucleo del estator.
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PRACTICA 1 | TEMA: CIRCUITO ABIERTO 2/6

La caracteristica de circuito abierto relaciona el voltaje en los bornes de la
cantidad de excitacion de campo. El valor del voltaje de circuito abierto es el

valor de la FEM inducida.

Equipo necesario

* Fuente de alimentacion universal 60-105.

* Motor / Generador Trifasico sincronico - Rotor partido 64-510
* Panel de Control de Par y velocidad

* Motor Trifasico

* Poleas y Bandas

* Frame System 91 -200

* Set de cables deconexion 68-800

* Otros
Instrumentacion Medidores Individuales y trifasicos
Convencional Panel de Voltimetro y amperimetro dc

Ajuste preliminar
1. Desconecte toda la alimentacion poniendo el interruptor Trifasico de la
Fuente de alimentacion universal 60-105 a la posicion de apagado.
2. Hacer las conexiones mostradas en el Grafico 3.1 (a) para la
instrumentacion convencional. Tenga en cuenta que los generadores 64-
510 estan conectados en configuracion en triangulo. El Grafico 3.1 (c)
muestra el cableado para los generadores de 64-510. Asegtirese de que las

tapas del eje estén en su lugar.
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PRACTICA 1 | TEMA: CIRCUITO ABIERTO

3/6

Ajustes de control

Fuente de alimentacion Gire el “control variable™ a 0% y luego cierre el

60 —-105 disyuntor “Trifasico™ a la posicion de encendido.
Control de Torque y Apague laalimentacion principal de CA con el boton
Velocidad verde de encendido/apagado. Ajuste los dos

controles rotativos en la mayoria de las posiciones en
contra-reloj.

Conecte el motor trifasico a la toma en modo
velocidad.

Ajuste el interruptor de “voltaje de demanda” a + ve.
Pulse el botdn principal "de la Fuente" que se ilumina
de color verde.

Pulse el botén “Encendido del Motor Trifasico™ para
que se encienda el LED rojo adyacente.

Use el control de velocidad constante del Instrumento convencional de
230 V a 3000 rpm y 120V a 3600 rpm., sistema generador para girar a.60
Hz del suministro.

Gire el “control de la variacion de Voltaje de salida en la Fuente de
alimentacion universal 60-105 para proporcionar una tension de campo
de 10 V dc.

Registre la linea de circuito abierto a la linea de voltaje y corriente de
campo en una copia adecuada de la Tabla de resultados (230 V 0 120 V
version del producto).

. Aumente la tension de campo en pasos de 10 V hasta 50 V y Registre los
valores correspondientes de la tension de linea de circuito abierto y la
corriente de campo en la tabla de resultados (230 V o0 120 V version del
producto).

Cuando todas las mediciones se han hecho desconectar el 60-105 Fuente
de alimentacion universal en el disyuntor y encienda la entrada de la
variable a 0%.

Use el control de velocidad constante de Instrumento convencional,

establezca la velocidad de la maquina a cero.
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PRACTICA 1 | TEMA: CIRCUITO ABIERTO 4/6

GRAFICO 3.1 LOS DIAGRAMAS DE CIRCUITO Y CABLEADO

BE-110 dc
ammeter
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BB-110 do éﬁg Lz‘: #:Q‘C‘L;gl
= B 1
Smeiar V) ‘.'amhﬂe dc EEQ - K
.w a suppy 6 §'° [D— L3 !
(a} £
1 .
< i o

Altemative Meter connections for
Conventional Instrumentation
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L2« Practical
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~ suppy L3’

N—/ V+
€0-105 variable
(c) dc supply
L » V.
(L1) (L2) (L3)
Figure 3-11-2

Elaborado por: Autores
Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

ANALISIS DE RESULTADOS:

Trazar una grafica de los resultados sobre el papel cuadricula utilizando los ejes

sugeridos en 3.1 Resultados practicos de la mesa (230 V version del producto)
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PRACTICA 1 | TEMA: CIRCUITO ABIERTO 5/6

TABLA 3.1. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 1
(230 V VERSION DEL PRODUCTO)

Tension de salida de linea (V)

Elaborado por: Autores

Fuente:

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

Tension de salida de linea | Corriente de campo

V) (A)

300 -

250 4

g

0 ! T 1 T T T 1 T T 9
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 008 0.07 0.08 0.09

Corriente de campo (A)

Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

Indique el funcionamiento del motor sincrono
(Qué funcion cumple el bobinado rotdrico y el estatérico en este tipo de
maquinas?

(La diferencia de una maquina sincrona y una asincronica?
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PRACTICA 1

TEMA: CIRCUITO ABIERTO

6/6

CONCLUSIONES:

..........................................................................................

..........................................................................................
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3.4.2. Practica 2 - Caracteristica de cortocircuito

PRACTICA 2 | TEMA: CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO 1/6

Objetivo:

Saber como configurar y las caracteristicas de corto circuito de un generador
sincrono

Marco Tedrico

El flujo debido a la FMM del rotor esta considerado como la generacion de un
FEM debido a la rotacion de los polos. El flujo debido a la FMM del estator es
considerado como la generacion de un FEM que se retrasa a la corriente del
estator.

Corrientes trifasicas balanceadas en un trifasico produce una fuerza magnética
resultante de magnitud constante que gira a una velocidad constante de bobinado.
El flujo resultante total es una combinacion de flujo del estator y el flujo del rotor.
Cuando el generador se carga la corriente en el devanado del estator produce un
efecto magnético conocido como la reaccion de armadura que afecta el valor y la
distribucion del flujo magnético en el entrehierro entre los polos y el nucleo del
estator.

El cambio en el voltaje terminal de la que se produce entre vacio y plena carga
para una corriente de velocidad y campo constante se llama regulacion de voltaje.
El Grafico 3.2 muestra el circuito equivalente de una maquina sincrona.

Grifico 3.2 Circuito de Maquina Sincrénica

g Xa
::_.’Y‘m___.
v 0/1: ;\x - z S).’my V
Yoo Lame )| & enaratad
\i,/ 0 EME
meet

Elaborado por: Autores
Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

Donde R es la resistencia inherente del devanado, y Xa es la reactancia

equivalente a la reaccion de inducido, conocida como la reactancia sincronica.
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PRACTICA 2 | TEMA: CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO | 2/6

Con el fin de calcular de manera efectiva el voltaje de salida del generador es
necesario medir el valor de la reactancia de la reaccion de inducido. Esto se logra
mediante el examen de las caracteristicas del circuito abierto y cerrado del

generador.

La caracteristica de circuito cerrado relaciona la reaccion de la armadura a la
excitacion del campo. Se supone que el valor de la FEM inducida es la misma
que la medida por la caracteristica de circuito abierto para la misma velocidad y

corriente de campo. Por lo tanto la corriente de cortocircuito se puede medir.

Equipo necesario

¢ Fuente de alimentacion universal 60-105.
« Trifasico Motor sincronico / Generador - Rotor partido 64-510
e Panel de Control de Par y velocidad
* Motor Triféasico
* Poleas y Bandas
* Frame System 91 -200
* Set de Latiguillos Estandar 68-800
« Otros
Convencional Individuales y los valores
Instrumentacion  trifasicos
Voltimetro y amperimetro del

panel

Ajuste preliminar
1. Desconecte toda la alimentacion poniendo el interruptor Trifasico de la

Fuente de alimentacion universal 60-105 a la posicion de apagado.
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PRACTICA 2 | TEMA: CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO | 3/6

2. Hacer las conexiones mostradas en el Grafico 3.3 (a) para la

instrumentacion convencional. Tenga en cuenta que los generadores 64-
510 estan conectados en configuracion en triangulo. El Grafico 3.3 (¢)

muestra el cableado para los generadores de 64-510. Asegurese de que las

tapas del eje estén en su lugar.

Ajustes de control

Fuente de alimentacion
60 — 105

Control de Torque y
Velocidad

Gire el ' control variable' a 0% y luego cierre el
disyuntor "Trifasico " a la posicion de encendido.
Apague la alimentacion principal de CA con el botén
verde de encendido / apagado.

Ajuste los dos controles rotativos en la mayoria de
las posiciones en contra-reloj.

Conecte el motor trifdsico a la toma de modo
velocidad.

Ajuste el interruptor de ' tensién de la demanda " a +
ve.

Pulse el botén principal "de la Fuente" que se ilumina
de color verde. Pulse el "Encendido del Motor
Trifasico ' en el botén para que se encienda el LED
rojo adyacente.

. Asegurese de que el control de " Voltaje de salida variable" en el 60-105
se establece en % y que el interruptor de circuito trifisico estd en la
posicion de apagado

Conecte los enlaces que se muestran en el Grafico 3.3 (a), un cortocircuito
en la salida del generador.

. En la unidad 60-105, ajuste el interruptor trifasico a la posicion de
encehdido. La fuente de Voltaje esta ahora disponible como indica el "

sobre poder" indicador verde se ilumina.

. Use el control de velocidad constante de Instrumento convencional

sistema generador para girar a 3000 rpm. con 230 V. y 3600 rpm. a 120
V. (60 Hz. De suministro).
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PRACTICA 2

TEMA: CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO

4/6

7. Usando el suministro variable 60 - 105, ajuste la corriente de campo a

0.02 A

8. Anote la practica en la tabla de resultados (230 V o 120 V versién del

producto), la linea de cortocircuito es aproximada a la linea actual (para

condiciones de corto circuito de la linea actual es la misma que la linea

de corriente de neutro). Todas las corrientes de fase deben ser

aproximadamente iguales, tome la lectura de fase actual para L1.

Aumente la corriente de campo en pasos de 0.02 A. hasta 0.18 A.

9. Registre los valores correspondientes del voltaje de fase de cortocircuito

en la tabla de resultados (230 V o 120 V version del producto).

10. A continuacion apague la fuente de alimentacion universal 60-105 en el

disyuntor y cambie la velocidad del generador a cero rpm y elimine los

enlaces

Grificos

de cortocircuito de la salida del generador sincrono.

GRAFICO 3.3 LOS DIAGRAMAS DE CIRCUITO Y CABLEADO

BB-110 dc
voltmader

(a)

+
£0-105
V) Varable dc

BE-110dc
ammeter

©8=100

sUpPY

single & threcphase
moasurements panel

Alternative Meter connections for
Conventional Instrumentation

5 #

b} 60-105

\ V2) Vanable dc
_ suppy

Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

39




PRACTICA 2 | TEMA: CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO | 5/6

B eechack
"“' [’ V+
€0-105 variable
fc) ¢ e sueey
"" ! o R V'
o P, W S ——————
{L1) L2) (L)

Elaborado por: Autores

Fuente:

Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

Analisis De Resultados

TABLA 3.2. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 2

(230 V VERSION DEL PRODUCTO)

Tension de salida de linea (V)

Corriente de salida de linea | Corriente de campo
V) (A)
0.6 4
0.5 4
044
034
0.2 4
014
0 . . . '
o 0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Corriente de campo (A)
Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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PRACTICA 2 | TEMA: CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO | 6/6

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

(Qué caracteristicas tiene un generador sincrdnico al cortocircuitar los terminales
con su velocidad nominal?

;Qué pasa con la corriente de campo y la corriente de armadura en el motor
sincrénico?

(Indique a que se le conoce como la reaccion de armadura y en qué afecta al
motor?

. Qué es la regulacion de voltaje

CONCLUSIONES:

..........................................................................................

..........................................................................................

..........................................................................................
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3.4.3. Practica 3: Efecto de la variacion de la velocidad en la salida

de voltaje y frecuencia

PRACTICA 3 | TEMA: EFECTO DE LA VARIACION DE LA | 1/5
VELOCIDAD EN LA SALIDA DE VOLTAIJE Y
FRECUENCIA

Objetivo:
Entender el término reactancia sincrona.
Marco Teorico.

La caracteristica de circuito cerrado relaciona la reaccion de la armadura a la
excitacion del campo. Se supone que el valor de la FEM inducida es la misma que
la medida por la caracteristica de circuito abierto para la misma velocidad y

corriente de campo. Por lo tanto la corriente de cortocircuito se puede medir. Por

lo tanto el valor de la impedancia sincrénica Zsync= /12 + x2 se puede calcular.

Circuito abierto FEM
corriente de corto circuito

Zsync =

Equipo necesario
* Fuente de alimentacion universal 60-105.
* Trifasico Motor sincrénico / Generador - Rotor partido 64-510
* Panel de Control de Par y velocidad
* Motor Trifasico
* Poleas y Bandas
* Frame System 91 -200
* Set de Latiguillos Estandar 68-800
 Otros
Instrumentaciéon ~ Medidores Individuales y trifasicos

Convencional Panel de Voltimetro y amperimetro dc
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PRACTICA 3 | TEMA: EFECTO DE LA VARIACION DE LA |2/5

VELOCIDAD EN LA SALIDA DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA

Ajuste preliminar

1. Desconecte toda la alimentacion poniendo el interruptor Trifasico de la

Fuente de alimentacion universal 60-105 a la posicion de apagado.

N

Hacer las conexiones mostradas en el Grafico 3.4 (a) para la instrumentacién

convencional. Tenga en cuenta que los generadores 64-510 estan conectados

en configuracion en triangulo. El Gréfico 3.4 (c¢) muestra el cableado para los

generadores de 64-510. Asegurese de que las tapas del eje estén en su lugar.

Ajustes de control
Fuente de alimentacion
60— 105
Control de Torque y
Velocidad

(93]

Gire el ' control variable' a 0% y luego cierre el
disyuntor '"Trifasico " a la posicion de encendido.
Apague la alimentacion principal de CA con el boton
verde de encendido / apagado.

Ajuste los dos controles rotativos en la mayoria de
las posiciones en contra-reloj.

Conecte el motor trifdsico a la toma de modo
velocidad.

Ajuste el interruptor de “tension de la demanda™ a +
ve.

Pulse el botdn principal "de la Fuente" que se ilumina
de color verde. Pulse el "Encendido del Motor
Triféasico ' en el boton para que se encienda el LED

rojo adyacente.

En la unidad 60-105, gire el control de variacion de voltaje de salida 0% y

luego ponga el interruptor trifasico sin descargar voltios a la posicion de

encendido. La fuente de alimentacion esta ahora disponible como indica el "

sobre poder " el indicador verde se ilumina.
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PRACTICA 3 | TEMA: EFECTO DE LA VARIACION DE LA | 3/5
VELOCIDAD EN LA SALIDA DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA

4. Use el control de velocidad constante Instrumento convencional, establezca
el generador para que gire a 3000 rpm. Con 230 V. 3600 rpm. a 120 V. Ac.
y ajuste la tension de campo para dar una tension de salida de 230V y 120 V.

5. Registre el voltaje de la linea y la frecuencia en la tabla de resultados (230 V
0 120 V version del producto). Reducir la velocidad en lapsos de 500 rpm
anote la tension de red y la frecuencia registre en la tabla de Resultados
practicos (230 V o0 120 V version del producto).

6. Apague el 60-105 Fuente de alimentacion universal con el interruptor, y

reduzca la velocidad del generador a cero rpm.

Grificos

GRAFICO 3.4 LOS DIAGRAMAS DE CIRCUITO Y CABLEADO

BB-110dc
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Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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PRACTICA 3

TEMA: EFECTO DE LA VARIACION DE LA
VELOCIDAD EN LA SALIDA DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA

4/5

Elaborado por:

e A
| 80-105 variable

P & @z supply
‘—-—-’—--m-._/ V.

(L1) (L2) {L3)

Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

ANALISIS DE RESULTADOS
TABLA 3.3. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 3
(230 V VERSION DEL PRODUCTO)

Velocidad | Tension de salida de linea | Frecuencia
(rpm) V) (Hz)

3000

2500

2000

1500

1000

250 - 100
t 00
S\ 200 v a0
=t + 70
> |
> 150 1 80
(] |
o ! 50
§ 100 - t40
TJ’, f 20
8 50 - 4 20
= t10
'5 0 e e P " r T T yrrr -+ 0
E 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidad (rpm)
Elaborado por: Autores
Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

Frecuencia (Hz)
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PRACTICA 3 | TEMA: EFECTO DE LA VARIACION DE LA | 5/5
VELOCIDAD EN LA SALIDA DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

(Cual es el efecto de variar la velocidad con respecto al voltaje y la frecuencia a
la salida?

(Qué es la corriente de cortocircuito?

(Por qué es posible medir la corriente de cortocircuito?

CONCLUSIONES:

..........................................................................................

..........................................................................................

..........................................................................................
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3.5. Tema 2: Procedimientos de sincronizacion y funcionamiento
del motor de una maquina sincrona Trifasica (opcion 60 -070-

SMC)

Las practicas en esta tarea investigan el procedimiento de sincronizacion y el

funcionamiento de una maquina sincrénica.

Objetivos:

e Apreciara el funcionamiento de las maquinas sincronas y los
procedimientos necesarios para llevar un motor en la sincronizacion con
la frecuencia de alimentacion.

e Comprendera como la maquina sincrénica funciona como un reactor

sincrona.

Marco Teorico

Procedimiento Sincronizacion

Cuando un generador sincrono AC estd conectado en paralelo con un
suministro que puede ser usado para demostrar las caracteristicas de un gran
generador conectado a las barras de bus de un sistema de energia. Con el fin de
ejecutar un generador en paralelo con un suministro es necesario sincronizar el

generador el suministro. De ahi que las siguientes condiciones deben cumplirse.

e La FEM generada debe ser la misma que la de la alimentacion.
* La frecuencia de la FEM generada debe ser la misma que la de la
alimentacion.

» La FEM generada debe estar en fase con el suministro.
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3.5.1. Prdctica 4: Sincronizacion de un generador sincrono trifasico

PRACTICA 4 | TEMA:  SINCRONIZACION ~ DE  UN [1/10
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

Objetivos:

Apreciara el funcionamiento de las maquinas sincronas y los procedimientos
necesarios para llevar un motor en la sincronizacién con la frecuencia de
alimentacion.

Marco Teérico

La maquina sincrona como generador y motor

Si la velocidad de un generador sincrono se aumenta o disminuye, a la corriente
de excitacion constante, el lazo de tension de salida de corriente alterna y
frecuencia aumentara o disminuird en consecuencia.

Para ejecutar la maquina como un motor sincrono, primero es necesario
ejecutarlo como un generador. La velocidad primero debe ajustarse para que sea
la misma que la frecuencia de alimentacién (“sincronizacion " ) usando un
instrumento tal como las lamparas de sincronizacion 68-120. A continuacion, la
corriente de excitacion de corriente continua debe estar - dejo de su valor
nominal, por lo que cuando se ejecuta como un motor haya suficiente intensidad
de campo para que el motor pueda desarrollar el par adecuado. Cuando las
operaciones anteriores se han llevado a cabo el suministro a la maquina es
conmutada en, mientras que al mismo tiempo el suministro al motor de
accionamiento de la méaquina se reduce a cero. La maquina ya esta funcionando

como un motor, sincronizado con el suministro.

Equipo necesario
* Fuente de alimentacion universal 60-105.
« Motor Trifasico sincronico / Generador - Rotor partido 64-510
¢ Panel de Control de Par y velocidad
* Motor Trifasico
¢ Poleas y Bandas
* Frame System 91 -200
¢ Set de cables de conexion 68-800
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PRACTICA 4 | TEMA: SINCRONIZACI()N ~ DE UN | 2/10
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

O bien:
Convencional Individuales y los valores
Instrumentacion trifasicos
Voltimetro y amperimetro del
panel
PROCEDIMIENTO

En la Fuente de alimentacion universal 60-105, apague el interruptor Trifasico™.,

gire el control de voltaje variable de salida a 0%

Asegurese de que el motor Trifasico que sirve para llegar al sincronismo esté
acoplado al generador por el acoplamiento de poleas y bandas. Asegurese de que
las tapas del eje estan en su lugar.

Completar el circuito del Grafico 3.5 mediante el establecimiento de las
conexiones en el Gréfico 3.7. En primer lugar, completar el cableado del panel
en el Gréfico 3.6 con el 64-510 conectado en estrella y en segundo lugar en el

Gréfico 3.7 (instrumentacion convencional).

Ajuste de control

Fuente de alimentacion En la unidad 60-105, aseglirese que el "control

60-105 de la tension de salida variable se establece en 0
% y luego ajuste el interruptor de circuito de fase
'3 ' a la posicion de encendido. La alimentacion
de la fuente esta disponible como se indica por
el indicador verde 'on' iluminado.

Control de Torque y Apague la alimentacion principal de CA con el

Velocidad boton verde de encendido / apagado.
Ajuste los dos controles rotativos en las
posiciones en contra-reloj.
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PRACTICA 4 | TEMA: SINCRONIZACI()N ~ DE UN | 3/10
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

Ajuste el interruptor de ' tension de la demanda
"a + ve. Conecte el dinamometro a la toma de
la modalidad de velocidad. Pulse el boton de
"poder" que se ilumina de color verde.
Pulse el boton 'dinamdémetro power' on para

que se encienda el LED rojo adyacente.

NOTAS DE SEGURIDAD:

1. NO maneje el dinamdmetro en el momento en el modo de velocidad. Esto se
sobrecaliente el motor del dinamdémetro y dafiar el equipo.

2. Apague siempre el control de voltaje 60-105 dc variable a ceros antes de parar
la rotacion del generador

3. En circunstancias en las que el banco no esté siendo utilizado por un periodo
superior a 5 minutos, pulse el boton de apagado de potencia del motor trifasico.
Cuando esté listo para continuar con la tarea, pulse el boton de alimentacion del

motor trifasico en traer el poder de nuevo en el sistema.

PUESTA EN MARCHA

1. Ajuste la velocidad en el generador mediante el "control de velocidad
constante aproximadamente a 3000 rpm. a 230 V si trabaja en este voltaje
y a3600 rpm. a 120 V.

2. En la unidad 60-105, establezca el circuito Trifasico pongale en la
posicion de encendido. La fuente de voltaje estd ahora disponible como
lo indica el "encendido" del indicador verde que se ilumina.

3. Ajustar el voltaje de campo dc girando el control del voltaje de salida
variable 60-105 de tal manera que el voltaje de salida del generador sea
del mismo valor que el de la alimentacion trifasica que se conectard
cuando el interruptor de sincronizacidn esta cerrado. Este voltaje se mide

en la instrumentacion convencional voltimetro.
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PRACTICA 4 | TEMA: SINCRONIZACION DE UN | 4/10

GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

4.

10.

Usted se dara cuenta de que la lampara patron de sincronizacion 68-120
parece girar.

Disminuya la velocidad en una pequefia cantidad. Si las luces parecen
girar mas rapido, a continuacién, aumente la velocidad en una pequefia
cantidad. Ajuste la velocidad hasta que las luces parezcan girar a una
velocidad la mas lenta posible. En este punto la tension de salida del
generador se encuentra en la misma frecuencia que el suministro.

En el panel de lamparas de sincronizacion 68-120 cuando sélo las
lamparas LP1 y LP2 tengan el mismo brillo y la lampara LP3 esté
apagada, encienda el interruptor de 68-120.

Aumente la corriente de campo dc utilizando el control en el "voltaje de
salida variable" 60-105 a 150 mA y reduzca lentamente con el control de
par y velocidad constante a cero. La maquina esta ahora funcionando
como un motor, y gira a una velocidad sincronizada con la frecuencia de
suministro.

Apague el Panel de control de Par y velocidad pulsando el botén verde
"poder". y luego conecte el motor trifasico a la toma de " conexién en
modo de par"

Encienda el Panel de control de Par y velocidad pulsando de nuevo el
boton verde "poder" y pulse el encendido del dinamémetro "poder " o el
boton para que se encienda el led rojo.

Use el control "voltaje de salida variable" 60-105, ajuste el voltaje
continuo dc aplicado al devanado de campo hasta que la corriente de
campo hasta aproximadamente 340 mA y mantenga el valor durante toda

la prueba

NOTA:

En caso de que el motor sincrono se retirarse del sincronismo en cualquier

momento, cambiar las ldamparas Sincronizacion apagado y reducir la corriente del

rotor dc (60-105) a cero. Repita el proceso anterior para que el motor de nuevo

entre en sincronizacion
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PRACTICA4 | TEMA:  SINCRONIZACION ~ DE  UN|5/10
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

Test de Par / Velocidad

Utilizando la instrumentacién convencional, empiece aplicando valores de
torque desde un valor minimo hasta 0,5 Nm en incrementos de 0,1 Nm. Registre
para cada valor de torque aplicado grave la velocidad, la corriente de la linea
(L1), factor de potencia y la potencia de entrada en tabla de resultados de la
practica 4 (230 V o 120 V version del producto).

Cuando las mediciones se realizan en todo el rango de par, restablecer el control
del par en la posicion de bloqueo de energia.

Gire el interruptor de la Sincronizacion Lamparas 68-120 a la posicion de
apagado.

Girar el control de salida variable en el 60-105 a 0 %.

Apague el interruptor de circuito 60-105 ‘fuente de alimentacion trifdsica .

GRAFICOS:
GRAFICO 3.5: LOS DIAGRAMAS DE CIRCUITO
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Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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PRACTICA 4 | TEMA:  SINCRONIZACION  DE  UN|6/10
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO
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Elaborado por: Autores
Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
GRAFICO 3.6: DIAGRAMAS DE CABLEADO
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Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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Elaborado por: Autores

Fuente:

PRACTICA 4 | TEMA:

SIN’CRONIZACI(')N ] DE UN | 7/10
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO
GRAFICO 3.7: CONEXIONES
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Figure 3-13-5: Conventional Instrumentation Wiring

Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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PRACTICA 4

TEMA:

SINCRONIZACION
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

DE

UN | 8/10

ANALISIS DE RESULTADOS
TABLA 3.4. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 4
(230 VERSION DEL PRODUCTO)
Con Corriente de Rotor a 340 mA

Esfuerzo 2 Corriente | Factor de Potencia Potencia e
it Velocidad 5 x el B Eficiencia
de torsion (rpm) de linea Potencia | Trifisica | de salida (%)
0

(Nm) (A) (cos @) W) W)

160,00 80,0

140,01 70,0 =

120,0— 60,0
5
f,i;' 100,0=- 50,0- o
s g
5 60.0= 4004 &
g :
g g
E’- 60,0 = 30.0 ﬁ
S 004 20.04 Elaborado

20,0 = 10,0+ por: Autores

0.0 ] I T T T T T T T T 1 0.0~ Fuente 5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Torque (Nm)

Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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PRACTICA 4

TEMA:

SINCRONIZACION
GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

DE

UN | 9/10

TABLA 3.5. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 4
(120 V VERSION DEL PRODUCTO)

Con Corriente de Rotor a 340 mA

X Potencia !
Esfuer.z’o Velocidad Corr’lente Havior fje trifasica Poten.c - Eficiencia
de torsioén (rpm) de linea Potencia Triput de salida (%)
(Nm) (A) (cos @) (W)
W)

160.0- 80,0

140,0= 70.0=

120, (e 60, ()=

'_"gj 1000 50,04
2

B 80.0= 40,0
=
[}
(i}

5 60.0=- 30.04
I
3

O 40,0 20,0

20,00 = 10,0=

0.0 I I | 1 1 1 | | 1 1 O-U-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Torgque (Nm)

Elaborado por: Autores

Fuente:

Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

Efficiancy (%)
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PRACTICA 4 | TEMA: SINCRONIZACION DE UN | 10/10

GENERADOR SiINCRONO TRIFASICO

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

e /Por qué se conecta en paralelo los generadores?

e ;Cudles son las condiciones requeridas para poner en sincronismo a una

maquina sincronica?

e ;Cuales son los pasos para poner en sincronismo a la maquina

Sincronica?

CONCLUSIONES:

..........................................................................................

..........................................................................................
..........................................................................................
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3.5.2. Practica 5: Control del factor de potencia de un motor

sincrono trifasico

PRACTICA 4 | TEMA: CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA | 1/13
DE UN MOTOR SINCRONO TRIFASICO

OBJETIVOS:

Comprendera como la maquina sincrénica funciona como un reactor sincrona

MARCO TEORICO

Control de Factor de Potencia y Efecto de la carga en una maquina sincrona
que funciona como un motor

Cuando se carga el motor el rotor se desliza detras del campo de rotacion en un
angulo conocido como el angulo de carga. Esto se muestra en el Grafico 3.8 (a)

donde E, la FEM generada, se retrasa el voltaje de suministro por el dngulo 3.

Grafico 3.8 Voltaje de suministro por el angulo 6.

[ IX: 1 ‘: ;.l ilxs
, ) 1 /
1y N\ Ly i
= \{—L._|_u J W
~_ |3 | I} T
A.‘AA_]___I:..“A 5 '~-¢.1_'1:~“ "'I?' ¢ i
T - I E
(a) excitacion (b) mas de excitacion (c) bajo excitacion

normal
Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070

El Grafico 3.8 muestra los diagramas vectoriales de un funcionamiento del motor
sincrono con carga constante para valores variables de la corriente de excitacion
es el angulo de corriente de linea que retrasa o adelanta al voltaje de alimentacion
en el estator. El Grafico 3.8 (a) muestra la corriente de linea en fase con la tensién
de alimentacidn.

Para una carga dada la potencia de entrada al motor debe ser el mismo para

diferentes valores de excitacion.
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PRACTICA 4 | TEMA: CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA DE 2/13
UN MOTOR SINCRONO TRIFASICO

Potencia de entrada F= J3VI cos6

Donde V es la tension de la linea y I la corriente de linea.

Cos ¢ se conoce como el factor de potencia del estator.

Si la FEM se incrementa considerablemente (mediante el aumento de la corriente
de excitacion) a continuacién, 6 se convierte en grande y lider. Las lineas de

corriente aumentan como se ilustra en el Gréfico 3.8 (b).

Por el contrario, si la FEM se reduce considerablemente (por la disminucién de
la corriente de excitacion), entonces 0 se pone grande y se retrasa. La corriente

de linea volveria a aumentar como se ilustra en el Grafico 3.8 (c).

p =2nNT
Potencia de salida ¢ AO

Donde N es la velocidad en rpm y T es el par en Nm

Power Out «100%

Power In

2z NT
_ ABNTES
= x100%
\/§.V1cost9

Eficiencia

Equipo necesario
* Fuente de alimentacion universal 60-105.
* Motor Trifasico sincrénico / Generador - Rotor partido 64-510
* Panel de Control de Par y velocidad
* Motor Trifasico
* Poleas y Bandas
* Frame System 91 -200
* Set de cables de conexion 68-800
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PRACTICA 4 | TEMA: CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA DE 3/13
UN MOTOR SINCRONO TRIFASICO

Otros:

Instrumentacion Medidores Individuales y trifasicos

Convencional Panel de Voltimetro y amperimetro dc
PROCEDIMIENTO

En la Fuente de alimentacion universal 60-105, apague el interruptor Trifésico,
gire el control de voltaje variable de salida a 0%
Asegtirese de que el motor Trifasico que sirve para llegar al sincronismo esté
acoplado al generador por el acoplamiento de poleas y bandas. Asegurese de que
las tapas del eje estan en su lugar.
Completar el circuito del Grafico 3.9 mediante el establecimiento de la conexione
en 3.11. En primer lugar, completar el cableado del panel en el Gréfico 3.4 con
el 64-510 conectado en estrella y en segundo lugar en el Grafico 3.10
(instrumentacion convencional).
Ajuste de control
Fuente de En la unidad 60-105, asegurese que el "control de
alimentacion 60-105  la tension de salida variable se establece en 0 % y
luego ajuste el interruptor de circuito de fase '3 'a
la posicién de encendido. La alimentacion de la
fuente esta disponible como se indica por el

indicador verde 'on' iluminado.
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PRACTICA 4 | TEMA: CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA 4/13
DE UN MOTOR SINCRONO TRIFASICO

Control de Torque y Apague laalimentacion principal de CA con el botén

Velocidad verde de encendido/apagado. Ajuste los dos
controles rotativos en las posiciones en contra-reloj.
Ajuste el interruptor de ' tension de la demanda " a +
ve
Conecte el dinamometro a la toma de la modalidad
de velocidad. Pulse el boton de "poder" que se
ilumina de color verde. Pulse el boton ' dinamometro
power “on” para que se encienda el LED rojo
adyacente.

NOTAS DE SEGURIDAD

1. NO maneje el dinamémetro en el momento en el modo de velocidad. Esto se
sobrecaliente el motor del dinamometro y dafar el equipo.

2. Apague siempre el control de voltaje 60-105 dc variable a ceros antes de parar
la rotacion del generador

3. En circunstancias en las que el banco no esta siendo utilizado por un periodo
superior a 5 minutos, pulse el botén de apagado de potencia del motor trifésico.
Cuando esté listo para continuar con la tarea, pulse el boton de alimentacion del

motor trifasico en traer el poder de nuevo en el sistema.

PUESTA EN MARCHA

1. Ajuste la velocidad del generador utilizando el control de torque velocidad
aproximadamente a 3000 rpm. a 230 V. y 3600 rpm. a 120 V.

2. Enlaunidad 60-105, ajuste el interruptor de circuito trifasico a la posicion de
encendido. La fuente de Voltaje esta ahora disponible como se indica por el
encendido de la luz verde.

3. Ajustar el voltaje de campo dc girando el control de la tension de salida
variable en el 60-105 de tal manera que el voltaje de la salida del generador
sea el mismo valor que el de la alimentacion trifasica que va a ser conectado

cuando el interruptor de sincronizacion este cerrado. Este voltaje se mide con
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PRACTICA 4 | TEMA: CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA DE | 5/13

UN MOTOR SINCRONO TRIFASICO

un voltimetro externo se establece en el rango de 500 V ac.

4.
3.

10.

5,

12,

13,

Usted se dara cuenta que las lamparas de sincronizacion parecen girar.
Disminuya la velocidad en una pequefia cantidad. Si las luces parecen girar
mas rapido, a continuacion, aumente la velocidad por una pequefia cantidad.
Ajuste la velocidad hasta que las luces parecen girar a su velocidad mas lenta
posible. En este punto la tension de salida del generador se encuentra en la
misma frecuencia que el suministro

En el panel de ldmparas de sincronizaciéon 68-120 cuando solo las lamparas
LP1 y LP2 tienen el mismo brillo y LP3 lampara estd apagada, encienda el
interruptor de 68-120.

Aumente la corriente de campo dc con el control de voltaje de salida variable
60-105 a 150 mA. .

Reduzca lentamente con el control de velocidad y torque a la posicion cero.
La méquina esta ahora funcionando como un motor, y gira a una velocidad
sincronizada con la frecuencia de suministro.

Apague el Panel de control de Par y velocidad pulsando el boton verde
"poder". y luego conecte el motor trifasico a la toma de " conexién en modo
de par".

Encienda el Panel de control de Par y velocidad pulsando de nuevo el boton
verde "poder" y pulse el "poder dinamoémetro " o el boton para que se
encienda el led rojo

Para el motor sincrono, ajustar la corriente de campo dc a 340 mA y utilizar
el control de la tension de salida variable en el 60-105

Registre los valores de la corriente de linea y el factor de potencia en la Tabla
de resultados 3.9, (230 V o 120 V versiones del producto). Coloque una
etiqueta a la carga minima de la tabla.

Al completar la tabla ajustar la corriente de campo lentamente mediante el
uso del control de voltaje de salida variable 60-105 a 340 mA.

NOTA:

Se debe tener cuidado cuando se hacen ajustes de corriente de campo pequefios
estos se realizan con el control variable dc. Los ajustes grandes haran que el
motor al' arranque ' de sincronismo en los niveles mas bajos requieran que el
procedimiento de sincronizacion se repita.
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14. Ahora aumente el par poco a poco desde el controlador de par / velocidad y
establezca un valor de 0,2 Nm. Tome lecturas antes y después en la Tabla de
resultados 3.9 (230 V o0 120 V versiones del producto).

15. Ajuste la corriente de excitacion del motor sincrono a 340 mA mediante el
uso del control de ' voltaje de salida variable' 60-105, cuando la tabla este
completa.

16. Para obtener un conjunto de resultados para una carga de 0,3 Nm se debe
tener cuidado de no sobre reducir la corriente de campo niveles de valores
bajos. Puede que no sea posible tomar todas las lecturas antes de que las
maquinas este fuera de sincronizacion. En el caso de que esto ocurra, cambiar
la sincronizacion de las ldmparas a apagado y reducir la corriente de campo
a cero.

Repita el procedimiento de sincronizacion si desea continuar, registre los

resultados en la tabla 3.7 (230 V o 120 V versiones del producto) debe ser

completado para el aumento del par de carga.
1. En el control de par y velocidad. Restablecer el par aplicado a la "
posicion de apagado " girando la velocidad constante o control de par.

2. Sobre la 68-120, gire el interruptor de las luces Sincronizacion a la
posicion de apagado.

3. Sobre la Fuente de alimentacion universal 60-105 , gire el "control a 0 %
y luego desactivar toda la energia ajustando el interruptor de circuito

trifasico ' la tension de salida variable a la posicion de apagado
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GRAFICO 3.10: DIAGRAMAS DE CABLEADO
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GRAFICO 3.11: CONEXIONES
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ANALISIS DE RESULTADOS:

TABLA 3.6. RESULTADOS Y TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 5 (230
V VERSION DEL PRODUCTO).

Corriente de Rotor ac Corriente de linea

(mA) (mA)

Factor de Potencia

(cos @)

340

315

280

248

233

205

200

17

149

146

142

138

131

122

116

Control del factor de potencia de carga minima

Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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TABLA 3.7. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 5

RESULTADOS (230 V VERSION DEL PRODUCTO).

(mA) (mA)

dc Rotor actual ac Corriente de linea Factor de Potencia

(cos @)

300

282

261

231

210

202

188

80

174

154

153

147

146

134

Resultados para 0,2 Nm Carga

Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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TABLA 3.8. RESULTADOS DE TABLAS Y GRAFICOS PRACTICA 5

(230 V VERSION DEL PRODUCTO).

dc Rotor actual

(mA)

ac Corriente de linea Factor de Potencia

(mA)

(cos @)

300

270

243

225

215

204

191

177

173

300 =

200 =

ac Line Current {mA)

Resultados para 0,3 Nm de carga

——
200 300

de Rotor Current (mA}

Elaborado por: Autores

Fuente: Manual del Estudiante Sistema Feedback 070
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PRUEBA DE CONOCIMIENTO

(Qué ocurre cuando la FEM se incrementa considerablemente?

(Qué se concluye para la grafica obtenida anteriormente?

(Cudl es el efecto de la carga en una maquina sincrona que funciona como motor?
(Influye en el par- motor de salida el grado de excitacion de c.c.? Explique por

qué?

CONCLUSIONES:

..........................................................................................
..........................................................................................

..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
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CONCLUSIONES

La implementacion del modulo de Maquina Sincrénica servird como
herramienta para la ensefianza por parte del docente a través de guias

didécticas para las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecénica.

La maquina sincrona nos da la oportunidad de observar como se produce el
fenémeno de convertir la energia mecanica en eléctrica, actuando como

motor

Cuando opera como generador sincrono nos permite observar la conversién

de la energia mecanica en eléctrica, a través de los instrumentos de medida.

El factor de potencia se corrige a través del uso de los motores sincrénicos

lo que permite mejorar la eficiencia.

Observamos el funcionamiento del motor sincrono y se pudo relacionar con

el motor de induccidon como si fuera un motor de induccion sincrono.

Si la carga del motor sincrono llega a ser demasiado grande, el motor va
disminuyendo velocidad, perdiendo su sincronismo y se para, destacando

que dicho efecto es perjudicial para el motor.

Los motores sincronos requieren una excitacion de CC para el rotor, asi

como una tension CA para el motor.

A través de la encuesta realizada a los estudiantes y profesores de las
carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecéanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi se logrd identificar la factibilidad y la oportunidad de
implementar el modulo de méaquina sincrénica. Las encuestas arrojaron que

un 91,3% de los estudiantes al igual que 71,4% de los profesores piensan
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que es necesario la elaboracion de guias practicas. En este sentido el 85,7%
de los encuestados sefialan que la manera en que los profesores imparten su

catedra mejorara al aplicarse esta guia practica.

Por medio de este mddulo se facilitarda la demostracion el aprendizaje
tedrico recibido en las aulas y puesto en ejecucion de manera practica en

este laboratorio.

Se implementd las guias practicas para el proceso de utilizacion y
manipulacion del modulo de Maquina Sincronica con los temas: Circuito
Abierto, Caracteristica de cortocircuito, Efecto de la variacion de la
velocidad en la salida de voltaje y frecuencia, Sincronizacién de un
generador sincrono trifasico, Control del factor de potencia de un motor

sincrono trifasico

Al realizar pruebas de conexiones erroneas, observamos que en caso de
ocurrir se garantizé que las protecciones del mdédulo de Méquina Sincronica

actian proporcionando seguridad a las personas y al equipo.

El presente proyecto de tesis ha permitido que sus autores brinden un aporte
a la Universidad Técnica de Cotopaxi. En especial a las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electromecanica a través de la implementacion del
Moddulo de Maquina Sincrénica en el proceso de aprendizaje de las cétedras

de Maquinas Eléctricas y Centrales de Generacion.
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RECOMENDACIONES.

Durante la utilizacidon de este mdédulo se tome en cuenta todas las medidas

y normas de seguridad detalladas en las politicas del manual

El docente realice ejercicios en base a las guias que se van a realizar,
siguiendo al pie de la letra todas las directrices de los equipos, para
garantizar el buen funcionamiento de los mismos otorgando de igual forma

seguridad a los estudiantes

Realizar copias adecuadas de las tablas de resultados y graficas para anotar

los datos obtenidos de la maquina.

Realizar un control continuo de los componentes del manual y de ser
necesario las afinaciones correspondientes a fin de evitar contratiempos y

peligros durante las précticas.

Se realice la adquisicién, implementacion y puesta en marcha del

complemento y acoplamiento de los demas accesorios.

Es necesario que la Universidad siga apoyando esta clase de proyectos para
a futuro contar con el mdédulo completo de maquinas eléctricas, ya que

permitird aprovechar de mejora manera los equipos adquiridos.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

CARRERAS DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMECANICA

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS PROFESORES DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI

OBJETIVO

Simular y aplicar practicas de maquinas sincrénicas en el laboratorio de ciencias

eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi

INSTRUCCIONES

Lea detenidamente, marque con un circulo la respuesta correcta

Preguntas:

1.- ;La tecnologia de los equipos de Maquinas Sincronicas del laboratorio de
maquinas eléctricas satisfacen las necesidades para las practicas?
Regularmente Satisfecho

Totalmente Insatisfecho

2.- (Cree Ud. que las autoridades conocen sobre las necesidades de profesores
que imparten las materias de Maquinas Eléctricas y Centrales de Generacion?

Si
No
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3.- (Dentro del plan de estudios en la carrera de ingenieria eléctrica y
electromecanica se tiene establecido como fortalezas el adiestramiento técnico-
practico en los conocimientos sobre Maquinas Sincrénicas?

Si

No

4.- (En lo concerniente a materias de maquinas eléctricas y teoria
electromagnética, cree usted que se requiere de un modulo para efectuar
practicas con Mdquinas Sincrénicas?

Si

No

S.- ¢(Indique Ud. cudl de las siguientes opciones refuerzan lo aprendido en
clases de Maquinas eléctricas Centrales de Generacion?

Libros

Practicas

Nada

6.- ;Califique la tecnologia de los equipos para la practica de Maquinas
Sincronicas para el dictamen de las materias de Maquinas Eléctricas y
Centrales Eléctricas?

Suficiente

Escaso

Nulo

7.- {Con que frecuencia utilizan los profesores y estudiantes los laboratorios
de las materias de Maquinas Eléctricas y teoria electromagnética?

Suficiente

Escaso

Nulo
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8.- ;Como docentes cree usted que se fortalecerin los conocimientos en los
estudiantes mediante el equipamiento de un médulo de Maquina Sincrénica?
Si
No

9.- ;En referencia a la pregunta anterior es necesaria la elaboracion de guias
PA

practicas para la utilizaciéon del médulo de Maquina Sincroénica?

Urgente

Necesario
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ANEXO 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

CARRERAS DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMECANICA
ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI

OBJETIVO

Simular y aplicar practicas de méaquinas sincrdnicas en el laboratorio de ciencias

eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi

INSTRUCCIONES

Lea detenidamente y marque con un circulo la respuesta correcta

Preguntas

1.- (Cree Ud. que es necesario comprobar los conocimientos tedricos de la
maquina Sincronica?

Si

No

2.- ;(Cree Ud. que la realizacion de practicas de laboratorio podran fortalecer
los conocimientos sobre de maquina Sincrénica?

Si

No
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3.- (Cree Ud. que puede reforzar lo aprendido en las clases de Mdquinas
Eléctricas y Centrales de Generacion con practicas en un médulo de miaquina

Sincronica?

Si
No

4- ({Cree Ud. que los docentes de las materias Maquinas Eléctricas y Centrales

de Generacion fortaleceran los conocimientos mediante el uso de simuladores?

5.- ¢Seleccione como califica la tecnologia actual del equipamiento de los

laboratorios con respecto a Maquina Sincronica?

Tecnologia Actualizada

Tecnologia Desactualizada

6.- ;Para Ud., es necesaria la elaboracion de guias practicas del médulo de
maquina sincrénica para el laboratorio de maquinas eléctricas de la carrera
de ingenieria eléctrica?

Si

No
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