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RESUMEN

El proceso ensefianza aprendizaje de carreras técnicas implica la interrelacidn de
la teoria con la practica, por esta razon se implement6 el laboratorio de maquinas
eléctricas con una unidad motor generador, el propésito de esta implementacién es
disponer de un equipo que permita realizar experimentos de laboratorio en forma
independiente y conectar en paralelo con otras unidades de generacion eléctrica
que posea parametros similares. Este grupo motor-generador también estq
implementado con equipos de tecnologia avanzada, los cuales controlan en forma
automatica sus pardmetros ante una carga eléctrica variable, Una caracteristica
muy importante de este equipo es la facilidad para experimentar transferencias de
carga eléctrica entre generadores AC y ademads experimentar el comportamiento
de generadores frente a variaciones rdpidas de carga eléctrica. Otras caracteristicas
importantes de este equipo es que cuenta con equipos de medicién digital y sus
controles de velocidad del rotor ¥ suministro de voltaje al devanado de campo son
automdticos, debemos resaltar ej control de velocidad con el que esta
implementado, el cual controla indirecta y autométicamente el giro del generador,
controlando la velocidad Y torque de la mdquina primaria, este control se hace sin
realimentacién eléctrica de] generador. La presentacién de este proyecto estd
dividido en tres capitulos, descritos como sigue: En el primer capitulo se recopila
una introduccién a las méquinas eléctricas sincrénicas Y asincronicas, también
describe las condiciones necesarias para la conexidn ¥y distribucion de carga, entre
generadores sincrénicos conectados en paralelo, contiene ademds el control del
voltaje y potencia reactiva en sistemas eléciricos. E] segundo capitulo, contiene e]
tipo, métodos y técnicas de investigacién utilizados en el desarrollo de este
proyecto y los resultados son interpretados por medio del analisis de los graficos
obtenidos; ademds confiene las conclusiones ¥ recomendaciones de este trabajo.
El tercer capitulo es una descripeion de todos los elementos utilizados para
implementar Ia unidad motor generador AC-AC, contiene también las guias de

laboratorio y el Manual de Operacién.
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ABSTRACT

The teaching-learning process of technical courses involves the interplay of theory
and practice. For this reason we implemented the electrical machines laboratory
with a motor-generator group. The purpose of this implementation is to have
equipment that allows doing the laboratory experiments independently and allows
connecting in parallel with other electric generating units that has similar
parameters. This motor-generator group is also implemented with advanced
technology equipment, which automatically controls its parameters to a variable
electrical load, A very important feature of this equipment is the facility to
experience transfers charge between AC generators and also experience the
behavior of generators against rapid variations of electric charge. Other importarit
features of this implementation is ‘that it has digital measuring equipment, and its
control rotor speed and supply voltage to the field winding are automatic. We
highlight the speed control with which it is implemented, which indirectly and
automatically controls the rotation of the generator, controlling the speed and
torque of the primary machine, This control is done without any electrical
feedback generator, The presentation of this project is divided into three chapters,
described as follows: In the first chapter it includes an introduction to
synchronous and asynchronous electrical machines. Also it describes the
necessary conditions for the connection and load sharing between paralle]
connected synchronous generators, also containg voltage control and reactive
power in elecirical systems. The second chapter contains the type, methods and
research techniques used in the development of this project and the results are
interpreted through the analysis of the graphs obtained; also contains the
conclusions and recommendations of this work. ‘The third chapter is a deseription
of all the elements used to implement the motor unit AC-AC generator, also

contains laboratory guidelines and Operation Manual.
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INTRODUCCION

Desde los primeros dias en los que aparecié la distribucién de energia eléctrica, ha
sido prioridad incrementar su potencia para satisfacer los incrementos de la carga
eléctrica a la cual alimenta. Considerando que si la carga eléctrica instalada tiende
a superar la potencia del generador, se siente la necesidad imperiosa, que varios
grupos de generacién se conecten en paralelo para camplir con el suministro de
energia sin interrumpir el proceso. Para realizar este tipo de conexiones, el
personal téenico que vaya a implementar sistemas eléctricos de potencia en
paralelo debe estar familiarizado con los siguientes aspectos: Fundamentos
tedricos de maquinas eléctricas rotativas y conocimientos précticos demostrativos.
Estos dos aspectos son importantes para no cometer algiin error, el cual puede ser
fatal tanto para el personal téenico que implemente un sistema eléctrico en

paralelo, asi como para las maquinarias y equipos acoplados a este sistema.

Considerando 1a importancia de la corrects implementacion Yy operacion de
sistemas eléetricos en paralelo, en este proyecto se ha planteado la
implementacién de una unidad motor generador AC-AC, para realizar practicas
demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacion AC, enel

Laboratorio de Méquinas Eléctricas, en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Para conectar en paralelo se requicren de dos o mds unidades de generacién, por
lo tanto inicialmente se consideraron implementar dos unidades de generacion, las
mismas que debido al costo se dividié en dos anteproyectos, consecuentemente se
desarrollaron dos proyectos de tesis los cuales pueden funcionar de forma

independiente o en forma complementaria.
Los dos proyectos ya implementados, al enfocarse a sistemas eléctricos de

potencia son similares, pero completamente diferentes tanto en su potencia, como

en sus formas de control de velocidad ¥ suministro de voltaje de campo.
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Las similitudes y las diferencias fundamentales que debia cada grupo de

generacion estan establecidas en los siguientes temas de tesis:

1. Implementacién y montaje de un motor-generador AC-AC trifasico de § kw,
en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con la elaboracion de un manual de operacion, para realizar
practicas demostrativas,

2. Implementacién de una unidad motor generador AC-AC, para realizar
practicas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de
generacion AC, enel Laboratorio de Méquinas Eléctricas de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

Avalados los dos anteproyectos, considerando que van a ser utilizados por
Docentes y alumnos de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, se realizaron en forma
conjunta ciertos aspectos que implican similitud, tales como los universos para las
encuestas y cuestionarios. asf como 1a ubicacién de los €quipos € instrumentos

comunes que deben ir en los bancos de trabajo.

Para la implementacion del presente proyecto, se utilizo un motor de 10 hp marca
Siemens, para proporcionar la energfa primaria; un generador de 10 kw miarca
Onan; un variador de frecuencia marca Siemens; una tarjeta reguladora
automdtica de voltaje y los elementos de proteceion necesarios, asi como la

implementacién de los elementos de sincronismeo.

Este proyecto permite sincronizar Y conectar en paralelo con otros sistemag
eléctricos de potencia de similares caracteristicas, para realizar transferencias de

carga y visualizar el comportamiento de los parametros,
La implementacién de esta unidad permitird a los Docentes y alumnos de 1a

Carrera de Ingenieria Eléctrica y afines, mejorar el proceso de ensefianza

aprendizaje.
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CAPITULO1

1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En Estados Unidos de Norteamérica y otros paises desarrollados, entre los afios
1845 y 1870 se hicieron diversas modificaciones a los generadores y motores

eléctricos, con lo que se mejorod sustancialmente su funcionamiento.

Hacia principios de la década de 1890 se empezaron a utilizar conjuntos de
generadores conectados en paralelo, con lo que se logré producir grandes
cantidades de electricidad, para mover los generadores se usaban mdquinas de

vapor, y ocasionalmente fuentes hidraulicas,

El inicio de la industria eléctrica en nuestro pafs empieza en los afios de 1890 con
la instalacion de la primera central hidrdulica en la ciudad de Loja, hoy en dia el
campo de la ingenieria eléctrica a dado nuevas visiones de cémo compartir la
distribucién de potencia eléctricda y para ello se recurre a los tradicionales

generadores sincronos.

Desde el inicio de la generacién eléctrica, ha sido prioridad el incremento de
potencia en base al incremento de carga, esto conlleva a la conexidn en paralelo

de varios grupos de generacion.




Para realizar este tipo de conexiones, el personal téenico debe estar familiarizado
con los siguientes aspectos:
a) Fundamentos tedricos de generadores eléctricos.

b) Reparto de carga entre generadores en paralelo.

b} Los conocimientos praeticos demostrativos.
Estos aspectos son necesarios para no cometer alglin error, mismo que puede

causar dafios irreparables, tanto humanos como materiales.

1.2 INTRODUCCION A LOS GENERADORES ELECTRICOS

La funcion del generador eléctrico es transformar la energia mecénica

suministrada por un motor o una turbina, en energia eléctrica.
Existen dos tipos de generadores, los sincrénicos y los asincrdnicos.

Los generadores sincrénicos son capaces de suministrar la energia reactiva de la
carga, por lo cual, pueden utilizarse para redes aisladas o conectadas al sistema,
son mas complejos debido a que poseen un sistema de control de la excitacion de

corriente continua.

Los generadores asincréonicos o de induccién no pueden suminisirar energia
reactiva por lo que, tanto el reactivo de la excitacion propia como. el reactivo de la
carga, debe ser suministrado por capacitores, los cuales pasan a formar parte
esencial de la instalacién. La gran ventaja de este tipo de generador es que se

encuentra en el mercado a un menor precio.

Las especificaciones del generador deben ser tanto eléctricas como mecdnicas;
como la capacidad del generador, los soportes, temperatura de operacién, nivel de

aislamiento, entre otras.



1.3 GENERADOR SINCRONICO

Los generadores sincrénicos pueden funcionar aislados a Ia red, aunque también
se pueden interconectar. Por esta razén se debe tener claro el proceso de
sincronizacién. Para su puesta en marcha se debe arrancar inicialmente en vacio,
luego se regula la potencia mecdnica de entrada, para incrementar gradualmente la
velocidad. El generador se sincroniza con la red igualando previamente, los

niveles de voltaje, las frecuencias, las secuencias y los desfases.

Los generadores sincrénicos poseen la desventaja de que necesitan un circuito

extra que le brinde la excitacién al generador para poder generar.

El generador sincrénico es el encargado de suministrar energia a una carga cuya
frecuencia depende de la méaquina motiiz asociada al generador; la corriente y el
factor de potencia, dependen de la excitacién del campo, de la impedancia del

generador y de la carga,

La corriente de armadura producida por la carga crea un campo magnético que
gira a velocidad sincrénica, y éste reacciona con el campo magnético que es
producido por el devanado de campo al aplicar una corriente continua,
produciéndose €l torque electromecdnico que se opone al movimiento de la

maquina motiiz.

En la configuracién dispuesta en la figural.1, se aprecia una maquina sincrénica
de rotor cilindrico bipolar, con tres bobinas en el estator distribuidas
uniformemente a los largo del entrehierro, a, b ¥y ¢ son las fases desplazadas 120°

cada una,

El valor maximo de voltaje se conseguira cuando los cjes del devanado del rotor y

de cada una de las fases estén alineados.



FIGURA 1.1 PARTES DE UN GENERADOR SINCRONICO

ARMADURA
lel=——=—FASEa

o‘.
CAMPO

FASE b

Fuente: http://www.endesaeduca.com/conceptos-bésicos/v.~funcionamiento-de-generadores.
Cuando el generador sincrénico genera, la frecuencia depende de la velocidad de
la méquina motriz, mientras que la corriente y el factor de potencia dependen de

la carga, de la impedancia del generador y de la excitacion del campo.

El circuito equivalente del generador sincrénico es el siguiente:

FIGURA 1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN GENERADOR SINCRONICO

jXs Ra
O A\N\AN——0
Ia —>
+ 1
Eaf "'LD Vta
—0

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

Donde: Eaf = voltaje generado (fem interna en el generador)
Vta = voltaje en los bornes del generador
Ra =resistencia de la bobina (de fase)

J Xs = inductancia de la bobina (de fase)



Por lo tanto el voltaje en los bornes sera:

Eaf =

Ra Ia + jx;la +Vta Ecuacién (1)

1.3.1 Partes de un generador sincrénico

Un generador sincronico basicamente estda compuesto de las siguientes partes:

Rotor, campo o excitacion del generador sincronico
Estator o armadura.
Regulador automético de voltaje.

Regulador de velocidad.

1.3.1.1.- Rotor, campo o excitacion del generador sincronico.

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

material envuelto de un enrollamiento llamado enrollamiento de campo, que tiene

como funcién producir un campo magnético constante, para interactuar con el

campo producido por el enrollamiento del estator.

FIGURA 1.3 ROTOR DE UN GENERADOR SINCRONICO




1.3.1.2.- Estator o armadura.

Parte fija de la maquina, que envuelve al rotor, tal que el mismo puede girar en su
interior, constituido por material ferro magnético, en el cual se colocan los

devanados.

FIGURA 1.4 ESTATOR DE UN GENERADOR SINCRONICO

Fuente: http://www.monograﬁas.com/trabajos82/generadores-sincronos/generadores

1.3.1.3.- Regulador Automdtico de Voltaje (AVR).

Proporciona la excitacién al rotor, el rotor debe tener un campo magnético
constante y esto se logra con corriente continua. Fl regulador automdtico de
voltaje es un circuito realimentado, el cual cuando baja el nivel de voltaje, trata de

mantener constante incrementando la corriente de campo.
1.3.1.4- Regulador de velocidad.
Es un dispositivo separado del generador mismo, pero forma parte del sistema de

generacién, por cuanto es el que controla la velocidad del sistema y

consecuentemente la frecuencia de generacion.,



1.3.2.- Excitacion del generador sincronico,

La excitacion de un generador sincrénico consiste en hacer circular una corriente
continua por el circuito de campo. Generalmente la potencia ‘utilizada para la
excitacion del generador representa entre el 0,5% al 1% de la potencia ttil del
mismo. Se pueden mencionar tres tipos principales de excitatrices para el caso de
los generadores sincrénicos: rotativas de corriente continua, de corriente alterna

sin escobillas y estaticas.

1.3.3 Eficiencia en los generadores sincrénicos.

La eficiencia del generador se define como la razén de la potencia de salida entre
la potencia de entrada. Existen cinco principales causas de pérdidas asociadas con

un generador eléctrico:

1. Friccion y resistencia aerodindmica.

2. Pérdidas en el nicleo.

3. Pérdidas en el cobre del devanado de campo.
4, Pérdidas en el cobre de la armadura.

5. Pérdidas misceldneas (aproximadamente 1% de la potencia de entrada).

Los primeros tipos de pérdidas (1 y 2) son constantes, y no dependen de la carga.

Las pérdidas por friccién y resistencia aerodindmica se ven afectadas por aspectos
como e] tamafio y la forma del rotor, también se pueden disminuir mediante un
buen disefio del abanico de ventilacién interna. Las pérdidas en el nicleo estdn
retacionadas con la energia necesaria para magnetizar el nicleo del rotor y el
estator. Las pérdidas en ¢l cobre del devanado de campo se refieren a la pérdida a
través de la resistencia en el mismo. De manera similar, las pérdidas en la
armadura se calculan a partir de la resistencia de los devanados del estator. Las
perdidas  misceldneas cubren todas aquellas pérdidas no contempladas

anteriormente, como lo. pueden ser las causadas por campos arménicos.



Se debe recordar que la velocidad de giro de una maquina sincrénica esté ligada al
numero de polos de la misma y que a menor velocidad se requieren mas polos
para una frecuencia dada y esto hace necesario méas cobre y por ende baja un poco
la eficiencia. También cabe mencionar que la eficiencia va ligada directamente

con el costo de los generadores, entre mayor sea la eficiencia mayor serd el costo

del generador.
Fuente: http://eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0629t.pdf

1.3.4 Generador sincronico de rotor cilindrico

Segin Luis Tapia en su texto de méaquinas eléctricas, dice que el rotor cilindrico
se usa en maquinas de alta velocidad (con 2 6 4 polos), lo cual es propio de
turbinas a gas o vapor empleadas en centrales térmicas. Se caracteriza porque los

devanados se encuentran uniformemente distribuidos.

A continuacién se muestra el diagrama fasorial del generador de rotor cilindrico

despreciando la resistencia de armadura.

FIGURA 1.5 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE ROTOR CILINDRICO.
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Fuente: UTC, céatedra de Planificacién de SEP, Anélisis Variacional de Py Q



El voltaje inducido E .8 sin considerar a resistencia de armadura en la fase esta

dado por:

EL6=VL0® +jxal LO

Ddnde:
E = Voltaje interno del generador

V = Voltaje terminal del generador

Ecuacion (2)

8 = Angulo interno entre el voltaje interno y el voltaje terminal

1 = Corriente en el estator

8 = Angulo de desfase entre el voltaje terminal y la corriente en el estator

x4 = Reactancia en eje directo del generador:

La potencia suministrada, por fase, se obtienen con las siguientes ecuaciones:

S=V.Ia

Donde:
S = Potencia aparente nominal, por fase.
la" = Conjugada de la corriente en el estator.,

V = Voltaje en los terminales del generador

V+E

P =

sen(8)

Dénde:
P = es la potencia activa, por fase.
V = Voltaje terminal del generador

E = Voltaje interno del generador

& = Angulo interno entre los voltajes: interno y terminal.

%4 = Reactancia en el ¢je directo del generador sincrénico.

V+E V2
Q= a cos(8) —a

Ecuacion (3)

LEcuacidn (4)

Ecuacién (5)



Donde:
Q = Es la potencia reactiva, por fase.
E = Voltaje interno del generador
V = Voltaje terminal del generador
8 = Angulo interno entre los voltajes: interno y terminal.

x4 = Reactancia en eje directo del generador sincrénico.

Fuente: TAPIA Luis, “Maquinas Eléctricas” Ecuador, 2010

1.3.5 Generador sincrénico de polos salientes

Segtin Luis Tapia en su texto de maquinas eléctricas, dice que el rotor puede ser
de polos salientes cuando la maquina va a funcionar a baja velocidad (tiene alto

nimero de polos) y se lo emplea para turbinas hidraulicas.

A continuacién se muestra el diagrama fasorial del generador de polos salientes

despreciando la resistencia de la armadura:

FIGURA 1.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE POLOS SALIENTES

=t

Fuente: UTC, cétedra de Planificacién de SEP, Anélisis Variacional de P yQ



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

§=V (Tq+71d) Ecuacion (6)
Donde:

§ = Potencia aparente nominal.

Id = Corriente en el eje directo.

Iq = Corriente en el eje de cuadratura.

V+E . vz, | 1 .
P =-—sin(8) + 7 sin(28) « (E; — X_d) Ecuacién (7)

Donde: -
P= Es la potencia activa, por fase.
E = Voltaje interno del generador.
V = Voltaje terminal del generador.
8 = Angulo interno entre el voltaje interno y el voltaje terminal.
x4~ Reactancia en eje directo del generador.

Xq = reactancia de eje de cuadratura del generador.

La potencia reactiva por fase es:

VsE V2 1 1 v: o g1 1 .
Q = 57 cos(8) + —-cos(28) * (E - ;[—d-) —— ( + Ecuacién (8)

Donde;
Q =es la potencia reactiva, por fase.
E = Voltaje interno del generador.
V = Voltaje terminal del generador.
§ = Angulo interno entre el voltaje interno y el voltaje terminal.
X4= Reactancia en gje directo del generador.

Xq = reactancia en eje de cuadratura del generador.

Fuente: TAPIA Luis, *Maquinas Eléctricas” Ecuador, 2005
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1.3.6 Reaccion del generador sincrénico ante la aplicacion de carga lineal, tipo

resistiva, inductiva y capacitiva.

En las figuras siguientes se puede observar que tipo de comportamiento fasorial

tendra el alternador al tener cada una de estas cargas:

FIGURA 1.7 COMPORTAMIENTO FASORIAL DEL GENERADOR SINCRONO CON
CARGA RESISTIVA.

Carga resistiva 1€\ o
gt

jxs. la

) Vta=V |L0°
) _>

Ia Ra.la

Fuente: http:/cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32917/ 1/cuevasrodriguez.pdf

Para el caso de cargas resistivas se puede observar en la figura que no se tiene ni un
atraso ni un adelanto en la corriente con respecto al voltaje. Es decir las cargas

resistivas tienen un comportamiento lineal.

FIGURA 1.8 COMPORTAMIENTO FASORIAL DEL GENERADOR SINCRONO CON
CARGA INDUCTIVA (-)

Carga inductiva

_—— i \ ) |
N{ Vta=V [0° /?‘24;\\*

Ia

Fuente: http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32917/ l/cuevasrodriguez.pdf
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Al observar la representacion fasorial del generador con carga inductiva, se tendra
una corriente atrasada en relacién con el voltaje , ademés de tener en cuenta que
mediante la aplicacién de este tipo de carga, el generador tenderd a

desmagnetizarse debido al efecto inductivo.

FIGURA 1.9 COMPORTAMIENTO FASORIAL DEL GENERADOR SINCRONO CON
CARGA CAPACITIVA (+).

Vta=V [ 0° W

Fuente: http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32917/1/cuevasrodriguez.pdf

Al tener una carga capacitiva la corriente se adelantara al voltaje y causara una

magnetizacion debido al efecto capacitivo.

1.3.7 Operacidn en los cuatro cuadrantes.

La figura 1.10 muestra la operaciéon de una méquina sincrona en los cuatro

cuadrantes de un diagrama P-Q).

En el diagrama de la figura 1.10 se considera potencia activa positiva cuando ésta
es suministrada a la red, con lo cual los cuadrantes I y IV corresponden a la

maquina operando como generador.

En el caso de la potencia reactiva, ésta es positiva si se esta inyectando a la red, lo

cual se consigue en los cuadrantes I y II
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FIGURA 1. 10 OPERACION DE LA MAQUINA SINCRONICA EN EL DIAGRAMA
P-Q

Generador
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Fuente:

https://www.ucursos.cl/ingenieria/2010/1/EL42C/1/material_docente/bajar?id_material=276007

TABLA 1.1 OPERACION DE LA MAQUINA SINCRONA EN EL DIAGRAMA P-Q
PUNTO OPERACION

(P1,Q1) | Generador sobrexcitado o generador inductivo(P1>0 , Q1>0)

(P2,Q2) | Motor sobrexcitado o motor capacitivo (P2<0 , Q2>0)

(P3,Q3) | Motor subexcitado o motor inductivo (P3<0 , Q3<0)

(P4,Q4) | Generador subexcitado o generador capacitivo (P4>0 , Q4<0)

(0,Q5) Condensador sincrono (P=0, Q5>0)

(0,Q6) Reactor sincrono (P=0, Q6<0)

(P5,0) Generador operando con factor de potencia unitario (P5>0 , Q=0)

(P6,0) Motor operando con factor de potencia unitario (P6<0 , Q=0)

Fuente:
https://www.ucursos.cl/ingenieria/2010/1/EL42C/1/material docente/bajar?id_material=276007
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En el caso particular de la maquina sincrona operando como generador (su

configuracion mas ampliamente utilizada), es posible establecer un diagrama de

operacion practico como el que muestra la figura 1.11:

FIGURA 1.11 DIAGRAMA DE OPERACION DE UN GENERADOR SINCRONICO

P Tension Generada
A Mixima
o ) ( nte d
4 { i )| Armadura
.‘ Miaxin
R,
- > Q
Tension Generada
Minima

Fuente:https://www.ucursos.cl/ingenieria/2010/1/EL42C/1/material docente/bajar?id material=2
76007

La expresion para el torque instantaneo de la maquina esta dado por:
T(t)=Kr E, E sen(8) Ecuacion (9)

Donde:

T (t) = torque instantaneo.
= es una constante de disefio de la maquina.

Kr
Fe =es la fuerza magnetomotriz del estator.
Fr =esla fuerza magnetomotriz del rotor.

8 =eseldngulo entre las fuerzas magnetomotrices del estator y rotor




En la figura 1.11, el 4rea coloreada en amarillo corresponde a la zona donde el
generador es factible de ser operado, los limites estdn dados por condiciones

précticas tales como:

t.- Mdaximo dngulo entre las fuerzas magnetomotrices: ¢l limite teérico es 90°,
sin embargo en la practica se opera con dngulos menores ya que se debe
garantizar la estabilidad en la operacidn (si el dngulo & llegase a sobrepasar los 90°

la méaquina se sale de sincronismo y se acelera peligrosamente).

b.- Potencia activa mdxima: corresponde al limite de potencia activa que es capaz
de entregar la maquina operando en condiciones nominales (limite dado por el

fabricante del generador)

c.- Tension generada minima y mixima: el generador requiere una excitacién
minima en el rotor para poder generar tension y puede generar hasta un limite

préctico dado por la méxima corriente rotérica de la maquina,

d.~ Mdxima corriente de estator (armadura): corresponde al limite de corriente
que puede circular por la armadura en condiciones nominales. Exceder este limite
petjudica la vida 1til de la mAquina debido al calentamiento y posible fallas en

aislaciones de la maquina.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/32986085/Maquinas-Electricas.

1.4 MOTOR ASINCRONICO O INDUCCION

Los motores asincronos o de induccion, son maquinas rotativas de flnjo variable y
sin colector. El campo inductor estd generado por corriente alterna. Generalmente,

el inductor estd en el estator y el inducido en el rotor.

Son motores que se caracterizan porque son mecanicamente sencillos de construir,

lo cual los hace muy robustos y sencillos, apenas requieren mantenimiento, son
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baratos y, en el caso de motores trifésicos, no necesitan arrancadores (arrancan
por si solos al conectarles la red trifasica de alimentacién) y no se ven sometidos a
vibraciones por efecto de la transformacién de energia eléctrica en mecanica, ya
que la potencia instantdnea absorbida por una carga trifsica es constate e igual a
la potencia activa. Estas son las principales ventajas que hacen que sea

ampliamente utilizado en la industria.

Como inconvenientes, podemos mencionar que son motores que tienen bajos
pares de arranque, que presentan una zona inestable de funcionamiento y que el

control de velocidad en amplios rangos es complejo.

FIGURA 1.12 MOTOR ASINCRONICO TRIFASICO

Carcasa

Estator

Fuente: hitp//.www.maquinariayocio.com/GENERADORES-Y-MAQUINARIA /funcionamiento-

generadores-y-motores-trifasicos

La maquina de induccion bésicamente estd formada por un estator o armadura, un
rotor el cual puede ser tipo jaula de ardilla o de rotor devanado, el rotor siempre
debe estar cortocircuitado, caso contrario trabaja como transformador.

1.4.1 Clasificacion de los motores de induccidn.

Se clasifican de acuerdo al niimero de devanados en el estator y de acuerdo al

tipo de inducido
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1.4.1.1 Clasificacion segin el niimero de devanados en el estator:

a.- Monofisicos: tienen un sélo devanado en el estator. Se utilizan en
aplicaciones tanto en el hogar como en la industria (bombas, ventiladores,

lavadoras, electrodomésticos en general, pequefias maquinas-herramientas, etc.).

b.- Bifdsicos: tienen dos devanados en €l estator. Estos devanados estin
desfasados m/(2P), siendo P el nimero de pares de polos de la maquina, en el

espacio. Se suelen utilizar en aplicaciones de control de posicién.

c.- Trifdsicos: tienen tres devanados en el estator. Estos devanados estin
desfasados2-7t/ (3P), siendo P el niimero de pares de polos de la maquina, en el
espacio. Se suelen utilizar en aplicaciones industriales: maquinas-herramicntas

(tornos, fresadoras, cepilladoras, etc.), gruas, bombas, compresores, ventiladores.

1.4.1.2 Clasificacion segiin el tipo de inducido.

a.- Rotor devanado: los devanados del rotor son similares a los del estator con el
que estd asociado. El niimero de fases del rotor no tiene porqué ser el mismo que

el del estator, lo que si tiene que ser igual es el nitmero de polos.

Los devanados del rotor estdn conectados a anillos colectores montados sobre el

mismo eje.
Enla figura 1.13 se dispone de un motor asincrénico con rotor devanado, el cual

contiene a més del bobinado en el inducido, anillos con sus terminales para ser

conectados a resistencias para realizar adecuadamente un arranque,
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FIGURA 1.13 PARTES DE UN ROTOR DEVANADO.

Rotor Estator ]

Fuente:http//.www.maquinariayocio.com/GENERADORES-Y-

MAQUINARIA/funcionamientogeneradores-y-motores-trifasicos

b.- Rotor en jaula de ardilla: Es el mas utilizado, los conductores del rotor est4n
igualmente distribuidos por la periferia del rotor. Los extremos de estos

conductores estan cortocircuitados, por tanto no hay posibilidad de conexion del

devanado del rotor con el exterior.

FIGURA 1.14 PARTES DE UN ROTOR JAULA DE ARDILLA

Estator
Bobna del estator
Ranura del estator

Rotor

Barras metihcas (jaula)

Fuente:http//.www.maquinariayocio.com/GENERADORES-Y-MAQUINARIA/funcionamiento-

generadores-y-motores-trifasicos
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1.4.2 Principio de funcionamiento del motor asincroénico.

Para explicar el funcionamiento de un motor asincrono trifisico, nos vamos a
servir de un simil sencillo. Supongamos que tenemos un iman moviéndose a lo

largo de una escalerilla conductora tal y como se indica en la figura adjunta:

FIGURA 1.15 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR ASINCRONICO O DE
INDUCCION

longitud ——= velocidad v

o~

3

Fuente:http//.www.magquinariayocio.com/GENERADORES-Y-MAQUINARIA/funcionamiento-

generadores-y-motores-trifasicos

Este iman en su desplazamiento a velocidad v provoca una variacién de flujo
sobre los recintos cerrados que forman los peldafios de la escalera. Esta variacion
de flujo genera una fuerza electromotriz o fem, definida por la Ley de Faraday:

e = - (do/ dt), que a su vez hace que por dichos recintos circule una corriente .

La circulacion de esta corriente eléctrica provoca la aparicién de una fuerza sobre

la escalera.



Esta fuerza hace que la escalera se desplace en el mismo sentido que lo hace el
iman. Debe tenerse en cuenta que la escalera nunca podrd desplazarse a la
velocidad del imén, debido a dos razones fundamentalmente: la primera porque
hay unas pérdidas por rozamiento que se lo impiden y la segunda, que en el
supuesto caso de que se desplazase a la misma velocidad que el iman, la variacién
de flujo sobre los recintos cerrados seria nula y por tanto la fe.m. inducida

también, por tanto la fuerza resultante también seria nula.

El voltaje en una méquina de induccién al alimentarse con corriente alterna, se
produce una accién transformadora y se induce voltaje en el devanado del rotor, el
mismo que estd cortocircuitado y por lo tanto por este cortocircuito circulard
cortiente alterna que a su vez da origen a un flujo magnético. El flujo de la

armadura adelanta al flujo del rotor y se produce un torque.

Una vez que se tienen dos flujos, el flujo de la armadura y el flujo del rotor giran
sincronicamente, por lo tanto giran a la misma frecuencia. Cabe mencionar que la
velocidad del rotor es menor que la velocidad sincrénica, consecuentemente las
corrientes inducidas en el rotor tienen una frecuencia menor que las corrientes en
el estator. A esta diferencia entre la velocidad real de giro del rotor y la velocidad

sincrénica se denomina deslizamiento.

1.5 GENERADORES SINCRONICOS EN PARALELO.

L35.1 Importancia de generadores sincrénicos en paralelo.

En la generacion de energia eléctrica el uso de generadores es la parte principal de
todo el proceso, hasta cierto punto se podria decir que es el corazdn del proceso de
generacion. Se conocen diferentes conexiones practicas muy usadas en la
actualidad pero la mas confiable y recomendada es el paralelo de generadores para
tener un control mds preciso de la energia generada asi mismo como para mejorar
su confiabilidad en caso de falla, de aqui su importancia en utilizar generadores

sincronos en paralelo:
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a.-Varios generadores pueden alimentar una carga mds grande que una sola
maquina.

b.-Con varios generadores se incrementa la confiabilidad del sistema de potencia,
debido a que la falla de cualquiera de ellos no causa la pérdida total de potencia en
la carga.

c.-Tener varios generadores que operan en paralelo permite la remocién de uno o
mas de ellos para cortes de potencia y mantenimientos preventivos.

d.-Cuando se utiliza un solo generador y este opera cerca de plena carga, no podré
tomar una carga adicional ya que su funcionamiento no sera eficiente. Con varias
méquinas mas pequefias trabajando en paralelo, el sistema se vuelve mas estable

contra variaciones de carga y por lo tanto mejora la calidad de servicio.

1.5.2 Las condiciones requeridas para operar en paralelo

La siguiente figura muestra un generador sincrénico G1 que suministra potencia a
una carga, otro generador G2 que se puede emparalelar con G1 cerrando el

interruptor S1.

FIGURA 1.16 GENERADOR QUE SE CONECTA EN PARALELO CON UN SISTEMA DE

POTENCIA EN OPERACION,
o e Fase a L Fase a
& ( Y w' Fase b j ® Fase b
“‘ / Fase ¢ ,] J Fase ¢

Interruptor S1
N \ Fase a
e J/ %
C
( ~\ \ Fase b

o\ Y 4 Fase c

\\.

Fuente: STEPHEN Chapman, Maquinas Eléctricas, 4 edicién, Mc Graw Hill, México.
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Si el interruptor se cierra de manera arbitraria en cualquier momento, es posible

que los generadores se dafien severamente y que la carga pierda potencia,

Si los voltajes no son exactamente iguales en cada uno de los generadores que se
conectan juntos, habrd un flujo de corriente muy grande cuando se cierre el
interruptor. Para evitar este problema, cada una de las tres fases de los dos
sistemas eléctricos de potencia debe tener exactamente la misma magnitud de

voltaje y 4ngulo de fase.

1.5.3 Condiciones a cumplir

1., Deben de ser iguales los voltajes de linea rms.

2. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.

3. Los éngulos de fase de dos fases deben de ser iguales.

4. La frecuencia del generador nuevo, llamado generador en aproximacién, debe

S€r un poco mayor que la frecuencia del sistema en operacién.

Para entender de mejor manera estas condiciones requiere de una explicacién:

La condicion 1 logico, pues para que dos grupos de voltajes sean iguales, deben
tener la misma magnitud rms. Los voltajes en las fases a de los dos generadores
seran completamente iguales todo el tiempo, si sus magnitudes y angulos son

iguales, lo cual explica la condicién 3.

La condicién 2 afirma que la secuencia en la cual los voltajes de fase alcanzan su
valor méximo en los dos generadores es igual. Si la secuencia de fases es
diferente, aunque un par de voliajes (los de las fases a) estén en fase, los otros dos
pares de voltajes estdn desfasados 120°. Si se conectaran en la misma forma los
generadores no habria problema con la fase a, pero en las fases b y ¢ podrian fluir
muy altas corrientes, que averiarian ambas. méquinas. Para corregir el problema de
secuencia de fases se conmutan dos cualesquiera de las tres fases de una de las

maquinas.
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Si las frecuencias de los generadores no son muy cercanas cuando se conectan
entre si, ocurrird grandes transitorios de potencia hasta que los generadores se

estabilicen a una frecuencia comun.

Las frecuencias de las dos méquinas deben ser casi iguales pero no exactamente
iguales, ya que ellas diferirdn una pequefia cantidad, tal que los 4ngulos de fase de
la maquina en aproximacién, cambiaran con lentitud respecto de los angulos de
fase del sistema en funcionamiento. De esta forma, los angulos entre los voltajes
pueden ser observados y el interruptor S1 puede cerrar cuando los sistemas estén

exactamente en fase.

1.5.4 Procedimiento general para Pponer generadores en paralelo

Si el generador G2 se va a conectar al sistema en funcionamiento, para llevar a
cabo el emparalelamiento deben darse los siguientes pasos.

Paso primero, utilizando voltimetros, debe ajustarse la corriente de campo del
generador en aproximacion hasta que el voltaje en los terminales de éste sea igual

al voltaje de linea del sistema que se encuentra funcionando.

FIGURA 1.17 LAS DOS SECUENCIAS DE FASES POSIBLES DE UN SISTEMA TRIFASICO

Ve Vb

w ; w Va

Secuencia de fases abc ;
Secuencia de fases ach

‘;.’j Vb Ve

Fuente: STEPHEN Chapman, Maquinas Eléctricas, 4 edicion, Mc Graw Hill, México
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Paso segundo, se debe comprobar la secuencia de fases del generador en
aproximacién con la secuencia de fases del sistema en funcionamiento, la cual
puede llevarse a cabo de varias maneras. Una forma de ellas consiste en conectar
alternadamente un pequefio motor de induccién a los terminales de cada uno de
los dos generadores. Si el motor gira en la misma direccién en ambas ocasiones, la
secuencia de fases es igual para los dos generadores, si el motor gira en sentido
contrario, la secuencia de fases difiere y deben invertirse dos de los conductores

del generador en aproximacion.

Otra forma de comprobar la secuencia de fases es e meétodo de las tres lamparas,
se conectan tres lamparas a través de los terminales abiertos del interruptor que

conecta el generador al sistema, como se aprecia en la siguiente figura.

FIGURA 1.18 METODO DE LAS TRES LAMPARAS PARA COMPROBAR LA
SECUENCIA DE FASES.

Fase a Fase a

C / X
C \
‘/ r\ L Fase b j Faseb | ...,
& \ > ? e
W\ Fase c ,] (' Fase ¢

Lamparas

Interruptor $1

Fuente: STEPHEN Chapman, Maquinas Eléctricas, 4 edicién, Mc Graw Hill, México

Como la fase cambia entre los dos sistemas, las lamparas lucirdn primero

brillantes (gran diferencia de fase), y luego se oscureceran (pequefia diferencia de

SN

2

sm—
-~




fases). Si las tres lamparas se iluminan y se oscurecen al mismo tiempo, entonces

los sistemas tienen la misma secuencia de fases.

Si las lamparas brillan sucesivamente los sistemas tienen secuencia de fases

opuestas y se debe invertir una de ellas.

Un método mas preciso consiste en emplear un sincronoscopio el cual mide la
diferencia de dngulo entre las fases a de los dos sistemas. Si el generador o el
sistema en aproximaciéon es mds rapido que el sistema en funcionamiento
(situacién deseada), entonces el angulo de fase aumenta y la aguja del
sincronoscopio rota en sentido de las manecillas del reloj. Si la maquina en
aproximacion es mas lenta, la aguja rota en sentido contrario a las manecillas del
reloj. Cuando la aguja del sincronoscopio esta en posicion vertical, los voltajes

estan en fase, el interruptor puede cerrarse para interconectar los sistemas.

FIGURA 1.19 METODO DEL SINCRONOSCOPIO.

I N\

LENTO RAPIDO

]|
\_ NCRONOSCOPIO Yy

Fuente: STEPHEN Chapman, Maquinas Eléctricas, 4 edicién, Mc Graw Hill, México
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L.5.5 Caracteristicas de frecuencia- potencia y voltaje- potencia reactiva en un

generador sincrénico.

Todos los generadores son accionados por un motor primario, que es la fuente de
potencia mecdnica del generador. El tipo de motor primario mds comun es la
turbina.

Independientemente de la fuente original de potencia, todos los motores primarios
tienden a comportarse de manera similar; cuando la potencia tomada de ellos se

incrementa, decrece la velocidad a la cual gira.

Como esta disminucién de velocidad en general no es lineal, usualmente se
incluye alguna forma de mecanismo gobernador para hacerla lineal con el

incremento de potencia demandada.

Cualquiera que sea el mecanismo gobernador presente en el motor primario,
siempre se ajusta para suministrar una caracteristica de caida suave con el
incremento de la carga. La caida de velocidad (SD) de un motor primario se

define mediante la ecuacién.

nnl—nﬂ sy
5D = e *100% Ecunacién (10)

Donde: Ty es Ia velocidad del motor primario en vacio y Nfjes la velocidad a

plena carga. La mayoria de los motores primarios tienen una caida de velocidad

de 2 a 4%, segun la ecuacidn 10.

Ademds la mayoria de los gobernadores tienen algun tipo de ajuste del punto
fijado para permitir que varie la velocidad de vacio de la turbina. Puesto que la
velocidad del eje esta relacionada con la frecuencia eléetrica resultante por la

siguiente ecuacion.
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f, = Zm® Ecuacién (11)

La potencia de salida de un generador sincronico estd relacionada con la
frecuencia. Las caracteristicas de frecuencia — potencia cumplen un papel esencial
en la operacién en paralelo de los generadores sincronicos.

FIGURA 1.20 CURVAS VELOCIDAD-POTENCIA:
a) DE UN MOTOR PRIMARIO
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FIGURA 1.21 CURVAS VELOCIDAD-POTENCIA:
b) DE FRECUENCIA RESULTANTE-POTENCIA DEL GENERADOR
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Fuente: STEPHEN Chapman, Maquinas Eléctricas, 4 edicién, Mc Graw Hill, México
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La relacion entre frecuencia y potencia puede definirse por la siguiente ecuacion.

P= Sp * (fnp — Fsis) Ecuacién (12)
Donde:

P = potencia de salida del generador
f n] = frecuencia del generador en vacio.
;o= frecuencia de operacidn del sistema
sis P

Sz; = pendiente de la curva en Kw/Hz 0 Mw/Hz

Se puede deducir una relacién similar para la potencia reactiva Q y €l voltaje en
los terminales V7, cuando se adiciona una carga en atraso a un generador

sincrénico, cae su voltaje en los terminales.

Por el contrario, cuando se adiciona carga en adelanto a un generador sincrénico,

se incrementa su voltaje en los terminales.

Esta caracteristica no es intrinsecamente lineal pero muchos reguladores de

voltaje de generadores incluyen un dispositivo para volverla lineal.

La curva caracteristica puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo cambiando el
punto de ajuste del voltaje en los terminales en vacio del regulador de voltaje.
Como en el caso de la caracterfstica frecuencia- potencia, esta curva es de vital

importancia en la operacidn de generadores en paralelo.
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FIGURA 1.22 CURVA DE VOLTAJE EN TERMINALES (VT) CONTRA POTENCIA
REACTIVA (Q) PARA UN GENERADOR SINCRONICO.

vTV
VTnt
VT
*Q= 0 Qﬂ Q (Potencia reactiva)
KVAR Consumidos KVAR Suministrados

Fuente: STEPHEN Chapman, Maquinas Eléctricas, 4 edicion, Mac Graw Hill, México

La relacién entre voltaje en los terminales Yy potencia reactiva se puede expresar
por una ecuacion similar a la relacién frecuencia- potencia, si el regulador de

voltaje produce una salida lineal con los cambios de la potencia reactiva.

Es importante tener en cuenta que cuando estd operando un tnico generador, la
potencia real P y la potencia reactiva Q suministradas por el generador, seran la
cantidad demandada por la carga conectada al generador (las potencias P y Q

suministradas no pueden ser controladas por los controles del generador).

Entonces, para una potencia real dada, los puntos de ajuste del gobernador
controlan la frecuencia de operacién del generador fe y para cada potencia

reactiva dada, la corriente de campo controla el voltaje en los terminales del

generador V.



1.5.6 Niveles de regulacion de frecuencia

La frecuencia de un sistema depende del balance de potencia activa. Un cambio
en la demanda de potencia activa se refleja en todo el sistema por un cambio de la

frecuencia.

Los generadores mediante el sistema de regulacién de frecuencia, comandan a los
reguladores de velocidad para mantener al generador trabajando en condiciones

adecuadas.

1.5.7 Sistemas de control para la regulacion de frecuencia

- Regulader de velocidad: Regulacion prima_ria de frecuencia (RPF).
- Control automdtico de generacioén: Regulacion secundaria de frecuencia (RSF).

- Control del error del equipo: Regulacién terciaria de frecuencia (RTF).

Fuente:htip.//biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitsiream/123456789/826/34/Regulaci%C3%B3nVel

ocidad%203.pdf

1.6 REPARTO DE CARGA ENTRE GENERADORES EN
PARALELQO

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

de velocidad del motor primario, llamado gobernar o gobernador

La maquina que absorbe mas carga ajusta su gobemador de manera tal que el
motor primario admite mds energfa. La méquina que pierde carga ajusta su
gobernador de manera tal que el motor primario pierde energia.
El reparto de KW entre generadores AC operando en paralelo, depende de la
caracteristica carga-velocidad (carga-frecuencia) del goberador de velocidad de

la maquina motriz. Es independiente de las caracteristicas del gobernador. En la
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siguiente figura.1.23 ilustra la caracteristica tipica de una maquina motriz

manejada por un gobernador mecénico.

FIGURA 1.23 CARACTERISTICAS DE REGULACION DE DOS
ALTERNADORES OPERANDO EN PARALELO.
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Fuente:http://jfbingenieria.blogspot.com/2010/02/reparto~de-carga-entre-generadores~en.html

Para un ajuste de velocidad en vacio dado, hay una relacién fija entre la frecuencia
y la carga en KW. Ajustando la velocidad en vacio a 61,8 Hz,(fig.1.23) una carga

de 600 KW ocasionara que la frecuencia caiga a 60 Hz.

En algunas aplicaciones es deseable operar las maquinas con ajustes de pendientes
distintas en sus gobernadores, por ejemplo: si una maquina se ajusta para cero
pendientes y las otras en paralelo con ellas, con una pendiente del 2 6 3%. Las

méquinas con pendiente podréan cargarse para operar a Optima eficiencia.

La méquina con pendiente puede manejar una carga fija para una frecuencia
especifica. Ya que todas las fluctuaciones de la carga en la barra serdn absorbidas
por la maquina cuyo gobernador ha sido ajustado a cero pendiente, ella absorbera
toda la carga adicional de la barra, de la misma manera perdera carga si disminuye

la carga de la barra e incluso se saldrd de la barra si la carga en la maquina llega a
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cero. La carga puede transferirse ajustando solamente el gobernador de la

maquina con pendiente.
Consideremos un sistema elemental formado por dos generadores trifasicos G1 y

G2 con sus dos motores primarios M1 y M2 suministrando potencia a una carga L

tal como se representa en la fig.1.24

FIGURA 1.24 OPERACION EN PARALELO DE DOS GENERADORES

SINCRONICOS
{ \ \ ,'l' \I
| M f---}-4 61
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Fuente:http://jfbingenieria.blogspot.com/2010/02/reparto-de-carga-entre-generadores-en.html

Supongamos que el generador G1 estd alimentando a la carga L a la tension y
frecuencia nominales estando desconectado el generador G2. El generador G2
podra acoplarse en paralelo con el G1 llevandolo a la velocidad de sincronismo y
ajustando el redstato de excitacién hasta igualar su tension con la de las barras. Si
la frecuencia de la maquina se pretende acoplar no es exactamente igual a la de las
barras, la diferencia vectorial entre su tension y la existente en las barras ira
variando a una frecuencia igual a la diferencia de frecuencias de ambas tensiones,
diferencia que puede ser de una fraccién de ciclo por segundo. El interruptor S2
deberé cerrarse en el instante en que ambas tensiones estdn momentineamente en
fase, momento en el que la tension entre bornes del interruptor es igual a cero.

Para determinar el momento oportuno de cerrar el interruptor se utiliza un
dispositivo denominado sincronoscopio. Una vez sincronizado G2 en la forma

indicada se puede distribuir la carga tanto activa como reactiva entre las dos
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maquinas actuando adecuadamente sobre log reguladores de los motores primarios

y sobre los redstatos de excitacion.

L.as rectas inclinadas de trazo continuo M1 y M2 de la fig.1.25 (a) representan la
caracteristica velocidad-potencia de dichos motores con abertura constante de sus

reguladores.

Todos los motores primarios tienen sus caracteristicas velocidad-potencia
descendente. La carga total PL est4 representada por la recta horizontal AB y las

potencias de salida de los generadores por P1y P2.

Supongamos que se abre mds el regulador de M2 traslad4ndose hacia arriba la
caracteristica hasta M2, la carga serd ahora la linea de trazos A' B'. Obsérvese que
la potencia de salida del generador 2 se ha elevado desde P2 hasta P2' mientras
que la del generador 1 a descendido desde P hasta P1' y que ha aumentado la
frecuencia del sistema: esta frecuencia puede restituirse a su valor normal
transfiriendo carga del generador 1 al generador 2 cerrando parcialmente el
regulador del motor M1 de forma que su caracteristica pase a ocupar la posicién
de la linca de trazos M1'de la fig. 1.25 (b).

La carga total estard ahora representada por A" B" y las potencias de salida de los
generadores por P1" y p2" respectivamente. Como puede apreciarse, la frecuencia
del sistema y el reparto de carga activa entre los dos generadores pueden ajustarse

maniobrando sobre los regutladores de los motores primarios.

La variacion de las excitaciones influye sobre la tensién en bornes y sobre la

distribucién de los KVA reactivos,
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FIGURA 1.25 CARACTERISTICAS VELOCIDAD-POTENCIA DE LOS MOTORES
PRIMARIOS.

a) Abertura constante de sus reguladores

________

.“!
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B

o

2]

_'E....._..-..

M1

PL=Pi + P2 = P1' + P2

b) Abertura constante de sus reguladores

Fuente:http://j fbingenieria.blogspot.com/201 0/02/reparto—de-carga-entre-generadores—en.html




1.7 CONTROL POTENCIA REACTIVA ¥ VOLTAJE (0-V) EN SISTEMAS

ELECTRICOS.

El control de potencia reactiva en sistemas eléctricos de potencia ha crecido en

importancia por varias razones:

- Lanecesidad de mantener magnitudes adecnadas de voltaje en todas las barras

del sistema con el objeto de mantener indices de calidad aceptables.

- Los requerimientos de una operacién mis eficiente debido a incrementos de
costos de combustible y costos operativos. Para una distribucion dada de
potencia activa de generacion, se puede minimizar las pérdidas (MW) en Ia
red, mediante la optimizacién del flujo de potencia reactiva. Este principio se
aplica a través de todo el sistema, la simple correccion del factor de potencia
de una carga inductiva hasta los requerimientos de control en distintos puntos

del sistema.

~ Los requerimientos cada vez mayores de. transferencia de potencia activa
pueden ocasionar problemas de inestabilidad y de colapso de voltaje. En estos

casos el control de potencia reactiva Juega un papel fundamental,
1.7.1 Compensacion de carga
La compensacion de carga es uno de los aspectos bdsicos en el manejo de
potencia reactiva, para mejorar la calidad de servicio en todo el sistema de

potencia.

El nivel de voltaje estd influenciado directamente por el flujo de potencia reactiva

requerido por la carga asi:
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FIGURA 1.26 COMPENSACION DE CARGA.

| Ipq

1 E

| P R+jx T

i SEP I —3 i 1'3*1@ |
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|

Fuente: ARGUELLO Rios Gabriel,” ANALISIS Y CONTROL DESISTEMAS ELECTRICOS

DE POTENCIA”, Ecuador, Abril 1990.

Vp? = (Vg + AV)? + V2 Ecuacién (13)
Vp* = (Vq + IRcos + IXsing)? + (IXcos¢ — IRsing)?

Reemplazando Py Q
P=Vq«Icosg
Q =Vq * Ising
Tenemos que:

2 — R By R OBy
L e g i )

v Ecuacién (14)

Comparando las ecuaciones 13 y 14 se obtiene:

Ecuacién (15)

Ecuacion (16)

Donde:
AV Representa la caida de voltaje con respecto a la magnitud de Vp. En cambio

dV representa la caida de voltaje con respecto al dngulo de Vp.
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- La caida de voltaje en magnitud depende fundamentalmente del flujo de
potencia reactiva (Q).
- La desviacién angular entre las dos barras depende fundamentalmente del

flujo de potencia activa (P).

1.7.2 Qbjetivos principales de la compensacién de carga:

a). Correccion del factor de potencia.- La cual se requiere para generar la
potencia reactiva lo més cerca posible a los requerimientos de la carga, con lo cual
se tienen menores desviaciones de voltaje, menores pérdidas y mayor capacidad

de transferencia de potencia activa.

b). Mejoramiento de la regulacién de voltaje.- La regulacién de voltaje por
efecto de las variaciones continuas de la carga, tiene que ver con el control que se
debe efectuar en el sistema, de tal forma que siempre la magnitud de voltaje esté

dentro de los limites aceptables, generalmente +/- 5% del valor nominal.

c). Balance de la carga.- En ciertos puntos de la red es importante tener una
carga balanceada, con el fin de evitar componentes de secuencia negativa y cero,

que puede causar problemas del mal funcionamiento en motores y generadores.

Fuente: ARGUELLO Rios Gabriel,” ANALISIS Y CONTROL DESISTEMAS ELECTRICOS
DEPOTENCIA”, Ecuador, Abril 1990.

1.8 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

La implementacion de una unidad motor generador AC-AC, para realizar
précticas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacion
AC, en el Laboratorio de Méquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, permitird a los docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica disponer
de una herramienta que permita mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje con

los alumnos.
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CAPITULO II

2.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1.1 Introduccién.

Este capitulo involucra a los usuatrios de los equipos del laboratorio de maquinas
eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi, por lo tanto contiene el analisis
de los datos obtenidos mediante entrevistas a los profesores de la Carrera de
Ingenierfa Eléctrica, asi como el analisis e interpretacién de las encuestas
aplicadas a los alumnos de séptimo y octavo niveles de mencionada Carrera,
situaciones que permitiran demostrar la necesidad de implementar el Laboratorio
de Maquinas Eléctricas con una unidad motor-generador AC-AC de 10 kw, para
realizar practicas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de

generacion AC,

Este equipo permitird realizar practicas independientes y complementarias, con el
grupo motor-generador AC-AC trifisico de 5 kw, mismo que estd por
implementarse en el citado laboratorio, para efectos de anélisis se considerard ya
implementado. Los dos grupos motor-generador AC-AC aparentemente son
similares, pero su principio de control es completamente diferente, por citar unas
diferencias tenemos que el generador de 5 kw tiene un rotor de dos polos y el
generador de 10 kw un rotor de 4 polos por lo tanto sus velocidades promedio de
giro del motor y del generador son de 3600 RPM y 1800 RPM respectivamente.
Ademas el grupo de 5 kw no contiene un AVR, solo dispone de una fuente de
voltaje' variable, es decir no se recupera automdticamente; otra diferencia
fundamental en el control de velocidad, el grupo de 5 kw no estd implementado

con un control automatico de velocidad, ésta se controla con un variador manual
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de velocidad. Estos cuatro elementos: niimero de polos, velocidad promedio de
giro del motor y del generador, método de control de voltaje de campo y control
de velocidad del grupo motor-generador, son factores determinantes en la
diferencia de fondo de los dos grupos motor-generador AC-AC implementado (5

kw) y el nuevo a implementar (10 kw)

Es importante recalcar que en determinadas précticas para laboratorio, los dos
equipos son complementarios, consecuentemente es necesario recabar
informacién por medio de las encuestas y entrevistas a los profesionales y

alumnos que utilizaran los dos grupos motor-generador de 5 kw y de 10 kw,

2.1.2 Diseiio metodoldgico.

Para ejecutar este trabajo se realizaron la investigacion bésica, analitica y
descriptiva para determinar la necesidad de implementar un grupo motor-
generador de 10 kw trifisico para realizar précticas independientes y
complementarias con el grupo motor-generador de 5 kw. La investigacion es
experimental y de aplicacién formativa y descriptiva,

La informacién requerida se recopilé mediante una entrevista aplicado a los
Ingenieros Eléctricos Docentes, as{ como un cuestionario a los alumnos de
séptimo y octavo niveles de esta Carrera de Ingenieria eléctrica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

2.1.3 Técnicas e instrumentos de investigacion.

Se utilizaron dos instrumentos de investigacién:

La entrevista para cinco ingenieros eléctricos, misma que consta de tres preguntas.

La encuesta de ocho preguntas para recabar de los alumnos Ja importancia y

necesidad de implementar el Laboratorio de Maquinas Eléctricas con un grupo
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motor-generador AC-AC, para realizar pricticas demostrativas de la puesta en

paralelo entre dos unidades de generacion AC.

Cabe mencionar que se tiene previsto implementar el laboratorio de Maquinas
Eléctricas con dos unidades de motor-generador AC-AC, el primer grupo no
dispondra de control de voltaje de campo y velocidad automaticos, en cambio el
otro grupo serd de potencia mayor y si dispondrd de controles automaticos, mismo.
que servird para trabajar en forma independiente o en paralelo con el primero. Es
decir en la entrevista se sobreentiende que el primer grupo motor-generador ya

esta existente en el laboratorio,

Considerando que la implementacién de los grupos generadores AC-AC de 5 kw
y de 10 kw son complementarios, es decir las dos implementaciones forman un
solo proyecto, las entrevistas y encuestas se realizaron a los docentes v alumnos

que utilizarén el primer grupo motor genérador (5 kw).

2.1.4 Obtencidn de resultados y andlisis de la entrevista realizada a los
Ingenieros Eléctricos de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de In Universidad

Técnica de Cotopaxi.

Esta entrevista se realizd para comprobar la viabilidad del proyecto
“Implementacién de una unidad motor generador AC-AC, para realizar précticas
demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacién AC, en el

Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi”.

Se entrevisté a Docentes que impartan temas afines a maquinas eléctricas y

sistemas eléctricos de potencia.
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TABLA 2.1 ENTREVISTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Vicente Quispe

Entrevistadores: Acosta Gutiérrez Segundo Herndn

Velasco Chimba Juan Rolando

Fecha: 30 de Noviembre de 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ¢Considera necesario la
implementacién de dos unidades de
motores-generadores AC-AC, en el
de

Laboratorio Magquinas

Eléctricas?

2. ;Con el montaje de dos unidades
motor-generador AC-AC, permitird
realizar pruebas demostrativas de la
puesta en paralelo entre las

mismas?

3. (Se fortalecerdn los conocimientos
de

estudiantes de ingenierfa eléctrica y

tedricos y  précticos los

afines?

Es

laboratorio por lo menos con dos

necesario  implementar el

grupos motor-generador, para

fortalecer y  complementar los
conocimientos tedricos impartidos en

las aulas.
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TABLA 2.2 ENTREVISTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Oscar Mallitasig

Entrevistadores: Acosta Gutiérrez Segundo Hernan

Velasco Chimba Juan Rolando

Fecha: 30 de Noviembre de 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ;Considera necesario la
implementacién de dos unidades de
motores-generadores AC-AC, en el
de

Laboratorio Miéquinas

Eléctricas?

2. {Con el montaje de dos unidades
motor-generador AC-AC, permitira
realizar pruebas demostrativas de la
puesta en paralelo entre  las

mismas?

3. ¢Se fortalecerdn los conocimientos
de

estudiantes de ingenierfa eléctrica y

tedricos y  practicos los

afines?

Disponer de dos unidades de motor
generador, para realizar transferencias
de cargas, resulta encomiable, Ia
decision de contar por lo menos con
dos wunidades, de esta forma se
demostrardn en forma prictica el
de sistemas

comportamiento dos

diferentes.




TABLA 2.3 ENTREVISTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Ernesto Abril

Entrevistadores: Acosta Gutiérrez Segundo Hernén

Velasco Chimba Juan Rolando

Fecha: 30 de Noviembre de 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ;Considera necesario la
implementacién de dos unidades de
motores-generadores AC-AC, en el
Laboratorio de. Maégquinas

Eléctricas?

2. ;Con el montaje de dos unidades
motor-generador AC-AC, permitira
realizar pruebas demostrativas de la
puesta en paralelo entre las

mismas?

3. (Se fortaleceran los conocimientos
tefricos y practicos de los
estudiantes de ingenierfa eléctrica y
afines?

La parte tedrica se complementa con la
préictica, y asi mejoran las destrezas y
habilidades, con el fin que los futuros
profesionales den soluciones a los
problemas que se presenten en la vida

diaria.
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TABLA 2.4 ENTREVISTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Marcelo Barrera

Entrevistadores: Acosta Gutiérrez Segundo Hernan

Velasco Chimba Juan Rolando

Fecha: 30 de Noviembre de 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ;Considera necesario la
implementaciéon de dos unidades de
motores-generadores AC-AC, en el
Laberatorio de

Eléctricas?

2. ;Con el montaje de dos unidades
motor-generador AC-AC, permitira
tealizar pruebas demostrativas de la
puesta en paralelo entre las

mismas?

3. (Se fortalecerdn los conocimientos
de

estudiantes de ingenierfa eléctrica y

tedricos y  practicos los

afines?

Miquinas.

La implementacién de dos unidades es

necesaria,  porque un  sistema
interconectado contiene por lo menos
dos unidades de generacidn, por lo
los

de

tanto  nos permitiri reforzar

de

maquinas eléctricas.

principios funcionamiento
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TABLA 2.5 ENTREVISTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Miguel Lucio

Entrevistadores: Acosta Gutiéirez Segundo Hernan

Velasco Chimba Juan Rolando

Fecha: 30 de Noviembre de 2012

PREGUNTAS

INTERPRETACION

1. ;Considera necesario la

implementacion de dos unidades de

mototes-generadores AC-AC, en el

Laboratorio de Miquinas
Eléctricas?

2. ;Con el montaje de dos unidades
motor-generador AC-AC, permitira
realizar pruebas demostrativas de la
puesta en paralelo entre las
mismas?

3. ;Se fortalecerdn los conocimientos
teéricos 'y practicos de los

estudiantes de ingenieria eléctrica y

afines?

de

complementarios entre sf para apoyar

Los  bancos prueba  seran

los. conocimientos adquiridos en

algunas materias afines a maquinas

eléctricas.

2.1.5 Obtencidn de resultados y andlisis de la encuesta.

Las encuestas se realizaron a los alumnos de los tiltimos niveles de ingenieria

eléctrica, se consideré este universo por cuanto, es el personal que tiene

conocimientos bien formados acerca de la ingenieria eléctrica.
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2.1.5.1 Pregunta N° 1.- ;Considera necesario realizar practicas demostrativas de

sistemas de generacion eléctrica?

TABLA 2.6 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 1

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje( % ) Porcentaje acumulado
SI 48 100 100
NO 0 0 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.1 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 1

NO
0%

Resultados de la Pregunta N° 1

Interpretacién de los resultados.

Del total de los resultados obtenidos en la encuesta realizada a los alumnos de
séptimo y octavo ciclo, se puede apreciar que el 100% considera necesario la
realizacion de practicas demostrativas de sistemas de generacion eléctrica. Con la
realizacién de esta préctica los alumnos reforzaran los conocimientos adquiridos

en clase.
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2.1.5.2 Pregunta N° 2.- ;Sabe usted si el laboratorio de maquinas eléctricas

cuenta con sistemas de generacién eléctrica didacticos?

TABLA 2.7 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 2

Alternativa | Frecuencia Porcentaje( % ) | Porcentaje acumulado
ST 2 4.17 4.17
NO 46 95.83 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.2 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 2

Resultados de la Pregunta N° 2

Interpretacién de los resultados

De acuerdo a estos datos, se desprende que el 96% desconoce la existencia de
sistemas de generacién eléctrica en el laboratorio de maquinas eléctricas, esto

también indica la necesidad imperiosa de implementar el laboratorio.




2.1.5.3 Pregunta N° 3.- (Considera usted que los alumnos de ingenieria
eléctrica, deberian realizar practicas de laboratorio para operar en paralelo dos

unidades de generacion?

TABLA 2.8 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 3

Alternativa | Frecuencia Porcentaje( % ) Porcentaje acumulado
SI 47 97.92 97.92
NO 1 2.08 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.3 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 3

Resultados de la Pregunta N° 3

Interpretacién de los resultados.

De los datos de la tabla 2.8 se aprecia que de un total de 48 alumnos encuestados,
47 consideran que se deben realizar practicas de laboratorio, para conectar en
paralelo dos unidades de generacion.

Los estudiantes tendran la oportunidad de experimentar la puesta en paralelo de

por lo menos dos grupos de generacion.
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2154 Pregunta N°4.- (Se debe implementar instrumentos de medicion, que
permitan obtener datos de experimentos realizados, con generadores sincrénicos

en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas?.

TABLA 2.9 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 4

Alternativa Frecuencia Porcentaje( %o ) Porcentaje acumulado
SI 48 100 100
NO 0 0 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.4 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 4

NO
0%

Resultados de la Pregunta N° 4

Interpretacién de los resultados.
Referente a esta pregunta, se aprecia el 100 9% de los alumnos esta de acuerdo que
se deben implementar instrumentos de medicién adecuados para realizar practicas

de laboratorio con generadores sincronicos.

Esta implementacion es importante por cuanto en la realidad, existen sistemas

automaticos de control de voltaje y frecuencia.
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2.1.5.5 Pregunta N°3.- ;Considera usted que los alumnos de los Gltimos niveles

de ingenierfa eléctrica, deben realizar aplicaciones de sistemas eléctricos de

potencia?.
TABLA 2.10 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 5
Alternativa Frecuencia Porcentaje( % ) | Porcentaje acumulado
SI 48 100 100
NO 0 0 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.5 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 5

NO
0%

Resultados de la Pregunta N° 5

Interpretacion de los resultados

En la tabla 2.10 se aprecia que el 100 % de los encuestados consideran necesario

la realizacion de practicas de laboratorio en sistemas eléctricos de potencia.

Esta apreciacion es importante por cuanto los alumnos de los tltimos niveles estén

conscientes de la realidad a la cual se van a enfrentar cuando salgan a la vida real.
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2.1.5.6 Pregunta N° 6.- (El uso de instrumentos de medicion y control

apropiados permitird maniobrar generadores en paralelo?.

TABLA 2.11 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 6

Alternativa | Frecuencia Porcentaje( % ) | Porcentaje acumulado
ST 44 91.67 91.67
NO 4 8.33 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.6 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 6

NO
8%

Resultados de la Pregunta N° 6

Interpretacion de los resultados.

En esta pregunta el 91.67 % considera que cuando se traten de maniobrar

generadores en paralelo, deben contar con instrumentos de medicién y control.
Esta apreciacién es importante para la implementacién de un nuevo grupo motor

generador, por cuanto el grupo anterior no dispone de estos equipos, su

justificacién se debe a que el equipo anterior esta previsto para otras aplicaciones.
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2.1.5.7 Pregunta N° 7.- ;Considera usted que las practicas de laboratorio en
sistemas eléctricos de potencia, contribuirdn a un mejor desempefio profesional en

la vida practica?.

TABLA 2.12 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 7

Alternativa | Frecuencia Porcentaje( % ) | Porcentaje acumulado
SI 46 95.83 95.83
NO 2 4.17 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.7 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 7

NO
4%

Resultados de la Pregunta N° 7

Interpretacion de los resultados.

En esta tabla y grafico se aprecia que el 96% de encuestados estd de acuerdo que
con la realizacién de précticas de laboratorio, se contribuye a un mejor desempefio

profesional en la vida préctica.

Realmente se considera que mientras mds practicas de laboratorio se realicen, las

destrezas mejoran.




2.1.5.8 Pregunta N°8.- ;Cree usted que con la implementacion de dos grupos

motor generador se realizaran practicas de laboratorio enfocados a la realidad?

TABLA 2.13 RESULTADO DE LA PREGUNTA N° 8

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje (%) Porcentaje acumulado |
SI 45 93.75 93.75
NO 3 6.25 100
TOTAL 100

FUENTE: Alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes

GRAFICO 2.8 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA PREGUNTA N° 8

Resultados de la Pregunta N° 8

Interpretacion de los resultados.

Como se observa en el grafico 2.8 del 100 % de los encuestados, representado por
48 alumnos, 45 alumnos creen con la implementacion de dos grupos motor

generador, las précticas se enfocan a la realidad.
Con la implementacién de otra unidad motor generador, se transferird carga entre

generadores. Esta actividad es importante para comprender como ocurre en la

realidad con maquinas de mayor potencia.
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2.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

2.2.1 Planteamiento de las hipdtesis a ser verificadas

Para la comprobacién de la hip6tesis: “La implementacién de una unidad motor
generador AC-AC, para realizar précticas demostrativas de la puesta en paralelo
entre dos unidades de generacion AC, en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de
la Universidad Técnica de Cotopaxi, permitird a los docentes de la Carrera de
Ingenjeria Eléctrica disponer de una herramienta que permita mejorar el proceso
de ensefianza aprendizaje con los alumnos™, se plantearon la Hipétesis Nula y la
Hipé6tesis Alternativa, luego en base a los datos obtenidos de las encuestas,

mediante el método del chi cuadrado se demostrard cual hipdtesis es la aceptable.
2.2.2 Hipdtesis Nula.- HO

Ho = La implementacién de una unidad motor generador AC-AC, para realizar
practicas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacion
AC, en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi,(noOpermitira a los docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica
disponer de una herramienta que permita mejorar el proceso de ensefianza

aprendizaje con los alumnos.
2.2.3 Hipdtesis alternativa.- H1

La implementacion de una unidad motor generader AC-AC, para realizar
précticas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacion
AC, en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi,(51) permitird a los docentes de la Carrera de Ingenierfa Eléctrica
disponer de una herramienta que permita mejorar el proceso de ensefianza

aprendizaje con los alumnos.
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2.2.4 Deduccion matemitica

Para el andlisis matemético de los datos obtenidos, se plantea de la siguiente

forma:

Hipdtesis Nula (HO):

HO = Respuestas Observadas = Respuestas Esperadas

Hipotesis Alternativa (H1):
11 = Respuestas Observadas # Respuestas Esperadas

2.2.5 Niveles de significacion para la interpretacion de los resuitudos
Los niveles de significacién estén definidos segtin Catherine M. Thompson, de la
siguiente forma: “La probabilidad de rechazar la Hipotesis Nula cuando es falsa es

de 5%, es decir, ¢l nivel de confianza es del 95%.

2.2.6 Tabulacion de ddtos.

TABLA 2.14 DATOS OBTENIDOS DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS

Pregunta N° Si NO TOTAL
1 48 0 48
2 2 46 48
3 47 1 48
4 48 0 48
5 48 0 48
6 44 4 48
7 46 2 48
8 45 3 48

FUENTE: Encuestas a los alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes.
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TABLA 2.15 FRECUENCIAS OBSERVABLES

Frecuencias observables (fo)

Items | Pregunta N° Si (fo) NO (fo) TOTAL
1 1 48 0 48
2 2 2 46 48
3 3 47 1 48
4 4 48 0 48
5 5 48 0 48
6 6 44 4 48
7 7 46 2 48
8 8 45 3 48

TOTAL 328 56 384

FUENTE: Encuestas a los alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes.

2.2.7 Cilculo de frecuencias esperadas (fe)

La frecuencia esperada estd dada por:

tf = tc
fe =
tg

Ecuacion (17)

Donde:
fe = frecuencia esperada
tf' = total filas
tc = total columnas

tg = total general

En esta encuesta de las ocho preguntas, se obtuvieron los célculos de la frecuencia

esperada, de la siguiente forma:

Para la respuesta S, fe resulta:
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48 % 328
fe = 261 fe = 41

Para la respuesta NO, fe resulia:

48+ 56
fe = Zoa fe= 7

TABLA 2.16 FRECUENCIAS ESPERADAS

Frecuencias esperadas (fe)
Items | Pregunta N° Si (fe) NO (fe) TOTAL
1 1 41 7 48
2 2 41 7 48
3 3 41 7 48
4 4 41 7 48
5 5 41 7 48
) 6 41 7 48
7 7 41 7 48
8 8 41 7 48

FUENTE: Encuestas a los alumnos 7mo y 8vo Ing. Eléctrica UTC.
ELABORADO POR: Los postulantes.

2,.2.8 Cilculo del Chi - cuadrado (fe)

El valor de Chi - cuadrado se calcula de la siguiente forma:

Xc = (fo-fe)2 / fe Ecuacién (18)
Donde: X’c=valora calcularse de Chi-cuadrado

fo = frecuencia observada

fe = frecuencia esperada




TABLA 2.17 VALORES DE CHI-CUADRADO

Items fo fe fo-fe | (fo- fe)” Xc= (fo-fe)2 / fe
1 48 41 7 49 1,20
2 2 41 -39 1521 37,10
3 47 41 6 36 0,88
4 48 41 7 49 1,20
5 48 41 7 49 1,20
6 44 41 3 9 0,22
7 46 41 5 25 0,61
8 45 41 4 16 0,39
9 0 7 -7 49 7,00
10 46 7 39 1521 217,29
11 1 7 -6 36 5,14
12 0 7 -7 49 7,00
i3 |° 0 7 -7 49 7,00
14 4 7 -3 9 1,29
15 2 7 -5 25 3,57
16 3 7 -4 16 2,29

TOTAL 293,35

2.2.9 Cdlculo del grado de libertad

Para calcular-el grado de libertad se calcula de la siguiente forma:

gl =(nf-1) (ne—1)

Donde:

gl = grado de libertad

nf = nimero de filas

nc = numero de columnas

Ecuacién (19)

61




Aplicando la ecuacién 19, se obtiene:

gl=(8-1)(2-1)
gl=(7) (1)

gl=7

Con este grado de libertad de gl = 7, en la tabla de distribucién Chi — cuadrado, se

determina el valor de X°t:

TABLA 2. 18 VALORES PERCENTILES (X’T) PARA LA DISTRIBUCION CHI-

CUADRADO

g]x’995 x°99 X°,975 X095 X.90 X.75 X550 X°25 .10 X*,05 x%,025 X501 X005
1] 788 663 502 38 271 132 0455 0,102 0,0158 0,0039 0,0010 0,0002 0,0000
2l 106 921 738 599 461 277 139 0575 0211 0,010 0,0506 00201 00100
3] 128 113 935 781 625 4,11 237 121 058 0352 0216 0,115 0072
4 149 133 111 95 78 54 336 1,92 1,06 0,711 0484 0297 0207
5| 167 151 128 111 92 66 435 267 1,61 1,15 0831 0554 0412
6 185 168 144 126 106 78 535 3,46 220 1,64 124 0872 0676
71203 185 1600 141 120 90 635 425 283 217 1,69 124 0989
8 220 201 175 155 134 102 734 507 417 273 2,18 165 134
9 236 21,7 190 169 147 114 834 590 487 333 270 209 173
100 252 232 205 183 160 125 934 674 558 394 325 256 216
1} 268 247 219 197 173 13,7 10,3 758 6,30 457 382 305 260
12) 283 262 233 21,0 185 148 11,3 844 7,04 523 440 357 3,07
13 298 277 247 224 198 160 123 930 7,79 589 501 411 3.57
140 313 291 261 237 21,1 1701 13,3 102 855 657 563 466 407
15| 328 306 275 250 223 182 143 11,0 931 726 626 523 460
16) 343 320 288 263 235 194 153 11,9 10,1 796 691 581 514
170 357 334 302 276 248 205 163 128 109 867 756 641 570
18] 372 348 315 289 260 216 173 137 11,7 939 823 701 626
190 386 362 329 301 272 227 183 146 124 10,1 891 7.63 684
201 40,0 376 342 314 284 238 193 155 132 109 9,59 826 743
211 41,4 389 355 327 296 249 203 163 14 11,6 10,3 890 8,03
22| 428 403 368 339 308 260 21,3 172 148 123 11,0 954 864
23 442 41,6 381 352 320 2701 223 181 157 13,1 117 102 926
24 456 43,0 394 364 332 282 233 190 165 13,8 124 109 9.89
251 469 443 406 377 344 293 243 199 173 146 131 11,5 105
26| 483 456 41,9 389 356 304 253 208 181 154 138 122 112
27| 49,6 47,0 432 40,1 367 31,5 263 211 18 162 14,6 129 118
28 51,0 483 445 413 379 326 273 22,7 189 169 153 136 125
29 523 496 457 426 391 337 283 236 198 177 160 143 131
30[ 53,7 509 47,0 438 40,3 348 293 245 206 185 168 150 13.8
40l 668 637 593 558 51,8 456 393 337 29,1 265 244 222 207
S0 795 762 71,4 675 632 563 493 42,9 37,7 348 324 297 280
60| 92,0 84 833 791 744 670 593 523 465 432 405 375 355
70l 1042 1004 950 90,5 855 776 69,3 61,07 553 51,7 488 454 433
80) 1163 1123 1066 101,9 96,6 881 793 71,1 643 604 572 535 512
90f 1283 1241 1181 1131 1076 986 8,3 806 733 691 656 618 592
100] 1402 1358 1296 1243 1185 1091 993 90,1 824 779 742 701 673

Fuente: Spiegel Murray R., 1991,

adaptada de Catherine M. Thompson.

62



De acuerdo a la tabla 2.18, considerando el nivel de significacién de 95% y el

grado de libertad calculado gl = 7, se obtiene un valor de X’t=14,1.
Es decir tenemos dos valores:
X% = 293,35 (valor calculado en la tabla 2.17)
X% = 14,1 (valor obtenido de la tabla 2.18)
2.2.10 Decision en la seleccion de hipdtesis.
Una vez determinado los valores de X°t y X?c, se establece que:.
X% < X%
14.1 < 293,35

Por lo tanto se rechaza la Hipotesis Nula (HO) y se acepta la Hipdtesis Alternativa
(H1) que dice:

“La implementacion de una unidad motor generador AC-AC, para realizar
précticas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacién
AC, en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi(s1) permitird a los docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica
disponer de una herramienta que permita mejorar el proceso de ensefianza

aprendizaje con los alumnos”.

Analizando los resultados de las encuestas, entrevistas y del andlisis matematico,
se justifica la implementacién de una unidad motor generador AC-AC, con este
analisis se demuestra la comprobacion verdadera de la hipétesis inicial planteada

y la viabilidad de la implementacion del proyecto.
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2.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.3.1 Conclusiones:

s La implementacién de una unidad de generacion, en el Laboratorio de
Méquinas Eléctricas facilita a los alumnos de Ingenieria Eléctrica y
carreras afines, experimentar los conocimientos tedricos obtenidos en gl
aula. Debido a la utilizacion de equipos de ultima tecnologia, permiten
visualizar en unidades de vatio y en tiempo real el comportamiento de
sistemas eléctricos de potencia, prepardndose de esta manera hacia la
operacion de los nuevos equipos que poseen actualmente las centrales de
generacion eléctrica en nuestro pais y asi contribuir al fortalecimiento de la

excelencia académica.

s El acoplamiento en paralelo de los generadores es un método por el cual el
sistema de generacién se hace més eficiente y confiable, pero tenemos que
ser muy cautelosos en el _procedimiento de: la puesta en paralelo de
genieradores sfncronos ya que un error podria causar dafios tanto en el
generador como en el sistema de generacion, por lo cual debemos tener
especial cuidado en la sincronizacion de sistemas eléctricos puesto que de

esto depende el acoplamiento correcto.

e La implementacion de este grupo motor generador es practica y de
aplicacién inmediata, su requisito esta condicionado a usuarios con

conocimientos basicos de sistemas eléctricos de potencia.

» La configuracion diddctica de esta implementacion, permite a los usuarios
de este banco de pruebas realizar préacticas de laboratorio en forma
independiente o acoplado a otros sistemas eléctricos de similares

caracteristicas.
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o Para un adecuado funcionamiento del reparto de carga entre sistemas de
generacion, es necesario calibrar dos equipos simultaneamente, de forma
que se permita la adecuada regulacion de voltaje desde el controlador, es
decir se deben incrementar simultineamente los puntos de ajuste del
mecanismo regulador en un generador al mismo tiempo que se disminuyen

los puntos de ajuste en el mecanismo regulador del otro generador.

e No es posible realizar la transferencia de energia mientras los dos
generadores no estén conectados a la barra comun, puesto que por la
caracteristica de la carga no se puede trabajar sin la capacidad total del

sistema, aunque sea por corto tiempo.

o Al tener varios generadores en paralelo, pueden generarse corrientes
reactivas que se encuentran circulando entre ellos, la manera de evitar que
éstas aparezcan, es una adecuada sincronizacion de los generadores; y para
ello, es necesario calibrar correctamente los medidores de voliaje, puesto
que no importa cuan sofisticado sea un equipo de control si las medidas de

voltaje son incorrectas.

¢ La conexién en paralelo de los dos grupos motor generador, aportan al
reforzamiento de los conocimientos en lo que respecta al manejo de
magquinas eléctricas que se imparten en la Carrera de Ingenierfa Eléctrica y

materias afines.

2.3.2 Recomendaciones:

- Para operar el grupo motor-generador implementado en el laboratorio de
méquinas eléctricas, se recomienda leer minuciosamente el Manual de
Operacién del banco de trabajo, que se adjunta en el Capitulo III de este
trabajo, en el cual se establecen los peligros y precauciones basicas a
considerar durante su manejo, con el fin de evitar dafios al personal que

opere v a los equipos adjuntos. Adicional se sugiere comparar los valores




obtenidos en el desarrollo de las practicas de laboratorio, con los datos de

placa, mismos que se encuentran en el banco de trabajo de este proyecto.

El 4rea donde se ubican los generadores debe tener una adecuada
circulacién de aire, especialmente cuando se utilice el banco de cargas no
lineales, el mismo que tiene descubierto su lado derecho, recomendandose

no tapar el mismo, para evitar accidentes.

Debe existir una adecuada sefializacion para cualquier maniobra que pueda
realizarse manualmente en el sistema, a fin de que el personal de

mantenimiento sepa como actuar sin afectar a la instalacion.

Antes de realizar alguna practica de laboratorio, se debe revisar que los
cableados estén correctamente fijos y no exista obstruccion que impida el
giro de los motores y generadores, caso contrario se debe suspender

cualquier préactica e informar del particular al encargado del laboratorio.

Es importante que el asistente de laboratorio esté debidamente instruido en
cuanto al manejo de los equipos, esto garantizard que el estudiante pueda
realizar sus précticas, entendiendo los fendmenos que podra expetimentar

en el equipo.

No se recomienda conectar al generador una carga puramente capacitiva,
para evitar mala operacién al AVR y consecuentemente un dafio al equipo,

adicional se recomienda que el factor de potencia debe ser inductivo.
Antes de operar el tablero los alumnos deben desarrollar el trabajo

preparatorio, sugerido en las guias propuestas, con el fin de evitar dafiar el

o los tableros utilizados.
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Cuando se operen los dos tableros de transferencia, se deben hacer por lo
menos entre dos personas, con el fin de evitar la motorizacion de los

generadores eléctricos,
Para poner en paralelo los dos grupos motor generador, se debe conectar

primero a cualquiera de los dos sistemas de generacion, una carga para

evitar motorizacidn de cualquiera de los dos grupos de generacion.
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CAPITULO 11T

3.1 PROPUESTA

3.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.2.1 Temir:

“Implementacién de una unidad motor generador AC-AC, para realizar practicas
demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de generacién AC, en el

laboratorio de maquinas eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi”.
3.2.2 Presentacion de la Propuesta

Con la implementacién de una unidad motor generador, se tiene previsto el
desarrollo de las siguientes précticas: Pardmetros eléctricos de la méquina
sincrénica, la maquina sincronica como generador eléetrico v su respuesta ante los
diferentes tipos de carga eléetrica y operacién en paralelo de dos méquinas

sincrénicas, toma y reparto de carga entre ambas maquinas.

Con el presente trabajo de investigacion, se ha conseguido obtener un banco de
pruebas totalmente funcional, que reproduce a pequefia escala todos los
pardmetros, medidas y propiedades de un generador sincrénico impulsado por una
méquina motriz libre de emisicnes y ruido, el mismo que es capaz de mantener su
frecuencia y voltaje de manera autornatica ante la conexion y desconexién de los

diversos tipos de cargas lineales que pueden conectarse por pasos a este equipo.
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Este comportamiento ante la variacién de carga, obedece a lazos de control
cerrado que imitan los controles automdticos de voltaje y frecuencia de los
generadores sincronicos modemos. Asi mismo el banco de pruebas posee un
modulo de sincronismo, que le permiie conectarse con la red publica u otro
generador sincronico, mientras se cumplan los pardmetros de sincronismo como

son voltaje, frecuencia, secuencia y angulo de fase.

En condiciones de sincronismo con otro generador pequefio, mediante la
manipulacién de los pardmetros de frecuencia vy voltaje, se posibilita la
transferencia de carga activa y reactiva entre los dos generadores sincronizados,

caracteristica clispide del presente proyecto.

3.2.3 Justificacién de la Propuesta

La realizacion de practicas de laboratoric de méquinas eléctricas es importante
para el proceso ensefianza aprendizaje, razén por la cual es indispensable la
implementacion de equipos, elaboracién de los documentos de ingenieria, trabajos
preparatorios y guias de laboratorio, con el fin de ofrecer a los futuros
profesionales, un instrumento de apoyo para que en la vida préctica contribuyan al

desarrollo de nuestro pais.

La implementacién de este proyecto proporciona a los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica y afines de la Universidad Técnica de Cotopaxi, una
herramienta para fortalecer los conocimientos relacionados a sistemas eléctricos
de potencia, adquiridos en el aula y de esta forma contribuir con la formacién

profesional de los futuros profesionales de esta especialidad.

La justificacion de este proyecto se demuestra cuando se logra conectar en
paralelo dos sistemas eléctricos de potencia y observar la variacién de sus
pardmetros. El andlisis del comportamiento de carga entre dos sistemas eléctricos
de potencia, se logra con la implementacién de este grupo motor generador que

puede funcionar en forma independiente tipo isla y ademds permite conectar en
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paralelo dos grupos de generacién AC-AC, para observar sus cambios de voltaje y

velocidad ante variaciones de carga eléctrica aplicada a su salida.

Por lo antes mencionado, por estos objetivos a ser conseguidos durante la
gjecucion de practicas de laboratorio, este trabajo adquiere su realce e importancia

y se justifica la implementacién de este proyecto.
3.2.4 Objetivos
3.2.4.1 Objetivo General

Fortalecer el proceso ensefianza aprendizaje, implementando un grupo motor
generador AC-AC con equipos de alta tecnologia, para realizar practicas
demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades motor generador AC en

el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
3.2.4.2 Objetivos Especificos

e Implementar un banco de -prusbas de laboratorio cumpliendo con los
requerimientos de la Catedra de Maquinas Eléctricas y Sistemas Eléctricos de

Potencia, para operar sistemas eléctricos de potencia a pequefia escala.

¢ Realizar ¢l montaje de una unidad motor -generador con equipos de control de
velocidad del rotor y suministro de voltaje de campo que se recuperan
automaticamente, para trabajar en forma independiente o complementaria con
el grupo motor generador de 5 kw existente en el laboratorio de maquinas

eléctricas.

¢ Elaborar guias de laboratorio, para realizar practicas demostrativas con
unidades de generacion eléctrica indicando la correcta y segura utilizacién de

los equipos.




3.2.5 Andlisis de Factibilidad

3.2.5.1 Factibilidad Técnica

Antes de construir un proceso eléctrico a gran escala, se debe construir otro a
menor escala, con el fin de analizar su comportamiento ante variaciones de carga

eléctrica.

Con este propésito, para reproducir el funcionamiento en isla y en paralelo de
generadores sincrénicos, se utilizard un generador cuya potencia es 10.000 watts,
para generar voltaje alterno trifasico de 220 Vac usando un generador sincronico
de 4 polos y 1800 rpm, Para girar el rotor del generador se acoplard un motor de
induccion, acoplado directamente al eje del generador a través de una junta
flexible (matrimonio mecénico), este. grupo estard montado en una estructura

metalica, su aislamiento de vibraciones, se consigue con bases de caucho.

Debido a que este grupo motor generador de 10 kw puede trabajar en forma
individual y complementaria con otra existente de Skw, el montaje tanto del

motor, del generador y de los instrumentos de medicion son similares.

La sincronizacién se debe maniobrar en forma manual, al igual que la toma de
carga eléctrica, la diferencia fundamental con el equipo existente es la capacidad
del grupo motor generador de recuperarse autométicamente en voltaje v en

frecuencia.

3.2.6 Alcance del proyecto.

Con la realizacion de practicas de laboratorio utilizando las dos unidades motor
generador de 5 y de 10 Kw, sea en forma individual o complementaria, siempre y
cuando se haya desatrollado previamente el trabajo preparatorio sugerido y se
apliquen los principios bésicos de seguridad, los alumnos conseguirin los

siguientes objetivos.
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- Apreciar el sistema: energfa primaria (motor) - generador sincrénico.

- Identificar los instrumentos basicos de medicién que se utilizan en los

sistemas de generacion eléctrica..

-~ Entender el proceso de la generacién de energia eléctrica, control de velocidad

y control de voltaje.

- Apreciar el proceso de sincronizacién manual y los condicionamientos para su
ejecucion, por medio del sincronoscopio digital y sus focos instalados para

este caso.

- Sincronizar el generador con la barra infinita o con otro generador de similares

caracteristicas.

Compartir carga entre generadores eléctricos en paralelo.

3.2.7 Desarrollo de la Propuesta

3.2.7.1 Implementacidn del modulo didictico de la Unidad Motor — Generador

Para implementar este médulo se realizaron las siguientes consideraciones:

- Seguridad para el operador

- Protecciones de los equipos.

Estas consideraciones se tomaron en cuenta analizando que va a ser maniobrado

por personal no especializado y con poca o ninguna experiencia.
La méquina que accionar4 el generador, serd un motor de induccion tipo jaula de

ardilla de 10 Hp, sus valores nominales son: voltaje 220 Vac trifdsico, 1740 RPM
a 60 Hz.

72



Como se puede apreciar se dispone solo de 1740 RPM, para girar un rotor del
generador a 1800 RPM, esto se consigue utilizando un Variador de Frecuencia, el
cual puede calibrarse para conseguir velocidades desde 1785 RPM hasta 1815
RPM.

El Variador de Frecuencia posee una entrada analdgica que puede recibir como
frecuencia de referencia el valor del voltaje variable producido por un
potenciometro conectado entre tres de sus bornes de control. El arranque y parada
del variador igualmente se comanda usando un contacto normalmente abierto de
un relé auxiliar que funciona mediante un control memorizado bésico con

pulsadores de arranque y parada.

El generador sincrénico es una maquina con rotor de cuatro polos autoexcitado,
pero en este caso se ha dotado de un voltaje externo de alimentacién, con el
objetivo de variar a voluntad la funcionalidad del voltaje de campo, es decir se

implementd un regulador automético de voltaje, conocido como AVR.,

El banco contiene medidores anal6gicos para las magnitudes del voltaje y
corriente de campo del generador y un medidor digital para las magnitades de

salida del generador.

Las lecturas se tomardn a la salida del generador sinerénico, ubicando los

transformadores de corriente para que la convencion de signos sea la siguiente:
> Medidor Generador Sincrénico:

Potencia Activa Positiva (w) = Potencia entregada por el Generador

Potencia Activa Negativa (w) = Potencia Consumida por el Generador
Potencia Reactiva Positiva (var) = El Generador entrega reactivos (Como
Capacitor)

Potencia Reactiva Negativa (-var) = El Generador consume reactivas {Como

Inductor)
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Por medio del AVR construido, se alimenta con DC al rotor del generador, con
salida controlada de 45 voltios méximo y 1,5 Amperios nominales, que ademdas
cuenta en modo manual con un potenciémetro para fijar el valor del voltaje de

referencia o set point.

El proceso de sincronizacitn se tealiza con un sincronoscopio en base a focos
conectado adecuadamente entre sus fases y un relé de sincronismo. El relé de
sincronismo utilizado dispone de leds para visualizar el acercamiento o
alejamiento del proceso de sincronizacién, es decir se aprecia si el generador esta
girando rdpido o lento con respecto al otro generador, esta parte es importante

para variar manualmente los pardmeiros necesarios para su sincronizacion.

El banco de pruebas se energiza a través de un enchufe industrial tipo IEC
trifdsico conectado a un cable tetra polar tipo sucre calibre 4 x 10 AWG ¢l cual
llega hasta el interruptor principal del sistema. Se utilizan 3 fases y el neutro, la
conexion del neutro es importante para la referencia de voltaje de los equipos de

control.

3.2.7.2 Descripcion del funcionamiento de la unidad Motor-Generador para

realizar prdcticas demostrativas

Esta unidad motor — generador es accionado por medio de un variador de
frecuencia, el cual permite alcanzar tna velocidad de 1800 RPM con un retardo
10 segundos luego de energizar el variador y accionar el pulsante de marcha. La
velocidad de 1800 RPM a una frecuencia generada de 60 Hz

El variador de frecuencia puede operar al motor entre 1785 y 1815 rpm, que
equivale a: 59.5 Hz y 60.5 Hz, dependiendo de la regulacién del potenciémetro

dispuesto para ello.

Para obtener voltaje de salida del generador, se debe aplicar €l voltaje DC al

bobinado de campo del rotor, esto se realiza variando el voltaje de la tarjeta AVR,
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utilizando el potencidémetro propio de esta tarjeta, con esto dejamos establecido el
setpoint de voltaje del generador que se mantendrd con el AVR

independientemente de la carga aplicada.

Los datos del voltaje y corriente de campo que consume su bobinado se pueden

leer ambos datos en los medidores analdgicos de 48 x 48 milimetros.
El nivel de voltaje generado depende del voltaje de campo aplicado.

Luego de accionar el grupo motor- generador y establecido sus valores de
setpoint, podemos conectar la carga eléctrica resistiva, inductiva o capacitiva

segin el caso.

Para sincronizar el generador 1con el generador 2, debemos en primer lugar llegar
a generar a velocidad sincrénica y regulando el voltaje tal que sea muy semejante
al voltaje del otro generador, procedemos a revisar que el sineronoscopio de
focos; un foco por cada linea debe parpadear al mismo tiempo, es decir, los tres
focos se enciendan y apaguen a la vez. Si todos los focos de sincronismo
parpadean iguales indican que la secuencia de fases de los dos generadores es la
misma y se encuentran listos para conectar en paralelo, pero si uno de los focos
parpadea de forma diferente a los dos, la secuencia de fases est4 invertida, por lo

tanto se deben intercambiar dos de sus fases.

Si se cumplen las cuatro condiciones establecidas para sincronismo como so11,
voltaje o magnitud, fase o angulo de fase, frecuencia y secuencia de los dos
grupos de generacion, se puede a pulsar el boton CONECTAR, mismo que estd
conectado en serie con el relé del Sincronoscopio Digital y asi cerrar el contactor

de acoplamiento entre sistemas eléctricos diferentes.

Los medidores digitales de pardmetros AC dispuestos en el banco, indican todas

las variables eléctricas de salida en sus unidades respectivas




Adicional se dispone de un indicador digital del variador de frecuencia en el que

se aprecia indirectamente el valor de la velocidad del rotor del generado

sincronico.

3.2.8 Materiales utilizados para el Montaje de la Unidad Motor- Generador

[TEM | Cantidad | Unidad DESCRIPCION
Generador sincrénico trifasico de 10.000W, 1800 rpm,
1 1 U [240V,60Hz
2 | U | Motor trifdsico de 7.500w, 1740 rpm, 240 V, 60 Hz
3 1 U |Matrimonio flexible dé¢ 3 pulgadas
4 1 U  |Skid para montaje de grupo Motor - Generador
Banco de pruebas metalico, con doble fondo de tool
5 1 U |galvanizado
6 1 U |Juego de bases para motor
7 1 Glb |Xit de pernos vy tuercas galvanizados para fijacion
8 1 GIb | Kit de ruedas poliméricas con seguro anti deslizante
9 1 U | Variador de Frecuencia de 10.000 VA
10 1 U | Contactor de Linea para VFD de 63 Amperios
11 3 U |Porta fusibles de 10 x 32 mm
12 3 U | Fusibles rapidos de 10 x 32 mm
13 1 U | Selector 2 posiciones para energizar el VFD
14 1 U  |Pulsador Doble Start-Stop para arranque del VFD
Potencidometro de 10 kohms para regular la velocidad
15 1 U |enel VFD
16 1 U |Relé auxiliar de 14 pines para accionamiento del VFD
17 1 U |Tarjeta de Rectificacion y Control de Voltaje DC
18 1 U | Transformador Multitap para alimentacion de la tarjeta
Breaker de 2 polos 6 Amperios para proteccion de la
i9 1 U |tarjeta
Contintia en la siguiente pagina
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Continuacion de la pagina anterior.

{TEM | Cantidad | Unidad DESCRIPCION
20 1 U | Voltimetro DC hasta 60 Voltios
21 1 U | Amperimetro DC hasta 500 mA
Resistencias Shunt para acondicionamiento corriente
22 1 Glb {DC
Juego de Barras para Alimentacién desde la Empresa
23 1 U | Eléctrica
Juego de Barras para Alimentacion desde el Generador
24 1 U |Sincrono
25 1 U | Contactor de Acoplamiento para la sincronizacion
Transformador de Aislamiento para los citcuitos de
26 1 U |control
Breaker de 3 polos para sefiales de voltaje a medidores
27 2 U |digitales
Breaker- de 3 polos para proteccién de Empresa
28 2 U |Eléctrica y Generador
29 1 U  |Medidor Digital de pardmetros eléctricos
30 1 U | Sincronoscopio digital con contacto de sincronizacion
31 3 U | Transformadores de Corriente de 30 a 5 Amperios
32 3 U | Luz piloto para sincronoscopio de focos
33 1 U | Switch principal para energizar el Banco de trabajo
34 1 U | Extension con tomacorriente industrial
35 1 Glb | Juego de conectores, bananas y horquillas
Fusibles y porta fusibles con indicador para proteccion
36 1 Glb |de sefiales
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3.2.10 Manual de Operacion del Banco de Trabajo del Médulo Motor —
Generador Sincrénico Autoexcitado de 10.000 VA

Modo de Operacion MANUAL

PASOS SUGERIDOS:

1. Antes de accionar el interruptor principal del tablero se debera confirmar
lo siguiente:
- Asegfirese que todos los contactos estin adecuadamente ajustados.
- Selector del Variador de Frecuencia en OFF
- Potencidémetro del variador de frecuencia en Minimo

- Potenciémetro de la Tarjeta de DC en Minimo

2. Si se han cumplido todos los pasos anteriores, accionar ¢l interruptor

principal a posicion ON.
3. Verificar que en la pantalla del Medidor Digital Revalco se encuentre
encendida ¢ indique los datos de lectura. El medidor del lado del

generador debe marcar 0 voltios, 0 amperios y 0 kw.

4. Accionar el switch del variador de frecuencia a posicion ON, y comprobar

que su pantalla se encienda.

5. En base al experimento de laboratorio a realizarse, continuar en orden la

operacion del banco de pruebas.

6. Una vez finalizada la Practica de Laboratorio se deben seguir los

siguientes pasos:

- Desconectar las Cargas Eléctricas Aplicadas.

79



- Pulsar el Boton DESCONECTAR (del sincronismo), para liberar de la
sincronizacion al generador (en caso de estar sincronizado).

- Pulsar el Boton STOP del Variador de Frecuencia y esperar que se
detenga el grupo Motor — Generador:

- Cambiar a posicién OFF el switch de dos posiciones del Variador de
Frecuencia.

- Reducir el potenciémetro del Variador a Minima Posicién.

- Girar el potenciémetro de la tarjeta del AVR a minima posicion, y

- Operar el Interruptor Principal del Banco de Pruebas a Posicion OFF.

3.2.11 Selucion de Problemas

PROBLEMA | CAUSA SOLUCION
El Banco de|No existe | Revisar el suministro de voltaje en
Pruebas no i suministro de | las tres fases de los bornes del banco
enciende. energia de pruebas

eléctrica.

El wvariador de | Falta el neutro | Comprobar que el contactor del
frecuencia  esta | del sistema o | VFD se accione al girar el selector a
apagado. falta voltaje de | posicion ON, caso contrario revisar
alimentacion. | los fusibles de 10x32mm del Porta
fusibles Legrand, en ultimo caso

reemplazar el contactor.

No genera voltaje | Falta alimentar | Girar en sentido horario el
al girar el | con voltaje DC | potenciometro de la tarjeta de DC.
Generador al rotor del | Revisar que log indicadores de
Sincrénico. ‘Generador Voltaje y Corriente DC marquen
lecturas cuando se acciona el
potenciémetro, sea en sentido

horario o anti horario.

Continda en la siguiente pagina.




Viene de la pagina anterior.

Indicador de falla
con F002 en el
Variador de

Frecuencia.

El variador de
frecuencia estd

sobrecargado.

Resetear el VFD accionado el

Switch ON-OFF, ademids se debe

comprobar que la carga no supere el
100% de la nominal mostrada en la

pantalla del VED

El VFD falla

continuamente 'y

Reducir la frecuencia del generador

que le estd motorizando, apagar el

no se puede | Bl generador se | sistema del generador motorizado y

resetear. ha motorizado. | volver a encender luego de 1 minuto
o més, verificar que no persiste la
falla, caso contrario el equipo
motorizado esté dafiado.

El acoplamiento | Estdn Alinear correctamente el Grupo

motor generador
vibra y se
calienta

excesivamente.

desalineados el
motor 'y el
generador

sincrénico

Motor - Qenerador. Si no tiene
experiencia, solicite ayuda a un

especialista.
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3.2.12 Planteamiento de pridcticas.

PRACTICA No 1

1. TEMA: PARAMETROS ELECTRICOS DE LA MAQUINA SINCRONICA

OBJETIVOS:

Efectuar varias pruebas sobre la maquina sincrénica para conocer los

resultados y  establecer sus pardmetros eléctricos.

cortocircuito.

operacion en estado estacionario.

EQUIPO:

INFORMACION TEORICA:

Prucba de circuito abierto.

Diagrama esquematico:

Modulo de de cargas eléctricas.

Conocer la reactancia sincrénica a partir de las caracteristicas de vacio y

Aplicar los fundamentos teéricos de la mdquina sincronica y analizar su

Banco de Pruebas Motor- Generador Sincrénico (Banco N° 2)

'X .
L .......,__;"'Y'g"?\f‘\ /’}:\ o
' la= O\‘—’/
¥sb /‘\‘
QD LYY \\A/‘ o
' lb=0
7o SN
& vi o LYY A o
./ —\ 2/
It lc=0
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La caracteristica de vacio de la. maquina, es la relacion del voltaje en sus bornes,
con la corriente de excitacién que se hace circular en la bobina del rotor,
manteniendo la velocidad angular del mismo constante y sin que circule corriente

por las bobinas del estator (No entrega potencia).

Es decir el voltaje generado, Ef es igual al voltaje en sus terminales V1, el mismio

que estd en funcion de la corriente de campo, esto es:
Ef=V1 == f (If)

Para encontrar la caracterfstica de circuito abierto el generador se impulsa a
velocidad nominal mediante la mAquina motriz. Se conecta la execitacién a su
valor més bajo aumentando gradualmente (hasta que el voltaje de armadura se
aproxime al 110% del valor nominal), se toman lecturas de voltaje de armadura,

campo y corriente de excitacion en cada paso.

b) Prueba de cortocircuito.

Diagrama esquemético: Xsa

TYTY™L @‘jla

Xsh
INTYTY T

A
<N/

A (D,

La caracteristica de cortocircuito es la relacion entre la corriente de armadura I, y
la corriente de excitacion Iy con los bornes de salida del generador
cortocircuitados.

Ia={{lp)

Este ensayo se realiza cortocircuitando, antes del arranque, los bornes del
generador y manteniendo a velocidad constante, se varfa desde OmA la corriente

de excitacion y se efectiian las lecturas de la corriente de armadura,
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Deben realizarse mediciones de la corriente de armadura, corriente de campo y
voltaje de excitacién en cada paso. No sobrepasar la la de 25A, caso contrario

actuard el breaker de proteccidn.

La reactancia sincronica se obtiene de las dos pruebas anteriores, en las que los
voltajes v las corrientes. de armadura son tomados para un mismo valor de la

corriente de excitacidn.
Vi

X = o

5. TRABAJO PREPARATORIO:

a) Considerando el literal a) de la informacion teérica literal 1, suministrado en
esta guia, elaborar un grafico en el que se muestren las conexiones basicas y
los instrumentos minimos necesarios que componen la prueba de circuito
abierto.

b) Considerando el literal b) de la informacion te6rica literal 1, suministrado en

esta gufa, elaborar un grafico en el que se muestren las conexiones bésicas y

los instrumentos minimos necesario que componen la prueba de cortocircuito.

¢) Consultar como se puede invertir la secuencia de fases a la salida del

generador sincrénico..
6. PROCEDIMIENTO

a) En base al grafico elaborado en el literal a) del trabajo preparatorio literal 5,

realizar la prueba de circuito abierto en el generador sincronico.

b) Arrancar con los valores nominales: V1=208 v, f=60 Hz. Variar la velocidad y

analizar su influencia en el voltaje de salida, registrar los datos obtenidos.
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d)

Fijar los valores nominales (208 v y 60 Hz). Luego fijar el potencidmetro de
campo en la posicién minima. Incrementar en pasos el voltaje de campo y
registrar su influencia en el voltaje y la frecuencia de salida. El voltaje de

salida debe aproximarse méximo al 110 % del valor nominal.
En base al grafico elaborado en el literal b) del trabajo preparatorio literal 5,
realizar la prueba de cortocircuito. Aseglrese que el cortocircuito -esté

implementado, antes del arranque, ademas If =0 mA y Vi=0v.

INFORME

Adjuntar los resultados obtenidos de las pruebas de vacio y cortocircuito

realizados en la maquina sincrénica.
Analizar los datos obtenidos & interpretar los resultados.
Utilizando la ecuacién facilitada en la informacién tedrica, calcular la

reactancia sincronica.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA




PRACTICA No. 2

1. TEMA: LA MAQUINA SINCRONICA COMO GENERADOR
ELECTRICO Y SU RESPUESTA ANTE LOS DIFERENTES TIPOS DE
CARGA ELECTRICA

2. OBJETIVOS:

o Observar fisicamente la maquina sincrénica identificando sus partes
constitutivas y comprendiendo sus funciones.

e QObservar los dispositivos externos a la maquina sincrdnica: grupo motriz y
tarjeta de alimentacién DC del campo (rotor).

e Observar la influencia de la velocidad de giro del grupo y del voltaje de
excitacion sobre el voltaje generado.

e (Observar y documentar la respuesta de frecuencia y voltaje del generador

sincrénico ante carga: activa, reactiva capacitiva y reactiva inductiva.

3. EQUIPO:

e (rupo motor — generador (Banco N°2)

e Equipos de medicion incorporados en el Banco de Pruebas
e Madulos de carga resistiva

e Modulos de carga reactiva

e Maodulos de carga capacitiva

4. INFORMACION TEORICA:

La mAquina sincrdnica est constituida por el devanado de excitacion (inductor),
que se alimenta con voltaje continuo, y el devanado de armadura (inducido),
productor del voltaje alterno. Estas maquinas pueden ser de inductor movil o de

inductor fijo.
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La fiterza electromotriz inducida en un alternador es proporcional al flujo por polo

(9) v a la velocidad de la maquina motriz (w).
Eg = Ko W

La frecuencia del voltaje generado depende de la velocidad y del nimero de polos

(p)-
_pn
f= 120

Debido a la necesidad de mantener la frecuencia constante, el voltaje generado
depende tinicamente del flujo por polo que a su vez es funcién de la corriente de

excitacion.

Al entregar potencia activa a la carga eléctrica, el generador sincrénico genera un
contratorque al eje de la. maquina motriz, debiendo regular la energia primaria

para mantener la frecuencia de generacion.

La potencia reactiva que entrega ¢l generador sincrénico esta limitada (inicamente

por su corriente de armadura, y en teoria no genera contratorque al eje de la

méquina motriz, aunque por las pérdidas adicionales que genera el efecto joule en

el rotor y estator si existe un leve incremento de la potencia activa entregada.

5. TRABAJO PREPARATORIO:

o Consultar acerca de los principios de funcionamiento de la mdquina
sincrdnica

e Consultar dos tipos de energia primaria que usualmente impulsa la
méquina sincrénica y de qué manera se puede controlar automaticamente
la frecuencia en estos equipos.

e Consultar de qué manera se controla autométicamente el voltaje a
terminales de un generador sincrénico y cudl es el principio de operacion.

e Dibuyjar el circuito para operar la méquina sincrénica coro generador.
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6. PROCEDIMIENTO

1. Armar el circuito para conectar carga al generador sincrénico.

10.

11.

12.

13.
14.

Reconocer con la ayuda del Auxiliar de laboratorio los componentes del
Banco de Pruebas y sus funciones.

Asegurarse que los interruptores de la carga se encuentren abiertos, en la
posiciéon OFF,

Con la ayuda de! Auxiliar de laboratorio energizar el Banco de Pruebas,
conectando el interruptor a la posicion ON. El potenciémetro del voltaje
de campo debe estar en la minima posicion.

Encender y arrancar el Variador de Frecuencia para hacer girar el
generador sincrénico.

Regular el voltaje DC de la tarjeta con el potencidmetro hasta que el
generador entregue un minimo de voltaje AC a leerse en el Medidor
Digital del Generador.

Regular la velocidad en el Variador de Frecuencia para generar voltaje con
una frecuencia lo més cerca a 60 Hz.

Una vez alcanzada esta frecuencia regular el voltaje de campo de la tarjeta
reguladora hasta obtener un voltaje generado lo més cercano a 208 Vac.
Aplicar el primer paso de Carga Resistiva y observar el efecto transitorio
sobre la velocidad, la frecuencia y el voltaje generado. Estos valores se
observan en los indicadores.

Aplicar el segundo paso de Carga Resistiva y-observar el efecto transitorio
sobre la velocidad, la frecuencia y el voltaje generado.

Tomar datos de [o observado.

Aplicar el primer paso de Carga Inductiva v observar el efecto sobre la
velocidad, la frecuencia, el voltaje generado y el factor de potencia de la
carga.

Tomar datos de lo observado..

Aplicar el primer paso de Carga Capacitiva y observar el efecto sobre la
velocidad, la frecuencia, el voltaje generado y el factor de potencia de la

carga.
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15. Tomar datos de lo observado.,
16. Con la ayuda del Auxiliar de laboratorio apagar ¢l Banco de Pruebas y

desarmar los circuitos incorporados.

7. INFORME

1. Presentar los datos de la placa de las maquinas utilizadas para la préctica,
dando una interpretacion fisica de cada uno de ellos.

2. Presentar todos los diagramas de conexiones utilizados en la realizacion de
la practica. Comentar y explicar su funcionamiento.

3. Presentar tabulados todos los datos obtenidos.

4, ;Cémo se controla la frecuencia y el voltaje en el generador sincrénico?
Presente los datos obtenidos experimentalmente. Comente y analice los
resultados.

5. ;Cémo responde ante cada tipo de carga la frecunencia y el voltaje
generado en el aliernador? Presente los dates  obtenidos

experimentalmente. Comente y analice los resultados.

8. CONCLUSIONES

9. BIBLIOGRAFIA

89



PRACTICA No 3

. TEMA: OPERACION EN PARALELO DE DOS MAQUINAS
SINCRONICAS, TOMA Y REPARTO DE CARGA ENTRE AMBAS
MAQUINAS

. OBJETIVOS:

e Definir las condiciones que debe cumplir la mdquina sincrénica para
acoplarse con otro generador sincrénico.

e Analizar el comportamiento del generador en paralelo con otro generador
similar y los pardmetros que deben variarse para compartir carga activa y

reactiva,

. EQUIPO:

* Banco de Pruebas Motor- Generador Sinerénico (Banco N° 1)
® Banco de Pruebas Motor- Generador Sincrénico (Banco N° 2)

» Méddulos de carga: Resistiva, Inductiva y Capacitiva.

. INFORMACION TEORICA:

Para conectar en paralelo dos alternadores entre si, se deben cumplir las

siguientes condiciones:

o Igual voltaje a terminales (Magnitud)
® Voltajes en fase entre ambas fuentes (Fase)
e Igual frecuencia de generacion (Frecuencia)

» Igual secuencia de giro en las fases a conectarse (Secuencia)

Una vez que ambos generadores se acoplan entre si en vacio, las condiciones

de frecuencia (velocidad de giro de las maquinas) son iguales y se mantienen




en ese punto mientras ambas maquinas impulsoras no varien su velocidad

individualmente.

El voltaje de las dos maquinas sincronizadas, depende de la maquina cuyo
voltaje previo a la sincronizaciéon haya sido mayor, estableciendo una
circulacion de reactivos. correspondiente a la-diferencia entre los voltajes de

ambos generadores.

Por esta razén, aunque los generadores sincronizados todavia no alimentan
carga alguna, muchas veces la corriente Ilega inclusive a valores cercanos a la
nominal: Esto se debe a una diferencia de voltaje considerable entre las dos

maquinas.

Si se logra regular el voltaje manualmente hasta casi eliminar esta corriente
circulante reactiva, es entonces tiempo de aplicar carga elécirica al conjinto

sincronizado.

Una vez aplicada la carga activa al sistema, es posible trasladarla de un
generador al otro, o dividirla en partes iguales, inicamente manipulando la
velocidad (frecuencia) de cada maquina impulsora. Aquella maquina que
tiene mayor velocidad toma la carga de la maquina de menor velocidad,
inclusive hasta invertir su flujo activo, motorizando al otro generador

(condicidn insegura e inestable).

5. TRABAJO PREPARATORIO:
a) Consultar acerca de la sincronizacién de dos generadores sincronicos y
las protecciones bésicas que requiere un generador eléctrico para

entregar energia en estas condiciones.

b) Consultar sobre la teorfa de compartir carga entre generadores

eléctricos y sus aplicaciones en el campo industrial.
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6. PROCEDIMIENTO

a)

b)

d)

Interconectamos con cables la salida del generador del Banco N°1 (lado
del generador) con el extremo de salida del Banco N° 2 (luego del

contactor de linea o de sincronismo).

De esta manera, ubicamos a ambos lados del contactor de sincronismo del
Banco N°2, dos méquinas sincronicas capaces de generar voltaje y

corriente de manera independiente.

Conectamos la carga eléctrica seccionada por pasos con interruptores

abiertos en el lado de la carga del generador 2 (Banco N° 2)

Luego, procedemos independientemente en cada banco de pruebas de la

siguiente forma:

EN EL BANCO N°2:

. Energizar con voltaje trifasico el banco de pruebas.

Accionar el interruptor principal del tablero.

Comprobar el funcionamiento de la tageta de AVR, girar su
potenciémetro y verificar que el miliamperimetro funciona

Regresar el potenciémetro del Variador de Frecuencia (Potenciémetro
control de velocidad motor) a minima posicion.

Colocar en posicion ON el selector del variador de frecuencia.

Arrancar el variador presionando el pulsador ON color verde (Arranque).
Verificamos el giro del motor, con una demora de 10 segundos hasta
estabilizar su velocidad.

Comprobamos en el Medidor Digital la existencia de voltaje y frecuencia
generada por la méaquina sincronica.

Establecemos valores estandar de 208 Voltios y 60 Hz.
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EN EL BANCO N° 1:

10. Energizar con voltaje trifésico el banco de pruebas.

11. Accionar el interruptor principal del tablero.

12. Verificar en los medidores digitales la existericia de Jas tres fases en la
entrada de la Empresa Eléctrica.

13. Comprobar el funcionamiento de la tagjeta de DC, girar su potenciémetro
y verificar que el miliamperimetro funciona.

14. Regresar el potenciémetro de la tarjeta de DC a cero.

15. Regresar el potenciometro del Variador de Frecuencia a minima posicidn.

16. Colocar en posicion ON el selector del variador de frecuencia

17. Comprobar que en la pantalla del variador se encuentre la expresion RDY
que significa Listo.

18. Arrancar el variador presionando el pulsador ON color verde.

19. Verificaos el giro del motor, con un tiempo de 10 segundos hasta
estabilizar su velocidad.

20. Verificamos en la pantalla del variador el valor de la Potencia Nominal del
equipo en porcentaje (debe estar entre el 7% y 9% que representan las
pérdidas mecénicas y eléctricas del sistema actuando como generador).

21. Manipulamos suavemente el potenciémetro de la tarjeta de DC, subimos el
voltaje lentamente y verificamos si efectivamente la méaquina sincronica
estd generando voltaje y de qué magnitud y frecuencia.

22. Llevamos el voltaje hasta 208 Vac (AJUSTE DE MAGNITUD)

23. Revisamos que accion nos sugiere realizar el sincronoscopio digital
(ATUSTE DE FASE)

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

EN EL BANCO N° 2:

25. Revisamos ‘que el sincronoscopio de focos presente un parpadeo al

unisono en las tres fases (AJUSTE DE SECUENCIA), en caso de observar
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que Unicamente parpadea un foco de los tres, y el parpadeo pasa de uno a
otro foco de manera secuencial, este fendmeno indica que ESTAMOS
CON SECUENCIA INVERTIDA EN EL OTRO GRUPO DE
GENERACION Y DEBEMOS INTERCAMBIAR DOS FASES.

1. Una wvez comprobados: MAGNITUD, FASE, FRECUENCIA vy
SECUENCIA, esperamos ¢l momento justo y presionamos CONECTAR
botdn verde del sincronismo.

2. Ambos generadores se sincronizan automaticamente y el foco rojo se
enciende indicando el cierre del contactor de acoplamiento.

3. Revisamos inmediatamente la corriente de ambos generadores.

4, Ajustamos el voltaje de salida del Banco N° 1 hasta que la corriente
circulante sea lo mas cercana a cero.

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

6. En esta pantalla podemos identificar en cudl de los 4 cuadrantes estamos
trabajando con nuestras maquinas sincrénicas.

7. Aplicamos la carga eléctrica RESISTIVA por pasos a los generadores
sineronizados.

8. Manipulando suavemente los potenciometros de ambos Variadores de
Frecuencia y podemos pasar la carga eléctrica entre ambos generadores o

dividirla én partes iguales.

7. INFORME

1. Presentar y explicar los datos obtenidos al manipular los parametros de

velocidad en cada maquina impulsora.

8. CONCLUSIONES

9. BIBLIOGRAFIA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas
Latacunga — Cotopaxi - Ecuador

ANEXO N° 1. ENCUESTA
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTRICA

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ALUMNOS DE SEPTIMO Y OCTAVO
CICLOS DE INGENIERIA ELECTRICA.
Objetivo.
Recopilar informacion del ambiente académica, concerniente a la elaboracion de
practicas de laboratorio en sistemas eléctricos de potencia.
Indicaciones.-
1.- La informacion suministrada es confidencial.
2.- No escriba su nombre.
3.- Marque con una (X) segun corresponda, en todas las preguntas.

PREGUNTAS:
1.- ¢(Considera necesario realizar practicas demostrativas de sistemas de

generacion eléctrica?

SI( ) NO ( )

2.- ;Sabe usted si el laboratorio de maquinas eléctricas cuenta con sistemas de

generacion eléctrica didacticos?
SI( ) NO( )

3.- ;Considera usted que los alumnos de ingenieria eléctrica, deberian realizar

practicas de laboratorio para operar en paralelo dos unidades de generacion?

SI( ) NO( )



4.~ ;Se debe implementar instrumentos de medicidn, que permitan obtener datos
de experimentos realizados, con generadores sincrénicos en el Laboratorio de

Maiquinas Eléctricas?.

SI( ) NO ()

5.- ;Considera usted que los alumnos de los ultimos niveles de ingenieria

cléctrica, deben realizar aplicaciones de sistemas eléctricos de potencia?.

SI( ) NO( )

6.- ;E1 uso de instrumentos de medicién y control apropiados permitird maniobrar

generadores en paralelo?,

SI( ) NO ()

7.- ;Considera usted que las précticas de laboratorio en sistemas eléctricos de

potencia, contribuirén a un mejor desempefio profesional en la vida préctica?.

SIC ) NO ()

8.- ;Cree usted que con la implementacién de dos grupos motor generador se

realizaran précticas de laboratorio enfocados a la realidad?

SI( ) NO( )




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

Latacunga — Cotopaxi - Ecuador

ANEXO N° 2.- ENTREVISTAS

ENTREVISTA A: INGENIEROS ELECTRICOS - DOCENTES

ANTECEDENTE.

Esta entrevista esta dirigida a los Ingenieros Eléctricos, docentes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, encaminado a recabar
informacion que aporte al desarrollo del trabajo investigativo. Cabe mencionar
que se considera que ya existe un mico grupo motor generador implementado y
con el otro grupo motor generador podran trabajar en forma independiente o en

forma complementaria.

OBJETIVO:

Establecer la necesidad de implementar un grupo motor generador ac-ac, para
realizar practicas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de
generacién ac, en el laboratorio de Méquinas Eléctricas de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

PREGUNTAS:
1.- ;Considera necesario la implementacién de dos unidades de motores-

generadores AC-AC, en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas?

2.- ;Con el montaje de dos unidades motor-generador AC-AC, permitira realizar

pruebas demostrativas de la puesta en paralelo entre las mismas?

3.- ;Se fortaleceran los conocimientos tedricos y practicos de los estudiantes de

ingenieria eléctrica y afines?

Los postulantes agradecen su colaboracién



ANEXO N° 3. FOTOGRAFIAS DE LOS
ACCESORIOS UTILIZADOS

1. Motor asincronico de induccion, 220 voltios, 10 hp trifasico, utilizado.
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2. Diagrama de placa para conexiones del motor de induccion trifasico.




3. Estator con 48 ranuras del generador sincronico utilizado.

4. Rotor de cuatro polos del generador sincrénico utilizado




5. Tapa del estator, en la cual se encuentran: inductor e inducido para generar

el campo del rotor.

6. Motor asincrénico ac y generador sincrénico ac anclados en la estructura
metélica y sujetos con cauchos que absorben la vibracién, ademds estan

acoplados con acoplamiento lovejoy




7. Sincronoscopio de focos y electronico, se aprecia en medidor digital.

8. Distribucion de los elementos en el banco de trabajo a implementarse




9. Moédulo de Control de velocidad, accionamiento y potenciometro.
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10. Tarjeta de control automatico de voltaje de campo AVR, con

potenciémetro de regulacién e indicadores de voltaje y corriente.
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11. Cableado del ingreso principal, protecciones y contactor para sincronismo




13. Banco de trabajo terminado

14. Sincronizacion entre dos generadores y la barra infinita (empresa eléctrica
ELEPCO S.A.)




15. Banco de cargas lineales para pruebas.




16. Reparto de carga entre dos unidades de generacion.




