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TEMA: “CONTROL Y MONITOREO DE LA OPERACION DE
SINCRONISMO DE GENERADORES DE BAJA POTENCIA MEDIANTE
SOFTWARE WINCC ADVANCED COMO MODULO DIDACTICO PARA EL
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RESUMEN

Cada dia se esta adaptando el tema sobre la automatizacion industrial a nivel
mundial, lo que facilita el desarrollo del proceso productivo que trabajan
diferentes méaquinas y equipos. En la actualidad, las Universidades del Ecuador
pretenden que los estudiantes se relacionen en el ambito profesional y lleguen a
tener conocimientos sobre automatizacion. Hoy en dia, se realizan proyectos en el
area técnica por lo cual se hace imprescindible construir un médulo didéctico que
utilice diferentes tipos de instrumentos, para el control y monitoreo de variables
(voltaje, frecuencia y secuencia), se utilizé el software TIA PORTAL V12 Basic
para programar el PLC S7-1200, la pantalla téactil y los SENTRON PAC 3200,
adicionalmente se agregd el enlace con WinCC Advanced. Para el andlisis del
control y comportamiento de dichas maquinas eléctricas se disefia e implementa
un prototipo de sincronizaciéon de generadores para la realizacion de pruebas
experimentales en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas en la Universidad
Técnica Cotopaxi. Se ha implementado el prototipo gracias a la ayuda de médulos
de fécil aprendizaje con lo cual se realizara el control y monitoreo de sincronismo

de generadores de baja potencia.
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TOPIC: "CONTROLLING AND MONITORING OF THE OPERATION OF
SYNCHRONISM LOW POWER GENERATORS USING SOFTWARE WINCC
ADVANCED AS DIDACTIC MODULE FOR THE ELECTRICAL MACHINES
LABORATORY, AT TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI, PERIOD
2013-2014"

ABSTRACT

Every day is adapting the topic about the industrial automation around the world,
which makes easier the development of the productive process that works
different machines and equipment. Nowadays, the Universities of Ecuador expect
that students will relate in the professional field and they will get to knowledge
about automation. Today, projects have been made in the technical area, which are
indispensable in order to build a didactic module that uses different types of
instruments, for the variables controlling and monitoring (voltage, frequency and
sequence), used the software Aunt PORTAL V12 Basic in order to program the
PLC S7-1200, the touch screen and the SENTRON PAC 3200, in addition the link
WinCC Advanced was added. For the analysis control and performance of these
electric machines, we design and implement a prototype synchronization
generator in order to perform experimental tests in the Electrical Machines
Laboratory at Technical University Cotopaxi. Prototype has been implemented
with the help of easy learning modules which control and monitor sync low power

generators will be performed.
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INTRODUCCION

Cabe notar que todo proceso industrial estd conformado por méquinas autométicas
a fin de mejorar la produccion; por lo que es de vital importancia que en la
formacion de un Ingeniero Electromecanico, Eléctrico o Industrial se dé a conocer
el tema de automatizacion de sistemas eléctricos. Esto se lleva a cabo mediante el
aprendizaje tedrico — practico del estudiante. A continuacién, se presenta una

descripcion detallada de los tres capitulos propuestos en el proyecto de tesis.

En el Capitulo I se establecen los fundamentos tedricos de los diferentes
instrumentos para el control y monitoreo de la operacion de sincronismo de
generadores de baja potencia. Se describe el funcionamiento de la sincronizacion
de generadores en paralelo y se indican las diferentes variables a ser medidas y
controladas (voltaje, frecuencia y secuencia). Con la ayuda del software WinCC
Advanced se tiene una representacién demostrativa sobre la sincronizacion de

generadores de baja potencia en paralelo.

En el Capitulo II se da a conocer los métodos y técnicas de investigacion
estudiados y aplicados. Se procede a realizar tabulaciones y representaciones
graficas para el analisis e interpretacion de resultados y finalmente se sefialan las

hipétesis de estudio.

Y por tltimo en el Capitulo III, se plantea el desarrollo de la propuesta, es decir,
los instrumentos y equipos utilizados en el banco de pruebas para el presente
proyecto. Con la realizacion de las pruebas realizadas, se establece las
conclusiones y recomendaciones finales respecto al desarrollo del proyecto. El
trabajo concluye con los Anexos existentes, manual de usuario como también

guias précticas.
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CAPITULO1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Antecedentes.

(OVERBLOG, 2011) Dice que: “La automatizacioén eléctrica es uno de
los sistemas de automatizacion mas empleados y extendidos en la
actualidad no solo en la industria, sino en casi todos los campos de la

vida diaria”.

En los paises desarrollados, la tecnologia en base a las automatizaciones de
procesos eléctricos avanza constantemente con el paso de los afios; se ha vuelto
cada vez necesario el estudio de sistemas de control y monitoreo de variables en

los sistemas eléctricos con métodos basados en software.

En el Pais, se han implementado algunas tesis relacionadas con el sincronismo de

generadores, entre las cuales se tienen:

(ABAD, y otros, 2008) Menciona sobre el: “Disefio e implementacioén de
un tablero para la transferencia automatica de energia y sincronizacion
de generadores de emergencia para el Centro Comercial el Condado.
La implementacion del proyecto se basa en el uso del equipo
controlador EGCP - 2. Incluye una breve descripcion de los elementos

que utiliza y las condiciones que deben cumplir para el trabajo de




sistemas sincronizados. Incluye el montaje de los equipos de fuerza y
control en base a las normas NEC y elementos de proteccién en base a

los estandares ANSI”.

(FLORES, 2009) Menciona sobre el: “Disefio y Construccion de un
Tablero Didactico para el Laboratorio de Maquinarias enfocado a la
ensefianza de Practicas con motores, especificamente para el control del
proceso de Sincronizaciéon de Generadores y utilizando la herramienta
de LabView. Se basa en la construccion de un tablero didactico en el
que constan elementos de medicion, fuerza, control, protecciones e
indicadores de funcionamiento. Se crea un sistema de monitoreo

mediante el software LabView”.

Estos proyectos de tesis muestran las diferentes aplicaciones que pueden tener un
modulo de esta indole, ya sea para ensefianza en la Universidad o para sistemas de
emergencias utilizados en industrias o centros comerciales donde un generador no
es suficiente para alimentacion del lugar y se requiera hacer un sincronismo de
generadores en paralelo. Gracias a los avances tecnoldgicos, se disponen de uso

de equipos que puedan realizar este tipo de sincronizacion.

1.2 Primera Unidad Fundamental:

Control y Monitoreo de la Operacién de Sincronismo de Generadores de Baja

Potencia mediante Software WinCC Advanced.

1.3 Maquinas Eléctricas

(FRAILE MORA, 2003) “Expone que la maquina eléctrica es un
dispositivo que transforma la energia cinética en otra energia, o bien, en
energia potencial pero con una presentaciéon distinta, pasando esta
energia por una etapa de almacenamiento en un campo magnético. Las

maquinas eléctricas poseen circuitos eléctricos y magnéticos




entrelazados. Se clasifican en tres grandes grupos vistos en la Figura 1.1:

generadores, motores y transformadores™.

Figura 1.1 Clasificacién de Méaquinas Eléctricas
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Fuente: (LALOUX, 2001)
Editado por: José Guishcaso, Jos¢ Toapanta

Para poner en marcha un motor o generador, el operador maneja el sistema a
través de pulsadores, interruptores o teclado y va ordenando las diferentes
operaciones a realizar; asi como también de forma automética, la cual puede
funcionar mediante un software que a través de automatismos permite el control,

monitoreo y sincronismo de SEP ademas existe la combinaciéon de ambas




semiautomatico, en la que parte de las operaciones se realiza de forma automatica

y otras las realiza el operador.

“Las maquinas eléctricas son dispositivos que transforman la energia eléctrica en
otro tipo de energia, a la vez estd energia pasa por una etapa de almacenamiento
en un campo magnético. Se clasifican en tres grupos: Motores, Generadores y

Transformadores™

1.4 Maquina Sincrona

Segin (FRAILE MORA, 2003) describe que: una maquina sincrona es una
maquina de gran versatilidad, puede funcionar tanto como motor o como
generador por formas constructivas del sistema de excitacion, las maquinas
sincrénicas se clasifican en méquina de polos salientes y la méquina de rotor
cilindrico. La utilizacion de uno u otro depende fundamentalmente de las
velocidades a que trabaja. Generalmente las maquinas de bajo niimero de polos se
caracterizan por tener alta velocidad, y estas son las maquinas de rotor cilindrico,
ocurriendo lo contrario, maquinas con elevado niimero de polos y estas son de
bajas velocidades y este es el caso de la méaquina de polos salientes, vistos en la
Figura 1.2.

Figura 1.2 Rotor cilindrico y de polos salientes

Rotor de polos salientes Rotor cilindrico

Fuente: (LALOUX, 2001)

Al funcionar con uno de los dos diferentes tipos de rotores: el rotor Cilindrico y el
rotor de Polos Salientes. El rotor Cilindrico se usa principalmente como generador

mientras la mayor parte de motores sincronos son de tipo polos salientes.




1.5 Motor Asincrono o de Induccion

(FRAILE MORA, 2003) “con su criterio manifiesta que: El motor de
induccion es una maquina de impulsion eléctrica mas utilizada (motor
de corriente alterna), pues son sencillas, seguras y baratas; en la Figura
1.3 se aprecia un motor de induccion. El campo producido por el
estator genera fuerza electromotriz (f.e.m.) en el devanado del rotor y al
estar este en cortocircuito o cerrado por medio de un redstato de
arranque aparecen corrientes en la parte del rotor que a su vez hacen
mover la miquina a cierta velocidad muy cercana y por debajo de la

velocidad de sincronismo”.

Figura 1.3 Motor de induccion
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Fuente: (CARPIO BECERRA, 2012)

(Jesus, 2003) Expresa que: La velocidad sincrénica de un motor de induccion esta

dada por:

60f (hz)

- Ec. (1.1)

ns(rpm) =

Dénde:

» ng: Velocidad sincrona dada en revoluciones por minuto (rpm).

» f: Frecuencia de la red (hz).




» p: Numero de polos en la maquina.

Como toda maquina eléctrica, el motor asincrono trifasico tiene estator y rotor.

(FRAILE MORA, 2003) “El estator (Figura 1.4) es la parte fija del
motor. Estd constituido por una carcasa en la que esta fijada una
corona de chapas de acero al silicio provistas de unas ranuras. Los
bobinados de seccién apropiada estin dispuestos en dichas ranuras
formando las bobinas que se dispondran en tantos circuitos como fases

tenga la red a la que se conectard la maquina”.

Figura 1.4 Estator
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Fuente: (CARPIO BECERRA, 2012)

(FRAILE MORA, 2003) Manifiesta que: “El rotor.- Es la parte movil del
motor. Esta situado en el interior del estator y consiste en un nicleo de
chapas de acero al silicio apiladas que forman un cilindro, en el interior

del cual se dispone un bobinado eléctrico. Los tipos méas utilizados son”:

1.5.1 Rotor Devanado o con anillos.

Figura 1.5 Rotor bobinado
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Fuente: (FRAILE MORA, 2003)




(FRAILE MORA, 2003) Comenta que: “El rotor devanado posee un
devanado trifasico similar al del estator conectados con la configuracion
estrella y por el otro los terminales del devanado del rotor se conectan a
anillos rozantes aislados entre si, en los que se apoyan escobillas de
carbén, de manera que dichos terminales resultan accesibles desde el

exterior, segun se aprecia en la Figura 1.5”.

1.5.2 Rotor Jaula de Ardilla.

Segun (FRAILE MORA, 2003) “El rotor Jaula de ardilla estd formado
por varillas conductoras alojadas en ranuras que existen en el hierro
del propio rotor y cortocircuitadas en ambos extremos mediante dos
anillos planos conductores dispuestos en cada lado del rotor, segiin se

puede apreciar en la Figura 1.6”.

Figura 1.6 Rotor jaula de ardilla

Fuente: (FRAILE MORA, 2003)

1.6 Generador o Alternador.

(FRAILE MORA, 2003) Manifiesta que: “Un generador es un aparato
capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) entre
dos puntos, transformando energia mecanica en energia eléctrica
mediante la accion de un campo magnético sobre los conductores
eléctricos dispuestos sobre el estator; haciendo que gira a una velocidad
mayor a la de sincronismo produciendo un deslizamiento negativo

entonces la maquina trabaja como generador”.




Si se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los conductores y el
campo, se generard una fuerza electromotriz (F.E.M.). En la actualidad, se usa

generadores de corriente alterna.

1.6.1 Generadores Sincronicos.

Seglin exterioriza (PACHECO). “Estas maquinas utilizadas para
convertir energia mecanica en eléctrica de corriente alterna visto en la
Figura 1.7. El uso es poco convencional y puede ser utilizado para
correccion del factor de potencia por lo que las velocidades del rotor y
del estator tienden a igualarse, de ahi el nombre de Sincrono. El vapor
producido (turbina) gira el rotor a velocidades de 1800 6 3600
revoluciones por minuto. Los generadores hidroeléctricos giran

alrededor de 100 a 300 revoluciones por minuto”.

Figura 1.7 Generador Sincrénico Bésico

IMPULSOR
ENTRADA MECANICA
wasenesy 18 SALIOA
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c.D

Fuente: (P ACHECO)

Son los encargados de suministrar energia eléctrica desde kVA hasta los MVA a
una carga cuya frecuencia depende de la maquina motriz, la corriente y el factor
de potencia, dependen de la excitacion del campo, de la impedancia del generador
y de la carga.

(ALVAREZ, 2012) Indica que: “Por lo general los generadores

sincronicos son utilizados en las centrales eléctricas (turboalternador) o




como sistemas auténomos de generacion (grupo electrégeno). En la

Figura 1.8 se indica un esquema fundamental del generador sincrénico
trifasico”.

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de

potencial entre dos puntos, los llamados polos, de manera que se logra la

transformacion de la energia mecanica en eléctrica.

(ALVAREZ, 2012), Dice que: De la Figura 1.8, se destaca lo siguiente:

e Posee 6 ranuras.

e Sobre cada par de ranuras opuestas se colocan los lados de la bobina,

cuyos principios y finales tienen la siguiente denominacion:

o Bobina l:u; — u,
o Bobina2: vy — v,

o Bobina3: w; — wy

Figura 1.8 Esquema del Generador Sincrénico Trifésico

uy
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Fuente: (ALVAREZ, 2012)




Posee ventajas como: ser operados en paralelo, econdmicos en costos de
operacion y poseen mayor confiabilidad de operar un sistema de potencia. Y

desventajas como: bajo deslizamiento y reduccién de tension.

1.6.2 Caracteristicas de Vacio del Generador Sincronico.

I =0 - Eggee =V (vacio) Ec. (1.2}

Segun (FRAILE MORA, 2003). “De la Ecuacién 1.2 se indica, que la fem
Ej es el voltaje en los terminales de la maquina cuando la corriente del

inducido es cero”.

1.6.3 Caracteristicas de Cortocircuito del Generador Sincronico.

V=0 - Epgse = R+ jXs)lcc = Zsl, . Ec. (1.3)

(FRAILE MORA, 2003) “Segiin la formula de donde la impedancia
sincronica Zg es el cociente entre el voltaje Er,..(V) y la corriente de
cortocircuito I..(A), y estas dependen de la corriente de excitacion de
la mdquina. Consiste en llevar la corriente de campo a cero,
cortocircuitar los bornes del generador y proseguir incrementando la
corriente de campo. Con esta formula se obtiene informacién acerca de

las potencialidades de corriente de un generador sincroénico”.

1.6.4 Determinacion de la Impedancia Sincronica Xs.

(ALVAREZ, 2012) Indica que: “Se puede obtener el valor de la
impedancia sincronica con las caracteristicas de vacio y cortocircuito de
la maquina visto en la Figura 1.9. En la prueba de cortocircuito el
voltaje de los bornes es nulo, luego de la Ecuacién 1.3, la fem inducida

es igual a la caida de tension en la impedancia sincrénica”.
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Figura 1.9 Curvas de vacio y cortocircuito de un Generador Sincrénico

Ut

Einea
.\Corto Circuito

.

A Loseitariin

I o

Fuente: (ALVAREZ, 2012)

De la Figura 1.9, para un valor de corriente del rotor (punto A), se traza una
perpendicular con los puntos B donde se halla la corriente de cortocircuito y el

punto C donde se halla el valor de la fem inducida Ej,eq.

(ALVAREZ, 2012) Segin lo determinado se tiene que la Ecuacion 1.4 es:

|E neal Vv
1Zs| = s @) Ec. (1.4)

La impedancia sincronica del circuito es:
Zrl=R 4+ X" Ec. (1.5)

Si la reactancia sincrénica es mucho mayor a la resistencia, es decir, X > R se

tiene:
Zs =X, Ec. (1.6)

Este valor es constante cuando se mantiene dentro de la zona lineal de la

caracteristica de vacio y fuera de este rango su valor disminuye a medida.
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1.6.5 Potencia Interna del Generador Sincronico.

(ALVAREZ, 2012) De la Figura 1.10, Se tiene el diagrama fasorial para una
carga R — L, con la condicién de que L > R, es decir despreciando la carga
resistiva de los bobinados.
La potencia activa entregada (P) por el generador sincrénico con carga R-L es:

P (W) = 3Uggsel cos @ (VA) Ec. (1.7)

Luego:
Xl cos @ = EpggeSind Ec. (1.8)

Figura 1.10 Diagrama Fasorial de un Generador Sincrénico con Carga R-L

Fuente: (ALVAREZ, 2012)

Igualando las Ecuaciones 1.7 y 1.8 se tiene que la Potencia es igual a:

P(W) = 3 ZFasetFase i § Ec. (1.9)

Donde:

> &: es el angulo entre la fem inducida Ergge y el voltaje en los bornes

UFase-
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» :es el angulo entre Ergse y la corriente 1.

1.6.6 Generador Sincronico de Rotor Cilindrico.

Segin manifiesta (FITZGERALD, 2004) “Este tipo de generador (Figura
1.11) se utiliza en maquinas de alta velocidad con dos a cuatro polos.
Posee devanados distribuidos uniformemente en un rotor cilindrico.
Un polo cilindrico es un polo magnético construido al mismo nivel de la
superficie del rotor. Se utilizan mas en turbinas a gas o vapor

empleadas en centrales térmicas”.

Figura 1.11 Generador Sincronico de rotor cilindrico

Fuente: (FITZGERALD, 2004)

1.6.7 Generador Sincronico de Polos Salientes.

(FITZGERALD, 2004) Expresa que: “El generador sincrénico de polos
salientes (Figura 1.12) se caracteriza por trabajar a bajas velocidades.

Por lo general son de gran cantidad de polos: 16 0 mas”.

13




Figura 1.12 Generador Sincrénico de polos salientes

Fuente: (CHAPMAN, 2007)

1.6.8 Generadores de Induccion (Asincrono).

(PEREZ, 2008) Explica que: “El término asincrono se debe a que las
velocidades tanto del giro del rotor como la del sincronismo impuesto
por la frecuencia de la red no son las mismas. Como generador una
miquina de induccién tiene varias limitaciones serias. No pueden
suministrar energia reactiva por lo que, tanto el reactivo de la
excitacion propia como el reactivo de la carga, debe ser suministrado
por capacitores para suministrar la correccion del factor de potencia

los cuales pasan a formar parte esencial de la instalacién”.

(PEREZ, 2008) Sefiala que: “El sistema de potencia externo puede
controlar el voltaje en los terminales del generador. La gran ventaja de
este tipo de generador es que se encuentra en el mercado a un menor
precio debido a la construccion simple y su robustez. Las
especificaciones del generador deben ser tanto eléctricas como
mecanicas, por ejemplo: capacidad del generador, los soportes,

temperatura de operacion, entre otros”.
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Los generadores de induccion son més utilizados en centrales de generacién por

ende en nuestro proyecto de tesis se aplicé el uso de generadores sincronos.
Segun (ENRIQUEZ, 2014), Se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Segun el nimero de devanados en el estator: monofésicos, bifasicos o
trifdsicos. Si son bifasicos o trifdsicos poseen devanados desfasados
dependiendo del ntimero de pares de polos que posea la méquina, vistos en la

Figura 1.13.

Figura 1.13 Numero de devanados el estator

(a) DEVANADO MONOFASICO (b ) DEVANADO BIFASICO (¢) DEVANADO TRIFASICO

Fuente: (ENRIQUEZ, 2014)

e Segun el tipo de inducido, puede ser de rotor devanado o de jaula de ardilla,

este ultimo es el mas utilizado en aplicaciones industriales.

1.6.8.1 Deslizamiento

e El rotor gira a una velocidad préxima a la velocidad de sincronismo.

e La velocidad de sincronismo (Ecuacion 1.10) es igual a:

Ec. (1.10)
Doénde:

o mny:es lavelocidad de sincronismo.
o fi: frecuencia de la corriente en el estator.

o p:numero de polos.
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e La frecuencia de las corrientes inducidas (Ecuacién 1.11) en el rotor es igual

a:

_p(n,—n)
fo=—g—

Ec. (1.11)
Doénde:
o mn:es lavelocidad del rotor.

o f,: frecuencia de la corriente inducida en el rotor.

e El deslizamiento s, se calcula en base a las velocidades del rotor y de

sincronismo y/o las frecuencias de las corrientes del estator y rotor.

Ec. (1.12)

1.6.8.2 Modalidad de funcionamiento del motor asincrono

e Cuando la velocidad del rotor es menor o igual a la velocidad de sincronismo
y el deslizamiento estd en el rango de 0 a 1, se dice que la maquina trabaja
como motor.

n<sn 0<s<1 Ec. (1.13)

e Si la velocidad del rotor es mayor a la del sincronismo y el deslizamiento es

negativo, se dice que la maquina funciona como generador.

n>n s<0 Ec. (1.14)
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e Si la velocidad del rotor es negativa y el deslizamiento es mayor a la unidad,

se dice que la maquina opera como freno.

n<o0 s>1 Ec. (1.15)
—

1.7 Sincronizacion de Generadores

Cuando se requiere alimentar cargas grandes se utilizar varios generadores en
paralelo visto en la Figura 1.14, con el fin de satisfacer las necesidades requeridas.
Esto incrementa la confiabilidad del sistema de potencia, si se produce una falla
no se obtiene pérdida total de potencia en la carga. Un Generador Sincrono G1
suministra potencia a una carga con otro generador G2 el cual estd a punto de

conectarse en paralelo por medio de un interruptor St.

(MESIAS, 2013) Menciona que: “Si se cierra el interruptor puede
provocar dafios severos a los generadores y que la carga pierda
potencia, para evitar eso se establece la sincronizacién de generadores

para la puesta en paralelo”.

Figura 1.14 Generadores en paralelo

i‘:iff'iﬁ:' i ; ‘4 Carga
N o

(  \——"

Benerador 2)—

Fuente: (MESIAS, 2013)

(ABAD, y otros, 2008) Inducen que: Para la sincronizacién del generador se debe

tener en cuenta estos pardmetros:
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1.7.1 Voltajes iguales

El voltaje de la maquina entrante debe ser exactamente igual al voltaje de la linea.
Si resulta que los voltajes son diferentes, se genera una onda instantinea de
corriente en la nueva maquina, es decir, origina una corriente circulante por el
arrollamiento de la armadura de la méquina, las barras colectoras, y los otros

generadores que alimentan la linea.

1.7.2 Voltajes en Fase

Significa que los voltajes durante el periodo positivo y negativo son iguales. Si
ambos voltajes no estén en fase, la diferencia de voltaje resultante produce una
onda de corriente instantdnea la cual puede dafiar los arrollamientos de la
méquina. La condicién en fase entre los voltajes de linea, maquina y las

frecuencias iguales puede determinarse por el método de las lamparas (Figura
1.15).

Figura 1.15 Método de las lamparas apagadas

I
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Fuente: (SARANGO CHAMBA, 2011)

1.7.3 Frecuencia

La frecuencia de ambos voltajes (barras y generador) deben ser los mismos,

significa que en el momento de la conexion, la frecuencia del generador a acoplar
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y las frecuencias en las barras deber ser iguales. En el caso de que las frecuencias
no sean las mismas provocard corrientes circulantes entre los generadores e
influencia en el reparto de carga, durante ese proceso cada generador toma

potencia activa la cual es proporcional a la velocidad del motor.

1.7.4 Igualdad de secuencia de fase.

Esta condicién indica los diagramas vectoriales de los voltajes de fase deben girar
en el mismo sentido, ya sea horario o anti-horario vistos en la Figura 1.16. En el
caso de que la secuencia no sea la misma, basta con intercambiar dos de las fases
del generador entrante para que la secuencia sea correcta. Para la comprobacion
de la secuencia de fase se utiliza equipos que ya midan la secuencia o con la

ayuda de un secuenciometro.

Figura 1.16 Esquema de secuencia de fases
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Fuente: (MESIAS, 2013)

1.8 Métodos de Sincronizacion.

1.8.1 Primer Mcétodo.

(FLORES, 2009) Manifiesta que: En la Figura 1.17, se utiliza una ldmpara por

cada linea de la red eléctrica y se tiene lo siguiente:
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Figura 1.17 Diagrama unifilar

Fuente: (FLORES, 2009)

e Si existe variacion de voltaje entre los puntos RR’, SS* y TT’ nos indica

que los voltajes de linea no son iguales.

e Cuando la lampara RR’ estd apagada y las otras dos ldmparas estan
encendidas, se dice que esta en sincronismo. Si no ocurre esto se enciende
de forma alternada en cualquier sentido, indicando que la méquina va mas

lenta o rapida.

1.8.2 Segundo Método.

Un generador tiene dos canales de control:

e El control de potencia activa — frecuencia (P — F) que sirve para corregir las
desviaciones de balance de potencia activa producidas por las demandas en el
sistema. Este tipo de control también se lo denomina como regulador de
velocidad, que tiene como objeto aumentar o disminuir el torque mecénico de

la turbina.

e El control de potencia reactiva — frecuencia (Q — F) corrige las desviaciones

de voltaje de la barra. Este tipo de control es un regulador de voltaje el cual
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mide esta desviacion de voltaje por efecto del cambio reactivo en el sistema y

se produce un control en la excitacion del generador que produce un cambio

en la corriente de campo.

Mediante la utilizacién de médulos especiales se logra medir todos los pardmetros

para la sincronizacién de generadores. Todo conlleva al uso de subsistemas para

hacer el control, medicién y monitoreo de la puesta de generadores en paralelo.

Se tiene algunos mddulos para la medida de las tres condiciones principales de

sincronismo.

Los siguientes componentes a utilizar en el sincronismo de generadores se los

describe en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Mddulo de Sincronismo de Generadores

ITEM DESCRIPCION
1 PLC S7 1200 24 VDC
p: Swtich Scalance 5 puertos
3 Fuente Sitop 5 Amp 220 Voltios
4 Variador Micromaster 440 3hp
5 Motor 4 polos siemens 3460rpm,2237W,60hz
6 Bop (Panel de Operacién Bésica)
7 Generadores Asincronos 4000 rpm,3728W,60hz
8 Motor de 1645rpm,1491W,60hz
9 Variador Sinamic G110 3 hp
10 Contactor 3 hp 220 voltios
11 Sentron Pac 3200
12 TC 60/5
13 Focos Led de 22 mm 220 voltios
14 Moédulo de montaje
15 Pantalla TOUCH
16 Breaker trifésico
17 Breaker monofésico
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18 Relé de proteccion

19 Condensadores 20 uf 300V

20 Materiales menores (canaleta, riel din, pernos, amarras, cable)

Editado por: José Guishcaso, José Toapanta

1.8.2.1 Sentron PAC 3200

(SIEMENS, 2008) Explica que: “El Sentron Pac es un médulo el cual
muestra todos los parametros de red en la distribucion de energia
eléctrica en baja tensién, en este caso, se realiza en mediciones
trifasicas”. En la Figura 1.18, el médulo Sentron PAC 3200 se encuentra

dividido en las siguientes partes:

Figura 1.18 SENTRON PAC 3200

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Doénde:

e En el punto 1 se muestra la pantalla de visualizacion, donde indica los valores

medidos.

e Enel punto 2, se indica el titulo de la pantalla.
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e En el punto 3, se indica las asignaciones de las teclas de funcion.

e En el punto 4, se indican las teclas de funcion: F1 a F4. Estos teclas indican lo

siguiente:

o Navegar a través de los mentis.
o Seleccionar los indicadores de medida.

o Visualizar y editar los pardmetros de ajuste del dispositivo.

Segun (SIEMENS, 2008) Exterioriza que: el Sentron Pac posee las siguientes

caracteristicas:

e Puede conectarse hasta un voltaje de 690 V, en caso de medir voltajes
superiores a este valor, se adapta transformadores de voltaje; lo mismo pasa

con las medidas de corrientes.

e QGarantiza una lectura Optima inclusive en condiciones desfavorables de

iluminacion.

e Este modulo tiene funciones como:

o Monitoreo, diagndstico y servicio técnico.

o Posee un contador de energia activa, reactiva y aparente.

o Tiene un contador universal para determinar las modificaciones de
estado de la entrada o salida digital o visualizar la energia entregada
via generador de impulsos.

o Y por ultimo, tiene un contador de horas de funcionamiento para el

monitoreo del tiempo de servicio de un consumidor conectado.

e Utiliza la interfaz Ethernet integrada o un mddulo adicional de interfaz como
el médulo de ampliacion PAC Profibus DP o RS485.
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e Tiene entradas/salidas digitales multifuncionales.

(SIEMENS, 2008) En la Tabla 1.2, se indican las siguientes caracteristicas

técnicas:

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas del SENTRON PAC 3200

Descripcion Valor
Fuente de alimentacién Multi-rango AC/DC 95 —-240 Vac 6
110 — 340 Vdc
Fuente de alimentacion DC de bajo voltaje 24,48y 60V o
22 a 65 Vde
Medicién de corriente alterna (solo para la conexién a l1o5SA
sistemas de corriente alterna sobre convertidores de corriente
externos)
Potencia absorbida (sin médulo de ampliacién):
e En corriente directa. 55W
e En corriente alterna. 11 VA
Entradas digitales y
Salidas digitales 2
Comunicacién Ethernet 10 /100 Mbit/s.
Tipo de proteccion IP65
Clase de precision para energia activa segin la IEC62053-21 Clase 0.2S
Clase de precision para energia reactiva segtin la IEC62053-23 Clase 2

Fuente: (SIEMENS, 2008)
Editado por: José Guishcaso, Jos¢ Toapanta

1.8.2.2 Variadores de frecuencia

(SEVILLANO, 2010) Despliega que: “Los variadores o inversores son

dispositivos que se utilizan para tener el control completo de motores de

induccion”. Un variador visto en la Figura 1.19 consta de:
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Etapa de Rectificacion de corriente alterna a continua: se obtiene la sefial

continua mediante diodos rectificadores.

Bus de continua: mediante capacitores de gran capacidad, se filtra la sefial
continua rectificada, para la obtencién de un voltaje continuo estable y
reservar energia suficiente para que soporte la corriente requerida por el

motor.

Figura 1.19 Diagrama de Bloques de un Variador
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Fuente: (SEVILLANO, 2010)

Etapa de salida: el cual convierte la sefial continua en alterna con salida
trifisica, con valores de voltaje, corriente y frecuencia variables. Por lo

general, este bloque estd formado por transistores, IGBT, tiristores, etc.

Control de entrada/salida: son los diferentes elementos que sirven como
entrados y salidas, por ejemplo: contactos, pulsadores, contactos de relé que
son entradas/salidas de tipo digital. En el caso de que la entrada/salida sea

andloga, servird para el uso de mediciones de voltaje y corriente.

Comunicaciones: este tipo de dispositivo se le puede integrar un modulo para
interfaces en redes industriales, por lo que poseen comunicaciones de tipo RS-
232, RS-485, Profibus, etc.
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El dispositivo Micromaster 440 (Figura 1.20) es un convertidor de frecuencia

(variador) que sirve para modificar la velocidad de motores trifdsicos. Estdn

controlados por medio de microcontroladores y utilizan tecnologia IGBT de

ultima generacion, a fin de dar mayor confiabilidad y versatilidad.

Figura 1.20 Variador Micromaster 440

Fuente: (SIEMENS, 2008)

(SIEMENS, 2008) Expone que: En la Tabla 1.3, se visualizan las siguientes

caracteristicas:

Tabla 1.3 Especificaciones del MICROMASTER 440

Descripcion Valor
Entradas digitales 6
Salidas digitales 3
Entradas anélogas 2
Salidas anélogas 2 (0—-20mA)
Voltaje de alimentacién 200 a 240 Vac
Frecuencia de salida 0a650Hz
Tipo de Proteccion 1P20
Temperatura de Operacién Méxima 50°C

Factor de sobrecarga
e 150%
e 200%

Durante 60 seg

Durante 3 seg.

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Editado por: José Guishcaso, José Toapanta
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(SIEMENS, 2008) Asegura que: Entre las caracteristicas que posee el dispositivo

son:

e Aplicaciones para los sectores: alimenticios, bebidas, maquinas

empaquetadoras, gruas, equipos elevadores, etc.

e Permite controlar y poner en marcha el variador desde una computadora

mediante un conector Sub-D y un cable RS-232 estandar.

e Permite copiar pardmetros y descargarlos en otros variadores.

e Posee relés de salidas.

e Tecnologia BiCo.

e Funcionamiento silencioso del motor debido a las altas frecuencias que puede

operar.

e Tiene opciones externas de comunicacion por medio de la computadora, panel

bésico/avanzado del operador y médulo de comunicacion PROFIBUS.

e Control vectorial sin sensores.

e Control de flujo de corriente para mejorar la respuesta dindmica y control del

motor.

e Freno por inyeccion de corriente continua integrada.

e (Caracteristica Voltaje/Frecuencia multipunto.

e Aislamiento de rampa con 4 puntos.
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e Control de lazo cerrado PID (proporcional, integral y derivativo).

e Chopper de frenado incorporado.

e Rampas de subida y bajada seleccionables.

e Protecciones:

o De sobretension, sobre temperatura, defecto a tierra y cortocircuito.
o Térmica del motor por i’t.
o Del motor mediante sondas PTC/KTY.

(SIEMENS, 2008) El variador Sinamic G110 posee las siguientes caracteristicas:

Puesta en marcha sencilla.

e Puede funcionar en redes de alimentacion IT (modelos sin filtro).

e Posee 1 entrada digital con separacion galvanica y 3 entradas andlogas sin

separacion galvéanica.

e Para un funcionamiento silencioso del motor se controla a altas frecuencias de

pulsacion.

e Posee un panel de operacion basica (BOP) opcional.

e Posee un kit convertidor RS-232 y una interfaz interna RS-485.

e Aceptaun 150 % de sobrecarga en 1 minuto.

e Tiempos de aceleracion y desaceleracion ajustables.
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e Proteccion contra sobretensién, sobre temperatura, defecto a tierra y

cortocircuito.

1.8.2.3 Pantalla Touch

Es una pantalla (Figura 1.21) que permite dar un acceso directo entre el usuario y
el elemento a controlar. Este dispositivo funciona también con un lapiz 6ptico u
otras herramientas similares. Se pueden instalar en: displays LCD (display cristal

liquido), monitores, plasmas, entre otros.

Figura 1.21 Pantalla Simatic Touch

SIEMENS SIMATIC PANEL

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Donde:

El punto 1, responde a necesidades constructivas.

El punto 2, es el display tactil.

El punto 3, es la junta de montaje.

El punto 4, es la escotadura para mordazas de fijacion.
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Existen dos tipos de pantallas tactiles:

e Resistivas: son precisas y puede maniobrarse con los dedos de la mano, no es

afectado por el polvo ni agua salada.

e Capacitivas: estdn basados en sensores de tipo capacitivo y poseen una capa
dieléctrica como el cristal recubierto con un conductor transparente. La

calidad de imagen es mejor y tiene mejor tipo de respuesta.

(SIEMENS, 2008) Expresa que: La pantalla Touch Posee las siguientes

caracteristicas:

e Permite colocar proyectos basados en textos o gréficos.

e Almacena datos en tarjetas MMC, SD y Sticks de memoria USB.

e Tiene la opcion de transformar: RS — 422 o 232 a la interfaz RS — 422 o 485,

convierte las sefiales de entrada a sefiales RS — 232.

e Posee compatibilidad con los softwares:

o WinCC flexible / Smart Service. Con la opcién Smart Service tiene un
acceso directo al panel de operador, computador a través de Ethernet.
o WinCC flexible / Smart Access, con esta opcién se puede comunicar

entre diferentes sistemas HMI (interfaz hombre — maquina).

1.8.2.4 Software TIA Portal V12

Segliin (SIEMENS, 2008) expresa que: “El TIA PORTAL V12 Es un
software Simatic Step 7 Basic (Figura 1.22) compatible con los
elementos a utilizarse en el presente proyecto. Los requisitos para este

software son”:
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e Windows 7 de 32 y 64 bit.

e Windows 8.1.

(SIEMENS, 2008) Muestra que: Para el hardware son:

e Procesador Core i5.

e Una memoria RAM de 8 GB.

e Buena resolucion de pantalla.

El software TIA PORTAL V12 posee las siguientes caracteristicas:

Figura 1.22 Software TIA Portal V12
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Fuente: (SIEMENS, 2008)
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 Para la programacién se dispone de los lenguajes:
o KOP, esquemas de contactos.
o FUP, diagramas de funciones.

o AWL, lista de instrucciones.

 Funciona con programacién de algoritmos complejos y para procesamiento

de datos.

e Utiliza procesos con secuencias alternativas o paralelas bajo el estdndar IEC
61131-3.

¢ La comunicacion es a través via MPI, PROFIBUS DP y TCP/IP.

1.8.2.5 Control Légico Programable de Siemens PLC S71200

Figura 1.23 PLC S7 1200

®

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Es un médulo capaz de controlar dispositivos para diversas d4reas de
automatizacién. Se compone de un microcontrolador, fuente de alimentacién

entre otros.
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Los circuitos de entrada, salida e incorpora un puerto PROFINET. De la Figura

1.23 se destaca los siguientes componentes:

El punto 1, es el conector de corriente.

e El punto 2, son conectores extraibles para el cableado de usuario y también

posee una ranura para la memory card.

e Enel punto 3 se tiene LEDs de estado para las entradas/salidas integradas.

e Enel punto 4 se sitia el conector PROFINET.

A continuacion se describen las siguientes caracteristicas: (SIEMENS, 2008)

6 entradas digitales y 4 salidas digitales.

e 2 entradas analdgicas.

e 4096 bytes de areas de marcas.

e 3 mddulos de comunicacion: RS485 y RS232.

e Posee contadores rapidos en el orden de 3 a 100 khz.

e 2 Salidas de impulsos.

e Tiene respaldo de reloj en tiempo real.

e Posee un puerto comunicacién Ethernet.
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1.8.2.6 Motory Generador
(ENRIQUEZ, 2014) Expone que: “Por lo general, los motores son
utilizados en una gran variedad de aplicaciones ya sea en el hogar,
oficina y areas relacionadas con la industria”.
Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en
mecénica y un generador consiste en transformar la energia mecénica en eléctrica.
Existen motores de corriente continua para mover pequefios esfuerzos, por
ejemplo: juguetes, extractores, impresoras, aplicaciones roboéticas, entre otras. En
la industria se utiliza motores trifasicos desde fracciones de HP hasta miles de HP;
operan a velocidad casi constante y se construyen en base a los requerimientos de
torque necesarios. Una de las ventajas es el costo y requerimientos de

mantenimiento.

(ENRIQUEZ, 2014) Dice que: “las caracteristicas que se deben tomar en

cuenta para la seleccion para el motor y generador son las siguientes”:

e Potencia expresada en HP o en Kilowatts.

e (aracteristicas de la carga a utilizar.

e Velocidad nominal en RPM.

e C(Clasificacién por velocidad.

e Tamafio y tipo de la carcasa.

e Temperatura ambiente.

e Voltaje nominal.
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e Requerimientos de mantenimiento y accesibilidad.

e Frecuencia del sistema en el que se va a alimentar.

e Numero de fases.

1.8.2.7 Fuente Sitop 220V 5 A

(SIEMENS, 2008) Manifiesta que: “La fuente de alimentacion (Figura
1.24) es utilizada para alimentar dispositivos siempre y cuando no
superen la corriente deseada por la carga. Posee las siguientes

caracteristicas”:

Figura 1.24 Fuente Sitop

Fuente: (SIEMENS, 2008)

e Aumento de potencia con triple intensidad nominal.

e Potencia alta para soportar sobrecargas operativas.

e Posee un rendimiento de hasta el 94 %.

e Temperatura de funcionamiento: - 25 a 70 °C.

e Distribucion de carga simétrica para funcionamiento paralelo.
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1.8.2.8 Transformador de Corriente 60/5

(FITZGERALD, 2004) Expresa que: “Un transformador sirve para
reducir corriente de un valor normal a un valor bajo y que no sea
peligroso. Los factores que determinan la seleccion de un

transformador de corriente son”:

El tipo de transformador, instalacion y aislamiento que posee.

Potencia nominal.

La clase de precision.

La corriente nominal primaria y secundaria.

1.8.2.9 Protecciones del Sistema

Segin (GALLEGO, 2011) argumenta que: “En todo sistema eléctrico y/o
electronico siempre es bueno contar con algin tipo de proteccion, en
caso de que se produzca un corto circuito. Para ello se utiliza un
breaker (interruptor automatico, contactores y reles), (Figura 1.25) con
el objetivo de evitar dafios en los equipos eléctricos. Dependiendo de lo

que se requiera, se utiliza breakers monofasicos y/o trifasicos”.

Figura 1.25 Breaker, Contactores, Relés

Fuente: (GALLEGO, 2011)
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1.8.2.10 Luces Piloto

Sirven para visualizar la operacion del banco de prueba, Se colocaron 3 lamparas

de 220V color rojo (Figura 1.26) con 6 terminales para las tres lineas de salida

trifasicas de cada generador.

Figura 1.26 Ventana de Trabajo WinCC

Fuente: (GALLEGO, 2011)

1.8.3 Sistemas de Proteccion al Generador.

(FLORES, 2009) Expresa que: “Para las protecciones se deben tomar en
cuenta algunos parametros que son: el nivel de excitacion que debe
tener el generador con la finalidad de salvaguardar su vida util,
corriente de campo, voltaje terminal, valores maximos para
sobreexcitacion o subexcitacion con el fin de colocar protecciones de
corriente y voltaje para la seguridad en caso de alguna falla eléctrica o

propuesta por el operador”.

1.9 Software WinCC Advanced.

(ALARCON, vy otros, 2007) Inducen que: “El software WinnCC
Advanced es una herramienta de programaciéon HMI (interfaz hombre
maquina) usado para visualizacién y control de procesos industriales.
Con el uso de este software se puede obtener interconexion del sistema
con otras aplicaciones, y posee modulos como: ventanas graficas,
archivos de procesos, ventanas de alarmas y generacion de documentos

a impresora”.
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Para iniciar un nuevo proyecto, en la Figura 1.27 aparece una ventana donde se
visualiza el area de trabajo, herramientas, propiedades, objetos, area de proyecto y
vista de resultados.

Figura 1.27 Ventana de Trabajo WinCC

[ R e T T GR AR E EOR e SIS TS R EMES NI

Ventana w (Area dovrabyo [ O Y Erom——

4o proyect horramentis
.

J[ ventana de propedades

Ventana
de otyeta

Vista do resutados

Fuente: (SIEMENS, 2008)

1.9.1 Automatizacion con WinCC.

(SIEMENS, 2008) Expone que: El software WinCC puede tener varios modos de

comunicacion, entre los cuales tenemos:

Figura 1.28 Control con varios paneles de operador

| PROFIBUS

Sl e

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Figura 1.29 Control con varios paneles de operador

Fuente: (SIEMENS, 2008)
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e Primer Caso: se puede tener uno o varios paneles de operador que estan
conectados a varios autématas mediante el modo de comunicacién: Profibus o
Ethernet, vista en la Figura 1.28. Este caso sirve para controlar una planta

industrial desde diferentes puntos.

e Segundo Caso: Los sistemas HMI se conectan a computadoras a través del
modo de comunicacién Ethernet (Figura 1.29), donde el computador de rango

superior administra las funciones centrales.

e Tercer Caso: Se tiene un acceso remoto a los paneles del operador con la
ayuda de la opcién SmartService a través de una red (Internet, LAN) visto en
la Figura 1.30.

Figura 1.30 Acceso remoto

LAN (TCP/P)

PROFIBUS

i R

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Los elementos utilizados para el montaje del mdédulo de précticas casi en su
totalidad pertenecen a la marca Siemens, por confiabilidad y garantia, ademds de

esto que su precision es alta.

1.10 Descripcion del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la

Universidad Técnica de Cotopaxi

1.10.1 Generalidades

En el Laboratorio de Maquinas Eléctricas se realizardn las précticas

correspondientes a la introduccion de sistemas auténomos, teorias de circuitos y
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algunas mas opciones correspondientes a las medidas eléctricas. En cada mesa de
trabajo constan de diversas aplicaciones utilizadas en la industria, visto en las

siguientes figuras.

Figura 1.31 Implementos en el Laboratorio de Méaquinas Eléctricas parte 1

Editado por: José¢ Guishcaso, Jos¢ Toapanta

En la Figura 1.31 se indica una tesis realizada sobre:

e La implementacién de una Unidad Motor Generador AC-AC, para la realizar
practicas demostrativas de la puesta en paralelo entre dos unidades de
Generacion AC.

En la Figura 1.32 se indican dos tesis realizadas sobre:

e El disefio e implementaciéon de un moddulo didéactico para el monitoreo y
control de temperatura y nivel de agua, utilizando un médulo PLC S7-1200 y

una pantalla TOUCH.

e Un Banco de pruebas de control electrohidraulico.
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En la Figura 1.33 se indica una tesis elaborada sobre:

e El montaje e implementacién de un motor generador AC-AC trifasico de 5

KW; cada uno conlleva un manual de funcionamiento para el desarrollo

demostrativo en el laboratorio.

Editado por: José Guishcaso, José Toapanta

Figura 1.33 Implementos en el Laboratorio de Méquinas Eléctricas parte 3

Editado por: José Guishcaso, José Toapanta
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Figura 1.34 Implementos en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas parte 4

Editado por: José Guishcaso, Jos¢ Toapanta

Este tipo de proyectos (Figura 1.34), ayudan al alumno a poner la puesta en
practica de conceptos bdsicos y generales aprendidos en la teoria, a fin de
relacionarse con la materia de méaquinas eléctricas. Esta puesta en practica se da
gracias a la realizacion de ensayos, ya sean reales o mediante simulaciones.

Basicamente el proceso de trabajo es el siguiente:

Identificacion del ensayo (andlisis del problema planteado).

e Montaje de la actividad (armado del circuito a implementarse).

e Definicion de los pardmetros.

e Ensayo de las maquinas (pruebas del modelo a simular).

e Andlisis de resultados (conclusiones de la practica de laboratorio).

e Documentacion o realizacién del informe de la practica.
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1.10.2 Lista de materiales

Se presenta un listado de todos los materiales existentes en el Laboratorio de

Maéquinas Eléctricas en la Universidad Técnica Cotopaxi.

Tabla 1.4 Listado de Materiales para el banco N° 1 de trabajo

Cantidad Elementos
1 Motor de Induccion
1 Generador Sincrénico
1 Sincronoscopio electrénico
1 Variador de Frecuencia
1 Sincronoscopio de focos
1 Voltimetro DC
1 Amperimetro DC
1 Bornes de Conexion
5 Pulsadores

Editado por: José Guishcaso, José Toapanta

Tabla 1.5 Listado de Materiales para el banco N° 2 de trabajo

Cantidad Elementos
1 Motor de Induccion
1 Generador Sincrénico
1 Sincronoscopio electronico
1 Sincronoscopio de focos
1 Variador de Frecuencia
1 Voltimetro DC
1 Amperimetro DC
20 Bornes de Conexién
5 Pulsadores

Editado por: José Guishcaso, José Toapanta
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Tabla 1.6 Listado de Materiales para el banco N° 3 de trabajo (Banco de Pruebas

de control electrohidraulico)

Cantidad Elementos
1 PLC Logo
4 Manoémetros
15 Mangueras
1 Piston
24 Borneras de Conexion
- Luces indicadoras, pulsadores, contactores

Editado por: José Guishcaso, Jos¢ Toapanta

Tabla 1.7 Listado de Materiales para el banco N° 4 de trabajo (contactores)

Cantidad Elementos
15 Contactores
20 Pulsadores de mando
8 Luces Piloto
1 PLC
- Bornes de Conexién

Editado por: Jos¢ Guishcaso, Jos¢ Toapanta
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CAPITULO II

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, en base a la hip6tesis se realizan entrevistas y encuestas
propuestas a los estudiantes de séptimo, octavo semestre y docentes de las carreras
de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica en la Universidad Técnica de Cotopaxi
para verificar si se necesita 0 no implementar en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, el montaje de un modulo didactico del control y monitoreo de la
operacion de sincronismo de generadores de baja potencia mediante el software

wincc advanced.

2.1 Metodologia Basica.

2.1.1 Metodologia de Campo

La metodologia de campo consiste en un proceso sistemdtico en la recoleccion,
analisis y presentacion de datos basado en un modelo estratégico de la realidad de
las informaciones necesarias para cumplir un propdsito en especifico. De acuerdo
con el tema de tesis, se busca diferentes maneras para la implementacion del

prototipo en base a tecnologias y costos.
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2.1.2 Metodologia Bibliogrifica

Este método consiste en buscar informacion especifica para resolver cualquier
inquietud y consulta partiendo de fuentes de informaciéon como: péaginas web,
libros, revistas, tesis, etc. Se aplica el método de bibliografico ya que ayuda a
investigar los conocimientos necesarios para la implementacién del control y
monitoreo de la operacion de sincronismo de generadores de baja potencia

mediante software wincc advanced.

2.1.3 Metodologia Experimental

Este método es un modelo de investigacion que se basa en la experimentacién y la
l6gica empirica con el fin de llegar a demostraciones practicas de alglin prototipo
fisico. En este campo, se tendrd un banco de pruebas précticas para ser instalada
en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas en la Universidad Técnica Cotopaxi y
obtener la realizacion de précticas de laboratorio. Este método es factible luego de
realizar un cuestionario empleado en la Universidad Técnica de Cotopaxi, dirigido
a los estudiantes de séptimo, octavo semestre y docentes de las carreras de

Ingenieria Eléctrica y Electromecénica.

2.2 Poblacion y Muestra.

En este caso el universo se refiere a los estudiantes de la Universidad Técnica
Cotopaxi donde la poblacion estaria dada por los estudiantes de séptimo y octavo
semestre de las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica. Debido a que
se sabe el nimero total de estudiantes a ser encuestados, no se toma la férmula de

la poblacion.

Como instrumento de investigacion, se utiliza un cuestionario de 4 preguntas para
la entrevista y 8 preguntas para la encuesta. El andlisis de este cuestionario estd

orientado a los docentes en el caso de la entrevista y a estudiantes de la
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Universidad Técnica Cotopaxi en el caso de la encuesta. Para determinar el grado
de importancia y necesidad sobre la implementacién del presente proyecto en el
Laboratorio de Maquinas Eléctricas en la Universidad Técnica Cotopaxi se escoge

a los 72 estudiantes mencionados anteriormente.

2.2.1 Andalisis y Resultados de la Entrevista.

El principal objetivo de la entrevista es comprobar la factibilidad del presente
proyecto con el tema: “Moddulo didactico del control y monitoreo de la operacion
de sincronismo de generadores de baja potencia mediante el software wincc
advanced”. La entrevista va dirigida a los coordinadores y docentes de las carreras
de Ingenieria Eléctrica y Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

entre las personas entrevistadas estan:

Tabla 2.1 Coordinadores

CARRERAS COORDINADORES/DOCENTES

INGENIERIA ELECTROMECANICA | Ing. Alvaro Mullo

INGENIERIA ELECTRICA Ing. Xavier Proafio

INGENIERIA ELECTRICA Ing. Vicente Quispe

INGENIERIA ELECTROMECANICA | Ing. Cristian Gallardo

PREGUNTA 1
(Es necesario implementar este tipo de médulos en el laboratorio de méquinas
eléctricas?

INTERPRETACION

En el Laboratorio de Maquinas Eléctricas se hace necesaria la implementacion de

este modulo por las siguientes razones:

» Mejora el proceso de ensefianza al docente y estudiante.
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» Con la simulacion del médulo se adquiere experiencia necesaria para

aplicarlo en el ambito profesional.

» Implementacion tecnoldgica en el Laboratorio de Méquinas Eléctricas en

la Universidad Técnica Cotopaxi.

PREGUNTA 2

(Servird este médulo didactico para incrementar el interés del estudiante y

orientarlo hacia la Automatizacion Industrial?

INTERPRETACION

Incrementara el interés al estudiante sobre este mddulo didactico por la siguiente

razon:

Con el software implementado, permitird la manipulacién de los elementos vistos
tedricamente y podra controlar y/o monitorear las variables que se tienen en la
sincronizaciéon de generadores en paralelo de forma practica; permitiendo asi

obtener un conocimiento orientado a la automatizacién industrial.

PREGUNTA 3
(Este modulo didactico servird como una herramienta principal para la realizacion
de précticas a futuro?

INTERPRETACION

En el Laboratorio de Méquinas Eléctricas servird este proyecto como moédulo

didactico para la realizacion de practicas a futuro debido a las siguientes razones:

» Ayudaré a entender de mejor forma el tema de sincronizacién de generadores

en paralelo.
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» Ayudard a determinar los parametros del sistema mediante un software
utilizado en automatizaciones industriales en el Pais. Con este mddulo
didéctico se ahorrara el tiempo de ejecucion del sincronismo de generadores

en paralelo.

PREGUNTA 4

(Este tipo de mddulos didéctico beneficiard en la formacién académica Tedrico-

practico de los estudiantes de las carreras Eléctrica y Electromecéanica?

INTERPRETACION

Beneficiard en la formacién académica de los estudiantes de la Universidad

Técnica Cotopaxi por las siguientes razones:

» Desde la perspectiva del profesor facilitard de manera eficiente la
explicacion del tema al estudiante; y desde la perspectiva del estudiante se

beneficiard potencialmente con la practica demostrativa de este médulo.

» El control y monitoreo de este modulo es vital para conseguir la correcta

sincronizacion de generadores en paralelo de manera rapida y eficiente.

2.2.2 Anadlisis y Resultados de la Encuesta.

Tabla 2.2 Encuesta aplicada a los estudiantes de las carreras de Ingenieria y

Eléctrica y Electromecénica.

CARRERAS NUMERO DE ESTUDIANTES
Ingenieria Electromecénica 37
Ingenieria Eléctrica 35
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Pregunta N°1. ;Considera que es importante la automatizacion

procesos eléctricos?

Tabla 2.3 Resultado de la Pregunta N°1.

industrial en

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 71 99
2 NO 0 0
3 QUIZAS 1 1

TOTAL 72 100

Elaborado por: Jos¢ Guishcaso, José¢ Toapanta

Figura 2.1 Representacion Grafica del Resultado de la Pregunta N°1.

Pregunta N21

1

mSi

® No
Quizés

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

Analisis e Interpretacion.

La encuesta de la Tabla 2.3, indica que tan importante es el uso de sistemas

computarizados para controlar procesos eléctricos industriales. En la Figura 2.1,

se observa que el 99% de los encuestados indican que si es importante la

automatizacion industrial de procesos eléctricos ya que ayuda a optimizar los

procesos eléctricos con alto rendimiento y eficiencia.
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Pregunta N°2. ;Cree que es necesario realizar practicas demostrativas en el
Laboratorio de Maquinas Eléctricas sobre la operacion de sincronismo de

Generadores en Paralelo?

Tabla 2.4 Resultado de la Pregunta N°2.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 66 92
2 NO 0 0
3 QUIZAS 6 8

TOTAL 72 100

Elaborado por: José Guishcaso, José¢ Toapanta

Figura 2.2 Representacion Grafica del Resultado de la Pregunta N°2.

Pregunta N22

mSj
® No

Quizas

Elaborado por: Jos¢ Guishcaso, José Toapanta

Analisis e Interpretacién.

La encuesta de la Tabla 2.4, indica la realizacion de practicas demostrativas en el
Laboratorio de Maquinas Eléctricas en la Universidad Técnica Cotopaxi, sobre la
operacion de sincronismo de generadores en paralelo. En la Figura 2.2, se observa
que el 92% de los encuestados indican que es necesario hacer este tipo de
practicas en el Laboratorio, ya que asi uno podra profundizar los conocimientos

tedricos como practicos y destacar habilidades en un futuro.
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Pregunta N°3. ;Esté de acuerdo que se implemente este médulo en el Laboratorio

de Méquinas Eléctricas?

Tabla 2.5 Resultado de la Pregunta N°3.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 7] 100
2 NO 0 0
3 QUIZAS 0 0

TOTAL 72 100

Elaborado por: José Guishcaso, Jos¢ Toapanta

Figura 2.3 Representacion Gréfica del Resultado de la Pregunta N°3.

Pregunta N23

()

mSi
m No

Quizas

Elaborado por: José Guishcaso, José¢ Toapanta

Analisis e Interpretacion.

La encuesta de la Tabla 2.5, indica si se deberia o no implementar el médulo
didéctico del control y monitoreo de la operacién de sincronismo de generadores
de baja potencia mediante el software wincc advanced. En la Figura 2.3, se
observa que el 100% de los encuestados apoyan que deberia implementarse este
modulo didactico, con el objetivo de ayudar a los estudiantes con la realizacion de

préacticas demostrativas ya que va orientado hacia la automatizacion industrial.
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Pregunta N°4. ;Cree que con el uso de equipos de medicién de alta tecnologia se

obtendran datos precisos y exactos en las practicas de Laboratorio?

Tabla 2.6 Resultado de la Pregunta N°4.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 58 80
2 NO % 10
3 QUIZAS 7 10

TOTAL 72 100

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

Figura 2.4 Representacion Gréafica del Resultado de la Pregunta N°4.

Pregunta N24

mSi
® No

Quizés

Elaborado por: José Guishcaso, Jos¢ Toapanta

Analisis e Interpretacion.

La Tabla 2.6, indica sobre la medicién de datos precisos con el uso de equipos de
alta tecnologia para la realizacion de practicas en el Laboratorio de Méquinas
Eléctricas en la Universidad Técnica Cotopaxi. En la Figura 2.4, se observa que el
80% de los encuestados afirma que si se utilizan equipos de alta tecnologia se
podréa obtener datos con mayor precisién en la realizacién de las practicas. Cada
instrumento posee cierta exactitud y precision en las tomas de datos, un buen
instrumento posee mejores caracteristicas que otros de baja calidad; pero no hay

que olvidar que una mejora de instrumentos, implica costos elevados.
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Pregunta N°5. ;Cree que con el uso de una guia o manual del médulo permitird

un desarrollo éptimo en las préacticas de Laboratorio?

Tabla 2.7 Resultado de la Pregunta N°5.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 61 85
2 NO 8 11
3 QUIZAS 3 4

TOTAL 72 100

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

Figura 2.5 Representacion Gréfica del Resultado de la Pregunta N°5.

Pregunta N25

3

mSi
®No

Quizas

Elaborado por: Jos¢ Guishcaso, José Toapanta

Analisis e Interpretacion.

La encuesta de la Tabla 2.7, indica sobre el uso de una guia o manual para el
modulo didéctico a implementarse. En la Figura 2.5, se observa que el 85% de los
encuestados apoyan a que exista un manual de usuario que servird para el
desarrollo de las practicas a futuro sobre el modulo didé4ctico. Este manual es
necesario ya que con él, se podra realizar buenas practicas y obtener buenos

resultados a fin de evitar algin dafio permanente del mddulo didactico.
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Pregunta N°6. ;Con la implementacién del médulo did4ctico, cree usted que en
la materia de Maquinas Eléctricas sea visto de manera simple, al momento de

relacionar los aspectos tedrico — préctico y sea comprensible para el estudiante?

Tabla 2.8 Resultado de la Pregunta N°6.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 53 74
2 NO 11 15
3 QUIZAS 8 11

TOTAL 72 100

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

Figura 2.6 Representacion Gréfica del Resultado de la Pregunta N°6.

Pregunta N26

m Si
m No

Quizas

Elaborado por: Jos¢ Guishcaso, José Toapanta

Analisis e Interpretacion.

La Tabla 2.8 indica sobre la relacion del aspecto tedrico — préactico que recibiria el
estudiante con la implementacién del mddulo didéactico en el Laboratorio de
Maéquinas Eléctricas en la Universidad Técnica Cotopaxi. En la Figura 2.6, se
observa que el 74% de los encuestados afirman que es importante tener un médulo
didéctico para complementar los conocimientos adquiridos. La materia impartida
tedricamente puede que no sea de relevancia para el estudiante, pero con la ayuda

del médulo didactico incrementaria el interés del estudiante.
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Pregunta N°7. ;Considera que es importante aprender software de comunicacion

para implementaciones de los procesos eléctricos?

Tabla 2.9 Resultado de la Pregunta N°7.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 69 96
3 NO 0 0
3 QUIZAS 3 4

TOTAL 72 100

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

Figura 2.7 Representacion Gréfica del Resultado de la Pregunta N°7.

Pregunta N27

3.0
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Quizés

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

Anadlisis e Interpretacion.

La encuesta de la Tabla 2.9, indican sobre el conocimiento de software para
implementaciones en los procesos eléctricos industriales. En la Figura 2.7, se
observa que el 96% de los encuestados afirman que se deberia dar software de
comunicacion los cuales ayudaran al estudiante con la automatizacion industrial
de procesos eléctricos. Los lenguajes de comunicacién mediante algiin software
ayudan a realizar procesos automaticos a fin de mejorarlos. Es vital aprender a
manejar este tipo de software para no tener problemas al rato de familiarizarse con

los procesos de produccion.
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Pregunta N°8. ;Piensa que es importante para el &mbito profesional, el desarrollo
de las préacticas de laboratorio con el uso de equipos que posean caracteristicas

similares a las que se encuentran en el drea industrial?

Tabla 2.10 Resultado de la Pregunta N°8.

ITEM | ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | (%)
1 SI 70 97
2 NO 0 0
3 QUIZAS 2 3

TOTAL 7] 100

Elaborado por: José¢ Guishcaso, José Toapanta

Figura 2.8 Representacion Gréfica del Resultado de la Pregunta N°8.

Pregunta N28

0

m Si
m No

Quizés

Elaborado por: José¢ Guishcaso, José Toapanta

Analisis e Interpretacion.

La encuesta de la Tabla 2.10, indica la importancia en el desarrollo de précticas en
el Laboratorio de Maquinas Eléctricas con temas los cuales proporcionen una
relacién comun hacia el ambito profesional. En la Figura 2.8, se observa que el
97% de los encuestados afirma que deberian recibir précticas de laboratorio
dirigido hacia el ambito profesional. Seria de gran agrado encontrar mddulos

vistos en el Laboratorio y en la zona industrial.
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2.3 Hipétesis

(El sistema de control y monitoreo de la operacioén de sincronismo de generadores
de baja potencia mediante software WINCC ADVANCED, contribuird en el
proceso de ensefianza-aprendizaje mediante el modulo didactico implementado en
el laboratorio de méquinas eléctricas en la Universidad Técnica de Cotopaxi del

Ecuador?

2.3.1 Modelo Ldgico

El control y monitoreo de la operacion de sincronismo de generadores de baja
potencia mediante software wincc advanced como moddulo didéctico para el
laboratorio de maéaquinas eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
fortalecerda a los docentes de Ingenieria Eléctrica y Electromecénica a
complementar los conocimientos tedrico-précticos de los estudiantes en el area de

la carrera.

Hipotesis nula (hy) = “El control y monitoreo de la operacién de sincronismo de
generadores de baja potencia mediante software wincc advanced como médulo
didactico para el laboratorio de maquinas eléctricas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, NO ayudard a los docentes de Ingenieria en Electromecénica a
complementar los conocimientos teéricos de los estudiantes en el édrea de la

carrera”.

Hipotesis alternativa (h,) = “El control y monitoreo de la operacién de
sincronismo de generadores de baja potencia mediante software wincc advanced
como modulo didéactico para el laboratorio de madaquinas eléctricas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, SI ayudard a los docentes de Ingenieria en
Electromecénica a complementar los conocimientos teéricos de los estudiantes en

el area de la carrera™.
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2.3.2 Modelo Matemadtico.

e hy = Respuestas Observadas = Respuestas Esperadas.

e h, = Respuestas Observadas # Respuestas Esperadas.

Dénde:

» hy: Hipétesis nula.

» hg,: Hipotesis alternativa.

La probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando es falso es del 5 %, eso

quiere decir que se tiene un nivel de confianza del 95 %.

2.4 Argumentacion.

2.4.1 Estadistico de prueba.

Para la verificacién de la hipdtesis se recurre a la utilizacion de la férmula del
Chi-cuadrado para identificacion de resultados provenientes de la encuesta
realizada anteriormente. Se escogen 4 preguntas y es mostrada en la Tabla 2.11,

los datos de la encuesta observada.

Tabla 2.11 Encuesta observada.

Items | N° Pregunta | Si (fo) | No (fo) | Quizas (fo) | Total
1 2 66 0 6 72
2 3 72 0 0 12
3 5 61 8 3 72
4 6 53 11 8 72
TOTAL 252 19 17 288

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

59




Se aplica la Féormula de la frecuencia esperada utilizando la Ecuacién 2.1.

trx t
f c
f o
¢ tg
Ec. (2.1)

Doénde:

» fe: frecuencia esperada.
>ty total de filas.
» t.: total de columnas.

> tg: total general.

De las cuatro preguntas vistas en la Tabla 2.11 y la Ecuacién 2.1 se calcula la

frecuencia esperada y se detalla en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Frecuencia esperada.

Items | N° Pregunta | Si (fe) | No (fe) | Quizas (fe) | Total
1 2 63 5 e 12
2 3 63 5 4 72
3 h 63 5 4 72
4 6 63 5 4 72

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

2.4.2 Resolucion de la Formula Chi - cuadrado.

Segtn (SPIEGEL, y otros, 2009) Expresan que: En la Ecuacion 2.2, se indica la
Férmula de Chi — cuadrado y se muestran en la Tabla 2.13 la resolucion de la

Formula.

y? = Bk Ec. (2.2)
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Tabla 2.13 Calculo del Chi - cuadrado.

N° Pregunta | Alternativa | f, | fo | (. —f,)* | X?
SI 63 | 66 9 0,142
2 NO 5 0 25 5,000
QUIZAS | 4 6 4 1,000
SI 63| 72 81 1,285
3 NO 5 0 25 5,000
QUIZAS | 4 0 16 4,000
SI 63 | 61 4 0,063
5 NO 5 8 9 1,800
QUIZAS | 4 | 3 1 0,250
SI 63 | 53 100 1,886
6 NO % | 1L 36 7,200
QUIZAS | 4 8 16 4,000
Total | 31,626

Elaborado por: José Guishcaso, José Toapanta

2.5 Decision.

Se calcula los grados de libertad mediante la Ecuacion 2.3. (SPIEGEL, y otros,

2009)

gl=mr-1)(nc-1)
Doénde:

» gl: grados de libertad.

» nr = 4: nimero de filas.

» nc = 3: nimero de columnas.

Ec. (2.3)
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gl=4-1D3B-1=6

Segtin (SPIEGEL, y otros, 2009) Manifiestan que: con un nivel de significacion
de 5 % 'y un grado de libertad de 6, se calcula

X2, (chi — cuadrado mediante tabla), mediante el Anexo 3.

Donde:

X2, =12.591
Como : X* > X?,,, entonces 31.626 > 12.591

Se establece la regla de decision, si X? > X?,,, entonces se rechaza la hipGtesis

nula y se acepta la hip6tesis alternativa.

En otras palabras, con esta informacion se asegura la implementacion del control
y monitoreo de la operaciéon de sincronismo de generadores de baja potencia
mediante software wincc advanced como médulo didactico para el laboratorio de
maéquinas eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con el fin de ayudar a
los docentes de Ingenieria en Electromecénica a complementar los conocimientos
tedricos de los estudiantes en el drea de la carrera. De manera que la hipdtesis

planteada es viable con la utilizacién de la Formula de Chi — Cuadrado.
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CAPITULO 111

3.1 PROPUESTA

3.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.2.1 Tema:

Control y Monitoreo de la Operacién de Sincronismo de Generadores de Baja
Potencia Mediante Software Wincc Advanced Como Mddulo Didactico para el
laboratorio de Maquinas Eléctricas, de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

periodo 2013-2014.

3.2.2 Presentacion

En el presente capitulo se plantea los objetivos, alcances e implementacién técnica
de la propuesta a fin de que cumplan con las necesidades requeridas para la
elaboracion de practicas en el Laboratorio de Madquinas Eléctricas de la
Universidad Técnica Cotopaxi. Debido a esto, los estudiantes adquirirdn
conocimientos précticos y podrdn asociar conjuntamente con la teoria impartida
en la Universidad, a fin de fortalecer el aprendizaje y poder desenvolverse en el

sector industrial sin problema alguno.
Se realizard la descripcion del modulo de pruebas de Sincronismo de Generadores

de baja potencia accionados por motores trifasicos asincronos los cuales junto a

diferentes tipos de elementos eléctricos y electronicos se logra captar diferentes
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variables mediante la programaciéon con los software TIA PORTAL V12 y

WinCC Advanced a pequefia escala.

Al realizar practicas demostrativas en moddulos didécticos a escala de las
aplicaciones que tiene la corriente eléctrica, forman experiencias fundamentales
en el desarrollo pre-profesional de los estudiantes de Ingenieria Eléctrica y

Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

3.2.3 Justificacion de la propuesta

Hoy en dia, la aplicacién de sistemas eléctricos en el sector industrial se basa en
una serie de automatismos de los diferentes procesos existentes. Cada dia se
procura optimizar los procesos de manera simple y efectiva, ya que mediante la
comunicacién HMI (interfaz hombre — méquina) se lleva a cabo funciones como
control, monitoreo, supervision, y adquisicion de datos, lo que facilita la

visualizacion del proceso productivo que ejercen diferentes maquinas y equipos.

La implementacién del presente médulo didactico en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Universidad Técnica Cotopaxi, para realizar practicas
demostrativas, ayudard a la capacitacion de los docentes y beneficiard en la
formacion de un Ingeniero Electromecanico, Eléctrico o Industrial hacia el &mbito
profesional. Esto se debe a la utilizacion de herramientas basadas en software y
permitird un mejor desempefio en el area laboral, basdndose en los mddulos

existentes en el laboratorio.

Es de vital importancia tener este moédulo didactico en el laboratorio de méquinas
eléctricas, para lograr el funcionamiento y comportamiento de la sincronizacion
de generadores. Dicho instrumento virtual, desarrollado en el entorno de
programaciéon TIA PORTAL V12, serd capaz de controlar pardmetros de ensayos
como voltaje, frecuencia y secuencia, almacenar datos provenientes de una etapa

de sincronismo, procesarlos y finalmente mostrar los resultados de los andlisis en
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la pantalla TOUCH para la mejor y més rapida comprensién de sus caracteristicas

el mismo que otorgard una guia técnica para la complementacion de los

conocimientos en la asignatura de Méquinas Eléctricas.

3.2.4 Objetivos

3.2.4.1 Objetivo General

» Poner en marcha el moédulo didactico de control y monitoreo de la

operacion de sincronismo de generadores de baja potencia mediante
software WinCC Advanced para desarrollar practicas demostrativas en el
Laboratorio de maquinas eléctricas de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

3.2.4.2 Objetivos Especificos

Elaborar un manual de uso y mantenimiento del médulo de précticas que

permita su correcta y segura utilizacion.

Desarrollar guias précticas de laboratorio para el manejo y programacién

del tablero de automatizacion.
Disefiar los circuitos de potencia y control que intervienen en la
transferencia automadtica del sistema de sincronismo de generadores de

baja potencia.

Monitorear con el software WINCC Advanced la transferencia automaética

de los generadores.
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3.2.5 Alcance

Con la implementacién del médulo, cada estudiante debera ejecutar de manera
adecuada y segura la realizacién del sincronismo de generadores mediante los

equipos utilizados; bajo estas condiciones serd capaz de:

Entender cada elemento que conforma el médulo implementado.

e Identificar y manipular los instrumentos de medicion, elementos de fuerza

y control utilizados en el modulo.

e Conocer los diferentes modos para llevar a cabo la sincronizacién de

generadores.

e Conocer y llevar a cabo la sincronizaciéon de generadores en paralelo con

tecnologia de punta.

e Manipular la potencia activa y reactiva entregada o recibida por la red

eléctrica.

3.2.6 Desarrollo técnico de la propuesta

Para producir el accionamiento del sincronismo de generadores de baja potencia
se utiliz6 dos grupos motor-generador cuya potencia obtenida es 2400 (W)
logrando obtener voltajes alternos trifdsicos de 220 (V) usando dos generadores de

dos polos y 3600 rpm.
Para inducir movimiento a los generadores utilizamos dos motores asincronos tipo

jaula de ardilla acoplados directamente al eje de los generadores mediante

matrimonios disefiados especifica y técnicamente para un enganche seguro
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correctamente montados sobre una base metalica y empotrada a la plataforma

metalica del mddulo didactico.

En esta plataforma metélica ademds se encuentra un panel posterior en el cual se
encuentran ubicados los equipos de fuerza, control y medicion digitales; PLC S7
1200 Medidor de energia SENTRON PAC 3200, Variadores de frecuencia
MICROMASTER 440 3hp, Convertidor de voltaje SINAMIG G110 3hp, fuente
SITOP 5A 220V, pantalla TOUCH para comandar y visualizar pardmetros
obtenidos de la operacion de sincronismo entre otros elementos utilizados para

dicha funcion.

La programacién y comunicacion HMI se la realizo mediante el software TIA
PORTAL V12 el cual integra diferentes productos SIMATIC y permite aumentar
la productividad y la eficiencia del proceso a través del que se elabord la interfaz
entre el PLC, los SENTRON PAC, la pantalla TOUCH vy los variadores, la
visualizacion del proceso demostrativo se la trabajé mediante WinCC Advanced
el cual no es un programa independiente puesto que elabora su sistematizacion
conjunto al TIA PORTAL V12.

3.2.7 Seleccion de los elementos para el montaje del modulo de

sincronismo

Tabla 3.1 Elementos utilizados para el montaje del modulo de pruebas

MODULO DE SINCRONISMO DE GENERADORES

ITEM DESCRIPCION UNID | CANT
1 PLC S7 1200-24 VDC

Swtich Scalance 5 puertos

Fuente Sitop 5 Amp 220 Voltios

Variador Micromaster 440 3hp

Motor 4 polos siemens 3460rpm,2237W,60hz

Bop (Panel de Operacién Bésica)

Generadores Asincronos 3600rpm,2400W,60hz

cle|lels|s|le|=
N[NNI = —|—

N NN AR WN
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8 Motor de 1645rpm,1491W,60hz
9 Variador Sinamic G110 3 hp
10 | Contactor 3 hp 220 voltios

11 Sentron Pac 3200

12 | TC 60/5

13 | Focos Led de 22 mm 220 voltios
14 | Médulo de montaje

15 | Pantalla TOUCH

16 | Breakers

17 | Relé de proteccién

18 | Selector de posicion

19 | Condensadores 20 uf 300V

20 | Materiales menores (canaleta, riel din, pernos,
amarras, cable)

N = | W= =N BN N =] —

clele|ele|e|le|e|le|e|le|s|=

Fuente: Grupo de Investigacion

3.2.8 Descripcion de los elementos y accesorios del modulo de

pruebas.

El banco de pruebas de Sincronismo de Generadores, estd constituido por las

siguientes partes, las imagenes se ven a continuacion:

1. Estructura en acero, pintura electrostatica con barredera para paso de
cables (energia, voz, datos, etc), plafones en duraplac recubierto, extraibles
posteriormente para manipulacion interna medidas (1.65m de altura y

1.06m de ancho), como se aprecia en la figura 3.1.

Figura 3.1 Estructura del médulo de pruebas

F;lente: Grupo de Investigacion
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2. Generadores sincronos de 3600rpm, 2400W, 60Hz, 220V, resistencia de la
bobina de campo del rotor 2.7 Q, par de apriete del rotor de 115 a 135 kg-cm,
capacidad normal del condensador del generador 20uF, como se muestra en la

figura 3.2.

Figura 3.2 Generadores Asincronos
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Fuente: Grupo de Investigacion

3. Motores asincronicos trifasicos, tipo jaula de ardilla de 2237 W, 3460 rpm,

60Hz, 220V, como se observa en la figura 3.3.

Figura 3.3 Motores asincrénicos

Fuente: Grupo de Investigacion
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4. Acoples Motores-Generadores montados sobre un Skid metélico asegurados

mediante un tornillo sin cabeza, como se indica en la figura 3.4.

Figura 3.4 Grupo Motor — Generador

Fue.nte: Grupo de Ivestigacién

5. PLC S7 1200, 24 VDC, CPU 1212C, mostrado en la figura 3.5. Interfaz
Profinet Integrada, estd formada por una conexion RJ45 inmune a perturbaciones
admite hasta 16 conexiones ETHERNET, dimensiones fisicas (mm) 90*100*75,
memoria de trabajo (25KB), memoria de carga (1IMB), E/S digitales: 8 entradas, 6
salidas; Analégicas: 2 entradas, tamafio de la imagen de proceso 1024 bytes para
entradas (I) y 1024 bytes para salidas (Q). PROFINET 1 puerto de comunicacién
Ethernet.
Figura 3.5 PLC S7 1200

Fuente: Grupo de investigacion
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6. Médulo de Medicién de Energia Tcp/Ip. Visto en la figura 3.6. El Sentron
Pac 3200 es un multimetro tipo central de medida, puede realizar mediciones
monofasicas, bifésicas y trifasicas, Su disefio de 96*%*96 (mm) lo hace compacto,
puede conectarse en baja tension con una tension nominal de hasta 690V (Max.
600V para UL), pueden medirse corrientes utilizando TC, Puede medir hasta 50

diferentes variables.

Figura 3.6 Sentron Pac 3200

Fuente: Grupo de Investigacion

7. Breaker principal. Percibido en la figura 3.7. Tension médxima de operacion
Ue 440Vca/250Vcc, tension nominal de aislamiento Ui 500Vca, frecuencia 50/60
Hz, Corrientes nominales In 2 a 125% temperaturas ambiente entre -25 a 45 °C,
grado de proteccion IP 20.

Figura 3.7 Breaker Principal

T

Fuente: Grupo de Investigacion
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8. Fuente de poder Sitop 5 A, 220 Voltios, 24 VDC, como se muestra en la
figura 3.8. Entrada AC — DC monofisica y bifésica, tension de alimentacion 120 —
230V, frecuencia 50/60 Hz, I entrada con la tensioén de entrada 120 V/230V/500V
—2.2A/1.2A/0.6A/, salida 24 VDC, rango de Intensidad 0 — 5 A.

Figura 3.8 Fuente de Alimentaciéon SITOP

Fuente: Grupo de Investigacion

9. Variador Micromaster 440 3HP, observado en la figura 3.9. Gracias a un
chopper de frenado se tiene una gran precisién cubriendo un rango de entre 0.12
kW y 250kW, temperatura de empleo de 0.12 kW a 75 kW (CT): -10°C a +50 °C.
Entradas: 6 entradas digitales, 2 entradas analdgicas, 1 entrada PTC/KTY. Salidas:

2 salidas analdgicas, 3 salidas por relé.

Figura 3.9 Variador de Frecuencia

A5 S

Fuente: Grupo de Investigacion
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10. Variador Sinamic G110 3 hp, presentado en la figura 3.10. Rango de
tension y potencia 1AC 200- 240 V, + 10%, 0.12kW -3kW, condiciones de
temperatura -10°C a +40°C, 3 entradas digitales; variante con entrada analdgica;

variante interfaz RS 485 (protocolo USS)/1 salida optoacoplada.

Figura 3.10 Convertidores de Voltaje

Fuente: Grupo de Investigacion

11. Carga: Motor trifasico, indicado en la figura 3.11. Tipo jaula de ardilla 4

Polos Siemens 1645 rpm 1491W 220 Voltios.

Figura 3.11 Motor 220 V (Carga)

Fuente: Grupo de Investigacion
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12. Panel de Operacion Basica (BOP), apreciado en la figura 3.12. Pantallas de
4*24 caracteres, multilenguaje, este panel podra mostrar las siguientes mediciones
principales: DC link volts, corriente del motor y generador, frecuencia de salida,
tension del motor y generador respectivamente entre otras variables medidas tanto

en los BOP de los motores como en los BOP de los generadores.

Figura 3.12 BOP

SIEMENS

Fuente: Grupo de Investigacion

13. Capacitores 20 pF, observado en la figura 3.13. 250 VAC, Frecuencia +10

% 50/60 Hz se encargan de compensar las.

Figura 3.13 Capacitores

Fuente: Grupo de Investigacion
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14. Switch Scalance, como se muestra en la figura 3.14. Tiene 5 puertos (RJ45) a
10/100 Mbits/s, caja compacta, diagnostico de Led, entorno Simatic sin comando
de sefializacion, grado de proteccioén (IP30), conectores compatibles con Profinet

IE FC RJ45 plug.

Figura 3.14 Switch Scalance 5 puertos

Fuente: Grupo de Investigacion

15. Focos Led de 22mm 220V, indicados en la figura 3.15. Temperatura
ambiente: -25°C~+55°C, humedad relativa: <98%, normal factible cuando la
frecuencia de vibracion es 2-80 Hz con aceleracion de 0.7 g, grado de
contaminacién 3, grupo de instalacion es III, frecuencia de alimentacién voltaje
instantdneo: 2.5Kv/1 min resistencia de aislamiento: > 2MQ, fluctuacién de
voltaje permisible:+20%, vida de funcionamiento continuo: >30000h, CTI>100,

grados de proteccion IP65,IP67, frecuencia aplicada: 50-60Hz.

Figura 3.15 Focos Led

Fuente: Grupo de Investigacién
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16. Contactor 3 hp 220 voltios, apreciado en la figura 3.16. Tensién nominal:
50/60 Hz hasta 690V, Corrientes nominales de 9-25 A, Temperatura ambiente -
5°C....+40°C, Condicion de montaje: La inclinacién entre plano de montaje y el

plano vertical no debe superar £5°.

Figura 3.16 Contactor 3 hp

Fuente: Grupo de Investigacion

17. Transformadores de Corriente 60/5 A, como se aprecia en la figura 3.17.
Tension de aislamiento: 3KV c.a., frecuencia 50/60Hz, Tension mas elevada para

el material 0.72KV c.a., clase térmica A 105°C, factor de seguridad <5.

Figura 3.17 TC 60/5 A

Fuente: Grupo de Investigacion
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18. Pantalla Simatic Panel Touch, visto en la figura 3.18. 6" Touch + teclas
STN Liquid Crystal Display(LCD), 4 niveles de gris, 320*240, pantalla tactil y
teclas tactiles, 1IMB interno, Softwares compatibles: WinnCC Basic V10.5,
WinCC Basic V11, WinCC flex. Compact o superior.

Figura 3.18 Panel Touch

Fuente: Grupo de Investigacion

19. Relé de proteccién 230VAC, indicado en la figura3.19. Rango de corriente
de 0.28.....50A, tension nominal 690V, tension soportada a los impulsos 600V,

frecuencia nominal de 0-400 Hz, temperatura de operacién -25°C a + 60 °C.

Figura 3.19 Relés de proteccion
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Fuente: Grupo de Investigacion
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20. Breaker Monofasico 220V, como se muestra en la figura 3.20. Tensién
maxima de operacion Ue 440Vca/250Vcc, tensién nominal de aislamiento Ui
500Vca, frecuencia 50/60 Hz, Corrientes nominales In 2 a 125% temperaturas

ambiente entre -25 a 45 °C, grado de proteccion IP 20.

Figura 3.20 Breaker secundario

Fuente: Grupo de Investigacion

21. Caja para bornes en linea de plastico y aluminio, observado en la figura
3.21. Legrand serie 048 88, Corriente 125A, temperatura ambiente hasta 40°C,
tension Ui 500V, Ipk 14.5kA

Figura 3.21 Bornera

Fuente: Grupo de Investigacion
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22. Materiales menores (canaleta, amarras, cable), los cuales se aprecian en la
figura 3.22. Carga de corriente méxima soportada por los conductores: Cable
flexible #14 carga méxima en amperajes 32A, Cable flexible #16 carga maxima

en amperajes 22A, Cable flexible #18 carga maxima en amperajes 16A.

Figura 3.22 Cableado Estructural

Fuente: Grupo de Investigacion

3.2.9 Descripcion del disefio del mdédulo diddctico de Sincronismo

de Generadores de baja potencia

El presente prototipo de sincronismo de generadores de baja potencia estd
disefiado con tecnologia y equipos de tltima generacion con el propdsito de que si
llegardn a tener algin inconveniente técnico sea de féacil mantenimiento,
brindando confiabilidad y seguridad en la operacion, debido a que se trata de un

modulo didéctico elaborado para préacticas demostrativas.
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La estructura metélica sirve como base para el montaje de los grupos Motorl-
Generadorl y Motor2-Generador2, con sus respectivos acoples los cuales
aseguran una correcta alineacion al momento que se encuentren girando a una
misma velocidad. En la parte frontal se encuentran los elementos de fuerza,

control y monitoreo.

El equipo encargado de accionar al generador como fuente primaria es el motor de
induccion tipo jaula de ardilla de 2237 [W], y cuyas caracteristicas nominales son:

Voltaje 220 [V] trifasico, 3460 rpm a 60hz.

Para que la maquina impulsora logre llegar a las 3200 o 3460 rpm, se aplicé como
accionamiento de los motores; variadores de frecuencia (Micromaster 440 3hp),
los cuales poseen entradas analdgicas y mediante los cuales se puede incrementar

o disminuir de un modo manual la frecuencia segun sea necesario.

Los variadores de frecuencia se conectan a una bornera de conexién
consecutivamente conectada en serie a un breaker trifisico que se alimenta de la
empresa eléctrica distribuidora el cual comanda su funcionamiento de arranque y

parada.

Los Generadores sincronos utilizados son méquinas de dos polos. De esta manera
se instalaron medidores de energia (Sentron Pac 3200) para detectar la potencia
entregada por los generadores luego de la ubicacién de los Transformadores de

corriente para que la lectura de signos sea la siguiente:

Medidor de Energia

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

Inductor)

Para obtener la tension trifasica requerida para la carga se utiliz6 un variador de
voltaje (Sinamic G110 3hp) el cual recibe dos entradas anal6gicas desde los
generadores pasando por los transformadores de corriente que son de vital
importancia para medir la corriente, aumentarla o disminuirla (a menudo, esto
Gltimo) y transmitir corriente a los controladores del sistema protector relés y

contactores.

Para iniciar con el proceso de sincronizacién contamos con los focos Led que
mediante la interfaz del software TIA PORTAL V12 con los elementos de control
y medida detectan las condiciones de sincronismo de generadores o falla del
mismo visualizando el respectivo proceso en la pantalla TOUCH enlazada

mediante el software WinCC Advanced.

Todo el médulo de pruebas es energizado a través de un enchufe industrial tipo
IEC trifasico conectado a un cable tetrapolar tipo sucre 4x10 AWG el cual llega

hasta él sistema eléctrico principal del laboratorio de maquinas eléctricas.

3.2.10 Programacion del Mdodulo de Sincronismo de Generadores de Baja
Potencia mediante el software TIA PORTAL V12y WinCC Advanced

Para realizar la programacién y comunicacion entre el PLC SIMATIC S7-1200,
los medidores de energia Sentron Pac 3200 y la pantalla Simatic TOUCH se lo
manej6é con el software TIA PORTAL V12 mediante una interfaz Ethernet
Profinet.

En el ingreso de consignas, visualizaciéon de magnitudes y operacién del sistema
en mando local se considerd utilizar un panel téctil KTP600 Touch, porque
permite la interfaz hombre madaquina (HMI); para realizar un manejo,
visualizacion, y supervision apropiados del proceso. Esta pantalla de tipo téctil
con teclas de libre configuracién y comunicacién estandar via Modbus es ideal

para aplicaciones con el PLC S7-1200.
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El STEP 7 es el componente de software para programacion y configuracién del
TIA Portal . El TIA Portal, ademés de STEP 7, también contiene WinCC para el
disefio y la ejecucién de la visualizacion del proceso en runtime, con ayuda en

pantalla para WinCC y STEP 7.

3.2.10.1 Creacion del proyecto. Con los pasos realizados adecuadamente.

1. Se abre el programa TIA PORTAL V12, donde se selecciona crear
proyecto, a este proyecto se le detalla tanto el nombre, y la ruta donde va a
ser guardado el archivo, el autor o los autores que realizan el proyecto y un
comentario referente al proyecto. Y por ultimo se selecciona en la opcion

crear. Como se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23 Creacion de un proyecto

Fuente: TIA PORTAL V12

2. Insertar un nuevo S7-1200. Creado el proyecto se debe configurar un
dispositivo, luego se debe agregar dispositivo, se selecciona en la CPU S7-
1200 sin especificar, se le agrega el dispositivo, y por ultimo se despliega

una ventana. Como se muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24 Agregar un dispositivo S7-1200

% - SINCRONISMO DE GENERADORES BAJA POTENCIA

Totally Integrated Automation

P Vista del proyecto Proyecto ablerto: Cillsers\l SUANO\Documents\AutomationtSINCRONISMD DE GENERADORES BAJA PSINCRONISMO DE GENERADORES BAJA FOTENGA

Fuente: TIA PORTAL V12

En la ventana que se muestra a continuacién se le da en determinar la
configuracién del dispositivo al que va a ser utilizado en el proyecto, este
reconoce los diferentes equipos y moddulos que conforman parte del
programa a ser editado seglin la programacion del proceso indicado. Como

se muestra en la figura 3.25.

Figura 3.25 Determinacion del dispositivo

El dispositivo no esté especificado.
— Utilice el para especificar la CPU

- 0 la configuracién del dispesitive conectado.

Fuente: TIA PORTAL V12

4. Finalizado el reconocimiento del dispositivo agregado, despliega de la

ventana del software los equipos que se encuentran conectados, en nuestro

caso se encuentran un CPU S7-1200. Como se muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.26 Dispositivos conectados

SINCRONISMO DE GENERADORES BAJA POTENCIA » [CPU 1212C ACUDURIy]
[;5 Vista topolégica [& Vista de redes I!

= BT e o—

$7-1200 Baugrupp...

D R

Fuente: TIA PORTAL V12

Insertar una HMI KTP 600 Basic mono PN. Antes de poder configurar un
HMI se procede a configurar la pantalla para eso abrir el CONTROL
PANEL, en la opcion de PROFINET, del panel de control, aqui se le
asigna una direcciéon IP, un nombre dispositivo y se calibra la pantalla

tactil. Como se muestra en la figura 3.27.

Figura 3.27 Nombre, direccion IP y calibracion de la pantalla

Fuente: Grupo de Investigacion
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6. Una vez asignado una direccion IP de la pantalla tactil (IP:192.168.10.200)
y en el mismo proyecto creado anteriormente, en el arbol del proyecto que
se encuentra desplegado le damos clic en la opcidn agregar dispositivo, en
la pantalla del TIA PORTAL seleccionamos la pantalla KTP 600 Basic
mono PN y por tltimo le damos en agregar al proyecto que va a ser

utilizado en la comunicacién . Como se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.28 Agregar un dispositivo HMI

Proyecta ablerte:  CAliseniISUAROADocuments\Astormse tiordS INCRONISMD DE GENERADORES BAJA P_ISINCROMNISMO DE GENERADORES BAJA POTENCIA

Fuente: TIA PORTAL V12

3.2.10.2 Interfaz de conexion del PLCS7-1200 con el TIA PORTAL V12.

Cuando se logra establecer la configuracion con los pasos anteriores en el arbol de
proyecto se declara las variables que debe tener la programacién, como son las
entradas, salidas, memorias, bloques de comunicacién entre otras variables para su

correcta programacion y comunicacién Ethernet.

De esta manera se logran las variables de programacién, en la opcidén que se
desglosa como Bloques de programa, se abre la pestafia y se inserta un nuevo
bloque con el nombre de [OB1] en donde se encuentra la parte principal de la

programacién del sincronismo de generadores en si.
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Por ultimo se agrega bloques de funcién y bloques de datos, dentro de estos
estaran la programacion de condiciones y ademds la comunicacién de datos a

utilizarse para la desplegada comunicacién. Como se muestra en la figura 3.29.

Figura 3.29 Declaracién de las variables de programacion

W Stemens - SINCRONISMO DE GENEFADORES BAIA POTENCIA
hoecs  taotn Meamentes Vesuns  Auds T b Mot
£ha) S X aexn:e: FADEEA S [ LEBE x | PORTAL
» | Comitarcas de sistems || Opcianes vl
<
: :
v Bucadieemplazar L
Bes vual Acten Comesan) -
S g @ [ W)
g @ I3
g 2 H
2 @ 3 H
o ‘o TR
@ B
2 @
g =
@
2 @
2 =
g =
7
v Vista detaliada
< 2] @ ne
e Q Propiedades | % intermacian 1] & Diagndstico ) amta
nformacién de dispositives | 1l . Visor de avison
Todos los dispositivos offline. Teemoliior
I e T tese Depmmaimiduis  Ausa Cenin Aputs

4 Vista del portal T vt gerenl [ @ sten 001) [ 4 variabies nic

Fuente: Grupo de Investigacion

3.2.10.3 Segmentos de programacién del PLCS7-1200. A continuacion se

muestran los diferentes segmentos de configuracion
Como se muestran en las siguientes figuras:

Figura 3.30 Bloques de Programa

Main [OB1]

UTC SINCRONISMO » PLC_1 [CPU 1212C ACDURIy] » Bloques de programa »

Wk 2w () Ee S(E 6 ERY m ST =

P

|2 piopiedades [0 L% Diagnsstico |
|| General | Reforencias cruzadas | Compilar | Sintaxis | s

ra v Fechs Hor
02022018 13
02/02/2015 13
020022018 13
02/02/2015 13
02102i2m% 13
02/02/2015 13
020022015 13
02/02/2018 13
02/02/2015 13
0210212018 13
OYECTOS SIEMENS S7 1200WTC SINCRONISMOUM
0200212018 13
02022018 13
0200212015 13

| Mensaje
Proyecto UTC SINCRONISMO stierto
~ Iniciar cargn
- MM

Preperando ls ranslerencia
Preparando la co,
Estableciendo la

o equipo

on el equipo
Recogiendo informacion del equipo
Prusba de compatibilided

Transhriendo archive 1 de 4 "D \Archivos

Transhrendo srchvo 2 de 4 . ‘D \Archives

nslriendc archivo Sde 4 "D \VArchivos
Transtiriendo archivo 4 de 4 'O Wrchives
Finalizando la transterancia

Translerencia concluida con éito
Conectado con HMI_RT_1, direccion
Conexitn con HMI_RT_1 desconectads
Operacibn de carga finaleada (errores 0, advertencias 0)
El proyecta UTS sehe

c2/02/2018 13
0210212015 13
02/02/2018 13
6210272018 18

Fuente: Grupo de Investigacion
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Figura 3.31 Variables PLC

» MC_1[CPU 1212C ACDORY] » Varlal

[@ Variabies | @ Corstantas e scario g9 Comnstantes de sivama
4

Tabadewabes  Tgotedwss  Drectibn  Rema Usbl e Cememvio
B |1t gevanabl v oot 7 wos v [~ ]
Tabla ce adsbler e Bool wo! 17
Q Genendor Tabis de vasiables ¢ 020l “es - ]
@ Genender2 Table de warables o %08 @ @
Tably ge cadables ¢ wen 1"
Tabia dearabiere Wl g 9
s 7
w0 7]
Tebia e aratles o Woss g @
Tabia dearisbles s el s 1
Tabia e ariables ¢ B anxny 17
Tabla e viablei e w2 [~ ]
Tabia de verisbie %08 (- ]
Tabla de ariables o %02 [~ ]
bl ce e B we: "I
Tatia deraables e %01 @
dearables o Bod %%a3 ~ ]
Tebla de sariables ¢ fool woi g &
v ¥

Fuente: Grupo de Investigacion

Figura 3.32 Tabla de variables estdndar del PLC

@ Varlables [© Constantes de usuariogn Comtantes de slsterna_|

s s ™a ]
Tabla de variables estindar

Norsbre Tpodedies  Dicuidn e

@ Amngee gen ) [ 1 w03 -

ol wo!
(= Wi
oot WS
we10

RO ONUONUN0NNOO0E =

£
s-{l'ﬂ’ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ"ﬂ@ﬂﬂ'ﬂﬂﬁﬂ’ﬂﬂi

Fuente: Grupo de Investigacion

Figura 3.33 Dispositivos y redes conectados

G @efom

net M1
cruIn2e xmnnnuicm.l l

=== |

Fuente: Grupo de Investigacion

87




Figura 3.34 Configuracién de la pantalla KTP 600 Mono

UTCSINCRONISMO » HMI_1 [KTP600 Basic mona PN]

T S—— 1= OV (T S— )

<l " ]

Fuente: Grupo de Investigacion

Figura 3.35 Funcionamiento Sincronismo

» HMI_1 [KTP600 Basic mono PN] » Administracidn de imégenes » Plantillas » Plantilta_1 - X

B IUSALE: A s mics Brllee 3

100% o] —p—— @

Fuente: Grupo de Investigacion

Figura 3.36 Imagen Raiz KTP 600

UTC SINCRONISMO » HMI_1 [KTP600 Basic mono PN] » Im

e i v s ateshing)
s Ma s el P

WINCC ADVANCER €MD MADVLG
LARORATUNID Y WA QUEAS KLKC
THCKICA DE COTOPCT FERIORO 01

g

s Bk ek L

5, \:f‘ e e et g

Fuente: Grupo de Investigacién
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Figura 3.37 Plantilla de la pantalla KTP 600 Mono

=] B I UsAzE: A:&:ZZ =3 —3 Eachs Zelris oy

{100% [+]

I IS Propiedad ]'j.;lnf i6 l!;‘ Diagnéstico —-I
Fuente: Grupo de Investigacion

Figura 3.38 Variables HMI

mono PN| # Variables Hd

T d

Diveccidnde  Varable deac Bade. Direccénde

-8 E]
Variables HM
Nombre & Tobl de varubles Tipe de cai Coneridn Mombre ALC Verable A Dieccién Moda desccess
a lame g 243 ¢ asebies eig .t Conedin f_ Il et gen ! nseis ioh
Q@  Arangue gen? Tabla de variables estindar el Cenensa WA RC)Y brangue_gen 2 axeese smbdl
a (emoo ) Tabla de anables esindar tod (€Al etese smbeld
a  CGeucerl Tabla de vinabie; estindar kel Contagter 2 aeeie simbil
4| Seowmame Ttk de rasatles estindyr tod Coneida BT RCY Segenims decess smbéld
g
¢« N >

Fuente: Grupo de Investigacion
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Figura 3.39 Conexiones

UTC SINCRONISMO » HMI_1 [KTP600 Basic mono PN] » Conexiones

&> Conexiones con controladores S7 en Dispositives y redes =
Conexiones
Nombre Dirver de comunicacion  Modo sincronzscibn horaria HMI  Estacion interlocutor
5 Conexibn HMIT SIMATIC 57 1200 None [=157-1200 station_1__ FLC1
<Agiegan

) T I S O e EE T W 3]

[Parimeto | Punterododrea |

KTP600 Basic mano PN
Interfar
[ProFmer o) [+)

Panel de operador Contiolador

Cirecaon, [ 192 1 20 Oireccion [ 1 581010
Punto de acceso: [STONUNE | Contraseis [

Fuente: Grupo de Investigacion

3.3 Descripcion del funcionamiento principal del Moédulo de

Sincronismo de Generadores de Baja Potencia

Para dar paso al funcionamiento del médulo de sincronismo en primer lugar se
conecta el enchufe IEC trifasico, luego hay que subir el breaker trifésico ubicado
en la parte posterior baja de la estructura del prototipo con lo cual quedara

constancia de que el circuito se encuentra energizado.

Los variadores de frecuencia Micromaster 440 seran los encargados de accionar el
funcionamiento del grupo motor-generador 1 y del grupo motor-generador 2
respectivamente logrando obtener una velocidad de 3460 rpm con una rampa de

10 segundos. Esta velocidad corresponde a una frecuencia generada de 59.5 [Hz].
El variador de frecuencia estd programado para operar al motor entre 3200 y 3460

rpm, osea entre 57.5 [Hz] y 60 [Hz] dependiendo de la regulacién que se le

aplique a los variadores de frecuencia.
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El voltaje de generacién depende directamente del voltaje que se le aplique al

rotor del motor, y también corresponde a la velocidad de giro del grupo.

Luego de que son accionados los Generador bifésicos estd tension es recibida por
el convertidor de Voltaje Sinamig G110 pero no sin antes haber pasado por los
transformadores de corriente que tiene implementada cada linea que sale de los
generadores los cuales ayudaran a medir la corriente, aumentarla o disminuirla (a
menudo, esto ultimo) y transmitir corriente a los controladores del sistema
protector. De esta manera del Convertidor de Voltaje se obtendréan tres fases las

cuales sirven para cumplir con las mediciones necesarias en el carga.

El Convertidor envian las sefiales andlogas hacia los medidores de energia Sentron
Pac 3200 mediante los cuales se muestran las sefiales digitales de las variables en

la pantalla de este multimetro digital.

Los contactores conjuntamente conectados con el PLC S7 1200, los focos Led y la
carga es decir el motor de 1491W de potencia son los encargados de recibir la red

trifasica proveniente de la conversion de los Variadores de Voltaje.

Una vez alcanzada la velocidad sincrénica en los grupos motor Generador, y
regulando el Voltaje y Frecuencia en los Variadores procedemos a comprobar el
funcionamiento de los focos Led los cuales serdn los encaragados de indicar
mediante el encendido o apagado de los mismos la SECUENCIA correcta o

incorrecta de los grupos.
Hay que tomar en cuenta que cada Foco Led estd conectado a una entrada de cada

Sentron Pac del cual se obtiene la medicion necesaria para poder visualizar si se

cumplen las condiciones de sincronismo.
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Una vez establecidas las condiciones de sincronismo como son: VOLTAJE,
SECUENCIA Y FRECUENCIA DE FASE las cuales seran similares entre los

grupos Motor-Generador pasamos a comprobar su funcionamiento.

Al momento del funcionamiento del médulo. En caso de que los dos Focos Led se
encuentren apagados esto quiere decir que los grupos M-G se encuentran en

sincronismo y su funcionamiento es el adecuado.

Si llega a encenderse uno de los dos Focos Led esto nos da como resultado que
una fase se encuentra con inconvenientes, De la misma manera si dos Focos Led
se encuentran encendidos al momento del funcionamiento entonces no existe
sincronismo porque dos de las tres fases tienen problemas por lo que habrd que
revisar que se cumplan con las condiciones de sincronismo, para que no se
encuentren en una etapa de falla y se cumpla con los requerimientos técnicos

necesarios para la operacion.

En las diferentes pantallas de los medidores digitales de pardmetros con los que
cuenta el médulo de pruebas, se puede visualizar todas las variables eléctricas que

caracterizan el sistema de la operacion de sincronismo de generadores.

De todo esto se realizo la respectiva automatizacion con el objetivo de simplificar
el proceso y facilitarlo mediante la automatizacién con los Softwares TIA
PORTAL V12 y WinnCC Advanced este ultimo integrado en la pantalla PANEL
TOUCH KTP 600 Monocromética desde la cual se controla toda la operacién de

Sincronismo de Generadores.
El Sincronismo de Generadores de baja potencia se lo podrd comandar de un

modo AUTOMATICO y familiarizarse con los demés equipos de manera
MANUAL.
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Figura 3.40 Solucién de problemas de Médulo Did4ctico.

4 R
* Kl Moédulo
Didactico no
enciende.

* Los Generadores
no producen el
voltaje requerido.

* Las partes
moviles generan
un ruido fuerte al
girar el acople y
se esta elevando

Su temneratura.

—/

e

* Falla de energia
eléctrica total.

e Falta de
excitacion en los
Generadores
acoplados.

* Desalineacion
entre motores y
generadores

Fuente: Grupo de Investigacion

 owaons

¢ Revisar con un
multimetro las tres
fases en el
tomacorriente del
laboratorio y revisar el
Breaker principal.

* Revisar que los
generadores esten
funcionando
correctamente y
generen el voltaje
esperado.

¢ Volver a alinear los
grupos Motores -
Generadores por parte
de personal
especializado.
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3.4 CONCLUSIONES

e Se determiné que el método més eficaz para controlar la velocidad de un
motor eléctrico trifdsico, se lo realiza por medio de un variador de

frecuencia Micromaster 440 3HP.

e Se conoci6é que el Motor de 4 polos siemens 3HP, da la posibilidad de

variar su velocidad cambiando la frecuencia de alimentacion.

e Se controla la variacion de frecuencia en la carga con el variador
SINAMIC G110, a través de su uso se incrementa o disminuye la
velocidad, ademds de los diferentes tipos de control que dispone en su

programacion, para el accionamiento del Motor de 1645rpm, 60Hz, 2 HP.

e Se realizo la programacién del sincronismo mediante el software TIA
PORTAL V12 y la visualizacion del proceso mediante WinCC Advanced,
para el control de las variadores, de forma automética para el arranque de
los grupos M-G, mostrando la lectura de medidas eléctricas en la pantallas

de los Sentron Pac.

e Se elabor6 guias practicas de laboratorio para que el estudiante de las
Carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecénica dispongan de un apoyo

técnico al momento de realizar practicas demostrativas.

94




3.5 RECOMENDACIONES

» Manipular el equipo por personal familiarizado con la puesta en servicio y
operacién del prototipo de sincronismo de generadores, para asegurar el

funcionamiento correcto del modulo didactico.

» Tomar en cuenta que la conexién de los cables de red, de mando o control
deberdn estar acoplados de forma correcta, a fin de evitar que
interferencias de tipo inductivo y capacitivo afecten al correcto

funcionamiento de los elementos de control y monitoreo.

» Verificar que tanto los convertidores como los variadores se encuentren
debidamente aterrizados, porque de no ser asi se puede comprometer el
funcionamiento del médulo, como también exponer a que en los equipos
mencionados puedan producirse altas tensiones, peligrosas para las

personas que se encuentren operando el prototipo.

» Antes de realizar o cambiar conexiones en el modulo, se debe desconectar

la fuente de alimentacion del equipo.

» Para iniciar con la manipulacién del —modulo de sincronismo se
recomienda leer detenidamente el manual de usuario, en el cual se
determinan los riesgos y precauciones a considerar durante su
manipulacién, para evitar en lo posible dafios y perjuicios a los equipos
que conforman el médulo como también evitar lesiones en quienes

manipulen el prototipo.

» Se recomienda implementar a futuro un Sentron Pac 3200 conectado en la
carga para medir las variables que obtenidas, luego de una etapa de
sincronismo, como también se podran realizar multiples ajustes al

prototipo.

95




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIBLIOGRAFIA CITADA

ABAD, Jackeline y GREFA, Veronica. 2008. Disefio e Implementacion de un
tablero para la transferencia automdtica de energia y sincronizacion de
generadores de emergencia para el Centro Comercial El Condado. Quito : Tesis,

2008.

ALARCON, Ana y JIRON, Miguel. 2007. Implementacién de un Sistema de
Control mediante PLC para un Horno de una Fabrica de Acero. Quito : Tesis,

2007.
CHAPMAN, Stephen. 2007. Mdquinas Eléctricas. México : McGraw Hill, 2007.

FITZGERALD, Arthur. 2004. Mdquinas Eléctricas. México : McGraw Hill,
2004,

FLORES, Hector Mauricio. 2009. Diseiio y Construccion de un Tablero
Didactico para el Laboratorio de Maquinarias enfocado a la ensefianza de
Prdcticas con motores, especificamente para el control del proceso de
Sincronizacion de Generadores y utilizando la herramienta de LabView.

Guayaquil : s.n., 2009.
FRAILE MORA, Jesus. 2003. Mdquinas Eléctricas. Madrid : McGraw Hill, 2003.

SIEMENS. 2008. Manual de Usuario WinCC flexible 2008 Compact / Stantard /
Advanced. 2008. 6AV6691 - 1ABO1 - 3AEOQ.

SPIEGEL, Murray y STEPHENS, Larry. 2009. Estadistica. México : Mc Graw
Hill, 2009. 4ta Edicion.

96




BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

OVERBLOG. 2011. Definiciéon sencilla de la Automatizacién eléctrica y sus
efectos. [En linea] 16 de Agosto de 2011. [Citado el: 05 de Junio de 2014.]
http://isbelg.over-blog.com/article-definicion-sencilla-automatizacion-electrica-

efectos-86799569.html.

SEVILLANO, Fernando. 2010. Sistemas de Regulacion y Control Automaticos .
VARIADORES DE FRECUENCIA. [En linea] 2010.

http://ingenieros.es/files/proyectos/Variadores_de_frecuencia.pdf.

SIEMENS. 2008. Manual de  Usuario. [En linea] 2008.

http://www.siemens.com/entry/cc/en/.

UTE, Red Rige. 2003. Sistema de Generacién Eléctrica para Aerogeneradores.
[En  linea]  2003. [Citado el 10 de Junio de 2014.]
http://www.ute.com.uy/empresa/entorno/energias_renovables/eolica/actividad_20

02/eolica_generadores.pdf.

LITOGRAFIA

ALVAREZ. 2012. M4quinas Sincronas. [En linea] Septiembre de 2012.
http://www4.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivos/electrotecnica_y maquinas_e

lectricas/apuntes/9 maquina_sincronica.pdf.
CARPIO BECERRA, Boris. 2012. Monografias. Motor Asincrono. [En linea] 17

de  Febrero de 2012.  http://www.monografias.com/trabajos91/motor-

asincrono/motor-asincrono.shtml.

97




ENRIQUEZ, HARPER. 2014. Maquina Asincrona Informe. [En linea] 16 de
Noviembre de 2014. http://www-
app.etsit.upm.es/departamentos/teat/asignaturas/lab-

ingel/motor%?20asincrono%?20trifasico.pdf.

LALOUX, Damian. 2001. Principios Generales de las Méquinas Eléctricas. [En
linea] 2 de Abril de 2001.
http://www.iit.upcomillas.es/~dlaloux/fte/pwrpt/prgenmagq/index.htm.

MASTERHACKS. 2013. Manual Basico de Programacién LabView. [En linea]
26 de Febrero de 2013. [Citado el: 05 de Junio de 2014.]
http://www.masterhacks.net/manuales/wp-content/uploads/2013/02/MANUAL-
B%C3%81SICO-DE-PROGRAMACI%C3%93N-EN-LABVIEW-POR-
MASTERHACKS.pdf.

MESIAS, Marco. 2013. Electrosector. [En linea] 2013. [Citado el: 02 de Junio de

2014.] http://www.electrosector.com/wp-content/ftp/descargas/operacion.pdf.

PACHECO, Agosto. Integratech. Tutorial IEEE de Proteccion de Generadores
Sincréonicos. [En linea] [Citado el: 10 de Junio de 2014.]
http://www.integratech.com.ar/Tutorial%20IEEE%20Proteccion%20Generadores
%20Espa%kFlol.pdf.

PEREZ, Marco Damian. 2008. Maquinas Eléctricas Modernas. [En linea] 2008.
[Citado el: 02 de Junio de 2014.]
http://www.ib.cnea.gov.ar/nmayer/monografias/2008/Marcos%20Perez%20-

%20M%C3%A 1quinas%20E1%C3%A9ctricas%20Modernas.pdf?#zoom=81&sta

tusbar=0&navpanes=0&messages=0.

SARANGO CHAMBA, José. 2011. M4équinas Eléctricas II. Generadores
Sincronos en Paralelo. [En linea] 23 de Diciembre de 2011. [Citado el: 10 de

98




Junio de 2014.] http://www.monografias.com/trabajos89/generadores-sincronos-

paralelo/generadores-sincronos-paralelo.shtml.

SWITZERLAND, ABB. 2010. Sistemas de excitacién estaticos, reguladores de
tension y equipos de sincronizacion. Equipo auténomo de estabilizacion de
sistemas de potencia. [En linea] 2010. [Citado el: 10 de Junio de 2014.]
http://www05.abb.com/global/scot/scot232.nsf/veritydisplay/803fc760c0a8a5alcl
25774a0047eb8d/$file/3bht490395 s01 - o.pdf.

WIKIPEDIA, W. 2011. Pantalla Téctil. [En linea] 10 de Diciembre de 2011.
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A]ctil.

WOODWARD. 2014. Woodward Provides Generator Control & Engine

Management Package. [En linea] 2014. [Citado el: 10 de Junio de 2014.]

http://www.woodward.com/egcp2.aspx.

99




Anexo A Tema: Modelo del Formato de la Entrevista 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTROMECANICA
ENTREVISTA

La entrevista va dirigida a los coordinadores y docentes de las carreras de Ingenieria

Eléctrica y Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi con el propésito

de adquirir la informacién que ayude al desarrollo del trabajo investigativo.

OBJETIVO:

Determinar la necesidad de la implementacion de un moédulo didactico para el
laboratorio de maquinas eléctricas, de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para la
realizacién de practicas demostrativas de las carreras de Ingenieria Eléctrica y

Electromecénica.

PREGUNTAS
1. (Es necesario implementar este tipo de médulos en el laboratorio de méaquinas

eléctricas?

2. ¢Servird este modulo didactico para incrementar el interés del estudiante y

orientarlo hacia la Automatizacién Industrial?

3. (Este modulo didactico servird como una herramienta principal para la

realizacion de précticas a futuro?

4. ;Este tipo de modulos didéctico beneficiard en la formaciéon académica
Tebrico-practico de los estudiantes de las carreras Eléctrica vy

Electromecéanica?
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Anexo B Tema: Modelo del Formato de la Encuesta. 1/2

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTROMECANICA
ENCUESTA

La encuesta esta dirigida a los alumnos de séptimos y octavos ciclos de las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electromecénica con la finalidad de adquirir informacién que

ayude al desarrollo del proyecto.

OBJETIVO:

» Obtener informacién de la realizacion de practicas demostrativas de control y

monitoreo de la operacion de sincronismo de generadores de baja potencia.

INSTRUCCIONES:

v No escriba su nombre.
V" Lea detenidamente cada pregunta.

v Marque con una (X) la respuesta que a su criterio crea conveniente.

PREGUNTAS

1. (Considera que es importante la automatizaciéon industrial en procesos

eléctricos?

SI [:] No[:] QUIZAS D

2. (Cree que es necesario realizar practicas demostrativas en el Laboratorio de
Maéquinas Eléctricas sobre la operacion de sincronismo de Generadores en

Paralelo?

SI D NOD QUIZAS D
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Anexo B Tema: Modelo del Formato de la Encuesta. 2/2

1. (Esta de acuerdo que se implemente este moédulo en el Laboratorio de

Maéquinas Eléctricas?

SI D NOD QUIZAS D

2. (Cree que con el uso de equipos de medicion de alta tecnologia se obtendran

datos precisos y exactos en las préacticas de Laboratorio?

SI D NO[:] QUIZAS [:]

3. ;Cree que con el uso de una guia o0 manual del mddulo permitird un desarrollo

optimo en las préacticas de Laboratorio?

SI D NOD QUIZAS D

4. (Con la implementacion del médulo didéctico, cree usted que en la materia de
Maéquinas Eléctricas sea visto de manera simple, al momento de relacionar los

aspectos tedrico — practico y sea comprensible para el estudiante?

SI D No[j QUIZAS D

5. ¢(Considera que es importante aprender software de comunicacién para

implementaciones de los procesos eléctricos?

SI D NO[:] QUIZAS D

6. (Piensa que es importante para el ambito profesional, el desarrollo de las
practicas de laboratorio con el uso de equipos que posean caracteristicas

similares a las que se encuentran en el drea industrial?

SI D NOD QUIZAS [:]
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Anexo C Tema: Distribucion Chi — cuadrado. 1/1
Gr.Lib. Xj.0 Xo.05 X3 073 Xo.9 X3 o2
1| 2705513 3841450 5023886 6634807  7.879430
2| 4605170 5991465  T.37TTTH0 9210340  10.596635
31 6251380  TRIMT2S 9348101 11.3M867  12.838156
1| T.9TOM0 9487720 11143257 13276701 14.860250
51 9236357 11070498 12832502 15086272  16.749602
| 10.644641 14.449375  16.811894 18547584
71 12017037 14067140 16012764 18475307  20.277740
8| 13361566 15507313  17.534546 20090235  21.951955
9 14683657 16918978 19022768 21665001  23.580351
10| 15987179 h8.307038 20483177 23.209251  25.188180
11| 17.275009  19.675138 21920049 24724970  26.756819
12 | 18510348 21026070  23.336664  26.216067  28.299519
13| 19811920 22362032 24735605  27.688250  20.819471
14| 21064144 23684791 26118948  20.141238  31.319350
15| 22307130  24.995700 27488393 30577014 32801321
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Anexo D Tema: Magnitudes y unidades eléctricas. 111
MAGNITUDES Y UNIDADES ELECTRICAS . SUS SIMBOLOS Y RELACIONES
MAGNITUD UNIDAD
Denominacién Simbolo Denominacién  Abreviatura Relaciones
Fuerza electromotriz E Volt v 1V = 1000 mV = 0,001 kV
Kilovolt kv 1 kV = 1000 V
Tensién (diferencia de -
potencial) U Milivolt mv 1 mV = 0001 V= 11000 V
Intensidad de corriente | Ampere A 1 A = 1000 mA
Miliampere mA 1 mA = 0001 A = 1/1000 A
Resistencia R Ohm 0 10 = 1/1.000.000 M0
Megohm MO 1 Mo = 1,000,000 0
Resistividad 9 Ohm x mm*m 9 para cobre: 0,0175
para aluminio: 0,029
Conductividad ¥z 1/9 m/Ohm x mm' Y paracobre: §7
para aluminio: 34
Capacidad c Farad F 1 F = 1.000.000 pF
Microfarad wF 1 pF = 0,000,001 F = 1/1.000.000 F
Inductancia L Henry H
Millhenry mH 1 mH = 0,001 H = 1/1000 H
Impedancia 4 Ohm 1]
Reactancia X Ohm 0
Frecuencia f Hertz (ciclos
por segundo) Hz 1 Hz=1¢lis
Cantidad de clectricidad  Q Coulomb c 1C =1 Aseg.
Ampere - hora 1 Ah = 3600 A seg.= 3600 C
Potencia activa P Watt w
kilowatt kw 1 kW = 1.000 W
Megawalt MW 1 MW = 1.000 kW
Potencia reactiva Pr Volt « Ampere
reactivo VAr
Potencia aparente Pa Volt - Ampere VA
Kilovolt - Ampere kVA 1 kVA = 1,000 VA
Energia eléctrica W Kilowatt - hora _kWh 1 kWh = 1.000 Wh
MAGMTUD SIMBOLO UNDAD SIMBOLO UNIDAD
Carga q culombio C
Campo eléctrico E voltio por metro Vim
Tensién v voltio v
Comente 1 ampeno A
Energia w julio J
Potencia p vatio W
Tiempo t segundo 3
Frecuencia f hercio Hz
Pulsacion o frecuencia angular (0] radidn por segundo rad’s
Angulo de fase [ radiin o grado rado®
Resistencia R ohmio Q
Impedancia Z chmio Q
Conductancia G siemens oS
Admitancia Y siemens Q%S
Capacidad o faradio ¥
Inductancia L henrio H
Flujo magnétco ¢ weber Wb
Induccion magnética B tesla i ¢
—— — e —— o A - - — —




Anexo E | Tema: Datos técnicos de los motores trifasicos de induccién. | 1/1

TABLA POTENCIAS NOMINALES MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION
3000/1500 rpm. [Cos.. 0,8)
220V. 380V, 660 V.
KwW HP 1 [A] 1 [A] 1 [A]
0,18 0,25 0.6 0,3 0,2
0,37 0.5 1,2 0,7 04
0,55 0,75 1,8 1 0.6
0,74 1 24 1.4 0.8
1.1 1.5 36 E 12
1,5 2 48 2.8 1.6
2.2 3 7.3 4.2 2.4
29 4 9.7 5.6 3.2
4 55 13,3 % 4 4.4
5.5 7.5 18,1 10,5 6
7.4 10 24,2 14 8,1
11 15 36,3 21 12,1
13,6 18,5 44,7 25,9 14,9
14,7 20 48,3 28 16,1
18,4 25 60,4 35 20,1
22,1 30 72,5 42 24,2
25 34 82,2 47,6 27,4
29,4 40 96,7 56 32,2
44,2 60 145 84 48,3
55,2 75 181,3 105 60,4
73,6 100 241,7 139,9 80.6
92 125 302,2 174.9 100,7
1104 150 3626 209.9 1209
128.8 175 423 2449 141
161.9 220 531.8 307.9 177.3
220,8 300 725,2 419,8 241,7
Ejecucion Tension Devanado % Potencia Tipo de
del devanado de la red cn nominal arranque
V) (42 de placa permitido
220-260A/440Y7 220 A 80 Directo/Y-A
Tamaros 71-160 260 A 100 DirectolY-A
380 A 100 Directo
440 A 100 Directo
208 - 220YY/440Y 208 XY 90 Directo
Tamarios 71-112 220 Y 100 Directo
440 Y| 100 Directo
208-220 AA 1440 A 208 AA a0 Directo/lY-A
Tamanos 132-280 220 AA 100 Directo/Y-A
380 YY Directo
440 A 100 Directo/Y-A
Loz motores que e arronquen en estrello-tridngulo, Ja consxidn de servicis s21d en
tragnguloe
1) ELetcejecuddn estd siendo descontinuads debidoc que cada vex son mas escasaslos
redssc 260V en el pafs Se suministra bejo pedido
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Anexo F Tema: Variables de medicién del Sentron Pac 3200. 111
Valores eficaces Descripcidn | Valor Min. | Mdx. | Valor Valor medio Valor fotal | Unidad
(rms) instantine medio de | del periodo de
o todas las | demanda
fases
Tensidn fase-neutro | Utin/ U v v v Al V. kV]
J Uian
Tension entre fases ULz / Uz v e v Al v.kV]
(compuesta) w/ Uags
Corriente e/ 2l ha v v v P [A. kA]
Potencia aparente | Su1/Sw2/ v v v [VA. kVA. MVA,
de cada fase Scy GVA]
Potencia activade | 2Pu1/2Pw2/ v v v W, kW, MW,
cada fase, P GwW]
importada/exportad
a
Potencia reactiva *Quy / 2Qu2 v v v [var, kvar, Mvar,
de cada fase, 1 2Qna Gvar)
positiva/negativa
Potencia aparente | Swe v v v [VA. kVA, MVA,
total GVA]
Potencia activa 2Pl v v v va [W. kW, MW,
total, W]
importada/exportad
a
Potencia reactiva F I v e v e [var. kvar, Mvar,
total, Gvar]
positiva/negativa
Factor de potencia ||PFui|/ v v v %]
|PFuy /
IPFuy
Factor de potencia | PFuow v v v v (%]
total
Frecuenciadered |f v v v [Hz]
THD en tension THDUWL/ v v %]
THD-U/
THD-Uws
THD en comente THD-/ v v (%]
THD-I2/
THD-I.a
Valores eficaces Descripcién | Valor Min. | Max. | Valor Valormedio | Valortotal | Unidad
(rms) instantine medio de | del periodo de
o todas las | demanda
fases
Energia activa, +Wira v [Wh, kWh, MWh,
importada® /exporta GWh]
da
Energia reactiva, +Waqrt.3 v [varh, kvarh,
positiva®/negativa Mvarh, Gvarh)
Energia aparente +Wsi1.3 4 [VAh, kVAh,
MVAh, GVAh]
Contador universal o
Contador de horas | Bh (tiempo v [h)
de funcionamiento | de
funcionamie
nto del
consumidor)
Desbalance de Desbal.U v (%]
tensién
Desbalance de Desbal.l v (%]
corriente
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Anexo G Tema: Dimensionamiento de los cables eléctricos. 1/1
Calibre Seccion Real I:Le':::;ﬁ:
AWG - MCM (mm?2) (Amperios)

14 2.081 30

12 3.309 40

10 5.261 85

8 8.366 70

6 13.300 100

4 21.150 130

3 26.670 150

2 33.630 175

1 42.410 205

1/0 53.480 235

2/0 67.430 275

3/0 85.030 320

4/0 107.200 370

250 MCM 126.700 410

300 MCM 151.000 460

7“':::: ::'6‘:::'9» MC'onienfe Potencia generada [W]
IR axima [A] 12V 24V 220V

1.0 10 20 240 2200
1.5 15 80 360 3300
2.5 20 240 480 4400
4.0 30 360 720 6600
6.0 39 420 840 7700
10.0 50 600 1200 11000
16.0 70 840 1680 15400
25.0 90 1080 2160 19800
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inducido.

D)

derivacion con el inducido

Resistencias en

y el campo.

CORRIENTE DIRECTA
EXCITACION EN
DERIVACION

Velocidad constante

a) Resistencia en serie con
el inducido.

b) Resistencia en serie con
la excitacion.

¢) Resistencia en serie y en

paralelo con el inducido.

CORRIENTE DIRECTA
EXCITACION
CONPUESTA

Regulacion del orden de n
25%.

a) Resistencia en serie con
el inducido.
b) Resistencia en serie con

el campo en derivacion.

Anexo H Tema: Diagrama y operacion del variador de frecuencia. 111
Potencia Voltaje fijo
de de CD
entrada Zk v
ZS ZS Motor
T
Rectificador Inversor
TIPO DE MOTOR CARACTERISTICAS ELEMENTO
DE VELOCIDAD CONTROLADOR
CORRIENTE DIRECTA | Amplia Reguiacion de a) Resistencia en serie.
EXCITACION Velocidad b) Resistencia en
INDEPENDIENTE derivacion y en serie con el
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Anexo I Tema: Datos de potencia del variador SINAMIG G110. 172

Caracteristicas Dates técnlcos

Tensidn dered y margenss | 200 Va240 V (210%) IAC 120Wal0Kw

de frecuencia

Frecuen:ia de rad a3z

Frecuencia de sabida 0 Hzo 650 Hz

Cos plu 2053

Grado de rendimuento del | 90 a 94% 293% pans aquipos < 74O W

cenvertidor para aquipos *TOW

Copacidad de sobrecarga Scbrocomiente » 1,8 x comiente 3 salida noenal (0 sea 150 % sobeecarga) durante 60 5, despuds 088 x
cormiente & salida nominal durante 230 5, tiempo de ciclo 200 segundos

Tensiones de salidapurael | 24 Venbomes 6y 7 (40 Ma uin regular): 10V enbomes Ky 10($ Ma)

USUANO

Coemente de precarga Menor que la cormiente de entrada nominal

Méodos de control Caractensucas: Lineal VI cuadranea VI mulupasto VI (parametnzable)

Frecuencia de pulsacidn 8 kHz (estdadar); 2 KHz 2 16 KMz (en pasos de 2 kH2)

Frecuencias fijas 3, parametrizable

Infubicadn de frecuencia 1, parametnzable

Resolucidn de consigna 0,01 Hz dwgital, 0.01 Hz en sene, 10 bit analdaica (potencidmetro maconzado 0,1 Hz)

Entradas diguales 3, panametnzable, sin separacica galvinica; PNP, companble con SIMATIC, Jow < §, huigh > 10V,
tensida de entrada mivima 30V

Entrada analbgica 1, para consigna (0 Va 10V, escalable 0 wable como cuana entrada digital)

(variante anabgica)

Salida digral 1, salids &e eproacoplador con sepuracion galvaniea (DC 24V, 50 Ma canga chmica), tipo de trancistor
NPN

Inserlace oo senc (vanasse | RSARS, par operacion con protocelo USS

LSS)

Logggitud cables musor Max 24 m (apastaliado) max. 30 m (no apuntallado)

Compunbilidad Todos los oquipoes con tiliro EMC wsegrado para srtemas de acoonamienis en estaliciones de b

dactromagnética categoria C2 (distribucida restringida). Valoe limite segln ENSS011, clase A, grupo 1.
Ademis 0dos los equipos coa filtro integrado y cables apantallados, con uaa longited mixima de § m
cumplen coa el vake limite EN3S011, clise B.

Frenado Frezudo combinada (solo en veradn de fimware 1.1), trezado poc DX,

Grado de proteccun P20

Temperatuna en senvicio «10 %C 2 +40 °C (hasta <30 *C con reducasda de potencial

Temper. Almacenamion. =0 CasN'C

Humadad 95 4 (no se permren condensaciones)

Akitod Hasu 1000 m sobre ¢l nivel del mar sin reducir la potencia

Funcioaes de proweccicn * Subtensida +Sobretensidn  + Proseconia témsca (2t + Conexidn a tierm

dd coaveridor + Coctocircuito sProthascul o+ Sobretemperatura  convertidor  « Sobeetempenatuna

matoe moor

Conformidad d¢ noemas UL, Cul CE, c-tick

Marcadon CE Segln normas & baja tensada CE TV2VEWG

Dimensiones w0 Peso aprox. K

opeis) ypet Tamaflo constructivo {FS) Akura x anchura x peofundidad (Ibs) -

. pigie Sinfilvo | Con o

A hasta 370W 150x90x 116 (49x38x4p) 02,9 0517
A 330 & TOW 150 x90x 131 (49x38x42) 08(1.%) 09(20)
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Anexo I Tema: Datos técnicos del variador SINAMIG G110. 2/2
Temion de calrada TATIOV-T0V RS
Gamas de polencia 1OW-20W
Tamado comlructivg A A A A A
Poteocis somiaal ddmotor  [Ko][ip] | 0,120 02500 N6 | 080 02510
Referencts Nin LI
- Asaligks OABLIAUAD® | GABI2SUAG | OABIMIUAW | GABISSUAG® | OABIMSUAY
18 OABLLIUBO® | (WBI2SUBY | qapidginoe | OABISSUBDY OABIMSUBOY
Flat Plte, sasbighs | OKBIL2UAD® | GKBIDSUAD® | OKBIDUAG | OKBISSUAG® | OKBITSUAM
Flat Pt LSS OKBULUBO* | (KBI2SUB) | OKBUMJVBW | OKBISSUBY® | OKBITSUBOY
Ausligks OABLLIBAD® | GABI2SBAD | OABIMTBAD | GABISSBAC® | OABIRSBAC*
fl "'“f!"- 1SS ONBLLABY | GABI2SBBO* | gamiteeee | OABISSHEO* | OABINSHOM
grada U0 Pulebign | OKBLLBAIY | KHIMSBAM | ONBLLJBAP | OKBISSBA® | OKBITSBAY
Flat P, 1SS OKBILAGO® | CKBI2SBBO* | ONBIMJBBO® | OKBISSBEO® | OKBIDSHB
Corriente de salida ! (A) 09 17 i) 30 191400
Corriente d entrada ) (A) b3) 4 6 n 100
Fobbroobdn ) [ 100NN 8 | 000N | INAND | 0030 | 1h0INAIMS
::‘":"‘n’;' b l';:é'l 10251612 | 10251612 | 10-2806- | 10-2816-12 | 18280202
m:"“:';“"“" I'::‘;’l 10-2516-12 | 10281612 | 1ae2stgeny | 10-2806-12 | 10281612
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Anexo J Tema: Especificaciones técnicas MICROMASTER 420. 111
Caracteristica Especificacién
Tensién de red en serviclo 2008240V = 10% 1AC

2008240V = 10% 3AC

3803480V £ 10% 3AC
Margenes ce potencia 200 2240 V 2 10% 1ACO,12kW ~ 3,0 kW

2002240V £ 10% 3ACO,12kW - 5,5 kKW

3808480V = 10% 3ACO.37kW — 11,0 kW
Dimensiones (sin placa de FSA [anch®alt*prof] FSB [anch®alt"prof] FSC [anchalt”prof]
fprensaestopas) mm (pulgadas) mm (pulgadas) mm (pulgadas)

73 173 149 143 202 2 185 245 195

(2,87) | (581) | (587) | (587) | (7.%6) | (677) | (7.28) | (9.65) | (7.58)
Grado de proteccién 1P20
Margen de temperatura -10°C a +50°C
Temperatura almacenamiento -40°C a +70°C

Humedad

085% humedad redatlva; sin condensacidn

Altitud de operacion hasta 1000 m sobre el nived del mar sin necesidad de recuccion de
potencia

Método ce control Vit lineal; V/ cuadratica; Flux Current Control (FCC)

Capacidad de sobrecarga 1,5 * corrient2 nominal de salida durante 60 s (cada 300 s)

Compatibiidad electromagnética | Filtros EMC opcionales segln EN5S011, clase A o B, también hay
disponibles filtros clase A Internos

Caracteristicas de proteccidn Minima tensidn, sobretension, defecto a tierra, corlocirculto, prevencidn
de desenganche, rotor bloqueado, sobretemperatura en motor,
sobretemperatura en convertidor

Frecuencia de entrada 47a63Hz

Resolucidn de consigna 0,01Hz cigeal, 0,01 Hz serle, 10 bits analdgica

Frecuencia de pulsacion 2kHz2 a 16kH2 (en pasos de 2kHz2)

Entradas digitales 3 entradas programables alsladas, conmutables entre activa con
high/activa con low (PNP/NPN)

Frecuencias fijas 7 programaties

Frecuencias Inhibibles 4 programabies

Salidas de relé 1 programabie 30V DC / SA (carga resistiva), 250V AC 2A (carga
resistiva)

Entrada analbgica 1 (0/2 a 10V) usada para consigna o sehal de realimentacidn regulador Pl

Salida analdgica 1 (0/4 a8 20mA) programable

Interface serle RS-232 y RS485

Disefiofabricacidn de acuerdo a 1SO 9001

Normas UL, cUL, CE. C-tick

Marcado CE de acuerdo con las directivas europeas "Baja tension” 7V23/CEE
y *Compatibilidad electromagnétca® 89/336/CEE

Factor de potencia 20,7

Rendimiento del convertidor 06297 %

Corriente al conectar Inferior a 1a corriente nominal de entrada

Frenado Frenado por Inyeccion de c.c., frenado combinado
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Anexo K

Tema: Mddulo Didéctico de Sincronismo de Generadores.

11

112




Anexo L

Tema: Botones y sus funciones en los paneles (BOP) 11

Panel/botén

Funcion

Efectos

0000

Indicacion
de estado

La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actuales del convertidor.

Marcha

Al pulsar este botdn se arranca el convertidor. Por defecto esta blogueado este

botdn. Para habiltar este boton, ajustar PO700 o P07 18 de la siguiente forma:

BOP: PO700=16P0718=10.. 18

AOP FOT00=46P0719=40...48 en inteface BOP
FO700=56P0710=50...58 en intedface COM

Parada

OFF1 Pulsando este boton se para el motor siguiendo la rampa de
deceleracion seleccionada. Por defecto esta blogueado; para habifitaro

véase boton "Marcha™.

OFF2 Pulsando el botdn dos veces (o una vez prolongada) el motor se para
de forma natural (por inercia). Esta funcidn esta siempre habilitada

Invertir
sentido de
giro

Pulsar este boton para cambiar & sentido de giro del motor. El inverso se indica
mediante un signo negativo (-) o un punto decimal intemmitente. Por defecto
esta bloqueado; —» véase botdn "Marcha”.

O
o
©)

Jog motor

Pulsando este botdn en estado "listo” el motor amanca y gira a la frecuencia
Jog preseleccionada. El motor se detiene cuando se suelta el botdn. Pulsar
este botdn cuando el motor esta funcicnando carece de efecto

©

Funciones

Este botdn sirve para visualizar informacion adicional
Pulsando y manteniendo este botdn apretado 2 segundos durante la marcha,
desde cualquier pardmetro, muestra lo siguiente:
1. Tension del circuito intermedio (indicado mediante d. unidades en V)
Comente de salda (A)
Frecuencia de salida (Hz)
Tension de salida (indicada mediante o . unidades en V)
. El valor que se seleccione en POO0S (si PO0O0S esta ajustado para mostrar
cualquiera de los valores de arriba (1 - 4) éste no s& muestra de nuevo).
Pulsando de nuevo circula la sucesion anterior.
Funci6n de salto
Pulsando brevemente el boton Fn es posible saltar desde cualguier parametro
(20000 © PXXXX) a r0000, lo que pemite modificar otro parametro. Una vez
retornado a r0000. si pulsa el boton Fn ird de nuevo al purto inicial
Anular
Cuando aparecan mensaes de 3lama y error, s2 puaden anular, pulsando el
botén Fn

(200 SR N

Acceder a
parametros

Pulsando este botdn es posible acceder a los parametros.

Subir valor

Pulsando este boton aumenta el valor visualizado

Bajar valor

Pulsando este botdn disminuye &l valor visualzado

:
B0

Menu AOP

Llamada del mend en el AOP (solo si de dispone de AOP)
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SEGURIDAD

Mensajes de seguridad

Los mensajes de seguridad se indican en el presente manual precedidos del simbolo
de aviso:

Mensajes indicados con la palabra “PELIGRO™: La no observancia de los
mensajes de seguridad acompafiados del término “PELIGRO” pueden derivar en
una situacion de peligro inminente o potencial que, si no se evita, puede ocasionar
lesiones moderadas o graves o incluso la muerte del operador y/o las personas que

se encuentren en las inmediaciones de la maquina.

Mensajes indicados con la palabra “IMPORTANTE™: La no observancia de los
mensajes de seguridad acompafiados del término “IMPORTANTE” pueden

suponer un mal uso de la maquina y causar dafios en la misma.
Cumplimiento de las Normas de Seguridad

Es imprescindible para un funcionamiento seguro del mddulo leer detenidamente

y cumplir todas las indicaciones de seguridad recogidas en el presente manual.

El médulo incorpora rétulos de seguridad que deben mantenerse en perfecto
estado, con el fin de permitir el cumplimiento de sus indicaciones al operador. En

caso de deterioro deben ser sustituidos.
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Las normas de seguridad de obligado cumplimiento aqui expuestas deben
entenderse como una lista indicativa y no exhaustiva, dado que no es posible

indicar todas las situaciones peligrosas que se pueden dar.

Medidas preventivas durante la utilizacion

&)

PROHIBIDO

[ Queda prohibido el manejo del moédulo didactico a personal no autorizado ]

PELIGRO

N
Mantenga las manos lejos de todas las partes méviles mientras el médulo esté en

operacion J
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MEDIDAS PREVENTIVAS DURANTE EL MANTENIMIENTO

PELIGRO

No realizar ninguna operacién de mantenimiento sin desenergizar

previamente la méquina de la red eléctrica

MANTENIMIENTO DEL MODULO DE PRACTICAS

El objetivo de darle un buen mantenimiento a este mddulo, es lograr que no

presente fallas ni paro al momento de realizar las précticas demostrativas.

El tipo de mantenimiento que se tomd en cuenta para este médulo didéctico para
practicas demostrativas fue principalmente el Preventivo, para conservar el

prototipo lo méas apegada posible a las condiciones y especificaciones del disefio.

Solo se permite el manejo y mantenimiento de la maquina a personal formado,

calificado y autorizado.

Es imprescindible leer adecuada y detenidamente las instrucciones recogidas en el
presente manual antes de iniciar la operacién del moédulo didactico. Cualquier
duda que pudiera surgir relativa a su manejo debe ser inmediatamente planteada al

docente encargado.
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Existen 4reas criticas en la realizacion del mantenimiento, y para este mecanismo

se complementaron los siguientes:

v Inspeccién
v Limpieza

v’ Ajustes

Inspeccion: se recomienda una inspeccion semestralmente de todo el equipo para
encontrar piezas dafiadas, fallas leves o imperfecciones en el equipo. La maquina
debe ser monitoreada durante su operacion para identificar anomalias durante las
précticas y estas sean corregidas. Durante las précticas, si se identifica que no se
estd realizando la operacién correctamente, es sefial de que se requiere hacer
ajustes o reparaciones o en caso extremo recurrir a un chequeo general y detallado
del médulo. Durante la inspeccion si se encuentran partes rotas, estas deben ser
reemplazadas o reparadas antes de hacer que el problema se agrave y afecte a los

otros equipos y sea causa de un paro.

Limpieza: se tiene que mantener todos los componentes de los sistemas
completamente limpios y libres de polvo, grasa o algunos residuos, ya que estos
pueden hacer que las conexiones de los sistemas se desajuste o dafie, y por

consiguiente generar averias de los equipos que conforman el modulo.

Ajustes: es indispensable analizar todos los tornillos de la estructura que pudieran
llegar a aflojarse debido a las vibraciones, de ser necesario realizar un ajuste

riguroso.
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Limitaciones de operacion

Se tendra en cuenta sucesos o eventos que por experiencia sabemos que producen

fallas en el sistema:

v No se pueden energizar los motores con cualquier carga eléctrica, estas

cargas han sido delineadas en funcién de la capacidad y tolerancia de los

motores utilizados en el banco de pruebas.

v No se puede poner en sincronismo los dos modulos sin antes comprobar

que la secuencia de fase entre las fuentes sean similares, por lo cual se
podra confirmar si los focos Led se encuentran apagados como condicion

positiva de operacion.

v No se puede trabajar con condiciones superiores a las establecidas a los

motores asincronos pues corre el riesgo de causar sobretensiones

peligrosas en los equipos instalados en el Médulo Didéctico.

Modo de Operacién Manual

Orden sugerida en operacién normal para llevar en marcha las practicas de

laboratorio estipuladas:

1.

El encargado del Modulo antes de operar a posicion ON el Breaker

principal trifésico del tablero deberé confirmar:
v Todos los elementos montados en el mddulo en posicion OFF.

Una vez establecida estas condiciones, operar el Breaker principal
trifasico en posicion ON.

Confirmar que las pantallas de los medidores y equipos se encuentren
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encendidas y mostrando datos.

4. Subir los Breaker monofésicos a la posicion ON para activar los demaés
elementos.

5. Manipular los variadores de frecuencia P700 opcién 1(ver anexo L) forma
manual, hasta llegar a condiciones establecidas para la correcta operacion.

6. Observar en las pantallas de los SENTRON PAC los voltajes, Corrientes y
frecuencia, etc.

7. Establecido los parametros anteriores, observamos el sincronismo de los
generadores mediante el cumplimiento de las condiciones antes expuestas.

8. Los Focos Led deben estar apagados esto significa que el sincronismo se
puede efectuar en perfectas condiciones.

9. Luego de concluida la Practica Demostrativa se debe seguir los siguientes

pasos:

# Desactivar los Breaker monofésicos.

+ Presionar el Botéon STOP de los Variadores de Frecuencia y esperar
que se detengan los dos médulos.

+ Operar a posicién OFF el Break principal trifasico.

#+ Desconectar el Enchufe IEC trifésico.
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v

Guifas Précticas del Médulo de Pruebas de
Sincronismo de Generadores de Baja Potencia
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1. Tema: Operacion del Grupo Motor-Generador 1

2. Objetivos:

» Realizar la practica de la puesta en marcha del grupo de generacion 1 para
conocer sus parametros eléctricos.
» Realizar el arranque y parada del grupo mediante el uso del Variador de

frecuencia Micromaster 440.

3. Equipos a utilizar:

3.1 Variador de frecuencia Micromaster 440
3.2 Grupo Motor-Generador

3.3 Convertidor de Voltaje Sinamig G110
3.4 Medidor de energia Sentron Pac

4. Conceptos Basicos

a) El variador de frecuencia es un dispositivo o conjunto de dispositivos,
eléctricos o electronicos empleados para controlar la frecuencia o velocidad de
una maquina por concepto basico de que si se incrementa la frecuencia también lo
haré la velocidad y de la misma manera si se aplica lo contrario. Esto se lo aplica

mayormente en los motores trifésicos.

b) El BOP (Panel de Operacién Bésica) es un complemento del variador de
frecuencia en si, en donde se pueden modificar sefiales de control y consignas de

velocidad, apretando simplemente el botén que corresponda a la accion requerida.

¢) El Grupo Motor Generador actuara dependiendo a la frecuencia o velocidad de

maniobra que se le inserte al variador de frecuencia.
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d) Cuando el ajuste de fabrica de los convertidores no es el adecuado para la

aplicacion a realizarse, se puede modificar el ajuste y adaptar el convertidor.

¢) E1 SENTRON PAC3200 dispone de una serie de ttiles funciones de monitoreo,
diagnédstico y servicio técnico, un contador de energia activa y reactiva, un
contador de horas de funcionamiento para monitorear el tiempo de servicio.
Gracias a su disefio compacto representa un sustituto ideal para los instrumentos
analdgicos convencionales, cuenta con un amplio rango de tensién medida, el
SENTRON PAC3200 puede conectarse en tensiones bajas de 690V, como en
conexiones directas de hasta 500V, y para tensiones superiores se debe usar
transformadores de tensién y para medir corriente sus propios transformadores de

corriente que vienen en varias medidas Ej. 50/1 A., 60/5 A.

f) El Sentron PAC 3200 puede obtener méas de 50 magnitudes medidas con
valores maximos y minimos, con un margen de error del 05% del valor medido,

por lo que lo hace importante su utilizacién en el sector industrial.

5.- Procedimiento

» Realizar la respectiva conexion del conector IEC Tetrapolar para lograr la

energizacion del médulo de pruebas.

» Poner en marcha al motor mediante el variador de frecuencia poniendo la
orden ON, P700 opcion 1(ver anexo L) por medio de su respectivo botdén
del BOP entonces el motor se acelera a través de una rampa de aceleracion

hasta alcanzar la frecuencia deseada.

» Ponga la orden de REV por medio de su respectivo botén ubicado en el
BOP, entonces el variador obliga al motor a desacelerar a través de una

rampa de desaceleracion hasta regresar de nuevo a la frecuencia de 0 Hz.

123




Anexo N Tema: Guia Practica del mddulo de pruebas. 2/15

» Entonces al quitar la orden de ON y consecutivamente dar orden de OFF
presionando el botoén que logra este mando el variador desacelera al motor
hasta lograr que este llegue a la velocidad 0 y por tanto el medidor de
energia Sentron Pac 3200 deja de mostrar las variables obtenidas de la

generacion obtenida por el grupo Motor Generador.

» Si se quiere variar la frecuencia de manera manual habrd que ingresar al
parametro que comanda este valor lo cual se lo realizara de la siguiente

manera:

a) Presionar el bot6n con la letra P que se encuentra en el Panel de Operacién
Bésica.

b) Luego buscar el pardmetro que estd como P1080 mediante el cual se logra
variar la frecuencia hasta encontrar la indicada para el correcto
funcionamiento del médulo.

¢) Una vez encontrado el pardmetro presionar en la opciéon P de manera que
ingresara a dos opciones, elegir la segunda.

d) En la segunda opcion se encuentra la frecuencia sobre la cual se puede
realizar la respectiva edicién con los botones de desplazamiento hasta

alcanzar la frecuencia deseada.

» En el medidor de energia Sentron Pac 3200 se podra visualizar las

variables obtenidas de una etapa de generacion.

6.- Elaboracion de un Informe

» Presentar y dar a conocer cada uno de los circuitos que se ha

implementado para elaborar la practica.

» Visualizar y registrar los datos obtenidos de una etapa de generacion.
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» Presentar los datos de las maquinas a controlar mediante el Variador de

Frecuencia.

» Expresar todos los pardametros de la maquina sincrénica obtenidos en esta

practica tomando como base el Voltaje y la Potencia Nominal de la

maquina.

7.- Conclusiones

8.- Recomendaciones

9.- Bibliografia
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1.- Tema: Puesta en servicio rapida usando el Micromaster 440

2.- Objetivos:

» Conocer el uso del Micromaster 440 y sus diferentes pardmetros para la

puesta en servicio.

» Ingresar los datos de la placa del motor para su parametrizado,

seleccionando la fuente de comandos del panel basico de operaciones

(BOP).

3.- Equipos a utilizar:

3.1 Variador de frecuencia Micromaster 440
3.2 Grupo Motor-Generador

3.3 Convertidor de Voltaje Sinamig G110
3.4 Medidor de energia Sentron Pac

3.5 Pantalla TOUCH KTP 600 Mono

4.- Conceptos Basicos

a) El variador de frecuencia es un dispositivo o conjunto de dispositivos,

eléctricos o electronicos empleados para controlar la frecuencia o velocidad de

una maquina por concepto basico de que si se incrementa la frecuencia también lo

hard la velocidad y de la misma manera si se aplica lo contrario. Esto se lo aplica

mayormente en los motores trifasicos.
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b) El BOP (Panel de Operaciéon Bésica) es un complemento del variador de
frecuencia en si, en este punto donde ya hay familiarizacién con los botones del
panel y conocemos la funcion de cada uno se pueden modificar sefiales de control
y consignas de velocidad al variador para desarrollar una puesta en servicio

rapida.

¢) El SENTRON PAC3200 proporciona informacién transparente. Este aparato
puede ser usado en cualquier lugar donde se distribuya energia eléctrica.
SENTRON PAC3200 memoriza pardametros como tensién, corriente, potencia,
valores de energia, frecuencia, factor de potencia. El aparato suministra los datos
fundamentales que le dardn una descripcion exacta de donde se consume corriente

y como fluye la energia en su sistema eléctrico.

d) Un Grupo Motor-Generador consta de un motor eléctrico y un generador
conectado mecanicamente de manera que el motor hace girar al generador. El
motor suministra asi la energia mecénica que el generador transforma en energia
eléctrica. Tanto el motor como el generador suelen estar montados sobre la misma

base y pueden moverse e instalarse como una sola unidad.

e) También se tiene facilmente acceso a los pardmetros del SINAMIC G110. La
puesta en servicio rapida es una forma 6ptima para adaptar el SINAMIC G110 a

un motor determinado.

f) Pantalla TOUCH KTP 600 Mono es una pantalla tactil grafica de alto contraste,
con teclas de funcion téctiles, funcionalidad basica de red y comunicacién
homogénea. Sirven para todo tipo de aplicaciones con manejo y visualizacion

local de méquinas e instalaciones compactadas en procesos eléctricos.
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5.- Procedimiento

Coloque los cables de conexién para alimentar el médulo previa a la conexion de
los motores, acceda a la pantalla TOUCH KTP 600 e ingrese a la posibilidad de
control por medio de la sefial ON/OFF y esta orden se lo asigna en la pantalla

correspondiente a la puesta en servicio.

En la pantalla ingrese a los pardmetros que se describen a continuacion:

» Pulsar la tecla F1 de las de funciones de la pantalla para que aparezca el

disefio de ON/OFF de los Motores — generadores.

GENERADOR 1 GENERADOR 2
Carga 1 Carga2
OFF OFF

» Presionar OFF del Generadorl se colocara en estado ON para activar el
Grupo Motor-Generador de manera automética.

» Observar en la pantalla de los BOP que poseen cada variador la
frecuencia aplicada y los parametros de los motores.

> Presionar OFF de la Carga 1 para activar automdaticamente el
funcionamiento del motor utilizado carga.

» Al momento de activar los equipos tomar en cuenta que los pardmetros

sean los deseados o establecidos para el funcionamiento.

6.- Elaboracién del Informe
» Observar los datos obtenidos de medicion de energia desde el Sentron Pac
3200 para comprobar que sean las mismas.
» Realizar un andlisis minucioso de cada préctica a realizar para ponerle en

aplicacion.
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diferentes parametros.

» Analice y comente el proceso.

7.- Conclusiones

8.- Recomendaciones

9.- Bibliografia

» Presentar un informe de funcionamiento de la préactica realizada con sus
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1. Tema: Sincronismo de Generadores de baja potencia mediante Sofware

WinCC Advanced.

2. Objetivos:

» Lograr una etapa de sincronismo de generadores mediante la programacion

con el software WinCC Advanced para obtener sus pardmetros eléctricos.

» Visualizar variables de generacion obtenidas de las salidas analégicas de

los generadores luego de la puesta en marcha con los motores asincronos.

3. Equipos a utilizar:

3.1 Variadores de frecuencia Micromaster 440

3.2 Grupos Motor-Generador 1 y Motor-Generador 2
3.3 Convertidor de Voltaje Sinamig G110

3.4 Medidor de energia Sentron Pac

3.5 Pantalla Touch KTP 600 Mono

3.6 Relés de proteccion

3.7 Contactores

4. Conceptos Basicos

a) El variador de frecuencia es un dispositivo o conjunto de dispositivos,
eléctricos o electrénicos empleados para controlar la frecuencia o velocidad de
una maquina por concepto basico de que si se incrementa la frecuencia también lo
hard la velocidad y de la misma manera si se aplica lo contrario. Esto se lo aplica

mayormente en los motores trifésicos.
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b) El BOP (Panel de Operacién Basica) es un complemento del variador de
frecuencia en si, en donde se pueden modificar sefiales de control y consignas de

velocidad, apretando simplemente el botén que corresponda a la accion requerida.

¢) El Grupo Motor Generador actuard dependiendo a la frecuencia o velocidad de

maniobra que se le inserte al variador de frecuencia.

e) El SENTRON PAC3200 dispone de una serie de utiles funciones de monitoreo,
diagndstico y servicio técnico, un contador de energia activa y reactiva, un
contador de horas de funcionamiento para monitorear el tiempo de servicio.
Gracias a su diseflo compacto representa un sustituto ideal para los instrumentos
analdgicos convencionales, cuenta con un amplio rango de tension medida, el
SENTRON PAC3200 puede conectarse en tensiones bajas de 690V, como en
conexiones directas de hasta 500V, y para tensiones superiores se debe usar
transformadores de tensién y para medir corriente sus propios transformadores de

corriente que vienen en varias medidas Ej. 50/1 A., 60/5 A.

f) El Sentron PAC 3200 puede obtener més de 50 magnitudes medidas con
valores méximos y minimos, con un margen de error del 05% del valor medido,

por lo que lo hace importante su utilizacion en el sector industrial.

g) El Convertidor de voltaje es el elemento encargado de recibir dos Lineas
procedentes del generador y obtener tres Lineas que salientes que se obtienen de
dicho proceso en el convertidor para realizar la medicion en los medidores de

energia Sentron Pac.

h) La pantalla tactil KTP 600Monocromética serd la encargada de mostrar la
visualizacién del proceso a realizarse de manera que se pueda apreciar de mejor

manera y sea de gran ayuda para el desarrollo de los estudiantes.
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i) Los relés de proteccion son los aparatos mds utilizados para proteger los
motores contra las sobrecargas débiles y prolongadas. Se pueden utilizar en

corriente alterna o continua. Este dispositivo de proteccion garantiza:

» Optimizar la durabilidad de los motores, impidiendo que funcionen en

condiciones de calentamiento anomalas.

» La continuidad de explotacion de las méquinas o las instalaciones evitando

paradas imprevistas.

» Volver a arrancar después de un disparo con la mayor rapidez y las

mejores condiciones de seguridad posibles para los equipos y las personas.

j) El contactor es un componente electromecdnico que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en
el circuito de mando, tan pronto se de tension a la bobina (en el caso de ser
contactores instantaneos). Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar
la corriente eléctrica de un receptor o instalacién, con la posibilidad de ser
accionado a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o
de reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del circuito de mando, y otra
inestable, cuando actia dicha accioén. Este tipo de funcionamiento se llama de
"todo o nada". En los esquemas eléctricos, su simbologia se establece con las

letras KM seguidas de un numero de orden.

5.- Procedimiento

» Realizar la respectiva conexién del conector IEC Tetrapolar para lograr la

energizacion del médulo de pruebas.
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» Ingresar a la pantalla Touch en la opciéon F1 luego se tiene una pantalla

con el respectivo proceso que determinara el sincronismo de generadores.

» Poner en marcha al motor mediante la opcién poniendo la orden ON por

medio de la respectiva programacion que se visualiza en la pantalla con el

nombre de GENERADOR 1 entonces el motor se acelera a través de una

rampa de aceleracion hasta alcanzar la frecuencia deseada.

» Se repite el proceso de la misma manera para dar el funcionamiento al

grupo Motor — Generador 2.

» Se visualiza parametros de sincronismo en la pantalla Touch como

también se tiene datos de generacion de cada grupo en el medidor de

energia Sentron Pac respectivamente.

» Segmentos de programacién y diagrama de mando.

Ak | —0— 1} = S

~ Titulo del bloque:  “Main Program Sweep (Cycle)”
Comentario

- Segmento 1:  Aranque Generador |

Comentanc

W00
“Amanque_gen_ Q04
3% “Generador_1*

— F {

~  Segmento 2: Awanque generador 2

Comentario

01
“Arranque_gen_ Q08
T "Generador_2"
"

=l §

v  Seamento 3;: Corgal
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v  Segmento3: Cargat
W0 2 %000
“Contacter_1" “Carga_1"
1}
1t { F—
v  Segmentod: Carga2
WA %o
*Contactor_2" “Carga 2"
i | { —
Segmento 5:  Sincronismo
WO 4 %o 2
“Sincronismo® *Sincronismo_1*
13 {
A, { —
- Seg! 6 g icn de Variables a controlar
%081

WM1003

*Bloque de
datos_1" Datos

“Bloque de
dates_2".Datos

6.- Elaboracion de un Informe

“MB_CLIENT_DB’

MB_CLIENT
EN

“Clock_2HZ" == ReQ
falie — DISCONNECT

CONNECT_ID
IP_OCTET_1
IP_OCTET_2
IP_OCTET_3
IP_OCTET_4
IP_PORT
ME_MODE
NE_DATA_ADDR

NB_DATA_LEN

ME_DATA_PTR

ENO
DONE —
BUSY =
ERROR =4

STATUS

» Elaborar el informe de andlisis y resultados de la manera mas objetiva

posible para obtener un trabajo de calidad.
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Tema: Practicas del médulo de pruebas.

13/15

» Presentar y dar a conocer cada uno de los circuitos que se ha

implementado para elaborar la practica.

» Visualizar y registrar los datos obtenidos de la etapa de sincronismo de

generadores de baja potencia.

» Presentar los datos técnicos de las placas de los motores trifdsicos a

emplear en la practica.

» Registrar los pardmetros de la maquina sincronica obtenidos en esta

préctica tomando como base el Voltaje y la Potencia Nominal de cada

méquina.

7.- Conclusiones

8.- Recomendaciones

9.- Bibliografia
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