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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio y construccion de un banco de pruebas de
generadores eléctricos trifasicos, como un apoyo al pensum académico de la carrera de
Ingenieria en Electromecénica, especialmente a la unidad de méquinas Eléctricas Il. La
mayoria de centrales de generacion eléctrica emplean este tipo de generadores es por
eso que el proyecto se enfocd en este tipo de generadores. Nuestro proyecto aborda la
generacion de energia eléctrica, utilizando como primotor a un motor de induccion

trifasico controlado por un variador de frecuencia.

Se recopilo informaciéon detallada para la realizacion de la investigacién, a
continuacion se establecido el disefio adecuado en base a célculos matematicos

basadndonos de las sugerencias de profesionales de este campo.

Disefiado el sistema, se realizé la construccion del banco, montaje y funcionamiento del
mismo, asi como esquemas, dibujos y programacion de las practicas finalmente se
presenta la valoracion técnico-econdmica y ambiental, ademas manual de operacién y

mantenimiento del prototipo automatizado.
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SUMMARY

The present project describes the design and construction of a bank of generators
synchronous of rotor of salient poles, as a support to the academic pensum of the career
of Engineering in Electromechanical, especially to the unit of Electric machines 1. Most
of central of electric generation uses this type of generators it is for that reason that the
project was focused in this type of generators. Our project approaches the electric power
generation, using as primotor to a motor of induction trifasico controlled by a variador

of frequency.

You gathers detailed information for the realization of the investigation, next the
appropriate design settled down based on mathematical calculations basing us of the

suggestions of professionals of this field.

Designed the system, was carried out the construction of the bank, assembly and
operation of the same one, as well as outlines, drawings and programming of the
practices finally shows up the technician-economic and environmental valuation, also

operation manual and maintenance of the automated prototype.
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SIMBOLOGIA

F= Fuerza magnetomotriz

N= Numero de vueltas del bobinado
lex= Corriente de excitacion

®= Flujo magnético

R= Reluctancia del circuito

H= Intensidad del campo magnético producido por la corriente de excitacion

1 = Longitud de la trayectoria magnética
p =Permeabilidad magnética del material
B = Densidad del flujo magnético resultante
po= permeabilidad relativa del aire

A = Dispersion de flujo

Xl= Reactancia Inductiva

f = Frecuencia

Li = Inductancia

p’ =NUmeros de polos

P = Numero de pares de polos.

R, = Resistencia efectiva del estator

X,= Reactancia de dispersion del estator
P.. = Potencia de entrada del estator
P.hthierro = Potencia en el entrehierro.
Precha= Potencia de salida en la flecha

n = Eficiencia

ny, = Ndmero de fases del estator.

1", = Corriente del estator en desfase.

XX

R¢ = Resistencia por fase presentada al estator por la reactancia magnetizadora y el

rotor

X; = Reactancia por fase presentada al estator por la reactancia magnetizadora y el

rotor

Zs = Impedancia por fase presentada al estator por la reactancia magnetizadora y el

rotor.

V", = Voltaje terminal de linea a neutro en el estator en desfase.
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Zent = Impedancia de entrada.

Kb, = Factor de devanado del motor

U = Tension del primario o secundario

| = Intensidad del primario o secundario
m = Relacion de transformacion

Yo = Admitancia de excitacion

ZL = Impedancia de carga

Zeq = Impedancia equivalente referida al secundario
n = NUmero de revoluciones por minuto
Bn = Densidad de flujo magnético.

Ap = Area del polo.

ap = Ancho del polo.

Lp = Longitud axial del polo.

Bpico = Densidad de flujo magnético.
@e = Flujo total por polo.

L = Longitud del Rotor.

r = Radio del Rotor.

Vr = Velocidad periférica del rotor (m/s)
Ac = Area de contacto de las escobillas (cm?)
ac = Ancho de contacto de la escobilla
Ic = Longitud de contacto de la escobilla
Df = Diametro del eje del motor

K = Numero de escobillas

Wr = Peso del rotor

Pe = Potencia de excitacion.

P = Potencia nominal del generador.

le = Corriente de excitacion.

Ve = Voltaje de excitacion

Nr = NUmero de ranuras por polo y por fase
k = Namero de ranuras

Ng= Numero de bobinas del bobinado

g = Numero de fases
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G = Numero de grupos por bobinado

Ub = Numero de bobinas por grupo

x = Amplitud del grupo

y = Paso de principios del bobinado

Kd = Factor de distribucion

Kp = Factor de paso

Pbr = Paso de bobina en ranuras

Npolo = Numero de ranuras por polo

Kb = Factor de devanado

g = Longitud del entrehierro

N¢ = Numero total de vueltas en serie en el devanado de campo
W,,, = Velocidad mecéanica del rotor

E¢ = Voltaje inducido

Cm = Carga magneética total

Ce = Carga eléctrica total

Ic = Corriente eléctrica por conductor

Nc = Numero total de conductores en la armadura.
Bm = Carga magnética especifica

Q = Carga eléctrica especifica

D = Diametro del estator

Pc = Potencia aparente

Vf = Voltaje inducido por fase

If = Corriente de fase

N,= Velocidad sincrona del generador en r.p.s.
Nc = Numero total de conductores de la armadura
At = Elevacion de temperatura

c = Coeficiente de enfriamiento

Sq = Superficie de disipacion

T = Pérdidas a ser disipadas

V, = Velocidad periférica del rotor

R1 = Resistencia del devanado a temperatura inicial

R2 = Resistencia del devanado a temperatura final
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T1 = Temperatura inicial del devanado

T2 = Temperatura final del devanado

Ea, b, c = Voltajes instantdneos para cada fase
Em = Voltaje méaximo instantaneo

Im = Corriente maxima

r, = Resistencia del arrollamiento de la armadura por fases
X, = Reactancia sincrona

E; = Voltaje interno de la maquina sincrona

E. = Voltaje en los terminales de la maquina sincrona
I,= Corriente de armadura en una de las fases

Z, = Impedancia de la maquina sincrona por fase
E¢= Voltaje de armadura

I4= Corriente en el eje directo

I4= Corriente en el eje de cuadratura

= Angulo de factor de potencia

V4=Voltaje en el eje directo

E,=Voltaje a plena carga

Reg. =Regulacién de voltaje

Icc = Corriente de cortocircuito

P, m=Potencia de armadura

P.= Perdida de friccion en el rodamiento

V= Velocidad periférica del rotor

Pr. .= Pérdidas por friccion entre los rodamientos y anillos colectores.

P ect= Pérdidas mecanicas totales

Vo = Voltaje generado en vacio por el generador
P = Potencia

Z sat = Impedancia sincrona Saturada

Zs no sat = Impedancia sincrona no saturada
Rcd = Resistencia efectiva por fase

Xl sat = Reactancia sincrona saturada

Xl no sat = Reactancia sincrona no saturada

L sat = Inductancia sincrona saturada
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L no sat = Inductancia sincrona no saturada
Xd = Reactancia en el eje directo por fase
Xq = Reactancia en el eje de cuadratura

Icc no sat = Intensidad de cortocircuito no saturada
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INTRODUCCION

En la naturaleza se encuentra la energia bajo la forma de energia potencial o cinética,
como las energias que se liberan de un combustible o la energia liberada de una
reaccion nuclear, o bien la energia acumulada de una presa hidraulica, o también la
energia de un ahorro de agua o un ahorro de vapor, formas que rara vez encuentran una
utilizacion directa, esto hace necesario que se transforme una forma de de energia en
otra con el objeto de obtener una utilizacion mas racional y conveniente. Los elementos
fisicos en los cuales se realizan la transformacion de una forma a otra toman el nombre
de “Maquinas”. Las caracteristicas particulares de las maquinas eléctricas es la
presencia de una entrada y una salida, la entrada esta constituida por las partes a través
de los cuales la maquina recibe la energia del exterior bajo una forma y la salida esta
constituida por dos partes a través de los cuales la energia se entrega bajo una forma
distinta. La entrada y la salida permiten a la maquina intercambiar energia con el
sistema externo y de esto hacia la maquina, Las partes activas de una maquina pueden
ser estaticas o tener un determinado movimiento. Las maquinas que no tienen partes en
movimientos son llamadas “estdticas” en tanto las otras son “dindmicas” y puede ser
giratorio o alternativo o sea el tipo de movimiento. La falta de un banco de pruebas de
generadores eléctricos que permita a los estudiantes de la carrera de ingenieria
electromecénica reforzar sus conocimientos en lo que se refiere a la unidad de maquinas
eléctricas, nos motivo a plantear este tema de investigacion donde los estudiantes
podran conocer el principio de funcionamiento de generadores sincronos y realizar
practicas de laboratorio que se le hacen a este tipo de maquinas. Con las practicas
realizadas los estudiantes podran conocer el comportamiento del generador cuando este
se encuentre con o sin excitacion y cuando trabaje en regimen aislado a diferentes
factores de potencia, ademas se podra conocer el comportamiento del generador cuando
este se encuentre sincronizado con la red. Como parte de este proyecto tambien se
realizd la simulacion de las practicas mediante software, donde se utizO Matlab-
Simulink, se eligio este programa por su versatibilidad, dinamismo y realismo al
momento de simulacién. Este banco se lo construy6 para que los estudiantes realicen las
diferentes préacticas de una forma manual antes que automatica, ya que de esta forma el

estudiante se relacionara de una manera directa con el campo profesional.
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PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

Al disefiar y construir un banco de pruebas de generadores eléctricos, para el Area de la
Energia las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables de la Universidad
Nacional de Loja se va a contribuir en el fortalecimiento de los conocimientos
adquiridos por los estudiantes en las diferentes unidades de la carrera de Ingenieria en
Electromecéanica como: Méaquinas Eléctricas | y Il, Herramientas CAD II, y Circuitos
Il. Con este proyecto se lograra optimizar los conocimientos tedricos que posee el
estudiante en las unidades anteriormente mencionadas y a su vez se lograra también
insertarlos de alguna forma en el campo laboral practico que como ingeniero

electromecanico debe afrontar en el futuro.

En la Universidad Nacional de Loja, existen falencias en los laboratorios, del Area de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, especialmente en las
unidades mencionadas anteriormente. Frente a esto los principales directivos del
A.E.l.LR.N.N.R. con apoyo de la administracion central de la Universidad han puesto en
marcha la creacion de un nuevo edificio de laboratorios, ya que se generarian nuevos
proyectos de tesis con lo cual se favoreceria de alguna manera a los estudiantes de las

diferentes carreras de esta area.
ENUNCIADO DE LA PROBLEMATICA

“Disefio y construccion de un banco para pruebas de caracterizacion de los principales

parametros de generadores eléctricos para el AEIRNNR de la Universidad Nacional de

Loja.”

PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

La falta de un banco de generadores eléctricos, que permita a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electromecanica realizar practicas de laboratorio.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

< Limitado conocimiento en lo concerniente a generadores eléctricos, por parte de los
estudiantes carrera de Ingenieria Electromecanica del A.E.l.R.N.N.R.
< En el A.LE.ILR.N.N.R. no existe un banco de generadores eléctricos, que permita a

los estudiantes reforzar sus conocimientos tedricos-practicos.
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< La falta de practicas de laboratorio, que permitan fortalecer los conocimientos
tedrico-practicos de los estudiantes de la carrera, en lo referente a generadores
eléctricos.

& La falta de claridad en el desarrollo de las practicas de laboratorio realizadas en

algunas unidades de la carrera
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General

< Disefiar y construir un banco de pruebas, con sus respectivas guias de laboratorio las
mismas que permitan a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica

realizar précticas con generadores eléctricos.
Objetivos Especificos

& Conocer la constitucion y el funcionamiento de los generadores eléctricos mas
utilizados.

< Disefiar y construir un banco de pruebas de generacion de energia eléctrica para el
A.E.LR.N.N.R de la Universidad Nacional de Loja.

< Demostrar atravez de préacticas de laboratorio la validez y confiabilidad del banco de

generacion.

@ Simular mediante el software de Matlab las practicas de laboratorio del generador.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
Hipotesis General

& Con el disefio y construccién de un banco de pruebas con sus respectivas guias de
laboratorio, los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica lograran

realizar practicas con generadores eléctricos.
Hipotesis especifica

& Al caracterizar conocer la constitucion y funcionamiento de los generadores

eléctricos se lograra determinar cuales son los generadores mas utilizados.
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@ Con el disefio y construccion de este banco de pruebas, se conseguird que los
estudiantes de la carrera realicen practicas de laboratorio con generadores
eléctricos.

& La experimentacion del banco a construirse posibilitara demostrar su validez,
confiabilidad y seguridad.

< Al simular mediante software las précticas con generadores eléctricos se lograra dar

mayor claridad al desarrollo a las mismas.
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CAPITULO I: REVISION DE LITERATURA

1.1 CIRCUITOS MAGNETICOS Y CONVERSION DE ENERGIA
ELECTROMECANICA

1.1.1 Introduccién a los circuitos magnéticos

Un circuito magnético es una estructura compuesta en su mayoria de materiales
magnéticos de alta permeabilidad. EI material de alta permeabilidad produce flujo
magnético que se limita a los patrones definidos por la estructura del ndcleo, de la
misma forma que las corrientes se limitan a la estructura de un circuito eléctrico. El
ndcleo esta formado por una seccion transversal uniforme y se excita por medio de un
devanado de N vueltas que posee una corriente | amperes, este devanado produce un

campo magnético en el nucleo.

1.1.2 Laley de Ohm para los circuitos magnéticos

En un circuito eléctrico, el voltaje o fuerza electromotriz genera un flujo de corriente.
En forma similar en un circuito magnético, quien genera un flujo magnético, es una
fuerza denominada fuerza magnetomotriz. EI campo magnético creado por la bobina
es directamente proporcional a la corriente y al nimero de espiras o vueltas que se

encuentran alrededor del nacleo (Fig.1.1).

T ] H
o = ~
(=)
F= |
]
o, -~

Fig. 1.1 Circuito magnético elemental
F = NI = [Amp — vuelt] Ecuacion 1.1

Donde:

F— Fuerza magnetomotriz
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N— Numero de vueltas del bobinado

|- Corriente de excitacion

Esta ecuacion indica claramente que un incremento en la cantidad de vueltas o en la
corriente que pasa por el alambre producird una mayor “fuerza” en el sistema para

establecer lineas de flujo a través del nucleo.
1.1.3 Analogias entre circuitos eléctricos y circuitos magnéticos

Tabla. 1.1 Analogia de circuitos eléctricos y magnéticos

CIRCTITO CHRCTUITO MAGNETICO
ELECTEICO
veltaje (V) « »  Fuera Magneiomoiriz (F)
Carrienie {(§) -+ .
Flig

Resistencia (R) PR o ($)

p Reluctancia (91)
Conduciancic {g) - .
Conductividad Permanencia (F)

arductyidad: (o) " Permeabilidad (i) *

FUENTE: Ing. Agustin Gutiérrez, Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas, Pg.16

N ndmero
de vueltas

Fig. 1.2 Circuito magnético y circuito equivalente.

En un circuito eléctrico, el voltaje aplicado causa el flujo de una corriente. De modo
semejante, en un circuito magnético la fuerza magnetomotriz aplicada causa la
produccion de un flujo magnético ®. La relacion entre voltaje y resistencia en un
circuito eléctrico es la ley de ohm, de manera semejante, la relacion entre fuerza

magnetomotriz y reluctancia es:
@ =F/R =[Wb] Ecuacion 1.2

Donde:
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F—Fuerza magnetomotriz

&— Flujo magnético

R— Reluctancia del circuito

Las reluctancias en un circuito magnético obedecen las mismas reglas a que obedecen

en un circuito eléctrico.
1.1.3.1 Intensidad de campo

La fuerza magnetomotriz por unidad de longitud se denomina fuerza magnetizadora y
se expresa atravez de la siguiente ecuacion:

La sustitucion para la fuerza electromotriz dara como resultado:

Ecuacién 1.3

H = NIJI = [Amp — vuelt/m]

Donde:
H— Intensidad del campo magnético producido por la corriente de excitacion

[ — Longitud de la trayectoria magnética.

Puede decirse que la intensidad de campo magnético H es una medida del "esfuerzo"
que hace una corriente para crear un campo magnético. La intensidad del flujo
magnético producido depende del material del cual esté hecho el ndcleo. La relacion
entre la intensidad de campo magnético H y la densidad del flujo magnético resultante
dentro de un material, esta dada por la ecuacion:

B=uH = [Wb/mz] Ecuacion 1.4

Donde:
H — Intensidad de campo magnético
u —Permeabilidad magnética del material

B — Densidad del flujo magnético resultante
1.1.4  Propiedades de materiales magnéticos

Atravez de los del uso de estos materiales es posible obtener altas densidades de flujo
magnético con relativamente bajos niveles de fuerzas magnetizantes. Ya que las fuerzas

magnéticas y la densidad de energia aumentan con los incrementos de la densidad de
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flujo, este efecto desempefia una parte importante en el funcionamiento de los

dispositivos de conversion de energia.

Los materiales ferromagnéticos, compuestos generalmente por hierro y aleaciones de
hierro con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio y otros metales son los més utilizados.

Estos materiales presentan algunas propiedades.

e Llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direccion del campo magnetico
donde estan colocados.

e La densidad de flujo en los materiales ferro magnéticos varia en forma no lineal
con la intensidad magnética, con excepcion de pequefios rangos donde la
variacion es lineal.

e Los materiales ferro magnéticos presentan saturacion, histéresis y retentividad

1. Saturacion: B varia linealmente con H para valores pequefios de H, si H tiende
a incrementarse la variacion de B gradualmente decrecera. Para valores grandes de H la
curva caera es decir aunque H crezca rapidamente B practicamente se mantendra sin

incrementarse. Esta caracteristica es conocida como saturacion.

2. Histéresis: Supongamos un medio lleno de material ferro magnético sujeto a
una magnetizacion ciclica. Supondremos que el material esta en un estado neutro esto es
que no estd magnetizado. La corriente en el embobinado es cero y ésta condicion es
representada por el punto 0. Aumentamos la intensidad magnética H al incrementar la
corriente en el embobinado de excitacion, la densidad de flujo B se encuentra a lo largo

de la curva “ob”, entonces para: Hmax - Bmax

T semvsfabaa
Afaegrmerica M

Fig. 1.3 Curva de histéresis.
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Luego disminuimos gradualmente la corriente magnetizante (H), la densidad de flujo a
lo largo de la curva es diferente, vemos que para un valor especifico de H el valor de B
es grande, cuando H se disminuye que cuando se incrementa. Se dice entonces que el
flujo se retrasa con respecto a la intensidad magnética. Esta caracteristica de los

materiales ferro magnéticos es conocida como HISTERESIS.

1.1.4.1 Curva de magnetizacion

Es una curva que se utiliza para indicar cuanta densidad de flujo B se obtiene al

aumentar la intensidad del campo H.

Hierro dulce 2

0,5 mprerewrrmmmn s s b e e e g

‘Hierro dulce |

B (Tesla)

Aire

e - T - .
o 1000 2000 3000 4000 S000 al00
H (NI /m)

Fig. 1.4 Curvas de magnetizacion.

En este gréafico se aprecian las curvas de magnetizacion del aire y de dos tipos de hierro
en las cuales se observa que la del aire es una recta y las correspondientes a los hierros
no lo son. Esta diferencia se debe a que la relacion entre la densidad de flujo B y la
intensidad de campo H esta dada por la siguiente formula.

Dado que para el aire uyr =1y pO es una constante igual a 4=<1077 | esto origina que la
ecuacion anterior se transforma en la ecuacion de la recta, o sea B = p0 H. Pero los
otros materiales tienen una permeabilidad relativa diferente a uno, y tampoco es
constante ya que varia en un rango de valores dependiendo del estado de magnetizacion

del material los que las hace diferente a la del aire.

1.1.5 Dispersion de flujo

Al tener la gran reluctancia del entrehierro, la diferencia de potencial magnético entre
los puntos P2y P1 puede ser lo suficientemente grande (aun si el flujo magnético ¢ es

pequefio) para que se esparzan las lineas de flujo que estan cruzandolo, esto es llamado
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efecto marginal. El salto de flujo de P4 a P3recibe el nombre de flujo de dispersion. El
efecto marginal hace que la “B” en el entrehierro sea menor que la “B” en la porcion
ferro magnética del nicleo, porque el area efectiva de la seccion transversal del
entrehierro es mas grande que el area de la seccidn transversal de la porcion ferro

magnética del nucleo.

ol -

Fig. 1.5 Efecto marginal y de dispersion de los entrehierros

En el caso de un transformador, un componente consiste en el flujo que vincula ambos
devanados (flujo mutuo) y el otro componente consiste en el flujo de que vincula

unicamente el devanado que crea el flujo (Flujo de dispersién 2).
A= Nob = [Wb] Ecuacion 1.5

En maquinas eléctricas trifasicas se forman diferentes componentes de flujo creados por

la corriente en cada devanado que los constituyen.

—o +
b
A3 Bobina 3

= 5"

Fig. 1.6 Flujo mutuo y de dispersion en un sistema trifasico producido por la corriente

en la bobina 1

En este caso @123 representa claramente el flujo mutuo que vincula los tres devanados,
@1 representa el flujo de dispersion ya que vincula unicamente al devanado 1. Sin
embargo, @12 Representa el flujo mutuo con respecto al devanado 2 a pesar de
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representar el flujo de dispersién con respecto al devanado 3, mientras que @13
representa el flujo mutuo en lo que respecta al devanado 3 y el flujo de dispersion con

respecto al devanado 2.

1.1.6 Inductancia

La inductancia de un circuito se basa en inducir una fuerza electromotriz en el mismo
circuito, debido a un cambio de corriente en el mismo, se llama autoinduccion. El factor
por el cual la razon del cambio de la corriente se multiplica para determinar el valor de
la fuerza electromotriz inducida, se llama coeficiente de auto induccion o inductancia. A
causa de la inductancia debida a los motores principalmente y a otras cargas, la
corriente se retrasa respecto al voltaje, requiriéndose por lo tanto, mas corriente para
producir una cierta cantidad de potencia. Esto causa un factor de potencia atrasado, a
causa de la inductancia en los circuitos suministradores, la corriente se retrasa. Este
efecto se expresa como reactancia inductiva y para condiciones dadas se mide en ohm.
Es la propiedad de un circuito eléctrico, o de dos circuitos vecinos, que determina la
fuerza electromotriz inducida en uno de los circuitos por un cambio en la corriente que
fluye en cualquiera de ellos. El efecto en el propio circuito se llama auto inductancia y
el efecto en el circuito vecino se llama inductancia mutua, que es el coeficiente del
flujo de induccidén magnética que la corriente de un circuito determinado, induce en otro
circuito, dividido entre la intensidad corriente en el primer circuito. La inductancia de
las bobinas con nucle6 de aire es constante, pero si intervienen materiales ferros
magnéticos, la inductancia varia con la corriente, puesto que la permeabilidad es
funcién de la corriente. La unidad de la inductancia es el Henry, teniendo la ecuacién de

la reactancia inductiva.
Xl =2nfLi =[Q] Ecuacion 1.6

Donde:
XI = Reactancia de la bobina
F = Frecuencia

Li = Inductancia
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1.1.7  Principios de la conversion de energia electromecanica

Existen diversos métodos para calcular la fuerza y el torque desarrollado en un
dispositivo de conversion de energia. Los métodos usados aqui se basan en los
principios de conservacion de energia, el cual establece que la energia no puede ser
creada ni destruida; ella puede ser cambiada Unicamente de una forma a otra. Un
sistema de conversion electromecanico tiene tres partes esenciales:

e Un sistema eléctrico

e Un sistema mecanico

e Un acoplamiento de campo

Tabla. 1.2 Ecuacion de transferencia de energia

) Incremento
jzj:ﬁ:; Energia de energia .
de _ mecdnica . almacenada . Energia
entrada de salida en el campo de
desde la de pérdidas
Sfuente acoplamiento

FUENTE: Ing. Agustin Gutiérrez, Teoria y Andlisis de Maquinas Eléctricas, Pg.200

La energia de pérdida eléctrica es la energia disipada por las corrientes que fluyen por
los arrollamientos del convertidor de energia. Esta pérdida es conocida como las
pérdidas i%R en la resistencia (R) de los arrollamientos. Las pérdidas en el campo son
las pérdidas disipadas en el nucleo cuando el campo magnético cambia en el nucleo
magnético. Las pérdidas mecanicas son las pérdidas disipadas por friccion y ventilacion
en el movimiento de las partes mecanicas componentes. Todas estas pérdidas son

convertidas en calor.

Tabla. 1.3 Sistema de conversion electromecanico

: - - Prec
Sisrema »| Acoplamiento Sisrema
eléenico de campo Mecdnico
Pérdidas PFr'didas Pérdidas
Elécrricas de campo mecdnicas

FUENTE: Ing. Agustin Gutiérrez, Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas, Pg.201
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1.1.8 Excitacion con corriente continuay alterna

e Cuando la bobina con nucleo de hierro se excita con corriente continua la Unica
pérdida que se presenta es la que se produce en la resistencia propia de la
bobina. Se ha de notar que el nucleo no sufre calentamiento alguno.

e Cuando la bobina del nucleo se excita con corriente alterna, ésta (el ndcleo) si
sufrira un calentamiento y por consiguiente se producira unas nuevas pérdidas
llamadas “Pérdidas en el nacleo” que son debidas a la variacion del campo
magnético (y flujo magnético), estas pérdidas se dan tanto por histéresis tanto

COmo por corrientes parasitas.

Ek& E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

&ELECTROMECANICA

75 Unoversicud Nocionai de Loje




14

1.2 MAQUINAS ELECTRICAS

1.2.1 Introduccion

La conversion de energia electromagnética toma lugar cuando se producen cambios ene
la dispersion de flujo A debida al movimiento mecénico. En las maquinas de rotacion,
los voltajes se generan en los devanados o en los grupos de bobinas al girar estos
devanados de manera mecanica a través de un campo magnético, al girar
mecanicamente un campo magnético por el devanado o al disefiar el circuito magnético

de manera que la reluctancia varie con la rotacion del rotor.

En las maquinas de corriente alterna, como son las maquinas de induccion o sincronas,
el devanado de armadura o inducido se encuentra en la porcion estacionaria del motor
conocido como estator, en cuyo caso a estos devanados también se les denominara

devanados estatoricos.

Fig. 1.7 Méaquina Eléctrica

ELECTROMECANICA
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1.2.1.1 Clasificacion de maquinas eléctricas

15

De corriente
continua
(Dinamos)

Generadores

De corriente

alterna
(Alternadores)

e )
Exc.Independiente

Exc. Paralelo

5]

Rotativas

Maquinas eléctricas

Motores

Universales

Estaticas transformadores

Autotransformadores

Exc. Serie
Exc.Compoud

De iman permanente
\_ /

Asincronos
Sincronos

Rotor de
jaula

3

Trifasicos

Rotor
bobinado

Monofasicos

)

De medida y de protecciénj

De potencia

Fig. 1.8 Clasificacion general de las maquinas eléctricas

1.2.2 Motores eléctricos

Un motor eléctrico es esencialmente una maquina que convierte energia eléctrica en

movimiento o trabajo mecanico, atravez de medios electromagnéticos. En magnetismo

se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo sur (S), que son las regiones

%?ltmm‘lla:m-
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donde se concentran las lineas de fuerza de un iman. Un motor para funcionar se vale de
las fuerzas de atraccion y repulsion que existen entre los polos. De acuerdo con esto,
todo motor tiene que estar formado con polos alternados entre el estator y el rotor, ya
que los polos magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos diferentes se atraen,

produciendo asi el movimiento de rotacion.

Dentro de las caracteristicas fundamentales de los motores eléctricos, éstos se hallan
formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el estator, la

carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los cojinetes.

Carcasa - Estator
Platillo BS/B3
Rodamiento BS

Retenedor

11.00 Platillo AS/BS 51.30 Ventilador
13.30 11.10 Platillo AS/B3 5200 Caperuza
13.19 Arandela 61.14 Tapa caja de bornes

13.30 Rodamiento AS 66.50 Regleta de bornes

Fig. 1.9 Despiece de un motor eléctrico
1.2.2.1 Motores Asincronos

Los motores asincronos o motores de induccion son las maquinas de impulsion eléctrica
mas utilizadas pues son sencillos, seguros y baratos. Los motores asincronos se
clasifican segun el tipo de rotor en motores de: Rotor en jaula de ardilla(o motores con
induccion en corto circuito) y motores de rotor bobinado y anillos rozantes, la maquina

asincrona trifasica representa un transformador en el caso que esté con rotor fijo.

Se distingue del transformador normal sélo por la existencia de un devanado repartido

en el estator y en el rotor y la existencia de un entrehierro (espacio de aire).
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“La maquina asincrona esta sometida al principio de reciprocidad y puede funcionar en
régimen de motor y en régimen de generador”. El estator de la maquina asincrona
trifasica es analogo al de una maquina sincrona trifasica y en él se coloca un devanado
trifasico semejante, que se conecta a la red trifasica de corriente alterna.
Por su construccion del devanado rotérico tenemos dos tipos:

e Con colector

e Sin colector
La méaquina asincrona sin colector es la principal (la que mas se usa) el rotor de la
maquina asincrona representa un cuerpo cilindrico compuesto de chapas de acero al

silicio con ranuras para instalar el devanado.

R
S
T

[l

¥ vy .

I Esquema de conexion de

: % -] un motor asincrono de

Estator = = rotor bobinado.
Anillos

Rotor

Escobillas

(=] <'|) .
:5—1 - -
Re ostaio de

Arrangue.

Fig. 1.10 Motor asincrono con rotor bobinado (esquema).

1.2.2.1.1 Principio de funcionamiento

El funcionamiento de una maguina asincrona se basa en el principio de la interaccién
electromagnética entre el campo magnético giratorio, creado por un sistema de
corrientes trifasicas suministrada desde la red al devanado del estator y las corrientes
que se inducen en el devanado del rotor cuando el campo giratorio cruza sus hilos
conductores. Asi pues el trabajo de la maquina asincrona por su esencia fisica es

semejante al funcionamiento de un transformador considerando el estator como
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devanado primario y el rotor como devanado secundario que en el caso general puede

girar a una velocidad del campo giratorio “com”.

Cuando el campo giratorio tiene caracter sinusoidal su velocidad de rotacion es:

ws = 120f/P = [rpm] Ecuacion 1.6

P = NUmero de pares de polos.

p = NUmeros de polos

La interaccion electromagnética entre ambas partes de la maquina asincrona (sin
colector) solo es posible cuando las velocidades del campo giratorio (ws) del rotor
(wm) son distintas es decir a condicion de que (s # ®m) puesto que si (®s = om) el
campo seria inmavil con respecto al rotor y en el devanado del rotor no se inducira
corriente alguna, de acuerdo a la relacion entre las velocidades s y ®m la maquina

asincrona puede funcionar como:

e Reégimen de motor
e Reégimen de generador

e Reégimen de freno electromagnético

1.2.2.1.2 Anadlisis del circuito equivalente

Fig. 1.11 Circuito equivalente de un motor asincrono

En las maquinas de induccion polifasicas, las ondas de flujo y la fuerza magnetomotriz

puede transformarse con facilidad en un circuito equivalente de estado estable,
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considerando que las maquinas trifasicas estan conectadas Y, de modo que las
corrientes sean valores lineales y los voltajes siempre sean valores de linea neutro.

En primer se lugar considera las condiciones en el estator. El voltaje en el terminal del
estator difiere de las fuerzas contra electromotrices por caida de voltaje en la

impedancia de dispersion del estator.
Z1=Ry +jX; = [Q] Ecuacion 1.7

Donde R, es la resistencia efectiva del estator y X; Reactancia de dispersion del estator

El circuito equivalente puede utilizarse para determinar una amplia variedad de
caracteristicas del desempefio de maquinas de induccion en condiciones de estado
estable. Esta incluye variaciones de corriente, velocidad y pérdidas a medida que
cambian tanto los requerimientos de carga — par torsion, como también el par de

arranque y el par maximo. El par de salida de la flecha para el trabajo Gtil de la maquina

es:
Tfiecha = P_flecha/P_(ent.) = [N m] Ecuacion 1.8
Priecha = Pnec — Protor = [Watt] Ecuacién 1.9
Pnec = (1 = 8)Pent hierro = [Watt] Ecuacion 1.10
Pent nierro = Npnl*1Ry = [Watt] Ecuacién 1.11
Protor = SPentnierro = [Watt] Ecuacion 1.12
Popt. = Npp [V1 A 11A *] = [Watt] Ecuacion 1.13
L," =V_1/Z_ent = [Amp] Ecuacion 1.14
Zp = Zene — (R + jX1) = (R + jX¢) = [Q] Ecuacion 1.15
Donde:

P.,; — Potencia de entrada del estator.
Pontnierro — Potencia en el entrehierro.

Priecna — Potencia de salida en la flecha.
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ny,p, — NUmero de fases del estator.

1", - Corriente del estator en desfase.

Ry — Resistencia por fase presentada al estator por la reactancia magnetizadora y el
rotor

X —Reactancia por fase presentada al estator por la reactancia magnetizadora y el
rotor

Zy — Impedancia por fase presentada al estator por la reactancia magnetizadora y el
rotor.

V", = Voltaje terminal de linea a neutro en el estator en desfase.

Z .t —Impedancia de entrada.
1.2.21.3 Control de velocidad de los motores de induccion

Un motor de induccion es esencialmente un motor de velocidad constante cuando esta
conectado a una fuente de potencia de voltaje y frecuencia constante. La velocidad de
operacion es muy cercana a la velocidad sincrona. Si el torque de carga se incrementa la
velocidad cae en pequefia cantidad. Esta es la razon por la cual se le usa frecuentemente
en sistemas de trabajo de velocidad constante. Muchas aplicaciones industriales, sin

embargo requieren diversas velocidades 6 un rango continuo ajustable de velocidades.

Por ésta razon la velocidad del motor puede ser variada cambiando la frecuencia de la
fuente. La aplicacion de este método de control de velocidad requiere un variador de
frecuencia, estos equipos rectifican a corriente directa la corriente de alimentacién de
corriente alterna, pero esta corriente es invertida nuevamente a corriente alterna a
frecuencias variables, generalmente entre 10 y 120Hz, que es la que da el motor
conectado su velocidad variable. Sabemos que el voltaje eficaz por fase, para un

arrollamiento distribuido por fase es:
E = 4,44 fNQ,, Kb,, = [Volts] Ecuacion 1.16

Donde:
N— Numero de vueltas por fase
Kb,, — Factor de devanado del motor

@,, — Flujo magnético del motor
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El flujo del motor es:
Om =E/f p=[Wb] Ecuacion 1.17

Para evitar alta saturacion en el sistema magnético, el voltaje terminal del motor podria
ser variado en proporcion a la frecuencia. Este tipo de control es conocido como

constante voltios por hertz.

1.2.2.2 Motores sincronos

Fig. 1.12 Motor sincrono

Un motor sincrono tiene el mismo aspecto constructivo de un generador sincrono y de
hecho un generador sincrono podria trabajar como motor sincrono alimentandolo con
corriente alterna y excitandolo con corriente directa, en el caso de un motor sincrono la
estructura del campo (rotor) se alimenta con corriente continua en forma semejante a la
del generador, mientras que en el devanado del estator se conectan a una alimentacion
de corriente alterna, o sea que se requiere de dos fuentes de alimentacion de corriente

alterna y corriente directa.

La corriente directa para la excitacion del rotor se puede tomar de una fuente
independiente que puede ser a base de generador de corriente continua, o bien en el caso
de motores que operan con altas velocidad de excitatrices acopladas directamente al eje
del rotor. Los motores sincronos se puede decir que por lo general se construyen de
polos salientes que se conectan para dar una polaridad alterna. EI nimero de polos del

rotor debe corresponder a los del estator

1.2.2.2.1 Aplicaciones
e En las centrales eléctricas y en las subestaciones en paralelo a las barras del

sistema para mejorar el factor de potencia.
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e En las industrias que tienen un elevado numero de motores de induccion, es
posible usarlos como una de las alternativas para mejorar el factor de potencia.

e Al final de algunas lineas de transmision para controlar el voltaje mediante el
procedimiento de variar su excitacion.

e Como elemento de accionamiento de grandes cargas como por ejemplo molinos

de cemento, molinos textiles, molinos de hule y en la industria minera.

1.2.2.2.2 Ventajasy desventajas

1.) Ventajas
e El factor de potencia se puede variar como sea requerido.
e Puede dar velocidad constante de condiciones de vacio a condiciones de
plena carga.
e La potencia varia linealmente con el voltaje.
2.) Desventajas
e No puede ser usado para aplicaciones en donde se requiera velocidad
variable ya que no tiene posibilidades de ajustar su velocidad.
e Requiere de una excitacién de CC que se debe de proveer en algunos
casos de una fuente externa.
¢ No puede arrancar bajo carga ya que su par de arranque es Cero.
e Puede salir de sincronismo y parar cuando se sobrecarga.
e Requiere de anillos colectores y escobillas.

e Tienen la tendencia a oscilar.

1.2.3 Generadores eléctricos.

Los generadores eléctricos son maquinas que transforman en energia eléctrica en otras
formas de energia, los de mayor importancia son los generadores giratorios en los cuales
se utiliza la energia mecanica de los motores térmicos o hidraulicos que le dan y
mantienen un movimiento giratorio. Las caracteristicas eléctricas principales que
caracterizan a un generador son: El voltaje generado en los terminales y la corriente que

se puede entregar, esta puede ser alterna o continua. Los generadores de corriente
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alterna pueden ser monofésicos o trifasicos aun cuando en la practica los generadores
trifasicos son los més utilizados por razones técnicas y econdmicas de acuerdo a la
estructura de los sistemas eléctricos, estos también pueden ser sincronos o asincronos,

siendo los més utilizados los generadores sincronos.

T

’
"
"
-
¢ #
- A
¥ 20
PR | P
¢ r
F

2 g -. -H_'_‘- ’ (1
v ﬂ%
: AL
EFECTO MOTOR: EFECTO GENERADOR:
causa: induccion 4 interacciin de campos causa: fuerza y desplazamiento por causa exterior
efecto; movimiento {motor) efecto: indugeidn en conductor (generador|

Fig.1.13 Regla de la mano derecha (motores), Regla de la mano izquierda

(generadores)
1.2.3.1 Generadores sincronos

Los generadores sincronos operan baja la base de la ley de Faraday, es decir, si el flujo
cambiante en el tiempo (proporcionado por el rotor) eslabona una bobina, se induce un

voltaje.

La energia eléctrica se obtiene principalmente de generadores sincronos, los
generadores sincronos pueden también funcionar como motor sincrono, la
denominacion de generadores sincronos son que al funcionar el rotor de la maquina

girara a la misma velocidad que el campo giratorio del estator o sea en sincronismo.

En la generacion de energia eléctrica se suelen montarse varios generadores en paralelo
para alimentar la red de suministro de energia. La cantidad de energia generada puede
adaptarse a la demanda haciendo que en cada instante solo funcione el nimero de
generadores necesarios y cuando aumenta la demanda de energia se pone en

funcionamiento mas generadores entrando en sincronismo con la red.
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Para la conexion adicional en paralelo de un nuevo generador solo puede realizar una

Vez que:

e Latension en bornes y la tensidn de la red coincidan
e La frecuencia del generador y la frecuencia de la red sean iguales
e Se tenga el mismo orden de sucesion de fases

e Setenga el mismo desfase que en la red.

1.2.4 Transformadores eléctricos

Un transformador se compone de dos 0 méas devanados acoplados por medio de un flujo
magnético mutuo. El principal, se conecta a una fuente de voltaje alterna, se produce un
flujo alterno cuya amplitud dependera del voltaje aplicado y el nimero de vueltas. La
parte fundamental en el funcionamiento del transformador requiere Unicamente de la
existencia del flujo mutuo con variacion temporal compartido por ambos, este hecho
puede ocurrir en dos devanados acoplados en aire, debido a que el flujo se mantiene
dentro de un patron definido de alta permeabilidad que une ambos devanados. Este

transformador cominmente se lo denomina transformador con ntcleo de hierro.

Para reducir las pérdidas de Eddy en el nacleo al igual que en los motores y
generadores, el circuito magnético generalmente esta compuesto de una pila de laminas

delgadas.

1.2.4.1 Caracteristicas

e Es una maquina estatica de corriente alterna que se basa en la produccion de
f.e.m. por variacion de flujo (es decir, sin movimiento relativo de inductor e
inducido).

e Tiene por objeto convertir una potencia eléctrica cambiando sus parametros
tension — intensidad

e Latension de salida esta desfasada 180° respecto a la de entrada,

e Consta de un arrollamiento de entrada, llamado primario, un arrollamiento de
salida, llamado secundario, y un circuito magnético que los une constituido por

el ndcleo
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1.2.4.2 Transformadores de tension.

Usados en todo el sistema de distribucion de energia. Estos transformadores estan
distribuidos a lo largo de toda la red eléctrica.

Los de las centrales generadoras elevan la tension hasta los valores de distribucion, 380
Kv, por ejemplo. Después, en la proximidad de los puntos de utilizacion, otros
transformadores bajan la tension, en pasos sucesivos, hasta los valores usuales de
400/230 V.

Los transformadores trifasicos suelen tener el primario en triangulo y el secundario en

estrella, para poder conectar el neutro.

Primario Secundario
(triangulo) (estrella)

-
-—
-—

Fig.1.14 Conexién de los transformadores

La ecuacion fundamental de un transformador ideal es:

Uplp = Ugls Ecuacion 1.18
Up/Us = Is/Ip = Np/Ns Ecuacion 1.19
Donde:

U — Tension del primario o secundario
| — Intensidad del primario o secundario
N — Numero de espiras del primario o secundario

m — Relacion de transformacion.

1.2.4.3 Transformadores de corriente
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Los transformadores de corriente se utilizan para tomar muestras de corrientes de la
linea y reducirlas a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de

instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como relaciones
de corriente primaria a corriente secundaria. Unas de las relaciones tipicas de un
transformador de corriente podrian ser: 600/5; 800/5; 1000/5

I1 (1./ a) Il Zeqz IL
S
O i {y___—_l
|l xl: Io 7
= 5 L
o i ]
Fig.1.15 Circuito equivalente de un T/C
Donde:

Yo — Admitancia de excitacion
ZL — Impedancia de carga
Zeq — Impedancia equivalente referida al secundario

lo — Corriente de excitacion

1.2.4.3.1 Caracteristicas particulares de los T/C

Los T/C se conectan en serie en el circuito, y deben ser capaces de soportar las sobre
corrientes que se presentan, y que dependen del disefio de la instalacion eléctrica. Entre

las caracteristicas eléctricas principales del T/C son:

e Tension nominal, aislamiento
e Sobrecalentamiento permanente
e Sobre corriente térmica

e Resistencia electrodinamica.
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Son interesantes ciertas caracteristicas que estan relacionadas con la forma
constructiva o caracteristicas de detalle del aparato. Puede ser necesario que el
transformador tenga varias relaciones de transformacion, esto puede lograrse por
cambio de conexion en el primario, o por derivaciones adecuadas en el secundario, y
la solucion adoptada afecta la forma del arrollamiento y sus caracteristicas de

saturacion.

300/5A
2 vugltas = 150 / 54

Fig.1.16 Relacion de transformacion de un T/C.
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1.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION, REGULACION, CONTROL Y
MEDIDA.

1.3.1 Interruptor magneético.

Dispositivo de corte de la corriente en el que se apaga el arco por medio de un campo

magnético.

1.3.2 Interruptor manual

Dispositivo de corte de la corriente eléctrica operado manualmente.
1.3.3 Interruptor termo magnético

Los interruptores termo magnéticos se utilizan, en primer término, para proteger contra
sobrecargas y cortocircuitos a los cables y conductores eléctricos. De esa manera
asumen la proteccion de medios eléctricos contra calentamientos. Bajo determinadas
condiciones los interruptores termo magnéticos también garantizan la proteccién contra
descargas peligrosas por tensiones excesivas de contacto originadas por defectos de
aislamiento. Por medio de los ajustes fijos de corrientes de disefio también se posibilita
una proteccion restringida de motores eléctricos. Para cada caso de aplicacion se
dispone de distintas caracteristicas de disparo. Para las aplicaciones en la industria y en
instalaciones eléctricas se complementan los interruptores termo magnético con
componentes adicionales de sencillo montaje acoplado, como por ejemplo: contactos
auxiliares, contactos de sefializacion de fallas o alarma, bobinas de apertura, bobinas de
minima tension, bloques diferenciales y accesorios de facil montaje, como sistemas de

barras colectoras y piezas de montaje.

Los interruptores termo magnéticos disponen de un disparador térmico (bimetal) con
retardo, dependiente de la sobrecarga en funcion del tiempo, para sobre intensidades
bajas; y un disparador electromagnético sin retardo para sobre intensidades mayores y

de cortocircuito.
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Debido a la extrema velocidad de separacion de los contactos en caso de fallas y a la

rapida extincion en las camaras apaga chispas, del arco voltaico generado, los

interruptores termo magnéticos desconectan con seguridad, limitando fuertemente la

intensidad de la corriente. Con ello se bajan, por lo general, los valores limites

admisiblesde 12 = ¢

Tabla 1.4 Caracteristicas de disparo de interruptores termomagneticos

Caracteristica de disparo A

113 145
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semiconductores

+ para proteccion de circuitos de
medicidn con transformadores

* para proteccion de circuitos
con conductores de gran longi-
tud y con el requerimiento de
desconexion en 0 4 s seqinla

1.3.4 Potenciémetro
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+ el rango de disparo magnético

esta adaptado a elementos
que generan fuertes impulsos
de corriente de conexion
(transformadores, valvulas
electromagnéticas)

Son dispositivos que permiten reducir la intensidad de luz de l[dmparas incandescentes o

haldgenas con transformador o balastros electronicos, el principio de funcionamiento, se

basa en el control de potencia que se logra variando el angulo de conduccion de un triac,

de 30° a 160° Algunos Dimer pueden ser contralados remotamente atravez de
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controladores y protocolos especiales. En el caso de la iluminacion para escenarios uno
de los protocolos mas utilizados es DMK, que es un protocolo de comunicaciones usado
para controlar la iluminacion de escenarios, 0 DMX512, el cual permite que la
intensidad de las luces convencionales pueda ser sincronizada con las luces de efectos

especiales, maquinas de humo, etc.

Las principales ventajas que ofrece este tipo de dispositivo son: Ahorro de luz y

aumento de la vida util de las lamparas.

1.3.5 Variador de frecuencia (SINAMICS G110)

Fig.1.17 Variador de frecuencia.

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para regular la
velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran cubren un
margen de potencia de 120 W a 3,0 Kw en redes monofésicas. Los convertidores estan
controlados por microprocesador y utilizan tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) de ultima generacion. Esto los hace fiables y versatiles. Un método especial
de modulacion por ancho de impulsos con frecuencia de pulsacion seleccionable
permite un funcionamiento silencioso del motor. Extensas funciones de seguridad
ofrecen una proteccion excelente tanto del convertidor como del motor. Con sus ajustes
por defecto realizados en fabrica, SINAMICS G110 es ideal para una gran gama de
aplicaciones sencillas de control de motores V/f. Haciendo uso del gran numero de
parametros de ajuste de que dispone, también puede utilizarse SINAMICS G110 en

aplicaciones mas avanzadas para control de accionamientos. Los valores de parametros
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para el SINAMICS G110 se pueden modificar con el panel BOP (Basic Operator Panel)
0 bien mediante la interface USS. SINAMICS G110 existe en dos variantes:

e Variante USS

e Variante analdgica

Ambos modelos con o sin filtro EMC vy disipador plano. EI SINAMICS G110 puede
utilizarse tanto en aplicaciones donde se encuentre aislado como integrado en sistemas

de automatizacion.
Caracteristicas de proteccion

e Proteccion sobretension / subtension

e Proteccion de sobre temperatura para el convertidor
e Proteccion de defecto a tierra

e Proteccion de cortocircuito

e Proteccion térmica del motor por I%t

e Proteccidn contra la pérdida de estabilidad (vuelco) del motor.
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Tabla. 1.5 Diagrama de flujo para puesta en servicio rapida del variador de

frecuencia

POO10 Comenzar la puesta en servicio rapida
[+] Freparado

1 Puesta en servicio rapida

30 Ajustes de fabrica

v

Nota

Hay que volver a poner siempre el POO10 a "0”
antes de arrancar el motor. Sin embargo, si esta
ajustado P3900 = 1 después de la pussta en
servicio, se realiza automaticamente.

PO700 Seleccion de la fuente de comandos 2}
{marchafparofinversidn)

1

2 Bornes/entradas digitales

5 USS (solo variante USS)

+

v

PO100 Funcionamiento para Europa/
Norteamérica

[+] Fotencia en kW, T por defecto S0 Hz
1 Fotencia en hp; f por defecto 60 Hz
P Fotencia en kW ; f por defecto 60 H=

P1000 Seleccién de la consigna de frecuencia 2]
Consigna MOP

Consigna analdgica (solo variante analdgica)
Frecuencia fijla

USSs {sdlo variante USS)

B =

NOTA
La posicién del interruptor DIP (50/60 Hz) tiene que
concordar con el ajuste PO100 (0 o 1)

v

v

P0304 Tensién nominal del motor‘”
Rango de ajuste: 10% - 2000 W
Tensién nominal del motor (V) de la placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-850Hz) a
la que girara =l motor con independencia de la
consigna de frecuencia. El valor aqui ajustado es
wvalido tanto para giro a derechas como a izgdas.

v

caracteristicas

P0O305 Corriente nominal del motor1}
Rango de ajuste: 0 - 2 x cormiente nominal del
convertidor {(A)

Corriente nominal del motor (A) de la placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor (0-650Hz) a
la que girara =l motor con independencia de la
consigna de frecuencia. El valor aqui ajustado es
valido tanto para airo a derechas como a izadas

caracteristicas

P0307 Potencia nominal del motor1)

Rango de ajuste: 0,12 kKW — 2.0 kW (0,16 hp —
4,02 hp)

Potencia nominal del motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

51 PO100 = 1, los valores Tser:’m en hp

P1120 Tiempo de aceleracion

Rango de ajuste: 0s - 650 s

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el
estado de reposo hasta la frecuencia maxima del

mintor

h 4

P0310 Frecuencia nominal del motor1)
Rango de ajuste: 12 Hz - 650 Hz
Frecusncia nominal del motor (Hz) de la placa de

P1121 Tiempo de deceleraciéon

Rango de gjuste: 0s - 650 s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la
maxima frecuencia del motor hasta 1 estado de

reposo.

raractaricticas

P0311 Velocidad nominal del motor1)
Rango de ajuste: 0 - 40000 1/min
“elocidad nominal del motor (rpm) de la placa de

caracteristicas

P3900 Fin de la puesta en servicio rapida
Fin de la puesta en servicio rapida sin calculo
del motor ni reajuste de fabrica

1 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo
del motor v reajuste de fabrica (recomendado)

2 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo
del motor vy reajuste de E/S

3 Fin de la puesta en servicio rapida con calculo
del motor pero sin reajuste de E/S.

FUENTE: Manual SINAMICS G110. Pg.50

1.3.6 Central de medidas (REVALCO 2RAN96C485)

32

La central de medida (2RAN96C485) es un médulo que nos proporciona mediciones

para circuitos trifasicos como: voltaje, intensidad, potencia, energia, frecuencia y factor

de potencia,

dependiendo de las cargas instaladas en el circuito nos proveera valores

establecidos. Ademas puede ser monitoreado desde un PC atreves de un interface con

un cable RS485. Este modulo para sus mediciones se debe utilizar transformadores de

corriente con relacion del secundario del T/C de 5Amp.
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Schema n, 2; Colegamento via Modem

MODEM

Fig.1.18 Conexion y comunicacion del central de medidas

1.3.7 Amperimetro

Es un dispositivo que permite medir intensidad de corriente eléctrica, presentado
directamente sobre su escala calibrada las unidades empleadas para ello se denomina

amperios o fracciones de amperio los amperimetros se caracterizan por:

e Tener una baja resistencia

e Selos conectan en serie con el circuito a medir.

Su utilizacién es muy amplia ya que con independencia de su propia aplicacion directa
de medida, también se emplea como base para la construccion de otros instrumentos. Su
funcionamiento estd basado en wuno de los principios fundamentales del

electromagnetismo. Estos instrumentos de medida pueden ser: De bobina movil y de

hierro movil.
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Normalmente los amperimetros de bobina movil son utilizados en las mediciones de
corriente continua, en las fuentes de alimentacion de laboratorios y en convertidores de

corriente continua en alterna.
1.3.8 Voltimetro

Miden diferencia de potencial (voltaje) entre los puntos en los cuales se conectan. Al
igual que el amperimetro ideal, el voltimetro ideal no deberia hacer cambiar la corriente
y el voltaje en el circuito que se esta midiendo. Esta medicion ideal del voltaje solo se
puede alcanzar si el voltimetro no toma corriente alguna del circuito de prueba. Sin
embargo, la mayoria de los voltimetros reales trabajan tomando una corriente pequefia,
pero finita y por lo mismo también perturba el circuito de prueba hasta cierto grado. Los

voltimetros se caracterizan por:

e Tener una resistencia alta.

e Se los conectan en paralelo con el circuito a medir.
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CONCEPTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE UN
GENERADOR SINCRONO

1.4.1 Generalidades de un Generadores sincronos

Transforma la
Energia Mecdnica en
Encrgia ElécTrica

Alimenta de co
al inductor

Fig.1.19 Diagrama los tipos de energia que actian en un generador sincrono

El generador sincrono es una maquina rotatoria de corriente alterna que convierte la

energia mecanica (energia proporcionada por un primotor) en energia eléctrica, la

misma que puede ser utilizada de acuerdo a nuestra conveniencia, esta puede ser

polifasica 0 monofasica.

1.4.1.1 Principio de funcionamiento

La excitatriz alimenta de corriente directa al rotor, en donde se crea un campo
magnético constante, por la corriente directa que circula por el arrollamiento del
rotor.

El rotor gira a un determinado nimero de revoluciones por minuto, el mismo
que es impulsado por la maquina motriz o el primotor.

El campo magnético que se creo en el rotor gira a la misma velocidad de giro del
rotor.

Este campo magnético giratorio induce tensiones, en los devanados del estator
con una determinada frecuencia.

Al conectarle una carga al generador, esta hace que circule una corriente por los

devanados del estator.
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e La circulacion de esta corriente crea un campo magnetico giratorio en el estator
0 lo que se conoce con el nombre de reaccion del inducido.

e EIl campo magnético resultante en el generador es la suma de los dos campos
inductor e inducido.

e La tension en los bornes del generador es distinta a la tension inducida por el
campo magnético giratorio creado en el rotor, esto se debe a las caidas de
tension en el interior del generador, estas caidas se deben a la resistencia de los

devanados del estator y a la reactancia sincrona.

1.4.2 Partes Constitutivas

La maquina sincrona o en nuestro caso el generador sincrono estd constituido por un
estator en el que se aloja el arrollamiento de la armadura o inducido, un rotor bipolar o
multipolar en el que se encuentra el campo inductor el cual es excitado por medio de la

circulacion de corriente directa.

1.4.2.1 Rotor

Fig.1.20 Rotor de polos salientes

“Es el sistema inductor del generador sincrono, esta aloja a los polos magnéticos y a su
bobinado de excitacién de corriente continua, quienes conjuntamente crean un flujo
magnético inductor. “El circuito de excitacion de los polos del rotor se alimenta de un
sistema de anillos colectores que giran naturalmente con el rotor y a los cuales llega la
alimentacion de corriente continua proporcionada por la fuente de excitacion de la

maquina” .1

Para una mayor aclaracion de el circuito de excitacion véase, en libro Curso de Maquinas Sincronas:

Ing. Gilberto Enriquez Harper, 1980, pagina. 20
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El rotor de una maquina sincrona puede ser de polos salientes o de polos lisos, con
incidencia directa de la velocidad de rotacion del rotor es decir el tipo de rotor de un
generador sincrono depende directamente de la velocidad de giro del mismo, en
cualquier caso la frecuencia que se genera depende del nimero de polos y de la

velocidad de giro del rotor, y estd dada por la siguiente ecuacion.
f =Pn/60=[Hz] Ecuacion 1.20

Donde:
f — Frecuencia en Hz.
n — Numero de revoluciones por minuto.

P — Numero de par de polos.
1.42.1.1 Rotor de Polos Salientes

Al inductor de polos salientes se lo conoce con el nombre de rueda polar, este lleva los
polos fijados radialmente sobre la superficie externa de una corona de acero, la cual esta

fijada directamente a un arbol central.

Este tipo de rotor se emplea en la construccion de generadores que operan con
velocidades no muy elevadas, béasicamente se los emplea en las centrales
hidroeléctricas. Aunque existen excepciones como en el caso de nuestro generador que
es un generador sincrono de polos salientes que opera a una velocidad de 3600 rpm,
velocidad alta en relaciéon a la velocidad normal de funcionamiento de este tipo de
rotores, Cabe indicar que la razon por la que se construyen generadores con este tipo de
rotor guarda relacion con el tamafio del mismo y es mas conveniente fabricar
generadores pequefios con polos salientes que con polos lisos por la complejidad de
estos Gltimos en su construccion. También interviene en esta excepcion lo que es el

aspecto econémico.

La estructura del soporte de los polos se puede hacer en diferentes sistemas
constructivos que dependen de algunos parametros como: el didmetro del rotor, el
namero de polos, la potencia y la velocidad de la maquina. “Cuando el nimero de polos

es elevado la estructura del rotor se modifica tomando la forma de una corona circular
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conectada a la masa central por medio de un disco solido, cualquiera que sea su forma
esta debe estar disefiada para soportar el esfuerzo centrifugo sostenido. Por motivo de
resistencia mecanica para los rotores de gran tamafio y velocidades considerables la
franja superficial donde se montan los polos es de acero fundido o de placas de acero
laminado de 20 a 25mm de espesor y para el caso de los rotores pequefias la franja
superficial puede ser un paquete de laminaciones de 0.5 a 0.6mm de espesor fijas o
sujetas por medio de tornillos a compresion, este tipo constructivo es tipico de la
maquinas de pequefia potencia y los polos quedan constituidos por paquetes separados
de 15 a 20mm” .2

Las inducciones que se usan para este tipo de rotores se encuentran detalladas en la

siguiente tabla.

Tabla 1.6 Inducciones que se usan en la construccion de rotores de polos salientes

Material Induccion Induccion maxima | Unidad
minima

Fierro Fundido 0.6 0.8 Wh/m?2

Acero forjado o laminado 11 1.6 Whb/m?

FUENTE: Ing. Gilberto Enriquez Harper, Maquinas Sincronas. Pag.30

También se usan las expansiones polares con el objeto de reducir las pérdidas por
corrientes parasitas producidas por la forma de las ranuras del inducido. Para fines méas
de reparacion que de disefio de los devanados de este tipo de rotores se estudian algunos
conceptos basicos de dimensionamiento de los polos, para un valor de induccion fijo
dado en la tabla anterior, esta densidad de flujo se relaciona con el flujo y la seccion del

nucleo.

Bn = Q)/Ap = [Wb/mz] Ecuacionl.21

2Para una mayor explicacion véase, en libro Curso de Maquinas Sincronas: Ing. Gilberto Enriquez

Harper, 1980, pagina. 29
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Donde:

Bn — Densidad de flujo magnético.
@ — Flujo magnético por polo.

Ap — Area del polo.
El ancho del polo entonces seré:

0
Ip(Bn)

ap = Ecuacion 1.22

ap — Ancho del polo.
Ip — Longitud axial del polo.

142111 Campo Magnético del Rotor

Cuando se excita el bobinado del rotor se crea un campo magnético que trata de
direccionarse con el campo que producen las lineas de fuerza del nucleo del polo
produciéndose asi un campo magnético mas fuerte, este es el campo magnético del rotor
el mismo que produce una distribucion espacial de la densidad de flujo en el entre

hierro, la misma que tiene forma sinusoidal.

Entonces el flujo total producido por un polo queda expresado en la siguiente expresion:
Ge = 2%Blm'co = [Wh] Ecuacion 1.23

Donde:

Bpico — Densidad de flujo magnético.
@e — Flujo total por polo.

L — Longitud del Rotor.

r — Radio del Rotor.

1.4.2.1.1.2  Accesorios eléctricos auxiliares del rotor de polos salientes

Los elementos a traves de los cuales pasa la corriente de excitacion hacia el devanado

del rotor se conocen como anillos colectores y sus escobillas, los anillos colectores se
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hacen de cobre o bronce y deben resistir a los esfuerzos mecénicos que produce la
fuerza centrifuga de rotacion, las escobillas deben ofrecer la posibilidad de tener una
amplia superficie de contacto aun cuando por razones mecanicas para reducir la
velocidad periférica los anillos y las escobillas se disefian del menor diametro posible.
Esto se hace explicitamente para reducir vibraciones y calentamiento excesivo en las

escobillas.
1.4.2.1.1.2.1 Peérdidas mecanicasy eléctricas en las escobillas

Las pérdidas mecénicas se generan sobre la resistencia de entre de las escobillas y el

anillo colector del rotor produciéndose un calentamiento.

Pm=0.2xVrx*Ac Ecuacion 1.24
Vr =m* Ns x Dr Ecuacion 1.25
Ac =ac *lc Ecuaciéon 1.26
Donde:

Vr = Velocidad periférica del rotor (m/s)
Ac = Area de contacto de las escobillas (cm?)
ac = Ancho de contacto de la escobilla

Ic = longitud de contacto de la escobilla

Para calcular la velocidad periférica de la flecha tenemos:
Vf=mn*Ns*Df =rps Ecuacion 1.27
Donde (Df) es el didmetro del eje del motor

Las perdidas eléctricas se generan en forma convencional alrededor de 1 Volt de caida

de tensién por cada paso de corriente entre escobillas y anillos colectores, se calculan

como:

Pe =2 xlex Ecuacion 1.28
& Fabidn Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Para encontrar la densidad de corriente de las escobillas tenemos la siguiente ecuacion:

lex .
p = Ecuacion 1.29
Acxk

Donde le representa la corriente de excitacion y k es el numero de escobillas

“Las escobillas soportan una presion ante el anillo colector que varian en general entre
0.15 y 0.25 kg/cm?, ya que de hecho el uso de presiones mayores no dan reducciones en
la caida de tension sobre la resistencia de contacto, y por lo contrario puede hacer que se
aumenten las pérdidas y incremente el consumo de la propia escobilla y de los anillos
colectores. Es decir que para usar presiones mayores es necesario tomar en
consideracién  varios factores que dependen del material de las escobillas, las

condiciones mecénicas de los anillos y su velocidad periférica.” .3

Para calcular la carga en los rodamientos tenemos:

Wr

Wb = Ecuacién 1.30
Acx2

Donde: Wr es el peso del rotor
1422 Carcasa

La carcasa es una estructura mecanica construido con acero soldado o algunas veces con
acero fundido y que tiene la funcion de sostener y centrar al nGcleo magnético del
estator, es decir que tiene solo una funcion mecénica y no magnética. Para las maquinas
de potencias pequefias esta estructura es por lo general de una sola pieza en tanto que
para las maquinas de gran potencia se lo hace en dos partes esto se debe a razones de

montaje y transporte.

3 Para una mayor explicacion véase, en el libro de Curso de Maquinas Sincronas: Ing. Gilberto

Enriquez Harper, 1980, pagina. 45
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1.4.2.3 Estator

Fig.1.21 Estator de un generador sincrono.

Es el sistema inducido del generador sincrono (fig. 1.22), esta constituido por una parte
activa que es el paquete de laminaciones magnéticas entre las cuales estan alojados los
conductores del bobinado, es aqui donde se produce la induccién de voltajes elevados es
por eso que al estator siempre se lo construye como una parte fija del generador, para
evitar la degradacion de los materiales aislantes y para simplificar la conexion del

mismo a la linea externa.

1.4.2.3.1 Nucleo magnético del estator

Fig.1.22 Nucleo magnético de una maquina sincrona.

El nicleo magnético del estator de las maquinas sincronas esta constituido por un
conjunto de coronas circulares de laminacién y que tienen en su parte interna ranuras o

canales estrechos para alojar a los conductores del devanado del estator. Este conjunto o
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paquete de laminaciones se encuentra centrado y fijo a la carcasa. Para disminuir el

efecto de las corrientes circulantes las laminaciones se aislan con diferentes métodos

como el barnizado por un lado y una capa de papel por el otro.

1.4.3 Excitacion de generadores sincronos

La excitacion de generadores sincronos no es mas que el abastecimiento de corriente

directa al bobinado del rotor de generador, para de esta manera generar un campo

magnético. La excitacion de generadores sincronos se la realiza mediante dos métodos

Mediante el abastecimiento de corriente continua desde una fuente externa, esto
se lo podria hacer mediante una bateria, un generador de corriente directa o
cualquier otra fuente de corriente directa. Siempre y cuando se tenga en cuenta
los niveles del voltaje y la corriente de excitacién que necesita el generador,
ademas se debe tomar en cuenta las caracteristicas internas tanto del bobinado
como del ndcleo magnético del rotor. Este tipo de excitacion se usa
generalmente en sistemas de generacion de energia eléctrica que son pequerfios.
Como en nuestro caso que se utiliza un reostato para disminuir el voltaje y un
puente rectificador de diodos para convertir la CA en CD.

La otra forma de excitacion se basa en el acoplamiento de una fuente de
corriente directa en el eje del generador, esta fuente es basicamente un bobinado
disefiado para proporcionar corriente directa en funcion de la velocidad a la que
opera el generador. Este tipo de excitacion se usa en sistemas de generacion

eléctrica grandes.

Fig.1.23 Esguema de excitacion de una maquina sincrénica
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“La corriente de excitacion de un generador sincrono es un 1.5% de la potencia total del

generador”.*. Entonces la potencia de excitacion sera:

Pe = (1.5(N))/100 = [Watt] Ecuacion 1.31
lex = Pe/Ve Ecuacion 1.32
Donde:

Pe — Potencia de excitacion.
N — Potencia nominal del generador.
lex — Corriente de excitacion.

Ve — Voltaje de excitacion.
1.4.3.1 Efectos de la reaccién de armadura.

El factor que aumenta la estabilidad de los alternadores sincronos que trabajan en
paralelo, es que el alternador sincrono sobreexcitado tenderia a tomar una corriente con
mayor retraso, la cual, debido a su accién desmagnetizante, reduciréa la f.m.m generada
del alternador. Sin embargo, un motor sincrono sobreexcitado tiende a tomar una

corriente en adelanto, lo cual también produce una mayor accion de desmagnetizante.

Ya sea que esté actuando como motor o como generador, cuando el generador sincrono
este en paralelo con la barra de distribucién y sincronizada a esta. Por lo tanto se

puede decir que:

e Un generador sincrono sobreexcitado dara la barra una corriente en retraso,
produciendo un efecto desmagnetizante como resultado de la reaccion de
armadura.

e Un motor sincrono sobreexcitado tomara una corriente en adelanto de la barra
de distribucién, produciendo un efecto desmagnetizante como resultado de la

reaccion de armadura.

4 Para una mayor definicion véase, en el libro de Curso de Maguinas Sincronas: Ing. Gilberto

Enriquez Harper, 1980, pagina. 33
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e Un generador sincrono bajo excitado o subexcitado suministrara a la barra una
corriente en adelanto y de magnetizacion.
e Un motor sincrono bajo excitado tomara a la barra una corriente en retraso y de

magnetizacion.

1.4.4 Devanados

El devanado de la armadura consiste en un numero de bobinas distribuidas en las
ranuras del estator a lo largo de la periferia de la maquina en correspondencia al nimero

deseado de polos y fases.
1.4.4.1 Bobinado concéntrico trifasico

Por lo general los bobinados de trifasicos son de tipo abierto, estos pueden ser
concentricos e excéntricos. Los bobinados concéntricos pueden ser por polos o por

polos consecuentes, mientras que los excéntricos pueden ser imbricados u ondulados.

Se explica que un bobinado es concéntrico cuando todas las bobinas que lo constituyen,
tienen un mismo centro, por lo que todas las bobinas de un mismo grupo son diferentes.

Estos bobinados se pueden construir “por polos” y “por polos consecuentes”: En los
bobinados por polos, por cada fase del devanado existen tantos grupos de bobinas como
polos tiene la maquina Gf = 2p. Mientras que en los bobinados por polos consecuentes,
por cada fase del devanado existen tantos grupos como pares de polos tiene la maquina
Gf = P. En los bobinados por polos se unir, el final del primer grupo con el final del
segundo grupo, el principio del segundo con el principio del tercero, el final del tercero
con el final del cuarto y asi sucesivamente; es decir, debemos de unir final con final,

principio con principio.

12 S 25 3G 4% G

Fig.1.24 Bobinado por polos

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

L~

S NGENIERIA ]
%ELECTROMECANICA

) Unorersiied Nocional de Loje

d




46

e Numero de ranuras por polo y por fase (Nr)

Dicha expresion se aplica a la relacion que existe entre el nimero de ranuras k del

inducido y el producto de los numeros de polos p y de fases g de dicho bobinado.

Nr=K/y . Ecuacion 1.33

N_polo = K/Polos Ecuacién 1.34
e NUumero de bobinas del bobinado (B).

Los bobinados de corriente alterna son construidos tanto de una capa como de dos
capas por ranura. En un bobinado de dos capas el niumero de bobinas es igual al

namero de ranuras.

Nz =k Ecuacion 1.35
e Numero de grupos por bobinado (G)

G=px*q Ecuacion 1.36
e Numero de bobinas por grupo (Ub)

Para un bobinado por polos y de doble capa es:

k ,
Ub =—— Ecuacion 1.37
2pq

e Amplitud del grupo (m)
x=(q@—-1)Ub Ecuacién 1.38
e Paso de Principios (y)

En la siguiente formula se da el paso de principios, teniendo presente que los bobinados

realizados son trifasicos.

y=k/3p Ecuacion 1.39
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e Factor de distribucion (Kd)

Kd = sin N%A/Nr sin% Ecuacion 1.40
e Factor de Paso (Kp)

Kp =sen [B/2) Ecuacion 1.41
e Paso de bobina (Pb)

Pb =180 PbT) o Ecuacion 1.42

B =180 —Pb Ecuacion 1.43
e Los factores de devanado

Como se sabe los devanados del estator pueden ser concentrados o distribuidos siendo
estos Gltimos los que se localizan en forma de bobinas en diferentes ranuras de la
periferia del estator, por lo que el voltaje que se induce en el devanado es la suma de los
voltajes de cada bobina produciendo asi los desfasamientos, es por esto que se toma en
cuenta un factor de distribucidn para la generacién de voltaje. Por otro lado el factor de
paso se refiere al &ngulo que ocupa un devanado en la periferia del estator, este por lo
general es de 180 grados para un devanado de paso completo, pero no todos los
devanados tienen este paso por lo que hay pasos fraccionarios y es por esta razén que

también se toma en cuenta un factor de paso para la determinacién del voltaje generado.

Para propdsitos de calculo los factores de distribucion y de paso se pueden combinar y
su producto se conoce como el factor de devanado k;, el cual se lo utiliza en el calculo

del voltaje rms generado por una maquina sincrona
Kb = Kd * Kp Ecuacion 1.44
1.4.4.2 Fuerza magnetomotriz en el devanado

La mayoria de los inducidos o armaduras presentan devanados distribuidos y su estudio

se puede precisar al examinar el campo magnético de una bobina Unica. Dado que la
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permeabilidad del inducido y del hierro de excitacion es mucho mayor a la del aire, se
puede asumir que la reluctancia més significativa del circuito magnético de una
maquina sincrona esta en el entrehierro. La f.m.m. estd determinada por los ampere-
vueltas alrededor de una trayectoria cerrada indicada por una trayectoria de flujo, como
la reluctancia del circuito esta en el entrehierro no habra decrecimiento de la fm.m, y
por simetria se concluye que los campos en el entrehierro en los lados opuestos del rotor
son iguales en magnitud pero diferentes en cuanto a direccion. Por lo tanto la f.m.m del
entrehierro debera distribuirse en forma similar, dado que cada linea de flujo atraviesa el

entrehierro dos veces la f.m.m. debera igualar a la mitad de ampere-vueltas/2.

Normalmente el inducido es trifasico y consta de tres arrollamientos ubicados a 120°
eléctricos. Los tres arrollamientos se conectan en estrella o a veces en triangulo y por
consiguiente son recorridos por corrientes trifasicas que generalmente son balanceadas.
Cada fase produce una onda de fuerza magneto motriz cuya distribucion espacial esta

indicada en la figura siguiente:

Iy _Aryraivrion
-+ —— Freralorreerwold
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Fig.1.25 Fuerzas magneto motrices.

La onda rectangular puede descomponerse por FOURIER en una suma de sinusoides, es
decir en varias armonicas. El arrollamiento de la armadura es generalmente de tipo
distribuido, es decir cada fase ocupa varias ranuras para aprovechar toda la
circunferencia del estator. Por ello se toman en cuenta los factores de paso y
distribucion, la amplitud de F1 pico variara continuamente y tomara su valor maximo

cuando | sea méxima

El resultado de la intensidad maxima cambia completamente si se consideran las tres

fases a b y ¢ actuando simultdneamente a 0° 120°y a— 120°
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Fig.1.26 Onda de f.m.m resultante por fase

Es decir las tres bobinas estéticas del estator han creado un campo giratorio que rota a

una velocidad denominada sincrona.

1.5 F

ey

R ey

Fig.1.27 Onda de f.m.m resultante

Esta velocidad depende de la frecuencia de las corrientes que produce el campo
giratorio, esta velocidad sincrona es la misma que la velocidad mecénica del rotor. El
campo producido por la armadura se denomina reaccion de armadura, para hallar la
f.m.m. resultante se suman las dos ondas, como se trata de sinusoides es posible
representarlas con fasores. En el diagrama los fasores tienen como modulo la amplitud

de la onda y giran con la velocidad sincrona en la direccion indicada.
1.4.4.3 Campo Magnético Resultante

El campo magnético producido por la armadura es giratorio y su velocidad de rotacion
es la sincrona. EI campo magnético del rotor también es giratorio por el movimiento que
le proporciona el primotor, con respecto al estator y como la velocidad del primotor es

justamente la sincrona, ambos campos giran en la misma direccion y a la misma

% E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

&ELECTROMECANICA

15 Univericed Necional de Loja.




50

velocidad, manteniendo un desfase espacial constante entre si. Este permite que

interaccionen y se produzca un par electromagnético constante.

- e 1 I - T
Eje magnético ' 3, = | Jje magnético
Jasea ! == rofor

1 P 1 1

1 9n° 1 ) 1 .

1 P’ l; 1 Fe o Be
1

1

1

1 1

q’ a Fstator
., e

V22070977 ///://;//////////////////

Fig.1.28 Relacion de &, B, y f.m.m.

Eje magnético
rotor( nfovrl ) &,
R

D-I_d
(b)

Fig.1.29 Diagrama fasorial &, B,y f.m.m.

A

_ . .

o Eje magnético
4 ase a ( fijo)
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145 Torque Electromagnético
Los ejes magnéticos del rotor y del estator estan desfasados en un angulo:

, Fi

> F,
Fig.1.30 Torque electromagnético.

Los dos campos giran a la velocidad sincrona y producen un torque que trata

o1

de

alinearlos, para determinar su valor primero se calcula la coenergia en el entrehierro en

funcion de las f.m.m. el torque viene a ser la derivada parcial de la coenergia con

respecto al &ngulo mecanico.

El signo negativo indica que el torque tiende a reducir los angulos &4, y des decir trata

de alinear los campos magnéticos de los campos, El par electromagnético depende del

angulo &, la variacion de este permite que la méaquina ajuste el torque a

los

requerimientos de la carga, por tal razén se le denomina angulo de torque o de potencia.

@r y F, son constantes por lo tanto el torque variara en forma sinusoidal.
-
*

| T

o

o 180

18¢F L

M otor Crenerador

Fig.1.31 Torque electromagnético de una maquina sincrona como motor y como

generador.

Si se le exige a la maquina un par superior esta sale de sincronismo.
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1.46  Voltaje Generado

El rotor gira a una velocidad constante por medio de una fuente de potencia mecanica
que se conecta a la flecha. Se asume que el devanado de excitacion se encuentra en
circuito abierto, por lo tanto, el flujo en esta méaquina se produce solo mediante el

devanado de excitacion. Los patrones de flujo se indican en la siguiente figura:

Eje magnético del devanado
de armadura o inducido

Devanado
de excitacién

/\ Patrones
del flujo

Devanado de armadura
o inducido con
N ndimero de vueltas

Fig.1.32 Generador sincrono de dos polos Fig.1.33 Distribucion espacial de la

densidad flujo

La densidad de flujo del entrehierro en las maquinas de polos salientes se produce de
manera aproximada a una distribucién sinusoidal al conformar de forma apropiada las
caras del polo (fig.1.33) Al considerar la suposicion de que el entrehierro es de menor
tamano, es posible asumir que el devanado de excitacion produce flujo del entrehierro

fundamental espacial radial con un pico de densidad de flujo By, esta densidad pico

para un entrehierro uniforme es:

=1k (kb Nf) Loy Ecuacion 1.45

B..;
pico g P

Donde:
g — Longitud del entrehierro
Uo— Permeabilidad del aire

Ny — Numero total de vueltas en serie en el devanado de campo

P — Numero de polos
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I, — Corriente de campo o de excitacion.

Cuando los polos del rotor se alinean con el eje magnético de la fase del estator, el flujo

de dispersion con un devanado de fase del estator es k, Q)pr donde Nf es el total de

namero de vueltas en serie por fase, y (Z)p es el flujo por polo en el entrehierro, cuya

férmula se la defini6 en la seccion anterior.

Eje magnético Bobina con N
delafaseb  ndmero de vueltas

Eje magnético del
devanado del rotor

Eje magnético
delafasea

Eje magnético
de la fase ¢

Fig.1.34 Maquina de elemental de corriente alterna

Como ocurre mientras el rotor gira el flujo de dispersion varia de manera cosinusoidal
con el angulo que hay entre los ejes magnéticos de la bobina del rotor y del estator, al

girar el rotor a una velocidad angular constante el flujo de dispersion en una de las fases

es:
Ef = kpNs®, cos(w,t) Ecuacion 1.46
Donde:

w,,, —Velocidad mecanica del rotor

Luego por medio de la Ley de Faraday, el voltaje inducido en cualquiera de las fases es:
Ef = —wy, kpNe @, sen(wy, t) Ecuacion 1.47

En esta expresion el signo negativo indica que la corriente fluiria en sentido contrario si

la bobina del estator estuviera en cortocircuito, el término de la derecha es el voltaje
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transformador y el segundo término es la velocidad del voltaje. Esta ecuacion expresa
valores instantdneos de generacion pero en condiciones normales de operacion de la
maquina estos no se les presta mucha atencion por lo que mas importancia se le da a los

valores rms de la misma y su valor se expresa en la siguiente ecuacion:
Erms = 444N Dy k), Ecuacion 1.48

Este es el voltaje rms inducido en un devanado Unico y es monofésico, para la
produccién de voltajes rms trifasicos balanceados, debera emplearse tres devanados

desplazados 120 grados eléctricos en el espacio.

1.4.7 Relacion entre los valores nominales y las dimensiones fisicas de una

maquina sincrona

Para las personas que trabajan en proyectos de centrales eléctricas y en pequefias plantas
generadoras eléctricas, es muy util conocer la relacién entre los valores nominales de las
maquinas rotatorias y sus dimensiones fisicas. Para esto se han desarrollado algunas

ecuaciones que son aplicables a todos los tipos de maquinas rotatorias.
a.) Dimensiones Principales

Se consideran como dimensiones principales de una maquina rotatoria al diametro de la

armadura D del estator, asi como su longitud L.

Se consideran como dimensiones principales de una maquina rotatoria al diametro de la

armadura D del estator, asi como su longitud L.

ESTATOR

ROTOR

ENTREHIERRO

Fig.1.35 Dimensiones principales en maquinas rotatorias.
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b.) La carga magnética total (Cm)

Es el flujo total presente alrededor de la periferia interna del estator en el entrehierro,

también se la denomina como capacidad magnética total
Cm=p0Q Ecuacion 1.49
c.) Lacarga eléctrica total (Ce)

Conocida como la capacidad eléctrica es el nimero total de amperes-conductores

alrededor de la periferia del estator.
Ce =1IcNc Ecuacion 1.50
d.) La carga magnética especifica (Bm)

Es la densidad magnética promedio de flujo presente en el entrehierro de una maquina

rotatoria.
Bm = :—L;')L Ecuacion 1.51

e.) Lacarga eléctrica especifica (Q)

El nimero de amperes-conductores por metro de armadura en la periferia del entrehierro

se conoce como la carga eléctrica especifica.

__IcNc
- D

Ecuacién 1.52

Q

f.) La ecuacion de salida de las maquinas de corriente alterna (Pc)

Suponiendo que se tiene una maquina trifasica de corriente alterna con un circuito por

fase, la potencia aparente en las terminales es:
Pc =3VfIf Ecuacion 1.53

El voltaje inducido por fase es:
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VF=V2nfN @k Ecuacion 1.54

Sustituyendo la ecuacion 4.1y 4.2 en la ecuacion de la potencia de salida nos queda:

Pc=3V2m 2= N, @ ky If Ecuacion 1.55
Ic = If — Sisolo hay un circuito por fase.

El nimero total de conductores de la armadura es:

Nc = q (2 Ne) Ecuacion 1.56

La carga eléctrica total es:

Ce =IcNc=2qlf N Ecuacion 1.57
Luego:

Pc=111P @ N; Ic Nc k,, Ecuacion 1.58
Como:

p@®=mnDLBm Ecuacion 1.59
IcNc=nDQ Ecuacion 1.60
Sustituyendo:

Pc =1.11(x D L Bm)(w D Q)N; k,, Ecuacion 1.61
Pc = (111 k, m?> Bm Q)D? L N, Ecuacion 1.62
Pc = Co D? L Nq Ecuacion 1.63

Donde Co es un coeficiente de salida que para las maquinas sincronas es:

Co =1.1Bm Qe Kd Ecuacion 1.64
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1.4.8  Factores que afectan el tamafio de las maquina sincronas

Observando la ecuacion para la potencia de salida de las maquinas rotatorias, se
observa que el producto DZL se reduce con el incremento de la velocidad o con el

incremento del coeficiente de salida.

Por otro lado la elevacidn de la temperatura se expresa como:

_TcC

=— Ecuacién 1.65
Sa

At

¢ — Coeficiente de enfriamiento
S — Superficie de disipacion

T — Perdidas a ser disipadas
1.4.8.1 Separacion de diametro y longitud en funcion de la velocidad periférica

Para las maquinas sincronas de alta velocidad el didmetro D estd limitado por la
velocidad periférica, ya que si esta velocidad periférica se excede, el rotor podria ser
dafado al incrementarse sus esfuerzos centrifugos por lo tanto resulta l6gico expresar la

ecuacion de potencia de salida en términos de velocidad periférica.

V, =m D N Ecuacion 1.66
Entonces la ecuacion de potencia quedaria expresada asi:

Pc =CoD?Lng Ecuacion 1.67

En el caso de las maquinas sincronas con polos salientes el diametro de rotor D, es
practicamente igual al del estator D ya que se puede despreciar la longitud del entre
hierro comparada con el valor de D, este depende del tipo de polo usado y la velocidad

periférica admisible.

"En las maquinas sincronas se usan polos circulares y polos rectangulares donde la
relacion L/d esta entre 0.6 a 0.7 en los circulares y de 1 a 5 en los rectangulares, donde

0 es el paso polar.
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Las velocidades periféricas para generadores sincronos de polos salientes tienen los
siguientes valores aproximados.
e Para construccion de polos atornillados esta alrededor de 50 m/s.
e Para polos remachados o unidos por ranurado esta alrededor de 80m/s. La
densidad de flujo media para un generados sincrono de polos salientes esta entre
0.52 a 0.65 weber/m?» 5

149  Calentamiento y sistemas de enfriamiento en las maquinas sincronas

Como se sabe la energia que se pierde en las maquinas eléctricas, se transforma en
calor, la mayor parte de este calor se desarrolla en los conductores y en el fierro de
circuito magnético. La produccion de calor hace aumentar la temperatura de la maquina
con respecto a la del medio ambiente, tal sobre elevacion de temperatura determina la
transmision de calor de la maquina hacia el medio por irradiacion y parte por
conveccion. La maquina alcanza su temperatura de régimen cuando la potencia que se

pierde en el interior, es igual a la potencia térmica que se transmite al exterior.

La expresion para calcular la temperatura de funcionamiento en los devanados es la

siguiente:
Donde:
R2/R1 = (234.5+ T2)/(234.5 + T1) Ecuacion 1.68

La ventilacion de las maquinas eléctricas en general y en particular de las sincronas que
alcanzan potencias elevadas se efectla por razones de conveniencia econémica, de
hecho la potencia que se emplea para favorecer el enfriamiento esta compensado por el
aumento de potencia asi como el aumento de la temperatura de operacion. Con relacion
al sistema de enfriamiento las maquinas sincronas pueden tener algunos sistemas de

enfriamiento, los mismos que se usan de acuerdo a la potencia de la maquina.

Spara mayor investigacion véase, en el libro de Curso de Maquinas Sincronas: Ing. Gilberto Enriquez

Harper, 1980, pagina .127-128
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e Sistema de auto ventilacion
Este sistema viene acoplado a los rotores de las maquinas sincronas, en este
sistema se encuentran dispuestos drganos capaces de activar el movimiento del
aire proveniente de la misma maquina o del exterior a traves de conductos

respectivamente dispuestos.

1.5 MAQUINA SINCRONA EN REGIMEN ESTABLE

Como se conoce las maquinas sincronas se encuentran dentro de los tres tipos de
maquinas eléctricas utilizadas, el gran volumen de energia eléctrica que se produce en la

actualidad es por medio de generadores sincronos que tienen potencias elevadas.

Estas operan bajo la base de la ley de Faraday, es decir, si el flujo proporcionado por el
rotor cambiante en el tiempo, eslabona una bobina, se induce un voltaje. En la préactica

la mayoria de generadores son trifasicos cuya representacion se muestra en la gréfica.

Fig.1.36 Induccién de voltajes de una maquina trifasica.

En la figura anterior se considera que la maquina trifasica es de dos polos en donde al
girar el rotor el flujo que esté presente en este y que lo suministra la excitatriz, lo cortan
los devanados de las tres fases y de acuerdo al principio de induccion se induce en estos
un voltaje que depende de la variacién del tiempo de los eslabonamientos del flujo
cortado. Como el devanado del rotor se construye para lograr una distribucion senoidal
de campo, los voltajes que se inducen en los devanados del estator son senoidales,
estaran desfasados 120 grados eléctricos y tendran igual magnitud. Una representacion
fasorial de estos voltajes es Util ya que a partir de esta se puede entender no solo al

generador en su aspecto elemental, también a otras partes del sistema trifasico, ya que
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justamente en el generador se inicia todo el proceso de produccion de la energia
eléctrica, de modo que las ecuaciones anteriores en forma fasorial como se indica en el

siguiente gréfico.

Fig.1.37 Desfasamiento de tensiones de una maquina trifasica.

Inicialmente se puede considerar que el generador no alimenta a ninguna carga y
entonces los voltajes de fase se conocen como voltajes de vacio, se pueden designar
como Eo y son proporcionales a la corriente que circula por el devanado de campo I, y
el flujo magnético estara desfasado 90 grados con respecto al voltaje de vacio.

Lo

Fig. 1.38 Desfase del voltaje en vacio con respecto al flujo de campo.

Si ahora se considera que se conecta a las tres terminales del generador una carga
trifasica balanceada, entonces circulara por cada fase una corriente balanceada. De
disefio se logra una distribucion senoidal de flujo en el entrehierro de los generadores, al
excitarse los devanados de armadura con un valor fijo de corriente de fase y de campo
de modo que el flujo total que se produce tiene relacion con la f.m.m. La distribucién de
flujo conduce a una induccion de voltaje, este difiere del voltaje difiere del voltaje en
los terminales de la armadura, debido a que el devanado del estator tiene resistencia e
inductancia esto significa que cada fase del devanado de la armadura se puede

representar por un circuito caracteristico.
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1.5.1  Circuito equivalente de la maquina sincrona

La maquina puede representarse mediante una fuente ideal de tension en serie con la

resistencia del arrollamiento de armadura de la maquina y una reactancia sincrona.

s

Fig.1.39 Circuito equivalente de una maquina sincrona

1.5.1.1 Inductancias de una maquina sincrona

Las inductancias mutuas del estator al rotor varia periodicamente con respecto al flujo
magnético, el angulo eléctrico entre los ejes magnéticos del devanado de campo de fase

de inducido a como se muestra en el siguiente grafico.

Eje magnético
s del rotor

Eje magnético
de la fase a

Fig. 1.40 Diagrama esquematico de una maquina sincrona trifasico bipolar

Donde hay dos autoinductancias, la una que produce el flujo del entrehierro
fundamental espacial y la otra que es adicional y que se debe a la dispersion de flujo del
inducido. Las inductancias mutuas de fase a fase del inducido pueden determinarse a
partir de la suposicién que la inductancia mutua se debe Unicamente al flujo del
entrehierro fundamental. La inductancia sincrona representa la inductancia efectiva por

fase bajo condiciones de operacion trifasica balanceadas del estado estacionario en la

maquina.
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1.5.1.2 Reactancia sincrona de la maquina de rotor de polos salientes

Es la reactancia que con mayor frecuencia se la considera en el analisis de maquinas
sincronas de polos lisos o rotor cilindrico, y como se mencion0 anteriormente esta tiene
dos componentes que son la reactancia de dispersion y la reactancia de reaccion de
armadura. A la reactancia de dispersion se la considera como la imperfeccién inevitable
del devanado del estator o0 armadura, mientras que la reactancia de reacciéon de armadura
toma en cuenta el flujo de la reaccion de armadura, el que se combina con el flujo del
rotor para dar el flujo resultante en el entrehierro el cual produce una tension llamada
tension en el entrehierro. En la practica la maquina sincrona se representa con una

impedancia compuesta por las reactancias que anteriormente se pudo analizar:
Zs = 15+ jX; Ecuacion 1.69

Y aplicando la ley de Kirchof se obtiene la siguiente ecuacion para el voltaje interno de

la maquina

Ef = E; + 1,7 Ecuacion 1.70
1.5.1.3 Diagramas fasoriales para maquinas de polos salientes.

MOTOR SUBENCITADO GENERADOR SUBEXCIZADO

S Ay mductive £ d.p. copackve
sen _ Ex0

i I
MOTOR so‘u'r.\'clhbo Gl'NhAD(R SORREENTITADO
a0 (Y]
f oy capacitve S Ay wdwctive

Fig.1.41 Diagrama fasorial del circuito equivalente.

Cuando la corriente esta adelantada en un angulo menor a 90 grados la maquina
funciona como generador, y dependiendo de la magnitud del voltaje interno si es mayor

0 menor esta sobrexcitada o subexcitada respectivamente. Y si la corriente esta
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retrasada o adelantada mas de 90 grados la maquina funciona como motor ya que en

realidad esta consumiendo corriente.

A diferencia de la teoria desarrollada anteriormente para la maquina sincrona en la que
se considera que el rotor es cilindrico y con lo cual se simplifica el modelo usado
quedando equivalente a una fuente de voltaje en serie con una impedancia, lo que se
puede hacer debido a que el entrehierro es uniforme al no haber variaciones bruscas, en
el caso de la maquina de polos salientes se presenta el efecto de saliencia debido a que
la reluctancia no es uniforme, al no ser uniforme el rotor y en consecuencia

dependiendo de su posicién varia la reluctancia.

FMMf

Fig.1.42 Fuerzas magnetromotrices de una maquina de polos salientes.

Como se ve en la figura 1.42, el eje de campo principal se le conoce como el eje directo
y al eje colocado a 90 grados como el eje de cuadratura, de esta manera la f.m.m.
resultante de la armadura se descompone en una f.m.m. sobre el eje directo y en una

f.m.m. sobre el eje de cuadratura, de modo que la f.m.m. resultante es:
Fmm, = Fmm,; + Fmm, Ecuacion 1.71

La Fmmygira a la misma velocidad del rotor y tiene una trayectoria magnética sobre el

eje que produce una caida de voltaje debido a la reaccion de armadura en el eje directo.
Ef =Vi+rg*ly+jXsx 1, Ecuacién 1.72

I, — Corriente de armadura del generador
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Si se desprecia la resistencia de armadura, el voltaje de armadura, el voltaje interno o

de excitacion se calcula de acuerdo con el siguiente diagrama fasorial.

Ef

—

e,

la

Fig.1.43 Diagrama fasorial

Ef =Vo=VIl+jXsla
Iy =1,sen(6 + @)
I, = I,cossen( 6 + @)

Ig*Xq cos(@)

an(d) = sente)
Vd = IdXd

E, = Vecos(6) +Vy

__ Ea-Vf

Reg

* 100%

jxsla

IaXsq

Vi IdXsd

Fig.1.44 Diagrama fasorial para maquina de
Polos salientes

Ecuacién 1.73
Ecuacién 1.74

Ecuacién 1.75

Ecuacién 1.76

Ecuacién 1.77
Ecuacién 1.78

Ecuacién 1.79

Ecuacién 1.80

“La reactancia sincrona del eje de cuadratura X,es menor que la del eje directo Xy,

debido a que la reluctancia es mayor en el entre hierro del eje de cuadratura, con

frecuencia, X, se encuentra entre 0.6X; y 0.7X,.>.%

. V¢ase, en el libro Maquinas Eléctricas: Umans Stephen, 2005, pagina. 256
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1.5.2 Caracteristicas internas de la maquina sincrona

Mediante las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito se obtienen las curvas
caracteristicas de circuito abierto y curva de corto circuito respectivamente. Estas curvas
permiten determinar entre otras cosas la reactancia sincrona saturada y no saturada de la

maquina sincrona.
1.5.2.1 Caracteristicas de circuito abierto

Para obtener las caracteristicas del circuito abierto de una maquina sincrona se acciona
con el primotor hasta alcanzar su velocidad nominal, estando vacio, fijando varios
valores para las corrientes de campo, se toman para cada valor los voltajes de linea a
neutro, la curva que se traza con estos valores se conoce como la caracteristica de

circuito abierto o de saturacion para la maquina sincrona.
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Fig.1.45 Caracteristica de circuito abierto

Si no fuera por la saturacion magnética del hierro la caracteristica de circuito abierto

seria lineal y estaria representada por la linea del entrehierro.

1.5.2.2 Caracteristica de corto circuito

Las caracteristicas de corto circuito de una maquina sincrona constituye la otra parte de
la informacion basica para la determinacion de los pardmetros numéricos en esta prueba

las tres terminales del devanado del estator (armadura) se ponen en corto circuito
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Fig.1.46 Caracteristica de cortocircuito.

La maquina se acciona hasta llegar aproximadamente su velocidad nominal fijando
varios valores de corriente de campo se toman lecturas de las corrientes de corto
circuito, hasta llegar al valor de corriente nominal de armadura o a un valor ligeramente
superior a este, esta es casi lineal debido a que el hierro no esta saturado al valor

nominal de corriente de armadura.
1.5.2.3 Determinacidon reactancia sincrona

Las pruebas de cortocircuito y de circuito abierto permiten determinar la reactancia
sincrona saturada y no saturada de la maquina, para eso se grafican las dos curvas en un
plano cartesiano en el que se ha tomado como abscisa la corriente de excitacion y como

ordenadas la tension del circuito abierto y la corriente de cortocircuito respectivamente

‘.il ..

r
E R { Covtocircuito )

Fig.1.47 Determinacion de la reactancia sincrona.

La relacion entre el voltaje de vacio y la corriente de corto circuito se conoce como la

reactancia sincrona.

E“& E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

\ELECTROMECANICA

75 Unoversicud Nocionai de Loje




67

X;=V0/ .= Ef/lcc Ecuacion 1.81
1.5.2.4 Relacion de corto circuito

Se define la relacion de cortocircuito como la relacion entre la corriente de excitacion
que produce la tension nominal en circuito abierto y la corriente de excitacion que
produce la corriente de armadura nominal en cortocircuito, esta es inversa a la

reactancia sincrona de la maquina.
1.5.2.5 Caracteristicas bajo carga de la maquina sincrona

Las principales caracteristicas de operacién de la méaquina sincrona son las que
interrelacionan la tension en los terminales, la corriente de armadura, la corriente de
excitacion, el factor de potencia y la eficiencia. Se pueden trazar varias curvas para
diferentes factores de potencia de la carga, estas son muy importantes para los
generadores y generalmente se grafican en valores porcentuales, tomandose como bases
la tensién nominal y la potencia que la maquina entrega a plena carga.

4170

p o

20 cos o= 0.8 Capacitivo

110 | «

100 |
cosh =1
“ [

50 cos =08 Inductivo

K ) . 20
30 100 150 > P%

Fig.1.48 Diagrama de la maquina sincrona a bajo carga

e Con factores de potencia capacitivos la tension tiende a subir por efecto aditivo
de la reaccién de armadura que se suma al campo producido por el rotor.

e Con estas curvas se puede determinar facilmente la regulacion de la maquina.

e Con factores de potencia inductiva, se tiene que sobre excitar la maquina para
mantener la tension constante, cuando la carga aumenta, mientras que con cargas

capacitivas hay que sub excitarlo.
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e Con factores de potencia unitarios las reacciones son muy leves, esto es con

cargas resistivas.

1.5.3 Caracteristica &ngulo- potencia de la maquina sincrona de polos salientes

Para el analisis de esta caracteristica se puede centrar el estudio a un sistema elemental
formado por una maquina de polos salientes conectada a un bus infinito de voltaje
constante E, atravez de una reactancia por fase, por lo general la resistencia de
armadura es pequefia comparativamente con la reactancia por lo que se la puede
despreciar. El diagrama vectorial para la maquina operando como generador es el

siguiente:

El efecto de la impedancia externa se incluye agregando esta al valor de las reactancias
de la maquina, es decir que los valores totales de reactancia entre el voltaje interno o de
excitacion de la maquina y el del bus, y si se los expresa de acuerdo al diagrama

vectorial anterior la potencia que se entrega al bus infinito es:

P=1dE,sené +1qE, cosé Ecuacion 1.82

1.5.4 Sincronizacion del Generador con el Sistema de Potencia

Para la puesta en paralelo de generadores trifasicos ya sea con la red o con otros
generadores, se lo puede hacer de dos formas: manual atravéz de instrumentos de
medida analdgicos, y automatica por medio de instrumentos electronicos de control.
En las centrales eléctricas, propiamente dicho, es condicion normal que se tenga mas de
una unidad generadora operando en paralelo y para lograr esto, es necesario que se
satisfagan tres condiciones en el momento de la conexion.

e Debe existir igualdad de fases

o Debe existir igualdad de frecuencias

e Debe haber coincidencias de fases.

La coincidencia de fases indica la igualdad en el sentido de rotacion, esto se puede
verificar con instrumentos electrénicos, y es una practica a realizar en el laboratorio de

maquinas electricas. El procedimiento consiste en individualizar el sentido ciclico de las
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sucesiones de las fases, igualdad de los otros valores (tension y frecuencia), mediante
voltimetros dobles, frecuencimetros y un voltimetro de cero que se inserta en el circuito,
este mide la diferencia entre las dos tensiones y se pone en posicion de cero cuando las
dos tensiones ademas de ser iguales se encuentran también en fase. La velocidad de
desplazamiento del indice del voltimetro de centro es funcién creciente de la diferencia
de las dos frecuencias, de modo que cuando estas son muy cercanas la velocida de
desplazamiento es muy pequefia. El accionamiento mediante el cierre del interruptor se
puede efectuar en el momento en que el indice del voltimetro de cero alcansa su

poscicion muy lentamente.

1.5.4.1 Sincronizacion de generadores mediante el método de las lamparas

apagadas.

Fig 1.49 Sincronizacién de generadores mediante el método de lamparas apagadas

Como se puede ovservar en la figura el generador que se va a acoplar con la red o con
otro generador, tiene conectada las tres lamparas de modo que estas brillan y se opacan
juntas. Si brillan y se apagan en secuencia quiere decir que el generador o la red no se
encuentra conectado correctamente con las barras y por lo tanto se debe cambiar dos de
los tres conductores del mismo de su posicion. Cuando el parpadeo de las ldmparas se

hace mas lento, el interruptor de puesta en paralelo se cierra instantaneamente.
1.5.5 Pérdidasy eficiencia

La potencia total que pierde una maquina sincrona bajo carga se obtiene como la suma

las siguientes perdidas:
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e Perdidas en el estator: Que son las que se dan por el efecto joule y por pérdidas
adicionales en el estator.

e Pérdidas en el circuito magnético: Las que se pueden determinar con las pruebas
de vacio.

e Pérdidas mecanicas: Estas pueden ser casi constantes ya que la velocidad de
estas maquinas no varia.

e Pérdidas por excitacion: Estas pérdidas estan constituidas por la resistencia a
75° del devanado inductor.

e Pérdidas en los accesorios de las maquinas: Son aquellas pérdidas que se

representan en los accesorios de la maquina sincrona.
1.5.5.1 Eficiencia del generador

La eficiencia del generador se expresa como la relacion entre la potencia eléctrica de
salida (Ps) y la potencia de entrada (Pi) mas las pérdidas anteriormente mencionadas
(Pp). Es conveniente recordar que la potencia de entrada de la maquina es mecanica

mientras que la de salida es eléctrica.

n= Ps/pl' +Pp Ecuacion 1.83

Si se desprecian las perdidas el par requerido para accionar la maquina seria:

Td = PS/,, Ecuacion 1.84

Y considerando las pérdidas el par requerido seria:

Td =S+ Pr/, Ecuacion 1.85
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 EVALUACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION

2.1.1

Caracteristicas generales del equipo planteado

El banco planteado en nuestra tesis consta de los siguientes elementos:

Generador sincrono trifasico de polos salientes: EI mismo que originalmente fue
un generador sincrono monofasico de polos salientes auto excitado con una
potencia maxima de 3.5 KVA, el mismo que tras un proceso de rebobinado se lo
logro transformar en un generador sincrono de polos salientes trifasico, con
excitacion de campo independiente, esto debido a fines académicos.

Motor de induccion trifasico: EI cual cumple la funcién de primotor es decir es
el encargado de transmitir la energia mecanica al generador.

Variador de frecuencia: El cuél va a controlar la velocidad de giro del primotor,
para asi hacer llegar al generador la velocidad sincrona que este necesita.
Central de medidas: La que nos dara las medidas que nuestro generador nos va
a proporcionar.

Acople mecanico motor-generador: Encargado de transmitir la energia mecéanica
del primotor al generador

Cargas, Inductivas (motor de induccion trifasico), Resistivas (focos) y
Capacitivas (capacitores): Las mismas que nos permitiran observar y
comprender el comportamiento del generador en régimen de trabajo estable y
aislado.

Instrumentos de eléctricos de proteccion y de mando: Los mismos que en el
primer caso seran los encargados de proteger los equipos utilizados, y en el
segundo caso controlaran la alimentacion general del banco y el accionamiento
de las cargas.

Estructura del mismo: La misma que sirve de soporte y de contenedora de los

componentes del banco.

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

£ INCENIERIA

TR

{;\ELECTROMECANICA

) Unorersiied Nocional de Loje



72

2.1.2  Propuesta alternativa

La propuesta alternativa que se plantea en este proyecto trata de fortalecer de alguna
manera el pensum académico de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la
Universidad Nacional de Loja, especialmente en la unidad de Maquinas Eléctricas, cada
uno de los elementos del equipo que se describieron anteriormente reunen las
condiciones iddneas para en conjunto armar un equipo confiable y seguro para cuando

el estudiante de Ingenieria Electromecéanica realice sus practicas de laboratorio.

Es por eso que se decidi6 dejar un equipo didactico que permita la relacion del
estudiante con la generacion de energia eléctrica tal como lo realizan las grandes
centrales de generacion, El presente trabajo tiene un fin didactico y sera utilizado para el
beneficio de estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la

Universidad Nacional de Loja.

2.2 CALCULOS MATEMATICOS DEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL
BANCO.

Como se expreso en la seccion donde se describio cada uno de los elementos del banco,

inicialmente adquirimos un generador sincrono monofasico de polos salientes auto

excitado con los siguientes datos:

Numero de polos = 2

Velocidad de giro = 3600 rpm. (Ns)
Frecuencia = 60Hz. (f)

Tipo de Bobinado = Concéntrico de doble capa
Namero de ranuras = 36 (K)

Namero de fases =1 (q)

Voltaje = 110 Volt. (V)

Diametro del Estator = 14.7 cm.

Longitud del estator = 12.8 cm.

Diametro del bobinado del rotor = AWG # 22
Diametro del bobinado del estator = AWG # 15
Namero de vueltas de las bobinas del estator = 12

Altura de las ranuras = 11.5 mm.
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Ancho de las ranuras =5 mm.

Para el complimiento de nuestro objetivo a este generador se le practicé un proceso de

rebobinado eléctrico cuyo proceso se especifica a continuacion:

2.2.1  Determinacion del niamero de vueltas y de la seccion del cable para el

rebobinado.

Como originalmente el generador fue monofésico a un voltaje de 110 voltios, y como
necesitabamos obtener un voltaje de 220 voltios trifasico en las terminales del mismo se
realizd el siguiente calculo para determinar el nidmero de vueltas del bobinado del

estator:

De la ecuacién 1.19 tenemos:

Uy Np
Us B NS
US *NP
NS =
UP
220V %12
STo110v

Ng = 24 vueltas - Como es doble capa serian 48 vueltas

Fig 1.50 Dimensiones de la ranura del generador

Como el area de la ranura es de:
Ar-11.5mm * 5mm
Ap- = 57.5mm?

El area del aislante entre capas es de 9mm?
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El &rea util para alojar a los conductores es:

Agenr = Ag — [2 % (9mm)?]

Agrip = 39.5mm?

El numero total de conductores a alojar en le ranura son 48 debido a que el bobinado es
de doble capa.

Entonces la seccion del conductor para realizar el bobinado en el estator sera de:

39.5mm?
48 cond.

AWG = - 0.823mm? - El conductor apto es el AWG#18 (anexos).

2.2.2  Calculos del rebobinado del generador

2.2.2.1 Numero de ranura por polo
Tomada de la ecuacion (1.34)
N_polo =K/p

N_polo = 36/2 — 18 Corresponde a 180°

2.2.2.2 Angulo entre ranuras adyacentes

__ 180°

= Ecuacion 1.85
Npolo

2.2.2.3 Numero de ranuras /polo y por fase

Tomada de la ecuacion (1.33)
K
~pxgq

36

r
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2.2.2.4 Factor de distribucion

Tomada de la ecuacion (1.40)

_ sen(59)

Kd - N,sen(a/2)
sen 6 x10
_ sen(t5)

2.2.2.5 Numero de bobinas

B=K Ecuacién 1.86

B = 36 — Por que el bobinado es de doble capa y por polos consecuentes

2.2.2.6 Numero de grupos del bobinado
Tomada de la ecuacion (1.36)

G=P=xq

G=1%x3-3

2.2.2.7 Numero de bobinas por grupo
Tomada de la ecuacion (1.37)

Ub=B/p*q
Ub=36/2x3->6

2.2.2.8 Amplitud del grupo

Tomada de la ecuacion (1.38)
Xx=(g-1) * Ub

x=((3-1)6-12
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2.2.2.9 Pasos de bobina

Yi=x+1 Ecuacion 1.87

Y,=12+1- 13

2.2.2.10 Paso fraccionario de la bobina

B =Y, *180/N_polo - 130°

2.2.2.11 Principios de fase

Tomada de la ecuacion (1.39)

K 36 _ 19

Yooy = —
120° 7 gup 7 341
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Prirmera Capa

Salidas Erkradas Salidas Entradas

=1 w=13 =7 w=19

W=13 — =253 — Ww=139 — =31 —
W=25 — £2=1 e W=31 — =7 e

Sequnda Capa

41

42
44

44
44
44

L4
FL]
L7
<3
L9
41
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1
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ELECTROMECANICA

Fig.1.51 Diagrama del bobinado del generador
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2.2.2.12 Factor de paso

Tomada de la ecuacion (1.41)

__senf

K, =% >0.90

2.2.2.13 Factor del devanado

Tomada de la ecuacion (1.44)

Kb:Kp* Kd

K, = 0.956 * 0.90 — 0.86

2.2.2.14 Numero total de conductores activos por fase

N.r = Numero de conductores por ranura — 48conductores

N=(N.r)K/q Ecuacion 1.90

N = 288cond.

2.2.2.15 Flujo magnético por polo

Tomada de la ecuacion (1.48)

O =Vf/(444+« N f +xKb)

® = 127V /4.44(288)(60hz)(0.86) — 0.00192Wh

Voltaje de linea V; = 220V
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“Para encontrar la potencia maxima del generador se debe considerar la operacién en
vacio puede haber una caida maxima del 25% de la tension en linea”” , donde el

voltaje en los terminales es.

S = Seccién del conductor del bobinado del estatorAWG18 — 0.82mm?.

lyam. = 7.54 — Corriente maxima admisible (Anexos).

2.2.2.16 Potencia maxima entregada del generador

Prax. = Iadm.Vt\/g Ecuacién 1.91

Ppax. = 7.5(165V)V3 = 2.14KVA

.7 Véase, en el libro Maquinas Sincronas: Ing. Gilberto Enriquez. 1983, pagina. 118
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23 METODO ADICIONAL PARA CALCULAR LA POTENCIA DEL
GENERADOR EN FUNCION DE SUS DIMENSIONES REALES

//\
Estator : /
Rotor ///
0 \/
Entrehierro

1.52 Dimensiones principales en las maquinas rotatorias

Las principales dimensiones de una maquina sincrona son el diametro interno del
estator y su longitud.

2.3.1 Calculo de la carga eléctrica especifica.
Ic = lgam

Nc =48 xk

Nc = 1728cond

Tomada de la ecuacion (1.52)

Q = (Ic* Nc)/(m * D)

Wb -m
Q = 28063.12 ——
m

2.3.2  Coeficiente de salida
Tomada de la ecuacion (1.64)

Co = 1.1Bm(Q)(Kd)1073
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“Densidad de flujo medio Bm = 0.52— 0.65Wh/m? para maquinas de polos

salientes.” .8

Co = 1.1(0.585)(28063.12)(0.95)1073
Co =17.155

2.3.3  Calculo de la potencia de salida
Tomada de la ecuacion (1.67)
Pc=Co-D*L-n

Pc = 17.155(0.147m)?(0.128m) (601ps)
Pc =2.8KVA

2.4 SELECCION DEL PRIMOTOR

La seleccion del motor se la realizo teniendo en cuenta:

1. Las condiciones de la red de alimentacion eléctrica: El motor deberd de
funcionar a un voltaje de 220V y a una frecuencia de 60hz que son normalizadas
en nuestro pais.

2. Lacarga que el motor va accionar y su velocidad: ElI motor va a ser utilizado
como un primotor el mismo que va accionar a un generador trifasico de
3600rpm y una potencia de 2.14Kva. A continuacién se detalla la seleccion del

motor.

8 Véase, en el libro Magquinas Sincronas: Ing. Gilberto Enriquez. 1983, paginas. 128-129

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
Eﬁgh‘[ﬂltll::".-
&ELECTROMECANICA

) Unorersiied Nocional de Loje




82

Tabla 1.7 Tabla de seleccion de motores Weg.

/ ] Q220 V) Tiempo max.
Potencia Corriente| Corriente Par Para Mcmenlo Rendimiento n% Factor de Potencia Cos o| con rotor

Carcaz RPM nominal | arotor | Nominal rotor maximo Factor}je Momento bloqueado Peso
en 220V [blogueado| Cn  |bloqueado| Cmax % de la potencia nominal servicio |de Inercia| a caliente / | APFOX.

A p/in | (NM) | cpren | en 50 | 75 | 100 | 50 | 75 ‘ 00| FS |4 Kam| g (s (kg)

3420 0774 53 0,33 4 4 45 53 581 053 063 07 1.15 0,0001 21/46 6,3

3380 102 4.7 0,52 3 3.4 52 56 6189 06 068 075 1,15 0,00012 16/35 6,5

3300 134 5 0,68 32 3 542 59 629 062 072 078 1.15 0,00014 12/26 6,8

3360 1.7 55 1,05 32 32 552 655 684 06 073 083 1.15 0,00019 8/20 7.4

3430 124 63 0,68 3 3 55 625 639 065 075 083 115 0,00033 13/28 9.5

3420 17 6.3 1,03 3 32 60 65 68 063 076 084 115 0,00033 715 93

3400 239 6.2 155 29 31 632 685 71 064 077 085 115 0,00037 g/18 96

3425 3 7.2 2,05 35 36 70 74 771 068 078 085 115 0,00052 9/20 10,3

3400 238 6,7 155 26 27 65 704 713 07 081 085 1,15 0,00067 g/18 12

3405 297 7 2,06 3 3.4 695 74 771 074 083 086 1,15 0,00079 11/24 134

3395 442 7 31 35 a1 75 782 786 065 076 083 1,15 0,00074 11/24 131

3370 564 6,9 417 34 3 785 81 811 069 08 086 1,15 0,00085 9/20 146

3440 422 7 3,06 25 3 725 765 786 075 083 087 115 0,00157 715 174

3450 564 75 407 27 32 755 79 811 073 082 086 1,15 0,00157 11/24 179
3450 842 6,7 6,11 3 3 785 BOY 816 066 077 084 1,15 0,00205 511 19_3'

3450 842 6,7 6,11 3 3 785 BOY 816 066 077 084 1,15 0,00205 511 194

3450 1.4 76 8,14 33 36 829 845 839 065 076 082 1,15 0,00266 4/9 228

3490 10,8 75 8,05 28 3.2 785 815 83 075 084 088 1,15 0,0056 8/18 295

FUENTE: Manuales de motores de induccion WEG.

3. El lugar de instalacion: Se debe considerar un lugar donde va ser instalado
teniendo en cuenta la altura sobre nivel del mar y la temperatura ambiente del
mismo, teniendo en cuenta que un motor de induccién esta disefiado para operar
en un ambiente con temperatura no superior a los 40°C y en una altura no
superior a los 1000 metros sobre nivel del mar, la instalacion en cualquier
ambiente por encima de estas condiciones ara que el motor deba ser operado a

una carga menor a la nominal.

Pero la combinacién de altura y temperatura no siempre es desfavorable, pues
nuestra ciudad de Loja se encuentra a 2133 metros sobre nivel del mar y a una
temperatura ambiente de 20°C, podemos decir que practicamente se compensa

este efecto.

4. Como se va hacer el arranque del motor: Para el motor la mejor condicion de
arranque es la que garantiza el menor calentamiento, y teniendo en cuenta que
para nuestro proyecto necesitamos de frecuencias variables, el arranque del

motor se lo va ser por medio de un variador de frecuencia.
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2.5 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Para le seleccion del variador se debe considerar la potencia del motor y el voltaje del
mismo, por ello se selecciono el variador SINAMIC G110 con una alimentacion

bifasica a salida trifasica.

Tabla 1.8 Tabla de seleccién de variador de frecuencia SIEMENS.

Pot. del motor (HP)" Corriente de Corriente de
Enirada (A) Salida (A)
COons. cuad. 1F 1 3F Par cuad.

i
Equipos para tension de conexion 220V

SINAMICS G110
111732 G6503211-0AB13-TUAT

131966 B5L3211-0AB17-5UA1 100 7 i8
131968 G5L3211-0A821-5UA1 197 1 18
134152 G5L3211-0AB2 3-0UA 356 1 13.6

FUENTE: Catalogo de variadores de frecuencia SIEMENS — SINAMICS G110.

2.6 CALCULOS DEL PRIMOTOR PARA ENCONTRAR LA POTENCIA QUE
ENTREGA EN LA FLECHA

Datos:

n, = 3600rpm

np =3470rpm

V, =220V

I, =9AmpenA

2.6.1 Intensidad de corriente por fase

_ I i
I = 57 5.194Amp Ecuacion 1.92

~

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

4

INCENIERIA |
‘ELECTROMECANICA
-



84

2.6.2 Impedancia de entrada al estator

Z, = ? Ecuacion 1.93
f

220V 20°

e — m - 42.33194359

Z, = (34.70 + j24.7Q)

Impedancia por fase

Zr = (Re +jXy)

Zs = Z¢ — (Rpobina * JXbobina) Ecuacion 1.94

2.6.3  Prueba para determinar la resistencia efectiva por fase

1% .,
Ry = —de. Ecuacién 1.95
Igcx2
R 20V 2.0280
= 2.
ac ™ 4,934 x2

Rpobing = 1.5xR4e = 3.0420 % 3 = 9.1200

En en nuestro caso el motor se encuentra conectado en delta. La resistencia equivalente,
reactancia e impedancia por fase conectada en delta es 3 veces el valor que tienen

cuando se conectan en estrella.

Z; = (34.7Q + j24.7Q) — (9.12Q + Xpobina)
R; = 25.58Q

26.4 Deslizamiento

ng—n

S% = - x100 Ecuacion 1.96
S
% E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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_ 3600 — 3470
B 3600
2.6.5 Potencia de entrada al estator

x100% — 3.6%

La potencia de entrada al estator del primotor es la potencia nominal del mismo osea 3 HP.
2.6.6  Potencia transferida a traves del entrehierro

Pentrenierro = 3Iszf Ecuacion 1.97

Peontrenierro = 3(5.19A)2x 25.580 - 2067.07W
2.6.7 Potencia mecanica

Brec = (1 - S)Pentrehierro Ecuacion 1.98
Prec = (1-0.036)2067.07W — 1990.59W

2.6.8  Pérdida de potencia en el rotor

Protor = SPentrenierro Ecuacion 1.99
Protor = 0.036(2067.07) — 74.4145W

2.6.9 Potencia de salida en la flecha

Priecha = Pmec — Protor Ecuacién 1.100

Priecha = 1990.59W — 74.4145W — 1916.1755W

2.6.10 Velocidad angular mecénica sincrénica

ws = 4nf / polos Ecuacion 1.101
41 (60hz)
Ws = ———— - 377rad/seg
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2.6.11 Velocidad angular mecanica del rotor

wn = (1 —S)ws
Wy = (0.963)377rad/seg — 363.38rad/seg

2.6.12 Par de salida en la flecha

Tomada de la ecuacion (1.85)

P ecna
Tflecha = I;l)mh
1916.1755W
Tflecha = - 5.273N.m

363.38rad/seg

2.6.13 Eficiencia del primotor

Tomada de la ecuacion (1.83)

_ Pflecha
1 Pent.
_ 1916.1755W

= [0)
1 2238w oo

86

Ecuacién 1.102

E‘\&glcmztllz:m-
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2.7 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR

Pérdidas

P=vY3UICos o - Carga

Py = Cyy®
Fig. 1.53 Balance Potencia-Rendimiento de un generador sincrono
2.7.1 Peérdidas en el devanado armadura
Parm = 3(aam.)*(12) Ecuacion 1.103
2.7.1.1 Prueba para determinar la resistencia efectiva por fase

Tomada de la ecuacion (1.95)

ro = Vdc
dc —
Idc

r_dc=20V/(7A*2) - 1.425Q

“Multiplicando por un factor de corriente alterna de 1.5”.°

r, = 1.4250x1.5 > 2.1375Q
Pym = 3(7.54)2(2.1375Q/fase) — 360.703W

.9 Véase, en el libro Maquinas Eléctricas y transformadores: Ing. Irving Késow. 1993, paginas. 186

%g.m;.m.,_ Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

\ELECTROMECANICA



88

2.7.2  Pérdidas por friccion en los rodamientos

Ps. = CPn; Ecuacion 1.104
“C=Constante 0.5 - 0.6 para generador de polos salientes” .10
PfT =CP ng

Py, = 0.6(2.140KVA),/3600rpm — 77.04W

2.7.3  Velocidad periférica del colector

V =ngnDc Ecuacién 1.105
Dc=Diametro del colector.0.048m

V =3600rpm xm(0.048m) — 542.8m/seg.

2.7.4  Pérdidas por friccion entre los rodamientos y anillos colectores
Prr o = 9.81KpAV Ecuacion 1.106

"K; = Coeficiente de friccion 0.12 —0.35"11
“P=Presion de la escobilla sobre el anillo colector 0.10 — 0.250kg/cm?" .12

A= Area de contacto entre la escobilla y el anillo colector. 0.36cm?
Ps,. = 9.81(0.235)(0.175kg/cm?)(0.36cm?) (542.8m/seg.) > 77W

2.7.5 Pérdidas mecanicas totales

Prect = Pfr + Pfr_c Ecuacion 1.107
Tomando valores promedios de el coeficiente"K; y de la presion en las escobillas

Prec = 77.04W + 77W — 154.04W

J0-11-12 \/¢a5e, en el libro Maquinas Sincronas: Ing. Gilberto Enriquez. 1983, paginas. 193-194
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2.7.6  Determinacién de la corriente de excitacion

Para determinar la corriente de excitacion se puede interpolar a partir de los datos de

prueba, lo cual da una aproximacion.

Para V, =208V
I.. = 0.504 Iy = 233.50V x 0.504/208V — 0.564
Para V, = 233.29V

IEXC.

Tomando otro valor de prueba

Para V, = 222V
Iy = 0.594 Loye. = 233.50V x 0.594/222V — 0.624
Para V, = 233.50V

=7

Iexc.

Tomando la media de estos valores I, = (0.56 + 0.62)/2 — 0.594

2.7.7 Potencia de excitacién
Poxe. = Reampolexc. Ecuacion 1.109
Poye = 42’9(0.59)2 - 14.62W

2.7.8  Pérdidas en el nucleo del generador

Para determinar estas pérdidas se realiza la siguiente prueba: Primero se acciona el
primotor a la velocidad nominal que el generador necesita para poder generar energia, e
inmediatamente se toma el valor de la potencia que el primotor estad consumiendo en ese
instante, luego se excita el generador hasta que este alcance su tensién nominal, en ese
instante se toma de nuevo la potencia que el primotor esta entregando al generador, la

diferencia entre estas potencias son las denominadas pérdidas en el nucleo.

§ Fabidn Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Tabla.1.9 Datos obtenidos en la prueba para determinar las pérdidas en el ndcleo

Estado del Tension que le esntrega el | Intensidad que le entrega el | Potencia entregada por
generador variador al motor variador al motor el variador al motor
Sin excitacion 207V 3.3A 946W
Con excitacion 203V 3.8A 1068.9W

Py = P con excitacion — P sin excitacion
Py = (1068.9 — 946)W
Py =122.9W

2.7.9  Pérdidas totales de potencia

Ptotales = Farm + Pmec - Pexc.

Ptotales = 623-1W

2.7.10 Potencia de entrada del generador

Pentrada = Pflecha

Psaiiga = Pflecha — Protates

Pisaiiga = 1916.755W — 500.123W — 1293.73W

2.7.11 Eficiencia del generador
Tomada de la ecuacion (1.83)

n = P_tsalida / P_entrada
n = 1293.73W/1916.18W * (100%) — 68%

Ecuacion 1.110

Ecuacion 1.111

A
aﬂn:m::n::u.-
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2.8 PRUEBAS REALIZADAS AL GENERADOR

2.8.1 Pruebade Vacio

Tabla.1.10 Datos obtenidos de la prueba de vacio

91

Eo (V) 0 145 171 194 208 220 233 243 252
Eexc.(V) 0 15 20 25 30 33 40 45 50
lexc.(A) 0 0.27 0.35 0.44 0.50 0.59 0.67 0.77 0.87
Prueba de vacio
160
144
—
128 o e
112 //
g
E 96
;j 80 /
g 64 /
48 /’
32
/
16 /
00 0.083 0.17 025 033 042 05 058 067 075 083 092 1
Corriente de excitacion
Fig.1.54 Curva de la prueba de vacio
2.8.2  Prueba de corto circuito
Tabla.1.11 Datos obtenidos de la prueba de corto circuito
I(A) 0 4.2 55 7 8 9.1 10.6 | 12.36 | 13.9
lexc.(A) 0 027 | 035 | 044 | 050 | 059 | 0.67 | 0.77 | 0.87
Vexc.(V) 0 15 20 25 30 33 40 45 50
;?mm"_ Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Ensayo de cortocircuito

20

16.67

13.33
~
10 /

6.67 >

e

Corriente de armadura

1

3.33
~

0 0.13 0.25 0.38 0.5 0.63 0.75 0.88 1
Corriente de excitacion

Fig.1.55 Curva de la prueba de cortocircuito
2.8.3 Determinacion de la reactancia sincrona saturada y no saturada del
generador.

Curvas Caracteristicas del generador

160 T
152 o Vo
144 X T
136 A7 [
I8 =TT T T T ————— L V nominal
Vo 120 7

-

112
104

% .'/J

83

a0 Jr/
12 /7
it} 4
36
48 r/
40
3 g, /
24 1
6 E

E
I, SN R i A S N B il = llec |
3 7 i C k.z]c- Ia nominal

0 0 005010150202503035040450.50.55060650.70.750.80.8500095 1
Texc

Iec

1.56 Determinacion de la reactancia sincrona saturada y no saturada

AC
Zs nosat = ﬁ

127V
Zs nosat = m

Zsno sat = 19.531

ELECTROMECANICA
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2.8.4

93

[7al}

Zs sat = BC
127V
Zs sat = 914
Zs sat = 13.950
Ved 20V
Rcd = = 1.420

Icd+2 7A+2
Rea = 1.5 Red = 1.5  1.42 0 = 2.410

Xl no sat = \/Rca2 — Zs no sat? = 19.3812

Xl sat = VRca? — Zs sat? = 13.740...(Xs ..Sincrona)

Xlno sat
L no sat = — = 0.0514H
2nf
Lsat = 2559 _ 0 0365H
sat = 2nf = 0.

Comportamiento del generador con carga resistiva

Tabla.1.12 Datos obtenidos de la prueba con carga resistiva

Cargas V inicial V final | armadura Cos ¢
100W 127V 126V 0.6A 1
150W 127V 124V 1A 1
1000W 127V 121V 6.5A 1
Tension en funcién de la larm a FDP Res
160
144
128 [ T T T e
112
96
E
= 80
>
64
48
32
16
0 0 0.88 1.75 2.63 35 4.38 5.25 6.13 7
| armadura

Fig.1.57 Curva de la prueba de comportamiento con cargas resistivas

A
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2.8.5

Comportamiento del generador con carga capacitiva

Tabla.1.13 Datos obtenidos de la prueba con carga capacitiva

94

Carga V inicial V final | armadura Cos ¢
60uF 116V 127V 3.4A En adelanto
103uF 116V 130.5V 4.5A En adelanto
Tension en funcidn de larm con FDP Cap
160
144
128
112
9%
=
=80
>
64
48
32
16
%0 0.63 1.25 1.88 2.5 3.13 3.75 4.38 5
I armadura
Fig.1.58 Curva de la prueba de comportamiento con cargas capacitivas
2.8.6  Comportamiento del generador con carga inductiva

Tabla.1.14 Datos obtenidos de la prueba con carga inductiva

Motor 3 _ Potencia V inicial V final | armadura
Vacio 536W 220V 201 1.7A
Punto 1 590W 220V 200 1.8A
Punto 2 763W 220V 197 2.2A
Punto 3 907W 220V 193 2.7A
i — Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Tension en funcion de larm con FDP Ind

290
261

232

174
145

V Final

116
87
58
29

0 0.38 0.75 1.13 15 1.88 2.25 2.63 3
| armadura

Fig.1.59 Curva de la prueba de comportamiento con cargas inductivas

2.8.7 Regulacion del generador con cargas resistivas, capacitivas e inductivas

atravez de su corriente de excitacion.

Tabla.1.15 Datos obtenidos de la prueba con carga (R,L,C) a diferentes potencias

Cargas lexc. inicial lexc. final | armadura Cos ¢
100W 0.58 A 0.60A 0.6A Resistivo
150W 0.58 A 0.62A 1A Resistivo
1000W 0.58 A 0.68A 6.5A Resistivo
Motor vacio 0.58 A 0.75A 1.5A Inductivo
Motor %2 carga | 0.58 A 0.79A 2.2A Inductivo
60 puF 0.58 A 0.47A 3.4A Capacitivo
103 pF 0.58 A 0.44A 3.5A Capacitivo

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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- FDP]

I FDFR

le
=
[

[ FDPC

038

025

0.13

0 0.63 123 1.33 25 313 373 438

LA

Fig.1.60 Curva de regulacion de voltaje para diferentes factores de potencia
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29 CALCULO DEL EJE DE CUADRATURA Y EJE DIRECTO DEL
GENERADOR A UNA CARGA DETERMINADA

2.9.1 Determinacion del factor e potencia a diferentes tipos de cargas

Carga inductiva Carga resistiva Carga capacitiva
o = 9%0w R, =R, = R, =150w C,=C, =C, =103:f
Cosg =0.82 1o s 1= 2 T g T AUOM
Py 1 .
b= e Xe=5mre Ecuacion 1.112
990w 1 ]
L = 0w rams > 2542 — 34910 Xe = sreonmaony ~ 25750
[ = lsows3 P
R~ Vl.\/i c — XC.\/E
450w 0 _ 220V.£0° 0
le = 220V.00°3. 114202 le = 25.7500-90°(V3) 4.94290
Itotm = I + Ig+l¢ Ecuacion 1.113
Irotar = 2.5A42 — 34912+ 1.14202 + 4.94290°
Irota = (2.050 — 1.43j + 1.1 + 0j + 0 + 4.9j)
Irotar = (3.15 + 3.47j)
ITotal = 4.684£48°
A &
¢ V=220V

Fig.1.61 Angulo de desfasamiento entre la corriente y tension

P, =2140VA
2140VA
Cos¢p =0.66 "= ezer 5614 =1,
E, =220V
& Fabidn Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
_¢ NCENIERIA ]

{;\ELECTROMECANICA

) Unorersiied Nocional de Loje




98

2.9.2 Determinacion de la reactancia del eje directo y la del eje de cuadratura.

160 ‘
132
144
136 A<
128 € .—}
Vo 120 s |
112 —1= !
13—; ;""/
88 //
80

72
64 /
36 /
s
10 S
32
24 A

16 I |

ebft0 L L L L L 1 ol

\

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065 07 075 08 085 09 005 1
Iexe

o

a

Fig.1.62 Curva para determinar la reactancia de cuadratura

Tomando valores de la grafica tenemos:

V=127V
Icc no sat = 6.5A aproximadamente X4 =127V /6.5A - 19.53Q/
fase

X, = 19.53Q/fase(0.65) > 12.69Q/
fase

2.9.3  Determinacion del &ngulo del voltaje de fase con respecto a la corriente del

eje de cuadratura

Tomada de la ecuacién (1.76)

[, X4cos(@)
Ve + 1, X sen(o)

5.61(12.69)(0.66)

tan(§) =

tan(6) = 127 + 5.61(12.69)(0.74)
an(s) 2698 5o

179.68
W
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2.9.4 Voltaje de armadura
Tomada de la ecuacion (1.73)
Ef =Vo=VI+ jxsla

E; = 220 +j0 + j13.75(5.61)
E; = 220 + j77.13 - 233.13V£19.32°

2.9.5 Corriente del eje directo

Tomada de la ecuacion (1.74)

Iy = I,sen(6 + @)

I; = 5.61sen(152 + 482) - [; = 4.984

2.9.6  Corriente del eje de cuadratura

Tomada de la ecuacion (1.75)

I, = Iqcos(8 + @)
Iy = I,c0s(63%) — I, = 2.54A

2.9.7 Voltaje en el eje directo

Tomada de la ecuacion (1.78)

Va = 14Xq4
V, = 4984  19.530 — V, = 97.25V

E“& E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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2.9.8  Voltaje a cargas desbalanceadas

Tomada de la ecuacion (1.79)

E, = Vicos(6) +Vqy
E, = 127cos(15) + 97.25 - E, = 220V

Iq

7(5; o

1d Ia

Fig.1.63 Diagrama vectorial del generador sincrono

2.9.9 Regulacion de voltaje

Tomada de la ecuacion (1.83)

E,—V;
Reg.=
Vs
220V —127v 100% — 73.20
=—% - .
¢9 127V 0 0
% E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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CAPITULO I1I: SIMULACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO
MEDIANTE MATLAB Y ELABORACION DE GUIAS PARA PRACTICAS DE
LABORATORIO
3.1 Resultados de la simulacion de Practicas

3.1.1 Prueba de Vacio

<Field current ifd (Al>
Ll
lexc
I' <Qutput active power Feo (WP 1.00

L
<0utput reactive powsr Qso (W) - 2122018
L

<Rotor speed wm {radis)r " TE00
el

Gaini R.P.M.

=] o
[

%00 o
r.p.m Gain w T ala Wabc signal rms -

B o o|s alm EMS
L Y C o _ blo Vo

LalC
Vext Synchronous Machine o ]
Central de Medida >
W
< m U

5

Fig.1.64 Diagrama de simulacion de la prueba de vacio mediante Simulink

0.005 0.01 0.0ms
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Fig.1.65 Voltajes Generados en la prueba de Vacio

3.1.2 Prueba de Cortocircuito

<Field current ifd (A)> ' 0.741
»

Display3

<Rotor speed wm (rad/s)>
;D_» [ 3600

Gainl Display6

Continuous

3600 |

v
:‘

r.p.m.

33 |

E Voltajesde Linea

9.27
Three-Phase
V-1 Measurement signal rms 8.65
10.00
RMS1

Intensidades de fase
]

Intensidades de Fase

Vext

Synchronous Machine

v

Fig.1.66 Diagrama de simulacion de la prueba de cortocircuito mediante Simulink
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Fig.1.67 Intensidades de armadura en la prueba de cortocircuito

3.1.3 Comportamiento del generador con carga resistiva en régimen aislado

il mprrant 64 TAL
<Field cument ifd (A > 0.4957
|f." <Rotor speed wm {rad/s)>
Display?
K p
Gain1 Displayd
o e L)
Function
MATLAB Fen Display1
Continuous
2800
r.p.m. m== =3
w A Vabc B{zignal rms '
A b ] =
2 - Tabe =
B —a B a [#— .
Vext “o— VF e Voltajes de Linea
" l C——c |
0 Manusl Swits§ynchronous Machine Three-Phase Intensidades de Fase
0 V-1 Measurement signal rms_,—h
) RMS1
Three-Phase Breaker Voltages de Linea Intensidades de fase
b

Three-Phase
Parallel RLC Load

Fig.1.68 Diagrama de simulacion de la prueba con carga resistiva mediante Simulink

0m 0.5 no2 0.025 I 0.005 om 0.015
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Fig.1.69 Intensidad de fase y Voltajes de linea del generador a una carga de 180W.

3.1.4 Comportamiento del generador con carga inductiva

<Ficl cument ifd (A=

W

lex Intensidades de Fasel
R.P.M.
NATLAB >
Functicn l
MATLAB Fecn Frecuencia
Continuous ) o
<Dutput reactive powsr O = ]
2500 utput resctive power ﬂn“#
[ 123%]
P.M. Gain3 = F —
W Vab P zignal  rms 1 1227
A— - TT
3 Tabe(f RMS2 :
po Bo———
Vext Vi c B ; 1 Voltajes de Linea
B—I—n C .
i | Manual SwitsSynch hi £ ;
g witeGynchronous Machine Three-Phase Intensidades de Faze|
L - eSS
o V-I Measurement| signal rmsH »
L ) RM51
Woltages de Linea i
Three-Phase Breaker Eﬁ g Intensidades de fase
it

0

1
1
Manual Switch1 J
<

Three-Phaze
Farallel RLC Loadl

Fig.1.70 Diagrama de simulacion de la prueba de comportamiento del generador con
carga inductiva mediante Simulink.

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

£ INCENIERIA

{;\ELECTROMECANICA

) Unorersiied Nocional de Loje




105

<Field current ifd &)

Fig.1.72 Caida de voltaje con carga inductiva

3.1.5 Comportamiento del generador con carga capacitiva

e ——
;?.m«..:-u.- Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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<Field current ifd (Al

Continuous

106

lex Intensidades de Fasel
RP.M.
[y
Functicn e
MATLAB Fen Frecuencia
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Fig.1.73 Diagrama de simulacion de la prueba de corriente de excitacion en funcion de
la corriente de armadura mediante Simulink

<Field current ifd

Fig.1.74Corriente de excitacion con carga capacitiva
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Fig.1.76 Diagrama de simulacion de la prueba de corriente de excitacion en funcion de
la corriente de armadura mediante Simulink

<Field current ifd

Fig.1.77 Variacion de la corriente de excitacion para mantener el voltaje nominal con
carga resistiva

%‘g'.mm_"_ Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
\\ELECTROMECANICA

70 Unvvernicdad Nocional de Lais




109

Fig.1.78Corriente de armadura para una carga de 450W

Fig.1.80 Variacion de la corriente de excitacion para mantener el voltaje nominal con
carga inductiva de 640 VAR
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Fig.1.81 Corriente de armadura para una carga inductiva de 640 VAR
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Fig.1.83 Variacion de la corriente de excitacion para mantener el voltaje nominal con
carga capacitiva
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Fig.1.84Corriente de armadura con carga capacitiva
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Fig.1.85 Regulacion de voltaje para una carga capacitiva
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3.1.7 Sincronizacion del generador con el sistema de potencia

&
B
&

Dif. Pat. Vig - Vs

1279
P.M. =
\—D Pm Vabe
Yy a—— L j’

= - B B a
Vf_ Co b

Synchronous Machine

1

[EEN

2

w

Continuous

A
|\)—th8
C

<Field cument ifd (A)> ’_’ <Output active power Peo (W)= »
lext F
| <Output reactive power Ceo (W) |+ ]
Q
<Rotor spaed wm (rzdis)s L||, - 3608
r| Ll
VAP
2201
signal rms » - —
T VATLB >
Function
v Frecuencia
: N
032
— Scopel
signal rms »
Iabc signal  rms » BN
s
Scope
C Vs
‘ . 0.3182
L
'™
" wom g signal  rms g 02137
il ;
0.2083
—3 B
—=|C cF— s

Sistema de Potenci

H—QA

o

. + [f—
rms slgnalﬂ—D

.

%’l:m::u::m-

. +—_—
rms  signal

3

T
rms signalﬂ—D

100

8.0h

o

s

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

\ELECTROMECANICA

70 Unvvernicdad Nocional de Lais



113

Fig.1.87 Potencia activa y reactiva del generador durante el sincronismo

Fig.1.88 Frecuencia e intensidad de campo durante el sincronismo

Fig.1.89 Voltajes nominales (sistema y generador) durante el sincronismo

Fig.1.90 Intensidades (sistema y armadura) durante el sincronismo
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ELABORACION DE GUIAS DE LABORATORIO

1. Nombre de la practica: Caracteristica de vacio de un generador sincrono de polos

salientes
2. Objetivos:

Determinacion de la curva de vacio de la maquina sincrona funcionando como
generador.

Determinacion de las impedancias sincrona saturada y no saturada.

3. Procedimiento:

Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella y en vacio, es decir, sin

carga eléctrica.

Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio rapida del

variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en 60.4 Hz para

que el generador alcance una velocidad sincrona de 3600 rpm.

Arrancar la maquina motriz mediante el variador de frecuencia con los

parametros seleccionados anteriormente.

Antes de conectar la excitacion al devanado del rotor, mida la tension en bornes

de la maquina.

Conecte la excitacién al devanado del rotor de la maquina y aumente la corriente

de la excitacion, desde 0.3 hasta un valor maximo de 0.87 A.

Para cada valor de lexc se mide la tension en los terminales de la maquina

sincrona o el voltaje de Vacio (Vo).

Sistema Categorial:

e Caracteristica de vacio del generador sincrono.

e Linea del entrehierro.

Preguntas de Control:

e Qué es la curva de magnetizacion.

e Que parametros relaciona la caracteristica de vacio de una maquina sincrona.

e A que se denomina linea de entrehierro.

Bibliografia y anexos:

e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Perd,
382p.
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e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial
Limusa S.A.pp.163-165.

e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. México,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

Anexos:

Esquema de conexion:

Prueba de Vacio

Devanado de armadura

v
Primotor <>
V' Fuente de CD Q °

R variable

N

Devanado de campo

Tabla de control de resultados:

Vo

lexc

Vexc 0 15 20 25 30 34 40 45 50
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1. Nombre de la préactica: Caracteristica de cortocircuito del generador sincrono de

polos salientes
2. Objetivos:

Determinacion de la curva de cortocircuito de la méaquina sincrona funcionando
como generador.

Determinacion de las impedancias sincrona saturada y no saturada.

3. Procedimiento:

Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella y en cortocircuito segun el
esquema.

Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio rapida del
variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en 60Hz para que
el generador alcance una velocidad proxima a la sincrona de 3600 rpmMediante
una méaquina motriz se lleva la maquina sincrona a la velocidad de sincronismo
0 3600 rpm.

Antes de conectar la excitacion al devanado del rotor, mida la corriente que
circula por el inducido de la maquina.

Manteniendo el estator cortocircuitado (V = 0), se conecta la excitacion al
devanado del rotor y se aumenta lexc hasta obtener una lexc igual a 0.87A (lexc
max.) o hasta llegar a una corriente en el inducido igual a 14 A (es decir, el
doble de la corriente nominal de armadura).

Las medidas obtenidas en los ensayos de vacio y de cortocircuito permiten

obtener la curva de la impedancia sincrona en funcién de la corriente de

excitacion.

4. Sistema Categorial:
e Caracteristica de cortocircuito del generador sincrono.
e Impedancia sincrona saturada y no saturada.
e Relacion de cortocircuito

5. Preguntas de Control:
e Que representa la curva de cortocircuito.
e Que sucede con el voltaje en la prueba de cortocircuito.
e Porqué parametro se ve afectada la corriente de armadura en la prueba de

cortocircuito.
Ek& E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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6. Bibliografiay anexos:
e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Perd,
382p.
e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial
Limusa S.A.pp.163-165.
o KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. Mexico,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

ANEXxos:

Esquema de conexion:

Prueba de Cortocircuito

Devanado de armadura

R variable

Primotor

V' Fuente de CD 9 L2 V=0

Devanado de campo

®

Tablas de control de resultados:

Icc (A)
lex (A)
Vex (V)
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1. Nombre de la practica: Determinacion de la curva de tension en funcion de la

corriente de armadura de la carga a FDP resistivo y corriente de excitacion constante
2. Objetivos:

Determinacion de la curva de tension en funcion de la corriente de armadura a
FDP resistivo y corriente de excitacion constantes.
Comprender el comportamiento del generador sincrono de polos salientes

cuando trabaja en estado permanente y aislado.

3. Procedimiento:

Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella.

Conecte las cargas resistivas en estrella, tenga en cuenta la conexién del neutro.
Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio répida
(anexos) del variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en
60.4 Hz para que el generador alcance una velocidad sincrona de 3600 rpm.
Arrancar la maquina motriz mediante el variador de frecuencia con los
parametros seleccionados anteriormente.

Conecte la excitacion al devanado del rotor de la maquina y aumente la corriente
de la excitacién, hasta un valor que fluctie entre de 0.57 y 0.59 amperios que
son los necesarios para que el generador nos dé un valor nominal de 220V.
Revise la frecuencia generada en la central de medidas debe estar en 60 Hz caso
contrario actué en el variador de frecuencia, este si nos permite su regulacion
cuando estéa trabajando.

Accione el Breaker termomagnético y luego la bornera de control de la carga
resistiva.

Mediante los dimers de regulacidn accione las cargas resistivas, utilice potencias

iguales y diferentes.

4. Sistema categorial

Principio de operacion del generador sincrono

Reaccién de armadura.

5. Preguntas de control

¢ Cuando el generador trabaja con cargas resistivas, la corriente se encuentra en

fase, en adelanto o en retazo con relacion al voltaje?

-
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e ;Cuales son los tipos de rotores que se utilizan en los generadores y en que se

los emplean?

6. Bibliografia y anexos:

e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial

Limusa S.A.pp.163-165.
e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. México,

Litogréfica Ingramex Centeno.pp.258-260.

AnNexos:

Esquema de conexion:

Prueba de Trabajo con carga Reactiva

Devanado de amadura

R variable @ E_
- Primotor
V' Fuente deCD Q L2 R |—<
Devanado de campo oy
\IEi/ R i—
Tabla de control de resultados:
Cargas V inicial V final I armadura Cos ¢
100W 127V Resistivo
150W 127V Resistivo
500W 127V Resistivo
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1. Nombre de la practica: Determinacion de la curva de tension en funcion de la

corriente de armadura o de la potencia suministrada a la carga a FDP Capacitivo y

corriente de excitacién constantes.

2. Objetivos:
e Determinacion de la curva de tension en funcion de la corriente de armadura a
FDP capacitivo y corriente de excitacion constantes.
e Comprender el comportamiento del generador sincrono de polos salientes
cuando trabaja con cargas capacitivas.
3. Procedimiento:

Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella.

Conecte las cargas capacitivas en estrella, tenga en cuenta la conexion del
neutro.

Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio rapida
(anexo...) del variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en
60.4 Hz para que el generador alcance una velocidad sincrona de 3600 rpm.
Arrancar la maquina motriz mediante el variador de frecuencia con los
parametros seleccionados anteriormente.

Conecte la excitacion al devanado del rotor de la méaquina y aumente la corriente
de la excitacidn, hasta un valor que fluctte entre 0.43 y 0.45 amperios que son
los necesarios para que el generador nos dé un valor no superior al de 200V
entre lineas, ya que si aumentamos el voltaje inicial al nominal de 220V los
capacitores no resistirian el voltaje aplicado a los mismos, fruto de su propio
efecto.

Revise la frecuencia generada en la central de medidas debe estar en 60 Hz caso
contrario actué en el variador de frecuencia, este si nos permite su regulacién
cuando estéa trabajando.

Accione el Breaker termomagnético y luego la bornera de control de la carga

capacitiva.

4. Sistema categorial:

Caracteristicas de operacién de los condensadores en un circuito trifasico.
Ventajas y limites econdmicos de la correccion del factor de potencia

Métodos de correccion o mejoramiento del factor de potencia.

L~
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5. Preguntas de control

e ;Qué entiende por sobrexcitacion?

121

e ;Explique cuando una maquina sincrona entra a funcionar como generador y

como motor?
e ;Qué entiende por excitacion normal de un generador?

6. Bibliografia y anexos:

e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Perq,

370p.

e KOSOW, Irving.1993. Maquinas Eléectricas y Transformadores Il edicion

impreso en México.pp.275-278, 282.

ANexos:

Esquema de conexion:

Prueba de Trabajo con carga Capacitiva

Devanado de armadura

Primotor G)

R wvarisble

£ :)
V' FuentedeCD é =

Devanado de campo

i3 o
® 11
Tabla de control de resultados:

Carga V inicial V final | armadura Cos ¢

60puf 116V

103uf 116V
I —— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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1. Nombre de la practica: Determinacion de la curva de tension en funcion de la

corriente de armadura de la carga a FDP Inductivo y corriente de excitacion

constantes
2. Objetivos:

Determinacion de la curva de tension en funcion de la corriente de armadura
a FDP inductivo y corriente de excitacion constantes.
Comprender el comportamiento del generador sincrono de polos salientes

cuando trabaja en estado permanente y aislado.

3. Procedimiento:

Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella.

Conecte el motor de induccién de 1.2HP que actda como carga en triangulo.
Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio rapida
del variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en 60.4
Hz para que el generador alcance una velocidad sincrona de 3600 rpm.
Arrancar la maquina motriz mediante el variador de frecuencia con los
parametros seleccionados anteriormente.

Conecte la excitacion al devanado del rotor de la maquina y aumente la
corriente de la excitacion, hasta un valor que fluctde entre de 0.57 y 0.59
amperios que son los necesarios para que el generador nos dé un valor
nominal de 220V.

Revise la frecuencia generada en la central de medidas debe estar en 60 Hz
caso contrario actué en el variador de frecuencia, este si nos permite su
regulacion cuando esta trabajando.

Accione el Breaker termomagnético y luego la bornera de control de la
carga inductiva.

Mediante el freno hidraulico del motor obtenga diferentes cargas inductivas.

4. Sistema Categorial:

L~
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Caracteristicas de operacion en estado permanente.
Comportamiento del generador con cargas inductivas.

Reaccién de armadura
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5. Preguntas de Control:
e ;Qué pasa con el voltaje generado cuando al generador se le conecta una
carga inductiva?
e ;Qué pasa con la corriente de campo cuando al generador se le conecta una
carga inductiva?
6. Bibliografia y anexos:
e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas.
Peru, 382p.
e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial
Limusa S.A.pp.163-165.
e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas.
México, Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.
Anexos:
Esquema de conexion:

Devanado de armadura

L1 ¢ YTV YL

Primotor

3D
V' Fuente de CD

IL3 YTV L

Tabla de control de resultados:

Cargas Vfinicial VT final I armadura Cos o
Motor Vacio Inductivo
Punto 1 Inductivo
Punto 2 Inductivo
Punto 3 Inductivo
%‘ E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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1. Nombre de la practica: Determinar la curva de corriente de excitacion en
funcion de la corriente de armadura o de la potencia suministrada a la carga con
FDP de diferentes tipos (Regulacion del voltaje en terminales).

2. Objetivos:

e Determinacion de la curva de corriente de excitacion en funcion de la
corriente de armadura a FDP Resistivo.

e Determinacion de la curva de corriente de excitacion en funcion de la
corriente de armadura a FDP Inductivo.

e Determinacion de la curva de corriente de excitacion en funcion de la
corriente de armadura a FDP Capacitivo.

e Comprender el efecto de la regulacion de generadores a diferentes cargas.

3. Procedimiento:

e Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella.

e Conecte las cargas resistivas en estrella, la carga inductiva en tridngulo, y
las capacitivas en estrella, tenga en cuenta la conexion del neutro para las
conexiones en estrella.

e Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio rapida
del variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en 60.4
Hz para que el generador alcance una velocidad sincrona de 3600 rpm.

e Arrancar la maquina motriz mediante el variador de frecuencia con los
parametros seleccionados anteriormente.

e Conecte la excitacion al devanado del rotor de la maquina y aumente la
corriente de la excitacion, hasta un valor que fluctte entre de 0.57 y 0.59
amperios.

e Accione el Breaker termomagnético y luego la bornera de control de los
diferentes tipos de cargas segun corresponda.

e Regule la corriente de campo para que el generador siempre trabaje a 220V
entre lineas.

4. Sistema Categorial:

e Regulacion de generadores sincronos.

e Sobrexcitacién y subexitacién de generadores sincronos.

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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5. Preguntas de Control:
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e ;Se podria compensar el efecto que produce una carga inductiva aumentando

la velocidad sincrona del primotor?

e ;A que se debe de que cuando al generador se le conecta una carga

capacitiva este aumenta en cierto porcentaje el voltaje generado?

e Calcule la regulacion de voltaje del generador para las cargas utilizadas.

6. Bibliografiay anexos:
e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas.
Peru, 382p.

e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial

Limusa S.A.pp.163-165.

e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas.
México, Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

ANEexos:

Esquema de conexion:

Corriente de excitacién en funcion de la corriente de armadura o de la potencia suministrada a diferentes FDP

Devanado de armadura

@ Carga bi
Primotor
V  Fuente de CD Q L2 Carga b—<
Devanado de campo
Tabla de control de resultados:
Cargas lexc. inicial lexc. final | armadura Cos o
100W 0.59 A Resistivo
150w 0.59 A Resistivo
1000W 0.59 A Resistivo
Motor vacio 0.59 A Inductivo
Motor Y% carga 0.59 A Inductivo
60 pF 0.59 A Capacitivo
103 pF 059 A Capacitivo

£ INCENIERIA

{;\ELECTROMECANICA

) Unorersiied Nocional de Loje

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines




126

1. Nombre de la practica: Determinacion del eje de cuadratura y eje directo del

generador
2. Objetivos:

Determinar el factor de potencia del generador.
Establecer el diagrama vectorial del generador

Contrastar el porcentaje de regulacion del voltaje

3. Procedimiento:

Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella.

Conecte las cargas resistivas de 150Wen estrella, tenga en cuenta la conexion
del neutro tome valores de corriente y de potencia total activa.

Desconecte las cargas resistivas y conecte la carga inductiva (motor), tome
valores de potencia, voltaje y corriente cuando funcione sin carga.

Desconecte la carga inductiva (motor) y conecte las cargas capacitivas ya sea los
de 60uf o los de 103uf en estrella siempre con cargas equilibradas, luego tome
valores de mediciones.

Mediante el panel del operador BOP y la tabla de puesta en servicio rapida
(anexos) del variador de frecuencia fijar la frecuencia minima del primotor en
60.4 Hz para que el generador alcance una velocidad sincrona de 3600 rpm.
Arrancar la maqguina motriz mediante el variador de frecuencia con los
parametros seleccionados anteriormente.

Conecte la excitacion al devanado del rotor de la maquina y aumente la corriente
de la excitacién, hasta un valor que fluctie entre de 0.57 y 0.59 amperios que
son los necesarios para que el generador nos dé un valor nominal de 220V para
las cargas resistivas e inductiva; regule la corriente de excitacion para las cargas
capacitivas a 0.43 — 0.45.

Revise la frecuencia generada en la central de medidas debe estar en 60 Hz caso
contrario actué en el variador de frecuencia, este si nos permite su regulacion
cuando esta trabajando.

Accione el Breaker termomagnético y luego la bornera de control de las cargas.
Nota: Siempre cuando realice cambios de cargas hagalo des energizado el
sistema y por preferencia apague el generador por medio del variador de

frecuencia y no se olvide de apagar la corriente de excitacion.

L~
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4. Sistema categorial
e Diagrama fasorial para maquinas se polos salientes.
5. Preguntas de control
e ;Qué entiende por eje de cuadratura?
e ;Qué entiende por regulacion de voltaje?
6. Bibliografia y anexos:
e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. México,
Litografica Ingramex Centeno.pp. 285-286; 290-291; 650
Anexos:

e Esquema de conexion:

Devanado de armadura

() [ ome  }—
[[%% Carga
R variable ~
Primotor
V  Fuente de CD /"D L2 Carga b—<
Devanado de campo
@ Carga bi
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1. Nombre de la practica: Sincronizacion del generador con el sistema de potencia.
2 Objetivos:

e Sincrononizar el generador con el sistema de potencia.

e Conocer el comportamiento del generador en el momento de sincronizacion
3 Procedimiento:

e Conecte el estator de la maquina sincrona en estrella.

e Accione el primotor, cuando el generador llegue a su velocidad sincronica
excitelo con una corriente de 0.59 A para obtener un voltaje de 220V igual al
voltaje de la red.

e Verifique la frecuencia de la red generada que sea igual a la de la red de
alimentacion (60Hz.), si no esta entregando esta frecuencia actué en el variador
de frecuencia, este si nos permite su regulacion cuando esta trabajando.

e Alimente el tablero con corriente trifasica en los terminales de la red para el
sincronismo.

e Conecte las lamparas indicadoras que indiquen la sincronizacion del generador.

e Accione el Breaker de la red de alimentacién con la red del generador en el
momento que las lamparas se encienden y apaguen muy lentamente, el
accionamiento debe hacerse en el momento que las ldmparas se encuentren
apagadas.

e Con la maquina en paralelo con el sistema, se llevara mediante el campo a
suministrar la potencia reactiva que se indique en la practica.

4 Sistema categorial

e Sincronizacion por el método de tres lamparas

e Operacion en paralelo con el sistema
5 Preguntas de control

e ;Qué entiende por sincronismo?

e ;Cuales son las condiciones para sincronizar un generador sincrono?
6 Bibliografia y anexos:

e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. Meéxico, Editorial
Limusa S.A.pp.301-307
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AnNexos:

Esquema de conexién:

L1
L2
L?
C—
©,0, ©
M@ e® o @ .‘{ ®
G
O Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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CAPITULO IV: RESULTADOS

A continuacion se exponen los calculos matematicos que validan el proceso

investigativo de ésta tesis:

Determinacion del nimero de vueltas y de la seccidn del cable para el rebobinado

Us * Np
NS =
UP
e 220V * 12
ST 110V

Ng = 24 vueltas - Coémo es doble capa serian 48 vueltas

La seccién del conductor para realizar el bobinado en el estator sera de:

__39.5mm?

AWG = pry 0.823mm? — El conductor apto es el AWG#18 (anexos).

Resultados del proceso de rebobinado

Fig. 1.91 Colocacion de aislante al estator
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Fig. 1.93 Terminacién del proceso de rebobinado

ELECTROMECANICA
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Determinacion de la potencia del generador

Para encontrar la potencia méxima del generador se debe considerar la operacién en
vacio puede haber una caida maxima del 25% de la tensién en linea, donde el voltaje

en los terminales es.

S = Seccién del conductor del bobinado del estatorAWG18 — 0.82mm?.

l,am. = 7.5A — Corriente maxima admisible (Anexos).
Brax. = Iadm.Vt\/g
Ppax. = 7.5(165V)V3 = 2.14KVA

Seleccion del primotor

Para determinar la potencia del primotor se debe considerar dos aspectos: la potencia
del generador y su velocidad sincrona, por lo cudl se eligi6 un motor asincronico

trifasico de 3460 rpm con una potencia de 3Hp.
Seleccion del Variador de frecuencia

Para le seleccion del variador se debe considerar la potencia del motor y el voltaje del
mismo, por ello se selecciono el variador SINAMIC G110 de 3Hp-220V.

Eficiencia del generador

n = P_tsalida / P_entrada
n = 1415.95W/1916.18W * (100%) — 73.9%

Pruebas realizadas en el generador

Prueba de Vacio

Eo (V) 0 145 171 194 208 220 233 243 252

Eexc.(V) 0 15 20 25 30 33 40 45 50

lexc.(A) 0 027 | 035 | 044 | 050 | 059 | 067 | 0.77 | 0.87
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Prueba de vacio

160
144
/
128 [F==rfeerfme e e e ey e R EE e =
112 ,/
96

80

64 //
48 /
32 /

/

Voltaje generado

16

0
0 0.083 017 025 033 042 05 058 067 075 083 092 1
Corriente de excitacion

Fig.1.53 Curva de la prueba de vacio

Prueba de Cortocircuito

I(A) 0 4.2 5.5 7 8 9.1 | 106 | 12.36 | 13.9

lexc.(A) 0 027 | 035 | 044 | 050 | 0.59 | 0.67 | 0.77 | 0.87

Vexc(V) | 0 | 15 | 20 | 25 | 30 | 33 | 40 | 45 | 50

Ensayo de cortocircuito

20
16.67
= _
g 13.33
§ //
8 10
|5
§ 6.67 ///
/
3.33
~
0 013 025 038 05 063 075 0.8 1
Corriente de excitacion
Fig.1.54 Curva de la prueba de cortocircuito
[ Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Comportamiento del generador con carga resistiva
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Cargas V inicial V final | armadura Cos ¢
100W 127V 126V 0.6A 1
150W 127V 124V 1A 1
1000W 127V 121V 6.5A 1
Tensién en funcién de la larm a FDP Res
160
144
DS ettt ettt oo tfiettied ettt et et B
112
_ 96
&
“>- 80

64

48

32

16

0.88

1.75

2.63 3.5
| armadura

4.38 5.25

6.13

Fig.1.56 Curva de la prueba de comportamiento con cargas resistivas

Comportamiento del generador con carga capacitiva

V final

96

80

64

48

32

16

0 0.63

1.25

1.88 2.5
| armadura

3.13 3.75 4.38

Carga V inicial V final | armadura Cos ¢
60uF 116V 127V 3.4A En adelanto
103uF 116V 130.5V 4 5A En adelanto
Tensién en funcion de larm con FDP Cap
160
144

Fig.1.57 Curva de la prueba de comportamiento con cargas capacitivas
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Comportamiento del generador con carga inductiva
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Motor 3 _ Potencia V inicial V final | armadura
Vacio 536W 220V 201 1.7A
Punto 1 590W 220V 200 1.8A
Punto 2 763W 220V 197 2.2A
Punto 3 907W 220V 193 2.7A

290

261

174

V Final

145
116
87
58

29

Tension en funcién de larm con FDP Ind

0.38 0.75

1.13 15

| armadura

1.88 2.25 2.63

Fig.1.58 Curva de la prueba de comportamiento con cargas inductivas

Regulacion del generador con cargas resistivas, capacitivas e inductivas atravez de

su corriente de excitacion.

&ELECTROMECANICA
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lexc. Inicial lexc. final | armadura Cos ¢

Cargas

100W 0.58 A 0.60 A 0.6 A Resistivo

150w 0.58 A 0.62 A 1A Resistivo

1000W 0.58 A 0.68 A 6.5A Resistivo

Motor vacio 0.58 A 0.75 A 15A Inductivo

Motor % carga | 0.58 A 0.79 A 22A Inductivo

60 uF 0.58 A 0.47 A 34A Capacitivo
103 uF 0.58 A 0.44 A 35A Capacitivo

m
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le

0 0.63 123 1.38 23 3.13 3.73 438 3

Fig.1.59 Curva de regulacion de voltaje para diferentes factores de potencia

4.1 DISCUSION

De los célculos matematicos efectuados para validar la propuesta alternativa podemos
asegurar que son aplicables al tipo de disefio y construccion del banco de generador
propuesto. Considerando los resultados se establecié un disefio 6ptimo en cuanto a

validez y confiabilidad de trabajo del mismo.

Los datos matematicos expuestos en el capitulo anterior expresan cuales son las
deducciones referentes al voltaje, potencia y eficiencia; deduciendo que al variar de la
corriente de excitacion y la velocidad primaria del generador, el voltaje generado del
mismo también variara.

Basandose en la eficiencia del generador (68%) se podria sefialar que este porcentaje se
debe a las pérdidas que tienen los generadores y al proceso de rebobinado que se le
practico.

En cuanto a potencia del generador se puede decir que ésta, bajo considerablemente con
respecto a la potencia inicial (3.5KVA) debido al proceso de rebobinado que se le

aplico.
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4.2 VALORACION TECNICO-ECONOMICA Y AMBIENTAL

421 VALORACION TECNICO-ECONOMICA

Descripcion Cantidad P. Unidad | P. Total
Generador Sincrono 1 500 500
Motor Asincrono (Primotor) 1 150 150
Variador de Frecuencia 1 385 385
Central de medidas 1 300 300
Transformador de Corriente 3 20 60
Transformador de Tension 1 15 15
Interruptor termomagnético 1 28 28
Botoneras trifasicas 4 3 12
Interruptor Magnético 2 17 34
Motor trifasico (carga) 1 70 70
Condensadores 6 6 36
Boquilas 3 1,50 4,50
Focos incandecentes 9 1,25 11,25
Puente Rectificador 1 1 1
Conectores (hembra ) 60 0,15 9
Conectores (macho) 120 0,15 18
Conductor AWG # 12 10m 0,40 4
Conductor AWG # 14 40m 0,35 14
Conductor AWG # 16 20m 0.30 6
Cable reforzado 4m 4,50 18
Enchufe 2 1,50 3
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Voltimetro anal6gico CD 1 4,50 4,50
Multimetro digital 1 5 5
Luces de sefalizacion a 220V 3 3 9
Reostatos o dimmers 4 6 24
Terminales 40 0,08 3,20
Proteccion del motor y
generador 2 5 10
Freno hidraulico 1 15 15
Acople Motor — Generador 1 20 20
Pernos y arandelas 50 0.25 12,50
Material para la estructura | ........ 150 150
SUBTOTAL |1931,50
Gasto en mano de obra
Categoria Cantidad Tiempo de | Tarifa Salarial | Importe
Operacién (h)
$/h (USD) USD
Tornero 1 1 10,0 10
Taladrador 1 3 5,00 15,00
Soldador 1 7 12,75 89,25
SUBTOTAL 114.25
. — Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Gasto en investigacion
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Denominacién Tarifa Cantidad Tiempo de | Importe
($/h) operacion (h)
usD
USD
Internet 1,00 50 50
Copias 0,02 300 6
Transporte 0.25 600 150
Viajes Institucionales 2 50 100
SUBTOTAL |306
Gasto de energia eléctrica en la construccion del equipo
Equipo Potencia Tarifa Eléctrica | Tiempo de | Importe
Instalada (Kw) |$/Kwh (USD) |operacion (h)
uUSD
Taladro 0,75 0,12 3 0,27
Amoladora 1,1 0,12 1 0,132
Soldadora 5,2 0,12 7 4,36
Sierrade corte |0,5 0,12 1 0,06
Ensayo de (2,2 0,12 5 1,32
practicas
SUBTOTAL 6,14
% E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Gastos totales para la construccion del Banco

Costos de la inversion Gastos USD

Gasto de materiales 1931,50
Gasto de Ingenieria 800,00
Gasto de mano de obra 114,25
Gasto en investigacion 306
Gasto en energia eléctrica 6,14
TOTAL 3157,89

m
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4.2.2 VALORACION AMBIENTAL

La utilizacién de este tipo de banco solo produce un efecto negativo para el medio
ambiente, como lo es la contaminacion acustica que producen las maquinas eléctricas
que forman parte del proyecto.

La energia eléctrica que se utiliza para el funcionamiento de este banco produce de
alguna manera contaminacion al medio ambiente pero lo hace de una forma indirecta, al
consumir energia eléctrica de la red, por lo que la instalacion adecuada del banco se

considera una alternativa que produce bajos efectos ecoldgicos.

% E— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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CONCLUSIONES

Una vez terminado el proyecto se puede concluir que los objetivos planteados en un

inicio se han alcanzado con éxito:

& Se logrd conocer la constitucion y el funcionamiento de los generadores
eléctricos més utilizados en las centrales de generacion eléctrica, como son los
generadores sincronos.

@ Se disefi6 y construy6 el banco de pruebas, utilizando para ello un generador
sincrono trifasico de polos salientes, el cual es el mas utilizado por las centrales
de generacidn eléctrica.

@ Se demostré atravez de practicas de laboratorio que el banco de pruebas es
eficaz y confiable, por que los resultados obtenidos de las mismas son similares
a los resultados expuestos en diversas fuentes de investigacion.

@ Se consiguid simular las diferentes practicas de laboratorio, atravez del software

Matlab — Simulink, obteniendo resultados favorables.
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RECOMENDACIONES

@ Para el funcionamiento adecuado del banco se debe considerar la guia de

£ INCENIERIA

TR

operacion y mantenimiento del mismo, y su manipulacion debera ser realizada
por un profesional relacionado con el tema.

Para la realizacion de las diferentes practicas tome en cuenta las
recomendaciones expuestas en los informes de las mismas.

La simulacion de précticas de laboratorio se deberdn realizar mediante el
software de Matlab.

Este proyecto podria ser automatizado para de esta manera poder controlar de
una manera mas precisa los sistemas de regulacion.

Instalar el banco en un lugar donde exista un sistema de 220V con puesta a tierra

para asi evitar posibles dafios a los elementos constitutivos y al personal.
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ANEXO 1: TABLAS TECNICAS GENERALES

Tabla.1.15 Diagrama de flujo para puesta de servicio rapida del variador de frecuencia.

Diagrama de flujo para puesta en servicio rapida (nivel de acceso 1 - P0003=1)

P0010 Comenzar la puesta en servicio rapida
0 Preparado

1 Puesia en sendicic rapida

I Ajustes de fabrica

v

Hota

Hay que volver a poner siempre 2l P00tT0a 0
antes de arrancar &l motor. Sin embango, 57 estd
ajustzdo P2200 = 1 despues de |a puesia en
senicio, se realiza automaticaments.

POTO0 Seleccion de la fuente de comandos 2
[marchalparo/imeersion)

1 BOP

2 Bomesizniradas digitales

5 USS (solo variante USE)

r

¥

PO100 Funcionamiento para Eurcpal
Morteamerica

Potencia en ¥W; f por defects 50 Hz
1 Paotencia en ho; f por defecto 80 Hz
2 Potencia en kW f por defecto 80 Hz

P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 21
1 Consigna MOP )

2 Consigna anakbgica (solo variante analogica)

3 Frecuencia fia

4 USS (solo varante USE)

NOTA
La posicion del imterruptor DIP (50060 Hz) tiene que
concordar con el 3juste FO100 (0 2 1)

r

v

F0304 Tension nominal del motor!)
=ango de auste: 10V -2000 W
Tension nomina’ del modor (V) de |3 placa de

P1080 Frecuencia minima del mator

Ajusia la frecuencia minima del motor (I-8650Hz) a
la que girara el mofor con indegendencia de la
censigna de frecuencia. El valor aqui ajustado es
valido tanto para gire a derechas como a izgdas.

v

caracteristicas

FO305 Corriente nominal del moter)
=ango de ausie: 0 - 2 x comente nominal del
convertidor (A)

Caorriente nomina del motor (A) de (3 placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusia la frecuencia maxima del motor (I-850Hz) &
la que girara el mofor con indegendencia de la
censigna de frecuencia. El valor aqui ajustado es
walido tants para girs a derechas come a izgdas.

r

caracterisiicas

F0307 Potencia nominal del motorl)

Rango de auste: 0,12 kW - 2.0 kW (0,18 hp -
202 hp)

“otencia nominal del motor (kW) de [a placa de
caracteristicas

P1120 Tiempo de aceleracion

Rango de ajuste: 0s5-850 s

Tiempo gue farda el motor para scelerar desde el
estado de reposo hasta la frecuencia maxima del

motor.

SiPOMOO =1, los valnres,;em'n en hp

P0310 Frecuencia nominal del motor)
Rango de auste: 12 Hz - 650 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa de

P1121 Tiempo de deceleracién

Rango de ajuste: 0= -850 s

Tiempo gue farda el motor para decelerar desde |a
mazxima frecusncia del motor hasta el estado de
=

r

Fararfaricticsc

PO311 Velocidad nominal del motorl)

~ango de auste: O - 40000 1/min

elocidad nominal del motor (rpm) de (3 placa de
caracteristicas

F3200 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Fnde la puesia en servicio rapida sin calculo
del mator ni reajuste o= fabrica.

1 Fin de |a puesia en servicio rapida con calculo

del metor y reajuste de fabrica {recomendado)

Fin de |a puesia &n servicio rapida con caloulo

del mator y reajuste de EFS.

3 Finde la puesta en servicio rapida con caloulo
del motor pere sin reajuste de E/S.

a3
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Tabla.1.16 Curvas de reduccion para corriente y tension en funcion de la altura.

Comente de salida admisitle en % Tension admisibe &n %
bazada en |3 comente de salica nominal basada enla tensidn maxna admisible
T i
10 | 100
E 0 T _—-__._.__-._‘_-.l—-.‘ ¢ %
5 @0 | I 80}
2% | ! L] e ] |
$ ep I | ] 8 i [
§ | | ! I
£ i | [
Tl | “ : |
! | I [
il | ! af | i
| [ i l
" L 1 | i I L |
[1] 1000 2000 3000 m 4000 0 1000 2000 3000 m 4000
Al — Ak —=

Tabla.1.17 Disipacién de potencia del convertidor Sinamics G110.

Tamano Potencia de salida Perdidas (W)
constructivo (kW)
A 0,12 22
A 0,25 28
A 0,37 36
A 0,55 43
A 0,75 54
B 1,1 86
B 1,5 118
C 22 174
C 3 210
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Tabla.1.18 Datos técnicos del variador Sinamics G110.

Tension de entrada

TAC200V -240V, £10 %

Gamas de potencia 1.1 kW -3.0 kW
Tamafio constructivo B B C C
. . [kW] 1,1 1,5 22 30
Potencia nominal del motor thp]! 15 20 30 40
Referencia BSL3211-
Sin filt Analégica 0AB21-1UAQ* 0AB21-5UAD 0AB22-2UA0* 0AB23-0UAD*
in filtro
uss 0AB21-1UBO* 0AB21-5UBO* 0AB22-2UB0* 0AB23-0UBO*
Con filtro Analégica 0AB21-1AAD* 0AB21-5AA0* 0AB22-2AA0* 0AB23-0AA0*
.EMC uss 0AB21-1ABO* 0AB21-5AB0O* 0AB22-2ABO* 0AB23-0ABO*
integrado
Corriente de salida * [A] 6,0 7.8 (40°C) 11,0 13,6 (40°C)
Corriente de entrada * [A] 14,7 197 27,2 320
. [A] 20,0 250 350 50,0
Fusibles recomendados
3INA3B0TY 3NA3810 3NA3814 3NA3820
Secciones para cables de  [mmZ] 25-60 25-60 40-10 6,0-10
entrada (red) [AWG] 12-10 12-10 11-8 10-8
Secciones para cables de  [mmZ] 1,5-6,0 1,5-60 25-10 25-10
salida (motor) [AWG] 14 -10 14 -10 12-8 12-8

Comportamiento de disparo con temperatura ambiente de 30°C

Tabla.1.19 Comportamiento de disparo del interruptor termomagnético con temperatura
ambiente de 30°C.

Caracteristica Disparador térmico Disparador electromagnético
de disparo Normas Corrientes de prueba: Corrientes de prueba:
Corriente Corriente Tiempo de Sin disparo  Disparo Tiempo de
disparo asequrado  disparo
baja alta 63A <1, <125A
I; I t lg 3 t
A 1.13x1, >1h >2h 2x |, 201s
145x1, <1h <2N 3x | <0,15
B IEC 60 898/ EN 60898/ 1,13 x1, >1h >2h 3x |, 2015
DIN VDE 0641 parte 11 145x1, <1h <2h Sxl, <01s
C 1,13 x1, >1h =2Nh Sx 201s
1451, <1h <2h 10x 1, <015
D 113 x1, >1h >2h 10x% 1, 201s
145x1, <1h <2h 20x Iy <01s

(IEC 60898 50 X Iy
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Tabla.1.20 Tabla de intensidades admisibles para conductores de cobre.
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Fig. 1.91 Esquema de conexion de la central de medidas REVALCO 2RAN96C485

MNEUTRO

=
1-3 5-7F 9-11
FASE 1 FASE 2 FASE 3

Fig. 1.92 Esquema de conexion en estrella de las bobinas del generador
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ANEXO 2: INFORME DE PRACTICAS
Universidad Nacional de Loja

Practica# 1

Carrera: Ingenieria Electromecanica

Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas

Tema: Caracteristica de vacio de un generador sincrono de polos salientes

Autores: Javier Flores Paladines

Fabian Calle Chamba

Docente: Ing. Norman Jiménez
Fecha: 06-01-2010

2.

Introduccion

En el estudio de las maquinas sincronas es importante el conocimiento de sus
propiedades numéricas, esto debido a que generalmente estas maquinas se construyen
para propdsitos especificos y no para aplicaciones generales. Para llegar a los
parametros indicados de una maquina sincrona los disefiadores utilizan diferentes
técnicas, algunas de ellas de basadas en aproximaciones, y cuando esta ha sido
construida su comprobacion se la hace por medio de pruebas, es decir que tanto para
compradores como para fabricantes se hace indispensable comprobar los valores
numéricos de la misma, para este fin existen ciertas pruebas que permiten corroborar
estos valores. La curva de saturacion de la maquina sincrona o de circuito abierto no es
mas que la relacion que existe entre la corriente de campo o de excitacion del generador
y el voltaje que este genera en sus terminales ya sea de linea a linea voltaje linea-neutro.
La parte esencial de esta practica radica en observar el voltaje que se genera a partir de

los diferentes valores que se le da a la corriente de excitacion.
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3. Fundamentos tedricos

Caracteristica de vacio del generador sincrono.

La caracteristica de vacio de las maquinas sincronas se basa en la dependencia del
voltaje generado con respecto a la corriente de campo es decir el voltaje en funcién
de la corriente de excitacion. Para obtener las caracteristicas del circuito abierto, la
maquina sincrona se acciona con el primotor hasta alcanzar su velocidad nominal,
estando vacio, es decir sin carga alguna, y fijando varios valores para las corrientes
de campo, se toman para cada valor los voltajes de linea a neutro, la curva que se
traza con estos valores se conoce como la caracteristica de circuito abierto o de
saturacion para la maquina sincrona.

Linea del entrehierro

Se denomina linea de entrehierro al la recta trazada por el origen, tangente a la
parte lineal de la curva de saturacién en vacio y representa el voltaje en los bornes
en funcién de la corriente de excitacion que existiria en la maquina si no hubiera

saturacion.

4. Caracteristicas del equipo utilizado

Maquina sincrona de polos salientes.

Fuente de tension continta variable (0-50V).
Primotor o maquina motriz

Voltimetro DC.

Amperimetro DC.

Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.

Variador de frecuencia Sinamics G110
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5. Esquema de montajes y resultados

R variable
& ¢-—|}| _

v

[,

Fuenie de CD

Drevanado de campo

e Tabla de resultados:

vy
A

o

Devanado de aanmathwa

@ﬁ%

0

Vo 0 145 171 194 208 220 233 243 253
lexc 0 0.27 0.35 0.44 0.51 0.59 0.67 0.77 0.87
Vexc 0 15 20 25 30 33 40 45 50

160

144

128

112

96

80

Voltaje generado

64

48

32

16

0

Grafica de resultados:

Prueba de vacio

0

0.083 0.17 0.25 0.33 042

6. Conclusiones

0.5

Corriente de excitacion

0.58 0.67 0.75 0.83 0.92

1

e El voltaje generado en los terminales del generador esta en funcion de la corriente

de excitacion del mismo, a velocidad sincrona constante.

N
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e El voltaje generado cambia si se aumenta o disminuye la velocidad del primotor es
decir también esta en funcion de la velocidad del rotor.
e La corriente de excitacion para generadores sincronos es aproximadamente el

1.5% de la potencia que entrega el generador.
7. Recomendaciones

e No exceda el valor de la corriente de campo més alla de los 50 VCD.

e Accione el redstato de campo hasta sobrepasar la resistencia interna del devanado
del rotor, aproximadamente de 20VCD.

e Lalinea del entrehierro es una caracteristica del voltaje generado en funcion de la

intensidad de campo, si no hubiera saturacion en el ndcleo del rotor.
8. Bibliografia

e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Perd, 382p.

e HARPER, Gilberto.2005.Curso de méquinas sincronas. México, Editorial Limusa
S.A.pp.163-165.

e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. México,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

9. Respuestas a las preguntas de control

e La curva de saturacion relaciona la densidad de flujo magnético con la intensidad
de flujo de en un determinado material en un determinado medio que generalmente

es el aire.

e Los parametros que relaciona la curva de vacio de una maquina sincrona son: la

corriente de excitacion y el voltaje generador en los terminales del generador

e Se denomina linea de entrehierro al la recta trazada por el origen, tangente a la
parte lineal de la curva de saturacion en vacio y representa el voltaje en los bornes
en funcion de la corriente de excitacion que existiria en la maquina si no hubiera

saturacion.
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Universidad Nacional de Loja

Practica # 2

Carrera: Ingenieria Electromecanica

Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas

Tema: Caracteristica de cortocircuito del generador sincrono de polos salientes

Autores: Javier Flores Paladines

Fabian Calle Chamba

Docente: Ing. Norman Jiménez
Fecha: 06-01-2010

2.

Introduccion

En el estudio de las maquinas sincronas es importante el conocimiento de sus
propiedades numeéricas, esto debido a que generalmente estas maquinas se construyen
para propdsitos especificos y no para aplicaciones generales. Para llegar a los
pardmetros indicados de una maquina sincrona los disefiadores utilizan diferentes
técnicas, algunas de ellas de basadas en aproximaciones, y cuando esta ha sido
construida su comprobacion se la hace por medio de pruebas, es decir que tanto para
compradores como para fabricantes se hace indispensable comprobar los valores
numéricos de la misma, para este fin existen ciertas pruebas que permiten corroborar
estos valores. La curva de cortocircuito de la maquina sincrona es la relacion que existe
entre la corriente de campo o de excitacién del generador y la corriente que circula por
la armadura cuando los terminales del generador estan cortocircuitados. La parte
esencial de esta practica radica en observar el comportamiento de la corriente de
armadura a partir de los diferentes valores que se le da a la corriente de excitacion, cabe

indicar que el voltaje en esta prueba es cero.

3. Fundamentos tedricos

e Caracteristica de cortocircuito del generador sincrono.
Las caracteristicas de corto circuito de una maquina sincrona constituye la otra

parte de la informacion bésica para la determinacion de los pardmetros numéricos
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en esta prueba las tres terminales del devanado del estator (armadura) se ponen en
corto circuito La méquina se acciona hasta llegar aproximadamente su velocidad
nominal fijando varios valores de corriente de campo se toman lecturas de las
corrientes de corto circuito, hasta llegar al valor de corriente nominal de armadura
0 a un valor ligeramente superior a este, esta es casi lineal debido a que el hierro
no esté saturado al valor nominal de corriente de armadura.

Reactancia sincrona saturada y no saturada

Las pruebas de cortocircuito y de circuito abierto permiten determinar la
reactancia sincrona saturada y no saturada de la maquina, para eso se grafican las
dos curvas en un plano cartesiano en el que se ha tomado como abscisa la corriente
de excitacion y como ordenadas la tension del circuito abierto y la corriente de
cortocircuito respectivamente. La relacion entre el voltaje de vacio y la corriente

de corto circuito se conoce como la reactancia sincrona.

Relacion de cortocircuito.

Se define la relacion de cortocircuito como la relacion entre la corriente de
excitacion que produce la tension nominal en circuito abierto y la corriente de
excitacion que produce la corriente de armadura nominal en cortocircuito, esta es

inversa a la reactancia sincrona de la maquina.

4. Caracteristicas del equipo utilizado

Maquina sincrona de polos salientes.

Fuente de tension continta variable (0-50V).
Primotor o maquina motriz

Voltimetro DC.

Amperimetro DC.

Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.

Variador de frecuencia Sinamics G110
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5. Esquema de montajes y resultados

Prueba de Cortocircuito

Devanado de armadura

R variable
Primotor
V  Fuente de CD Q IL2 V=0
Devanado de campo N
IL3
N

e Tabla de resultados:

lcc(A) |0 |42 |55 |7 |8 |91 |106 |12.36]13.9
lex(A) |0 | 027 |0.35 |0.44 | 050 | 059 | 0.67 |0.77 |0.87
Vex(V) |0 |15 |20 |25 |30 |33 |40 |45 |50

e Grafica de resultados:

Ensayo de cortocircuito

20

18

16

14 /
12 7
10 7

Icc

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lexc
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Determinacion de la reactancia sincrona saturada y no saturada del

generador.

Curvas Caracteristicas del generador

160 I
152 7
144 s N Vo
136 A7 - T
128 = FV—r——————— — — ————— V nominal

s

o~

Vo 120
112
104

o6 L)
a3

80 I

12

od rf

36

43 ;rf

e /

32

2 B’

lg A |1 1 1 | E,— I —r = Iec
7 :

. T h...-'] C ~ Ia nominal |
000501013020230303304043050330606350.70750808509095 1

lexc

Iec

AC
Zs no sat = BC
127V
6.54
Zs no sat = 19.530
A'C

Zs sat = —
ssat =

127V
9.14
Zs sat = 13.8012

Ved 20V
led*2 7A+2
Rca =15*Rcd =15%1.420) = 2410

Zs no sat =

Zs sat =

Rcd = = 1.420

Xl no sat = +/Rca? — Zs no sat? = 19.500

Xl sat = y/Rca? — Zs no sat? = 13.750

Xl no sat

——— = 0.0517H
2nf

L nosat =
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Xl sat

=0. H
2nf 0.0365

L sat =

6. Conclusiones

El voltaje en la prueba de cortocircuito es cero.

Como el voltaje es cero la corriente de armadura se ve afectada unicamente por la
impedancia sincrona del generador.

La impedancia sincrona esta a su vez dividida en dos componentes la reactancia
sincrona y la resistencia efectiva del devanado del estator por fase.

La resistencia efectiva por fase del devanado se la puede calcular mediante el

método de la resistencia con corriente directa.

7. Recomendaciones

No exceda el valor de la corriente de campo mas alla de los 50 VCD.

Accione el redstato de campo hasta sobrepasar la resistencia interna del devanado
del rotor, aproximadamente de 20VCD.

La corriente de armadura durante la prueba de cortocircuito no debe sobrepasar el
doble de la corriente nominal del generador caso contrario este podria sufrir dafios
significativos en su estructura interna.

La curva de cortocircuito de un generador sincrono es una caracteristica lineal.

8. Bibliografia

GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Peru, 382p.
HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial Limusa
S.A.pp.163-165.

KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Méaquinas Eléctricas. México,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

9. Respuestas a las preguntas de control

¢ Qué representa la curva de cortocircuito?
La curva de cortocircuito de un generador sincrono representa la relacion que hay

entre la corriente de campo Yy la corriente que circula por la armadura, esta curva
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es muy importante para determinar la impedancia sincrona saturada y no saturada

del generador.

e ;Qué sucede con el voltaje en la prueba de cortocircuito?

El voltaje en la prueba de cortocircuito es cero.

e ;Por qué parametro se ve afectada la corriente de armadura en la prueba de
cortocircuito?
La corriente en la prueba de cortocircuito se ve afectada unicamente por la

impedancia interna de la maquina por fase.
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Universidad Nacional de Loja
Practica # 3

Carrera: Ingenieria Electromecanica
Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas
Tema: Determinacion de la curva de tension en funcion de la corriente de armadura de la
carga a FDP Inductivo y corriente de excitacion constantes
Autores: Javier Flores Paladines
Fabian Calle Chamba
Docente: Ing. Norman Jiménez
Fecha: 06-01-2010

2. Introduccién

Las principales caracteristicas de operacidn del estado estacionario de una maquina
sincrona se describen mediante las interrelaciones que hay entre el voltaje terminal, la

corriente de excitacion, la corriente de armadura, el factor de potencia y su eficiencia.

Si la carga tiene factor de potencia atrasado, que corresponde al caso de una carga
predominantemente inductiva y que también se le conoce en algunos casos como factor
de potencia negativo, el solo hecho de conectar una carga inductiva al generador

produce una caida de tension en el mismo.
3. Fundamentos tedricos

e Caracteristica de operacion en estado permanente
Las principales caracteristicas de operacidn son las relaciones que existen entre el
voltaje terminal, la corriente de campo, la corriente de armadura, el factor de
potencia y la eficiencia. La corriente de armadura se presenta cuando existe una
carga conectada entre terminales a la cual alimentar, esta puede estar en fase,
atrasada o adelantada con respecto al voltaje terminal dependiendo de si el factor
de potencia de la carga es unitario, adelantado o atrasado, con factores de potencia
capacitivos la tension tiende a subir por efecto aditivo de la reaccion de armadura

que se suma al campo producido por el rotor, con factores de potencia inductiva,
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se tiene que sobre excitar la maquina para mantener la tension constante, cuando la
carga aumenta, mientras que con cargas capacitivas hay que sub excitarlo y con

factores de potencia unitarios las reacciones son muy leves.

Reaccion de armadura

La corriente de armadura no es uniforme al contrario varia en forma sinusoidal y
puede estar adelantada o retrasada con respecto al flujo de campo, de acuerdo al
factor de potencia de la carga que se le aplique. Cuando la corriente circula por la
armadura, el flujo que se crea en el interior de la maquina ya no es solo el que
proporciona el inductor, si no que a la accién de este se le superpone el flujo

creado por el inducido, fruto de la aplicacién de una carga al generador.

Comportamiento del generador con cargas inductivas

Cuando el factor de potencia esté en retraso, la corriente de fase de armadura esta
retrasada con respecto al voltaje de fase, la caida de tension por la resistencia del
devanado esté en fase con la corriente de armadura, mientras que la reactancia de
cuadratura y la reaccion de armadura preceden a 90° a la corriente de armadura, de
acuerdo a esto para poder obtener el mismo voltaje, se necesita inducir un voltaje
mayor. Es decir para una carga inductiva la regulacion de voltaje siempre sera

positiva.

4. Caracteristicas del equipo utilizado

Magquina sincrona de polos salientes.

Fuente de tension continda variable (0-50V).
Primotor o maquina motriz

Voltimetro DC.

Amperimetro DC.

Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.
Variador de frecuencia Sinamics G110

Carga inductiva o motor de induccion de 2.2 H

E . INCENIERIA
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5. Esquema de montajes y resultados

Prueba de Trabajo con carga Inductiva

Devanado de armadura

YT YL
L1

R variable

Primotor

V' Fuente de CD Q L2 AV

e Tabla de resultados:

Cargas Vfinicial VT final I armadura Cos ¢
Motor Vacio 127V 116V 1.7A Inductivo

Punto 1 127V 115.4V 1.9A Inductivo

Punto 2 127V 113.73V 2.2A Inductivo

Punto 3 127V 111.42V 2.7A Inductivo

e Grafica de resultados:

Tension en funcion de larm con FDP Ind

190

171

152

133

114 =

95

V Final

76

57

38

19

0 0.38 0.75 1.13 15 1.88 2.25 2.63 3
| armadura
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6. Conclusiones
e Cuando se conecta una carga inductiva al generador, el voltaje terminal del mismo
desciende por efecto de la reaccion de armadura y la impedancia sincrona.
e A medida que se aumenta la carga inductiva al generador, este experimenta una

caida de tension por efecto de la reaccion de armadura.
7. Recomendaciones

e Accione el redstato de campo hasta sobrepasar la resistencia interna del devanado
del rotor, aproximadamente de 20VCD.

e No frene la carga inductiva al maximo, podria dafiar la misma

e Tenga en cuenta que la potencia de la carga inductiva es de 1.2 HP no la
sobrepase.

e Cuando se conecte una carga con factor de potencia inductivo, esta siempre

produce una caida de tension en los bornes del mismo.
8. Bibliografia

e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Pera, 382p.

e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial Limusa
S.A.pp.163-165.

e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. Meéxico,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

9. Respuestas a las preguntas de control

e Qué pasa con el voltaje generado cuando al generador se le conecta una
carga inductiva?

Este desciende en un porcentaje significativo

e ;Qué pasa con la corriente de campo cuando al generador se le conecta una
carga inductiva?
La corriente de campo se mantiene constante, salvo en el caso de que se quiera
compensar la caida de tension por la carga inductiva, entonces se deberia aumentar

el valor de la corriente de campo para lograr generar el voltaje nominal.
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Universidad Nacional de Loja
Practica # 4

Carrera: Ingenieria Electromecanica
Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas
Tema: Determinar la curva de corriente de excitacion en funcion de la corriente de armadura
0 de la potencia suministrada a la carga con FDP de diferentes tipos.
Autores: Javier Flores Paladines
Fabian Calle Chamba
Docente: Ing. Norman Jiménez
Fecha: 06-01-2010

2. Introduccién

Las principales caracteristicas de operacidn del estado estacionario de una maquina
sincrona se describen mediante las interrelaciones que hay entre el voltaje terminal, la

corriente de excitacion, la corriente de armadura, el factor de potencia y su eficiencia.

Si la carga tiene factor de potencia atrasado, que corresponde al caso de una carga
predominantemente inductiva y que también se le conoce en algunos casos como factor
de potencia negativo, el solo hecho de conectar una carga inductiva al generador

produce una caida de tension en el mismo.

3. Fundamentos tedricos

e Regulacién de generadores sincronos.
Cuando se conecta cargas al generador, cual quiera que sea su factor de potencia
produce un efecto en el mismo, el mismo que se lo puede cuando el voltaje por fase
del generador varia, este efecto se toma en cuenta para la regulacion del voltaje de
un generador. Mientras menor sea el factor de potencia en adelanto, mayor es el
aumento del voltaje entre el funcionamiento sin carga y el funcionamiento a plena
carga. Y mientras menor sea el factor de potencia en retraso, mayor es la

disminucion del voltaje desde el funcionamiento sin carga hasta el funcionamiento a
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plena carga, esto también se da con cargas resistivas pero en un porcentaje un poco

menor.

e Sobrexcitacion y subexitacion de generadores sincronos.
Un generador esta en un régimen de sobrexcitacion cuando la corriente de campo es
superior a la corriente de campo que se necesita para generar un voltaje nominal,
este efecto se puede observar claramente cuando al generador se le conecta una
carga inductiva o resistiva. Lo contrario al régimen de sobrexcitacion es el de
subexitacion, el mismo que se presenta cuando al generador se le conecta una carga
netamente capacitiva, aqui la corriente de campo que se necesita para producir un
voltaje nominal es menor que la corriente de campo que se necesita para generar un
voltaje nominal, esto se debe a la reaccion de armadura que produce una carga

capacitiva.

4. Caracteristicas del equipo utilizado
e Magquina sincrona de polos salientes.
e Fuente de tension continda variable (0-50V).
e Primotor 0 maquina motriz
e Voltimetro DC.
e Amperimetro DC.
e Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.
e Variador de frecuencia Sinamics G110

e Cargas inductivas, capacitivas y resistivas.
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5. Esquema de montajes y resultados

Corriente de excitacion en funcion de la corriente de armadura o de la potencia suministrada a diferentes FDP

R variable

V' Fuente de CD

Devanado de campo

Devanado de armadura

Primotor

Carga

Carga

e Tabla de resultados:

®

iy ¢

Carga

Cargas lexc. inicial lexc. final | armadura Cos ¢
100W 0.58 A 0.60A 0.6A Resistivo
150W 0.58 A 0.62A 1A Resistivo
1000W 0.58 A 0.68A 6.5A Resistivo
Motor vacio 0.58 A 0.75A 1.5A Inductivo
Motor ¥ carga 0.58 A 0.79A 2.2A Inductivo
60 uF 0.58 A 0.47A 3.4A Capacitivo
103 pF 0.58 A 0.44A 3.5A Capacitivo
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e Grafica de resultados:
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6. Conclusiones

e Con cargas inductivas y resistivas se necesita aumentar la corriente de campo para
mantener el voltaje nominal, es decir hay que sobreexcitar el generador.

e Con cargas capacitivas se necesita disminuir la corriente de campo para mantener
el voltaje nominal.

e Lareaccion de armadura es magnetizante y desmagnetizante segun el factor de
potencia capacitivo o inductivo respectivamente, en el primer caso tiende a
producir mas voltaje generado, mientras que en el segundo el voltaje generado

tiende a disminuir, esto también se da con cargas resistivas.
7. Recomendaciones

e Accione el redstato de campo hasta sobrepasar la resistencia interna del devanado
del rotor, aproximadamente de 20VCD.
e Espere a que el voltaje generado se estabilice, cuando se le aplique una carga de

cualquier tipo, para proceder a su respectiva regulacion.

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

L~

= INCENIERIA

&ELECTROMECANICA

4




Tome en cuenta la reaccion de armadura para diferentes cargas para asi poder

comprender con mayor claridad su efecto.

8. Bibliografia

GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Peru, 382p.
HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial Limusa
S.A.pp.163-165.

KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Méaquinas Eléctricas. México,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.

9. Respuestas a las preguntas de control

¢, Se podria compensar el efecto que produce una carga inductiva aumentando
la velocidad sincrona del primotor?

Si se podria compensar este efecto por que el voltaje que se induce en una
maquina sincrona esta en funcién de la corriente de campo y de la velocidad a la
que gira el rotor, pero tenga presente que si varia la velocidad sincrona del
generador este cambiaré su frecuencia eléctrica.

¢A qué se debe de que cuando al generador se le conecta una carga capacitiva
este aumenta en cierto porcentaje el voltaje generado?

Esto se debe a la reaccidon de armadura que en este caso es magnetizante y en

consecuencia tiende a generar mas voltaje con respecto al voltaje de vacio.

Calcule la regulacion de voltaje del generador para las cargas utilizadas

Con carga resistiva de 100W
Reg = VoV;fo * 100 —»0.78%— positivo
Con carga resistiva de 150W

Reg = VOV_fo * 100 -2.3% — positivo

Con carga resistiva de 1000W

Reg = Yo7V 4 100 —9.8%— positivo
vf
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Con carga capacitiva de 1.2HPen vacio

Reg = VOV_fo * 100 »10%— positivo

Con carga capacitiva de 1.2HPcon carga

Reg = VOV_fo * 100 »14%— positivo

Con carga capacitiva de 60pF
Reg = VOV;fo * 100 —»8.3— negativo
Con carga resistiva de 103pF

Reg = VoV;fo * 100 -»10.5%— negativo
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Universidad Nacional de Loja
Practica #5

Carrera: Ingenieria Electromecanica
Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas
Tema: Determinacion de la curva de tension en funcion de la corriente de armadura de la
carga a FDP resistivo y corriente de excitacion constantes
Autores: Javier Flores Paladines
Fabian Calle Chamba
Docente: Ing. Norman Jiménez
Fecha: 06-01-2010

1. Introduccion
Los generadores al operar con cargas resistivas, la caida de tension en los devanados del
estator es baja como se observa en la grafica la tension generada decrece con relacion a
la potencia de las cargas, por lo cual se deberd de aumentar la corriente de excitacion
para mantener en un voltaje nominal de 127 — 128V.

2. Fundamentos teodricos
Principio de operacion del generador sincrono: Las maquinas sincronas se encuentran
dentro de los tres tipos mas comunes de maquinas eléctricas, los otros son las maquinas
de corriente directa. La mayor parte de la energia eléctrica que se produce es por medio

de de generadores sincronos que tienen potencias de cientos de MVA.

Al girar el rotor el flujo que esta presente en este y que lo suministra la excitatriz, lo cortan
los devanados de las fases a,b,c y de acuerdo con el principio de induccién se induce en
estos un voltaje que depende de la variacion en el tiempo de los eslabonamientos del flujo
cortado, como el devanado del rotor se construye para lograr una distribucion senoidal de
campo, los voltajes que se inducen en los devanados del estator son senoidales también de
disefio deben ser iguales en ,magnitud y desfasados a 120°.

La utilizacion de los generadores sincronos es muy importante porque se puede poner en

sincronismo con la red cuando se tiene generadores conectados en paralelo y ademaés
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cuando se encuentra conectada a una red finita.

Reaccion de Armadura: La distribucion del flujo de armadura debido a la corriente de los
conductores de ésta y la distorsion consiguiente del flujo del entrehierro se aplica en los
generadores de ca, la corriente en los conductores individuales de armadura no es uniforme
sino que varia senoidalmente.

El modo en que afectan las diversas condiciones de carga del factor de potencia en los
generadores se puede determinar a partir de la relacion de fase entre la fuerza electromotriz

inducida y la corriente que pasa por los conductores de armadura

3. Caracteristicas y equipos utilizados
e Maquina sincrona.
e Fuente de tension continta variable (0-50V).
e Primotor 0 maquina motriz
e Voltimetro DC.
e Amperimetro DC.
e Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.
e Variador de frecuencia Sinamics G110.
e Cargas resistivas de 100-150-1000 watios.

4. Esquema de montaje y resultados

Prueba de Trabajo con carga Reactiva

Devanado de armadura

L1 R '7
R variable U
Primotor
V  Fuente de CD Q L2 R b—<
Devanado de campo
(13) R
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e Tabla de resultados:

Cargas V inicial V final | armadura Cos ¢
100W 127V 126V 0.6A 1
150W 127V 124V 1A 1
1000W 127V 121V 6.5A 1

e Grafica de resultados:

Tension en funcién de la larm a FDP Res
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5. Conclusiones
e Se determind la curva de tension con respecto a la corriente de armadura para
diferentes cargas resistivas.
e Se observo el comportamiento del generador con carga y sin carga lo que nos
permiti6é notar una pequefia caida de tension en las lineas.
6. Recomendaciones
e Conectar las cargas resistivas siempre en estrella no en delta.
e Regular la excitacion hasta que el voltaje generado sea el adecuado para el
funcionamiento de las cargas.
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e No sobrecargue el generador a potencias superiores de 2000W

7. Bibliografia
e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas. Peru, 382p.
e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial Limusa
S.A.pp.163-165.
e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. México,
Litogréfica Ingramex Centeno.pp.258-260.

8. Respuestas de las preguntas de control

¢Cuando el generador trabaja con cargas resistivas, la corriente se encuentra en

fase, en adelanto o en retazo con relacion al voltaje?

En circuitos trifasicos cuando se tiene cargas resistivas ya sea equilibradas o desequilibradas el

angulo de potencia es de 0° es decir esta en fase la corriente con el voltaje

¢Cudles son los tipos de rotores que se utilizan en los generadores y en que se los

emplean?

El rotor de las maquinas sincronas puede ser de polos salientes y de polos lisos, los de polos
salientes se utilizan en maquinas lentas, es decir en centrales hidroeléctricas y los de polos

lisos se los emplean en las centrales termo eléctricas que operan a grandes velocidades.
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Universidad Nacional de Loja
Practica # 6

Carrera: Ingenieria Electromecanica
Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas
Tema: Determinacion de la curva de tension en funcion de la corriente de armadura de la
carga a FDP capacitivo y corriente de excitacion constantes
Autores: Javier Flores Paladines
Fabian Calle Chamba
Docente: Ing. Norman Jiménez
Fecha: 06-01-2010

1. Introduccién

En un circuito con cargas capacitivas la corriente eléctrica esta adelantada a 90° con relacién
al voltaje, los condensadores dan un aumento de la tensidn generada en la red que depende de
la capacidad del mismo que viene en unidades de microfaradios. La reactancia de un

condensador es: Xc = 1/2nfC 10-6 Cuya unidad se da en ohmio.

La potencia de los condensadores es la potencia reactiva (KVAR).

2. Fundamentos teéricos

Caracteristicas de operacion de circuito con condensadores: Cuando se aplica una tension
continua entre las placas de un condensador hay un primer flujo de corriente que carga el
condensador a la tension aplicada. Después ya no circula mas corriente si la tension se
mantiene constante. Si las placas del condensador se ponen en corto circuito, reduciendo a
cero su diferencia de potencial, sale una corriente de la placa positiva.

En corriente alterna, el condensador se carga y se descarga alternativamente, de tal modo que
llega a la placa positiva una cantidad de electricidad que sale luego nuevamente de ella, y asi
sucesivamente. Es esa cantidad de electricidad que circula parra cargar y para descargar el
condensador la que constituye la corriente alterna. Si se instala un amperimetro en la linea del

condensador indicara el paso de la corriente. Cuando mas rapida pase la tensién de positiva a
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negativa, mayor sera la cantidad de electricidad con que se cargue y descargue el condensador
por segundo y mayor seré la intensidad de la corriente. Por consiguiente, esta intensidad debe

ser proporcional a la frecuencia.
_1 -
V= /C*an—ﬂ—V*C*an

Ventajas y limites econdmicos de la correccion del factor de potencia: Las cargas que tienen
factores de potencias de moderados a bajos en adelanto o retraso menores de 0.65, ocasionan
una gran pérdida de energia eléctrica a las compafiias del servicio. Los factores de potencia
bajos hacen que las compafiias aumenten su capacidad o potencia patentes (en VA), para
abastecer unas corriente mayor a las cargas de menor factor de potencia. Esta capacidad
mayor, Yy corriente mayor se necesitan en todos los componentes, desde la estacion generadora,
pasando por los transformadores y las lineas de transmision, hasta llegar a la carga.
Casi todas las cargas comerciales, industriales y residenciales tienden a tener factores de
potencia en retraso, es decir, que la corriente esta retrasada con respecto al voltaje, debido a las
cargas reactivas inductivas que interaccionan en motores, ldmparas fluorescentes, etc. En
consecuencia, la correccion (elevacion) de los factores de potencia consiste en agregar cargas
capacitivas en paralelo con las cargas inductivas existentes.
Métodos de correccién o mejoramiento del factor de potencia: La correccion o mejorar el
factor de potencia implica diferentes maneras de elevarlo. Todos los métodos del
mejoramiento del FP consiste en conectar dispositivos entre los conductores, en paralelo con
las cargas inductivas existentes, +jQ, para tomar de las lineas cargas en adelanto, al igual que
potencia negativa reactiva en cuadratura, -jQ. Se usan en forma comercial tres tipos de
dispositivos.
e Capacitores de correccion: Son capacitores grandes de alto voltaje y alta
capacitancia, que se conectan entre las lineas del sistema monofasico y trifasico.
Los capacitores de correccion se especifican en KVA, o0 KVAR.
e Capacitores sincronos: Son motores sincronos sobre excitados, disefiados sin ejes
que sobresalgan, de modo que no se puedan acoplar a cargas mecanicas, y tienen
por objeto “flotar” en las lineas trifdsicas o monofasicas para tomar solo corriente

en adelanto del suministro y corregir el factor de potencia.
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e Motores sincronos: Son motores de velocidad constante que, cuando se
sobreexcitan, son capaces de impulsar cargas mecanicas y, simultaneamente, de
tomar corrientes del suministro que estén en adelanto. Si no se acoplan a carga
alguna, los motores sincronos se pueden emplear como capacitores sincronos. En
esta ultima aplicacion, casi toda su capacidad en KVA se representa como —jQ
kilovars de correccion.

3. Caracteristicas y equipos utilizados

e Maquina sincrona.

e Fuente de tension continda variable (0-50V).

e Primotor 0 maquina motriz

e Voltimetro DC.

e Amperimetro DC.

e Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.

e Variador de frecuencia Sinamics G110.

e Cargas capacitivas de 60 — 103 pF.

4. Esquema de montaje y resultados

Prueba de Trabajo con carga Capacitiva

Devanado de armadura

Devanado de campo

e Tabla de resultados:

Carga V inicial V final | armadura Cos ¢
60uf 116V 127V 3.4A En adelanto
103uf 116V 130.5Vv 4.5A En adelanto
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e Grafica de resultados:
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5. Conclusiones

e Se determind la curva de tension con respecto a la corriente de armadura de cada
condensador.

e Se verifico un aumento de voltaje por parte de los condensadores de 60uf un 10% vy
el de 103 pf un 13%.

6. Recomendaciones

e Realizar las conexiones de los condensadores siempre en estrella.

e Utilizar capacitores con cargas equilibradas.

e Disminuye la corriente de excitacion para generar tensiones menores a 110V entre
fase y neutro, el momento en que va a realizar esta practica para evitar un posible
calentamiento y por ende una sobrecarga de los capacitores.

7. Bibliografia

e GUTIERREZ, Agustin.2000.Teoria y Anélisis de Maquinas Eléctricas. Peru, 382p.

e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial Limusa
S.A.pp.163-165.
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e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Maquinas Eléctricas. México,
Litografica Ingramex Centeno.pp.258-260.
8. Respuestas de las preguntas de control

¢ Qué entiende por sobrexcitacion?
Es cuando el voltaje generado de excitacion es mayor que el voltaje de fase y en el que la
corriente de armadura se adelanta al voltaje de fase, produciendo un estado de factor de

potencia en adelanto.

¢Explique cuando una méquina sincrona entra a funcionar como generador y como
motor?

Cuando voltaje generado por fase Egp siempre esta en retraso con respecto al voltaje de fase
Vp, funciona como motor y a la inversa funciona como generador.

Vo Moda generador:
\_ potencia hacia la barra
Egp\\ (potencia positiva)

9P " Modo motor:
7 potencia de la barra

{potencia negativa)

Siempre que el angulo del par de la méquina sincrona sea positivo, es decir mayor que cero, la

maquina trabaja como generador y cuando el angulo del par sea negativo, es decir menor que
cero, la maquina trabaja como motor.

¢ Queé entiende por excitacion normal de un generador?

Es el aumento de carga que tiende aumentar el voltaje generado por fase como resultado de la

accion ligera de magnetizacién que se producen debido a las cargas ligeramente en retraso.

L~
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Practica #7

Carrera: Ingenieria Electromecanica
Laboratorio o Taller: Taller de Maquinas Eléctricas
Tema: Determinacion del eje de cuadratura y eje directo del generador
Autores: Javier Flores Paladines
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Tema: Determinacion del eje de cuadratura y eje directo del generador

1. Introduccién

Para resolver las cantidades de la armadura de una méaquina sincrona hacia dos componentes
giratorias, una alineada con el eje del devanado de campo, la componente en el eje directo, y
una en cuadratura con ese eje, que se introducen como un medio para facilitar el analices de
las méquinas de polos salientes. La utilidad de este concepto se basa en el hecho de que, aun
cuando cada una de las fases del estator ve una inductancia variable en el tiempo debido a los
polos salientes del rotor, las cantidades transformadas giran con este, y por consiguiente, ven

trayectorias magnéticas constantes. La utilidad de este concepto
2. Fundamentos tedricos

Diagrama fasorial para maquinas se polos salientes: Cada una de las componentes de las
corrientes en el eje directo y en el eje de cuadratura (14,1, ) asociadas a un componente la
caida de voltaje de la reactancia sincrona, jl, X,y jI, X, respectivamente. Las reactancias
Xqy X, representan, las reactancias sincronas en el eje directo y del eje de cuadratura; estos
valores se toman en consideracion para los efectos inductivos de todos los flujos
fundamentales espaciales creados por las corrientes de inducido a lo largo del eje directo y del
eje de cuadratura, incluyendo el flujo de dispersion del inducido y el flujo de reaccién de

inducido. Asi los efectos inductivos de las ondas de flujo del eje directo y del eje de cuadratura
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pueden considerarse para las reactancias de magnetizacion del eje directo y del eje de
cuadratura. La reactancia sincrona del eje de cuadratura X, es menor que la del eje directo X,
debido a que la reluctancia es mayor en el entrehierro del eje de cuadratura. Con frecuencia,

X4 seencuentraentre 0.6X;y 0.7 X, .

Eje de
I-J ﬁa/ cuadratura

Pr -
3 ! X,
I
I
|
I
I

a5 i IR, Xy

Eje directo

3. Caracteristicas y equipos utilizados
e Maquina sincrona.
e Fuente de tension continta variable (0-50V).
e Primotor 0 maquina motriz
e Voltimetro DC.
e Amperimetro DC.
e Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.
e Variador de frecuencia Sinamics G110.
e Cargas capacitivas de 60 0 103 pF
e Cargas resistivas 100 o 150W

e Carga inductiva (motor) en vacio o0 con carga.

4. Esquema de montaje y resultados

Carga inductiva Carga resistiva Carga capacitiva
o = 990w R, =R, =R, =150 C,=C, =C, =103
= = = W = = =
Cosg = 0.82 1 2 3 1 2 3 H
Py 1
Iy = Vi.cos@.a/3. Xe

T 2mf.C
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— & _ 0 — 1 ,
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Tomando valores de la grafica realizadas con la prueba en vacio y de corto circuito
V=127V
I= 6.5A aproximadamente X4 =127V /6.5A4 - 19.53'Q/fase

X, =19.530/fase(0.65) - 12.690/fase

Angulo del voltaje de fase con respecto a la corriente del eje de cuadratura

1o X4cos(@)

tan(6) =
an(8) Ve + 1, X sen()

5.61(12.69)(0.66)
tan(8) =
127 + 5.61(12.69)(0.74)
an(®) 4698
= - = [¢]
an 179.68

Corriente del eje directo

Iy = I sen(6 + @)

I; = 5.61sen(152 + 482%) - [; = 4.984

Corriente del eje de cuadratura
I, = Iqcos(8 + @)
Iy = I,c0s(63%) — I, = 2.54A

Voltaje en el eje directo
Va = 14Xq
Vy =4.984 x19.530 - V; = 97.25V

Voltaje a cargas desbalanceadas
E, = Vrcos(6) + Vy
E, = 127cos(14.65) + 97.25 — E, = 220.12V
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Iq Ea

h J

Ia %’ vf

Id  Id*Xd

\ A

Diagrama vectorial del generador sincrono
Regulacion de voltaje
E,-V;
V

Reg.=

220.12V — 127V
Reg.= 77 * 100 - 73.33%

5. Conclusiones
e Se determind el factor de potencia de la carga un cos¢ de 0.66
e Se disefio el diagrama de vectorial del generador con un &ngulo de separacion de
15° con relacion a la corriente del eje de cuadratura.
e Se determind la regulacion de voltaje a la carga especificada de un 73.3%
6. Recomendaciones
e Utilizar capacitores con un voltaje nominal de 220V para que en el momento de
realizar las pruebas soporte el voltaje autogenerado de los mismos.
o Conectar los capacitores, las resistencias y las carga inductiva en estrella
e No utilizar cargas capacitivas desequilibradas.
¢ No excitarlo el generador cuando el primotor no se encuentre en marcha.

7. Bibliografia

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines

E . INCENIERIA

QELECTROMECAMCA




e KINGSLEY, Charles. UMANS, Stephen.2005.Méaquinas Eléctricas. Meéxico,
Litografica Ingramex Centeno.pp. 285-286; 290-291; 650

8. Respuestas de las preguntas de control

¢ Qué entiende por eje de cuadratura?

Es el eje que representa la direccion del plano radial a lo largo del cual devanado de campo
principal no produce magnetizacion y que normalmente coinciden con el plano radial a media
distancia entre los polos adyacentes.

¢ Qué entiende por regulacion de voltaje?

Es la variacion de voltaje desde sin carga hasta la carga hominal, expresada como porcentaje

de la carga nominal.
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Introduccion

Una parte importante del estudio de los generadores sincronos la constituye la operacion en
paralelo, que es un tema relacionada con la operacion. En la mayoria de los sistemas
eléctricos de potencia los generadores no operan aislados alimentando a una carga, mas bien,
operan interconectados a través de una red eléctrica para alimentar cargas localizadas

geograficamente y eléctricamente en puntos diversos de los sistemas centrales.

Fundamentos tedricos.

Sincronizacion por el método de tres lamparas

La sincronizacion por el método de las tres lamparas posee dos tipos de conexion, en el primer
caso las tres lamparas se conectan entre fases iguales en el generador y en el sistema, de ahi
que cuando el generador pueda ser sincronizado las tres lamparas estaran apagadas. Este
método tiene la desventaja que no indica si el generador tiene frecuencia superior o inferior al
sistema. En el segundo método, se conecta la lampara 1 entre fases iguales del generador y del
sistema y las restantes lamparas entre fases distintas. Cuando sea posible la sincronizacion, la
lampara 1 estara apagada y las dos restantes encendidas. Con este método, cuando el
generador va adelantado al sistema las lamparas se apagan en la secuencial -2 - 3 - 1. Si el
sistema se adelanta, entonces la secuencia de apagado seria 1 - 3 - 2 - 1, ademas se usa un
voltimetro auxiliar para conocer cuando la diferencia de tension es igual a cero. Actualmente

es mas utilizado el sincronoscopio que al conectarse debidamente al generador y al sistema
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indica mediante una aguja el instante correcto de la sincronizacion y ademas, si el generador
va atrasado o adelantado respecto al sistema.

Operacion en paralelo con el sistema:

Al sincronizar un generador al sistema se pretende que suministre a este tanto potencia activa
como reactiva, de acuerdo con los requerimientos de los consumidores. Analizaremos por
tanto como se regula la entrega de potencia activa y reactiva del generador al sistema.

Como suponemos es un sistema eléctrico muy grande en comparacion con el generador, tanto
la frecuencia como el voltaje terminal pueden tomarse como constantes. Partiremos de un
estado de carga determinado, a partir del que se analizara la forma de regular la entrega de

potencia activa y reactiva al sistema.

3. Caracteristicas y equipos utilizados
e Maquina sincrona.
e Fuente de tension continda variable (0-50V).
e Primotor 0 maquina motriz
e Voltimetro DC.
e Amperimetro DC.
e Central de medidas REVALCO 2RAN96C485.
e Variador de frecuencia Sinamics G110.
e Tres lamparas de sefalizacion de 220V
e Dos voltimetros de CA
e Amperimetro CA.
e Fuente trifasica (Red de alimentacién)

e Breaker trifasico de 6A
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4. Esquema de montaje

11

12 L
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5. Conclusiones

e Se debe variar potencia el primotor para obtener una diferencia de voltaje bajo
para entrar asi al sincronismo.

e Las intensidades de corriente son muy bajas cuando el sincronismo se lo ha hecho
adecuadamente.

e El generador entrega potencia reactiva a la red cuando se aumenta corriente de
excitacion.

e El generador entrega o consume potencia activa de la red cuando su velocidad
sincrona varia.

e La frecuenciay la tension cuando el generador esta sincronizado la impone la red.
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6. Recomendaciones

e Considerar que la tension y frecuencia de la red y la del generador sea iguales.

¢ No entrar en sincronismo cuando la diferencia de tension del generador y la red sea
elevada.

e Realizar el sincronismo cuando los voltimetros midan una tension bien baja de 0 a
10 VCA.

e En el momento que el generador este sincronizado con la red tome en cuenta las
lecturas de corriente por fase de la central de medidas, si una de ellas marca OA es
posible que uno o varios fusibles estén quemados, y si se da esto suspenda la prueba
de sincronismo inmediatamente y remplace los fusibles.

e Los fusibles de proteccion deben ser de 5 A para evitar causarle dafios a la

estructura interna al generador.

7. Bibliografia
e HARPER, Gilberto.2005.Curso de maquinas sincronas. México, Editorial Limusa

S.A.pp.301-307

8. Respuestas de las preguntas de control

¢ Qué entiende por sincronismo?

Sincronismo es cuando un generador entrega su potencia generada al sistema de red.

¢ Cuales son las condiciones para sincronizar un generador sincrono?
e |gualdades de voltajes
e Igualdad de frecuencia

e Coincidencia de fases
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ANEXO 3: DISENO DEL PROYECTO
1. TITULO

“Disefio y construccion de un banco para pruebas de caracterizacion de los principales
parametros de los generadores eléctricos para el AEIRNNR de la Universidad Nacional de

Loja”
2. PROBLEMATICA
2.1 Situacion Problematica

Al disefiar y construir un banco de pruebas de generadores eléctricos, para el Area de la
Energia las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables de la Universidad nacional
de Loja se va a contribuir en el fortalecimiento de los conocimientos adquiridos por los
estudiantes en las diferentes unidades de la carrera de Ingenieria en Electromecanica como:
Maquinas Eléctricas | y I, Automatizacion, y Circuitos Il. Con este proyecto se lograra
optimizar los conocimientos tedricos que posee el estudiante de las unidades anteriormente
mencionadas y a su vez se lograra también insertarlos de alguna forma en el campo laboral

practico que como ingeniero electromecanico debe afrontar en el futuro.

En la Universidad Nacional de Loja, existen falencias en los laboratorios, del Area de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, especialmente en las unidades
mencionadas anteriormente. Frente a esto los principales directivos del AEIRNNR con apoyo
de la administracion central de la Universidad han puesto en marcha la creaciéon de un nuevo
edificio de laboratorios, ya que se generarian nuevos proyectos de tesis con lo cual se

favoreceria de alguna manera a los egresados de las diferentes carreras de esta area.

En virtud de lo expuesto anteriormente hemos visto necesario realizar el disefio y la
construccion de un banco para pruebas de caracterizacion de los principales parametros de los
generadores eléctricos, para de alguna manera colaborar en el aprendizaje académico de los

estudiantes basicamente en las unidades expuestas.
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2.2  Problema General de Investigacion

@ La falta de un banco de generadores eléctricos, que permita a los estudiantes de la carrera

de Ingenieria Electromecanica realizar practicas de laboratorio
2.3 DELIMITACION
2.3.1 Problemas Especificos de Investigacion

< Limitado conocimiento en lo concerniente a generadores eléctricos trifasicos, por parte de
los estudiantes carrera de Ingenieria Electromecanica del A.E.I.LR.N.N.R.

< En el A.E.LLR.N.N.R. no existe un banco de generadores eléctricos, que permita a los
estudiantes reforzar sus conocimientos tedricos-practicos.

@ La falta de claridad en el desarrollo de las précticas de laboratorio realizadas en
algunas unidades de la carrera

@ La falta de préacticas de laboratorio, que permitan fortalecer los conocimientos teorico-

précticos de los estudiantes de la carrera, en lo referente a generadores eléctricos.

2.3.2 Espacio

El proyecto serd instalado en el AEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja, el mismo

que servira como apoyo al curriculo en la carrera de Ingenieria Electromecéanica
2.3.3 Tiempo

Para ejecutar este proyecto se requiere ocho meses, tiempo suficiente para lograr
recopilar informacion bibliogréfica y obtener técnicas de los procesos a realizarse.

2.3.4 Unidades de Observacion

& Bancos de pruebas de generadores eléctricos existentes en otras instituciones.
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3. JUSTIFICACION

3.1 Justificacion

Este proyecto investigativo tiene como objetivo poner en préctica algunos de los
conocimientos que hemos adquirido en diferentes unidades a lo largo de la carrera, pero
también debemos tomar en cuenta que nuestras practicas profesionales se constituyen en
practicas sociales es decir nosotros como profesionales atenderemos las necesidades
sociales para el desarrollo local, nacional y regional en el cual la Universidad Nacional de
Loja a través del AEIRNNR pretende contribuir a la sociedad en la formacion de
profesionales. Tomando en cuenta que en la ingenieria la eficiencia de recursos es el
factor mas importante, debido a que la universidad dispone de un bajo presupuesto para
la adquisicion de nuevos implementos para las préacticas, teniendo en cuenta lo
anteriormente expuesto creemos conveniente ayudar con la implementacion de este
banco de generadores eléctricos para el AEIRNNR. Este proyecto permitird a los
estudiantes reforzar sus conocimientos y comparar la teoria con la practica si se cumple o
no, de esta forma aumentara el nivel académico y por ende se beneficiara a la sociedad

con profesionales bien capacitados.

3.2  Viabilidad

Para la ejecucién del proyecto se contard con: la suficiente informaciéon de catélogos,
libros, Internet, etc. Asi como con el apoyo de profesionales especializados en la rama;
ademas consideramos el tiempo que tardaremos en lograr los objetivos planteados. Para la
realizacion de este proyecto se dispondra de todos los elementos necesarios para la
construccion del banco, de igual manera contamos con los conocimientos basicos y
habilidades que posibilitaran el desarrollo del mismo, ademas se contara con el apoyo de
las autoridades ya que nos permitiran utilizar el taller mecanico y el de automatizacién del

area para la realizacion de este proyecto.

El proyecto es viable porque cuenta con todos los factores que ayudaran a la ejecucion del

mismo, considerando que es un implemento mas para el AEIRNNR.
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4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
4.1  Objetivo General

< Disefiar y construir un banco de pruebas, con sus respectivas guias de laboratorio las
mismas que permitan a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica realizar

précticas con generadores eléctricos.
4.2  Obijetivos Especificos

& Conocer la constitucion y funcionamiento de los generadores eléctricos mas utilizados.

< Disefiar y construir un banco con un generador eléctrico sincrono trifasico para el
AEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja.

@ Demostrar la validez, confiabilidad y seguridad del banco de generadores eléctricos

& Simular mediante software de Matlab las practicas de laboratorio con generadores

eléctricos.
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5 MARCO TEORICO
CAPITULO 1: MAQUINAS ELECTRICAS

1.1  Caracteristicas de las Maquinas Eléctricas
1.2 Tipos de Maquinas Eléctricas

1.2.1 Generadores Eléctricos

1.2.2 Motores Eléctricos

1.2.3 Transformadores Eléctricos

1.2.4 Convertidores Eléctricos

CAPITULO 2: MAQUINAS SINCRONAS

2.1  Generalidades

2.2  Estructura general de las maquinas Sincronas
2.3 Partes de una méquina sincrona

2.3.1 Rotor de polos salientes

2.3.2 Rotor de polos lisos

2.3.3 Caracteristicas del Estator

2.3.4 Lacarcasa

2.3.5 El nucleo magnético del estator

2.4 El calentamiento y sistemas de enfriamiento en las maquinas sincronas
CAPITULO 3: GENERADORES ELECTRICOS

3.1  Generadores sincronos

3.1.1 Principio de funcionamiento

3.1.2 Condiciones de operacion

3.1.3 Caracteristicas de circuito abierto y cortocircuito
3.1.4 Caracteristicas de operacién en estado permanente
3.1.5 Valores normalizados

3.1.6 Pérdidas y eficiencia en los generadores

3.2 Generadores asincronos
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3.2.1 Elrotor de jaula de ardilla.

3.2.2  Funcionamiento como motor.

3.2.3 Funcionamiento como generador

3.2.4 Deslizamiento del generador asincrono.

3.25 Requerimientos de conexion a la red de un generador asincrono
CAPITULO 4: MOTORES ELECTRICOS

4.1  Clasificacion

4.2  Motores sincronos

4.2.1 Caracteristica de operacion de un motor sincrono

4.2.2  Aplicacion de los motores sincronos

4.2.3 Operacion de los motores sincronos en operaciones permanentes
4.2.4 El efecto de la carga en los motores sincronos

4.2.,5 Meétodos de arranque

4.3 Motores asincronos

4.3.1 Caracteristica de operacion de un motor asincrono

4.3.2 Aplicacion de los motores asincronos

CAPITULO 5: GUIAS PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS

5.1 Elaboracion de una guia de laboratorio

5.2  Simulacion de practicas mediante software
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6 DISENO METODOLOGICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El proceso investigativo se lo va a realizar en la ciudad de Loja en el Area de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja, para la
investigacion de este proyecto se utilizard varios métodos de investigacion como: el método
analitico, el método deductivo, el método inductivo y el método experimental, los mismos que
estdn encaminados a la busqueda de informacion bibliografica que permitié la identificacion
del problema y objetivos ademéas estos métodos estan dirigidos a obtener informacion
primaria, es decir directamente del campo investigativo, el mismo que se realizara en
universidades o industrias dedicadas a éste tipo de tareas, empleando la técnica de la
observacion. Se indica que para la realizacion de la tesis se utilizaran recursos como el
humano, financieros, técnicos (laboratorios del A.E.I.LR.N.N.R.) y materiales; los cuales nos
permitiran alcanzar los objetivos establecidos en la misma, y finalmente se lograra caracterizar
los principales pardmetros de los generadores eléctricos, ademas se obtendra diversas
variaciones y graficaciones de las curvas de: tension, intensidad, potencias, etc, los mismos

gue van a permitir que los estudiantes entiendan de una mejor manera el proyecto planteado.
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6.1

Matriz de consistencia general

PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION:

de la carrera de Ingenieria Electromecéanica realizar practicas de laboratorio.

La falta de un banco de generadores eléctricos, que permita a los estudiantes

TEMA

OBJETO DE

INVESTIGACION

OBJETIVO

GENERAL

HIPOTESIS

GENERAL

“Disefio y construcciéon de
un banco para pruebas de
caracterizacion de los

principales parametros de los

Banco para pruebas de

generadores eléctricos.

Disefiar y construir un banco de

pruebas, con sus respectivas
guias de laboratorio las mismas

que permitan a los estudiantes de

Con el disefio y construccion de
un banco de pruebas con sus
respectivas guias de laboratorio,

los estudiantes de la carrera de

generadores eléctricos para la carrera de Ingenieria | Ingenieria Electromecéanica
el AEIRNNR de Ia Electromecéanica realizar | logrardn realizar préacticas con
Universidad Nacional de practicas con  generadores | generadores eléctricos.

Loja” eléctricos.
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6.2  Materiales, métodos y técnicas de trabajo
Materiales:

@ Generador eléctrico sincrono trifasico
& Motor eléctricos sincrono

& Software ( Matlab )

& Redstatos e Inductores

& PLC

& Sensores

@& Instrumentos de Medicion Eléctrica
& Calculadora

@ Madera, laton y pintura

Métodos:
& Meétodo Inductivo
& Meétodo Deductivo
& Método Experimental
Técnicas:
< Técnica de la Entrevista
@ Técnica de la Observacion

@ Técnica de la encuesta
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7 CRONOGRAMA

Masas

Marzo

Abril Mayo Junio Julio Agozto | Septiembrd

Oetubre

Noviembre

Diciembra

famanas

Aetividades

Pracentacion v aprobacion del provecto [x [x

Asssoramiento de la tesis para v desarrollo.

Inirio d= la tesis.

Complimiento dal primer objetivo.

Complimiento dal serundo obyative

Cumplimiento dal tercer objetive.

Cumplimiento del cuarto objetivo

Elaboracion del informe final.

Dizertacion del provecto.
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8. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR
1 GENERADOR SINCRONO 2 800
2 MOTOR SINCRONO 1 300
7 ACSESORIOS PARALA | .. 500

CONSTRUCCION DEL BANCO

8 GASTOSVARIOS | oo, 300
9 COSTODEDISENO | ovivieiin, 500
TOTAL 3250

FINANCIAMIENTO

El financiamiento del presente proyecto estara a cargo de los autores del dicho proyecto
(Crédito del IECE), y una parte del proyecto como es la construccién del banco se lo realizara
en los talleres del AEIRNNR.

9. BIBLIOGRAFIA.
LIBROS:

e HARPER, Enrriquez. 1983. Curso de méquinas sincronas, Mexico, Editorial
LIMUSA.

e HILL, McGraaw, Inc. 1947. A course in electrical engineering, volumen 2, Mexico,
Edimex SA.

e INTERMEDIATE TECHNOLOGY DEVELOPMENT GROUP, Itdg. 1995. Manual
de mini y micro centrales hidraulicas. Per(, Impreso en febrero de 1996. Pag. (185 —
210).
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e VALKENBURGH, Van. 1978. Electricidad Basica. Argentina, Talleres Graficos
Litodar.

SITIOS WEB:

e Apuntes sobre Generadores Eléctricos, [http://www.schneiderelectric.es.], [25 de
octubre del 2008]

e Catélogos de Motores, Variadores de frecuencia y PLC, [http://siemens.com.], [6 de
noviembre del 2008)]
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10 Matriz de Consistencia Especifica

PROBLEMA ESPECIFICO: Limitado conocimiento en lo concerniente a generadores eléctricos , por parte de los estudiantes

carrera de Ingenieria Electromecanica del A.E..LR.N.N.R.

OBJETIVO HIPOTESIS UNIDAD DE | SISTEMA CATEGORIAL
ESPECIFICO ESPECIFICA OBSERVACION

Conocer la constitucion y | Al conocer la  constitucion y | Informacion relevante y & Generadores
funcionamiento  de  los | funcionamiento de los generadores | actualizada sobre Eléctricos sincronos.

generadores eléctricos mas

utilizados.

eléctricos se lograrda se lograra
determinar cuales son los més utilizados

en la industria.

generadores eléctricos.

& (Generadores

Eléctricos asincronos.
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PROBLEMA ESPECIFICO: En el A.E.LR.N.N.R. no existe un banco de generadores eléctricos, que permita a los estudiantes

reforzar sus conocimientos tedricos-practicos.

OBJETIVO
ESPECIFICO

HIPOTESIS
ESPECIFICA

UNIDAD DE
OBSERVACION

SISTEMA CATEGORIAL

Disefiar y construir un banco
con un generador eléctrico
sincrono  trifasico para el
AEIRNNR de la Universidad

Nacional de Loja

Con el disefio y construccién de este
banco de pruebas, se conseguirad que
los estudiantes de la carrera realicen
practicas de  laboratorio  con

generadores eléctricos.

Banco de pruebas de
generadores existentes en

otras Instituciones.

& Maquinas eléctricas

& Maquinas eléctricas
sincronas

& Generadores Eléctricos
sincronos.

& Motores eléctricos
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PROBLEMA ESPECIFICO: La falta de practicas de laboratorio, que permitan fortalecer los conocimientos tedrico-practicos de

los estudiantes de la carrera, en lo referente a generadores eléctricos

OBJETIVO HIPOTESIS UNIDAD DE | SISTEMA CATEGORIAL
ESPECIFICO ESPECIFICA OBSERVACION

Demostrar la validez, | La experimentacién del banco a|Banco de  pruebas & Elaboracion de una
confiabilidad y seguridad del | construirse posibilitara demostrar su | existentes en  otras guia de para préacticas

banco de generadores | validez, confiabilidad y seguridad Instituciones. de laboratorio
eléctricos.
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PROBLEMA ESPECIFICO: La falta de claridad en el desarrollo de las précticas de laboratorio realizadas en algunas unidades de

la carrera
OBJETIVO HIPOTESIS UNIDAD DE | SISTEMA CATEGORIAL
ESPECIFICO ESPECIFICA OBSERVACION

Simular mediante software
las practicas de laboratorio

con generadores eléctricos.

Al simular mediante software las
practicas con generadores eléctricos
se logrard dar mayor claridad al

desarrollo a las mismas.

Banco de  pruebas
existentes en  otras

Instituciones.

& Simulacion de practicas
de laboratorio mediante

software
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10.1

Matriz de Operatividad de Objetivos Especificos

OBJETIVO ESPECIFICO: Conocer la constitucion y funcionamiento de los generadores eléctricos mas utilizados.

[72)
@ 2
Fecha S !
» =] %)
c o o 8
o > T S
. ) & 3 S &
Actividad o Tarea Metodologia . . ¥ a S ©
Inicio Final 8 H
@ w
& Recopilacion y | ® Se procedera a revisar | 30-03-2009 | 14-04-2009 & Entrega de
analisis de libros, manuales, manuales,
informacion  sobre esquemas y esquemas y
generadores documentos técnicos Calle documentos
eléctricos que se de los diferentes Chamba técnicos
usan en la industria. generadores eléctricos Fabian referentes a este
usados en la industria, proyecto.
para ello se hara uso
del método de Flores $50
investigacion Paladines
deductivo. Javier
Organizar la

& Sistematizacion de

informacion obtenida

E . INCENIERIA
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la informacion

obtenida.

& Realizar una
encuesta a las
principales

industrias de Loja
con el fin de

determinar qué
clase de
generadores

eléctricos usan.

de una manera

eficiente.

Se procedera a visitar
las principales
industrias de Loja con
el fin de obtener
informacién sobre los
generadores eléctricos
que se usan en la
ciudad, utilizando
técnicas de
investigacion como la
técnica de la encuesta

y la de observacion

14-04-2009

21-04-2009

21-04-2009

04-05-2009

Calle
Chamba

Fabian

Flores
Paladines

Javier

$10

@ Entrega de un
documento que
contenga la
informacién util
para la
ejecucion  de
este proyecto.

& Entrega de
encuestas,
acompafado de
un informe
sobre los datos
obtenidos de las
encuestas y de

la observacion.

E . INCENIERIA
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OBJETIVO ESPECIFICO: Disefiar y construir un banco con un generador eléctrico sincrono trifasico para el AEIRNNR de la

Universidad Nacional de Loja

3 o
Fecha 9 3 8 g
e 3 £ B
g - 3 E
Actividad o Tarea Metodologia Inicio Final ¥ & ¥
& Realizar una visita | ® Visitar instituciones | 04-05-2009 | 21-05-2009 $50 & Fotos,  videos,
a bancos de que posean bancos de esquemas,
pruebas ya pruebas relacionados manuales, guias
existentes en otras con este temase de bancos de
instituciones utilizara técnicas pruebas
como: técnica de existentes.
observacion directa,
participante,
estructurada, de Calle
laboratorio 'y de Chamba
equipo. Fabian
& Entrevistarse con
& Obtener algdn tipo profesionales que | 21-05-2009 | 20-06-2009 | Flores $10 & Obtener  algln
de asesoramiento estén vinculados con Paladines tipo de Software

L~

= INCENIERIA

&ELECTROMECANICA
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por  parte de este tema (técnica de Javier y catalogos sobre
profesionales  en la entrevista). este tema.
este tema. Tratamiento de toda Documento que
Procesamiento de la informacién | 20-06-2009 | 12-07-2009 $10 contenga el
toda la informacion conseguida, para lo disefio del
conseguida. cual se utilizard los proyecto.
siguientes  métodos
de investigacion: el
método inductivo y el
método experimental.
Compra de los
Adquirir los elementos que se van Entrega de
a utilizar en la| 12-07-2009 | 06-08-2009 $2400 manuales de los
elementos que se
: construccion del equipos
necesitan para la
construccion  del proyecto. adquiridos.
Se construira el Calle
banco de pruebas.
L banco en el taller Chamba
Construccion de la
mecanico en base a | 06-08-2009 | 24-08-2009 | Fabién $500 Fotos de Ila
estructura del
un proceso construccion del
banco.
tecnoldgico Flores banco de
previamente Paladines pruebas.
o T Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
o —
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Acoplamiento e

planificado. El
acabado final se
realizara luego de
cumplir el objetivo
siguiente.

Instalacion y

ensamblaje de los

Javier

instalacion de los equipos utilizando las | 24-08-2009 | 31-08-2009 $100 Fotos del
elementos herramientas ensamblaje e
constitutivos  de necesarias  teniendo instalacion  del
este  banco de en cuenta que hay banco de
pruebas. disponibilidad  por pruebas.

parte de las

autoridades del taller

mecanico para poder

trabajar en dicho

taller.
Eke — Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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OBJETIVO ESPECIFICO: Demostrar la validez, confiabilidad y seguridad del banco de generadores eléctricos.

3 =
Fecha 2 3
N -]
c o 8 o
S 2 s
. . & 8 S &
Actividad o Tarea Metodologia o . ¥ a S o
Inicio Final 8 2
@ W
@ Construccion  de | = Se tomara en | 31-08-2009 | 20-09-2009 @ Entrega de guias
guias para practicas consideracion el para practicas de
de laboratorio programa de estudio laboratorio.
tomando en cuenta de la carrera y el Calle
la estrategia criterio del docente de Chamba
metodoldgica y los la  las  unidades Fabian
contenidos tedricos pertinentes.
de las unidades que Flores $100
se relacionan con Paladines
este tema. Javier
& Desarrollo de Las realizara el grupo | 20-09-2009 | 01-10-2009 & Entrega de
actividades de investigacion vy resultados de las

practicas en el

banco de pruebas.

estudiantes de la

carrera para demostrar

practicas

realizadas por el

E . INCENIERIA
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su confiabilidad. grupo de
investigacion y
& Se realizard préacticas por los
< Validacion de en otra universidad | 01-10-2009 | 21-10-2009 estudiantes.
contexto. del pais a fin de @ Entrega de las
demostrar su validez. Calle practicas
Chamba realizadas en otra
& En base a normas de Fabian universidad  del
seguridad. 21-10-2009 | 29-10-2009 pais.
& Demostrar que el
) Flores & Entrega de
equipo es seguro.
Paladines normas de
Javier seguridad y una
guia de operacién
del equipo.

Eke — Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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OBJETIVO ESPECIFICO: Simular mediante software las practicas de laboratorio con generadores eléctricos.

£
Fecha 38 $
o] o 8 n
3 2 T 3
5 < £ g
Actividad o Tarea Metodologia o _ g Q 3 2
Inicio Final o @
& Seleccionar el tipo | = Con el criterio de | 29-10-2009 | 21-11-2009 $300 < Programa
de software que profesionales en el informético  que
permita realizar la campo informatico se nos permita
simulacion de las determine el software realizar la
practicos méas adecuado para Calle simulacion de
este tipo de practicas Chamba estas practicas.
@ Configuracion del | = Elaboraciéon de Ila Fabian
software elegido programacion del | 21-11-2009 | 28-11-2009 $60 & Simulacion de las
software tomando en Flores practicas de
cuenta el tipo de Paladines laboratorio.
lenguaje y el Javier
ambiente gréafico

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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10.2 Matriz de control de Resultados
FECHA DE FIRMA DEL
Nro. RESULTADOS PRESENTACION DIRECTOR DE
TESIS
1 & Entrega de manuales, esquemas y documentos técnicos referentes a este | 30-03-2009
proyecto.
2 @ Entrega de un documento que contenga la informaciéon atil para la | 14-04-2009
ejecucion de este proyecto.
3 & Entrega de encuestas, acompafiado de un informe sobre los datos | 21-04-2009
obtenidos de las encuestas y de la observacion.
4 & Fotos, esquemas, manuales de bancos de pruebas existentes. 04-05-2009
5 & QObtener algun tipo de Software y catalogos sobre este tema. 21-05-2009
6 & Documento que contenga el disefio del proyecto. 20-06-2009
7 & Entrega de manuales de los equipos adquiridos. 12-07-2009
8 & Fotos de la construccion del banco de pruebas. 06-08-2009
9 @ Fotos del ensamblaje e instalacion del banco de pruebas. 24-08-2009
10 & Fotos del banco de pruebas concluido. 31-08-2009
11 @ Entrega de guias para practicas de laboratorio. 20-09-2009
12 & Entrega de resultados de las préacticas realizadas por el grupo de | 01-10-2009
investigacion.
L Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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13 @ Entrega de practicas realizadas en otra universidad del pais. 21-10-2009
14 | = Entrega de normas de seguridad y una guia de operacion del equipo. 29-10-2009
15 | = Programa informético que nos permita realizar la simulacion de estas | 21-04-2009
practicas.
16 @ Simulacién de las préacticas de laboratorio 28-11-2009
17 & Elaboracion del informe final del proyecto de investigacion 13-12-2009
18 | = Socializacion del proyecto de investigacion 17-12-2009
Eke — Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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ANEXO 5: ESQUEMA ELECTRICO DEL
BANCO DE PRUEBAS
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ANEXO 6: FOTOS DE LA CONSTRUCCION DEL BANCO

Foto 1. Colocacion de aislante en las ranuras del estator para el proceso de rebobinado

Foto 2. Rebobinado del generador

(— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Foto 3. Terminacion del proceso de rebobinado

Foto 4. Construccion del Banco

(— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Foto 5. Ensamble de los elementos del banco

Foto 6. Pintado del banco

(— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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Foto 7. Banco de pruebas culminado

(— Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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ANEXO 4: GUIA DEL USUARIO

BANCO DE PRUEBAS DE GENERADOR ELECTRICO SINCRONO TRIFASICO

Por favor lea este Manual cuidadosamente antes de utilizar este banco.

CONTENIDO
PRECAUCIONES DE
SEGURIDAD ... ... ..ot ettt ettt ettt ettt e ettt 3
PARTES
CONSTITUTIVAS . .o e oot ettt ettt ettt ettt et et e ettt et ee et e et et et e eeee e eeeeeeeeene 4
OPERACION DEL
BANCO ... ..o oo oot ettt ettt ettt et et et et et et et et et et et et et e et et et et ettt et ettt et 5
MANTENIMIENTO ... c..ocooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet oottt ettt ettt et ettt ettt ee et sttt en et enen et s ene e 5

RESOLUCION DE
PROBLEMAS ... ... oo eeeeee e et r et e s e e et e e e s e eee e eeeer e e 5



Lea este Manual

En este manual usted encontrara consejos Utiles sobre como usar y mantener el banco
de generacion. Con un poco de cuidado preventivo de su parte puede evitar perder
tiempo y dinero para prolongar la vida util del mismo. Encontrara muchas respuestas
a problemas comunes en la tabla de Resolucién de Problemas. Si se revisa primero la
Tabla de Resolucion de Problemas, quizas no tenga que solicitar servicio técnico.

PRECAUCION

& Podngase en contacto con un técnico o constructor del mismo para la reparacion
0 mantenimiento de este banco.

& Pongase en contacto con el instalador para instalar este banco.

@ Este banco no deberia ser utilizado por personas que no posean conocimientos
de maquinas eléctricas, sin supervision alguna.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Cumpla con las siguientes instrucciones para evitar lesiones al usuario u otras
personas y dafios a la propiedad

El funcionamiento incorrecto por desconocer las instrucciones puede causar lesiones
dafios. La gravedad esta clasificada de acuerdo con los siguientes requerimientos:

& Asegurese de leer las ADVERTENCIAS que figuran a continuacion antes de
instalar el banco.

& AsegUrese de tener en cuenta las precauciones especificadas aqui ya que
ellas incluyen items importantes relacionados con la seguridad.

@ Luego de leer estas instrucciones asegurese de conservarlas en un lugar
seguro para futuras referencias.

ADVERTENCIAS

Antes de operar el banco

< No instale el equipo usted mismo, hagalo con un técnico.

Fabian Geovanny Calle Chamba/Gonzalo Javier Flores Paladines
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@ La instalacion incorrecta de la unidad puede causar dafios al mismo y a la

persona que lo esta operando.

Asegurese que el lugar donde va a ser operarado el banco, posea una

alimentacion eléctrica de 220 voltios con su respectiva puesta a tierra, esto

evitara riesgos eléctricos.

La conexion eléctrica del primotor se debe realizar en triangulo.

No manipular las conexiones internas del banco.

Asegures que el generador se lo conecte siempre en estrella.

El sistema de excitacién del generador no debe sobrepasar los 50 voltios de

corriente directa.

Aseglrese en conectar el neutro para que se pueda obtener las mediciones

correspondientes en la central de medidas.

% No haga llegar voltajes superiores a las cargas del banco, esto podria causar
lesiones.

& Las conexiones eléctricas se deberan realizar siempre cuando el banco este des
energizado.

@ Tome en cuenta que antes de energizar el banco, la regulacién de la excitacion
y la regulacion de las cargas resistivas estén apagadas.

@ La conexion eléctrica de la carga inductiva (motor) debe estar conectada en
triangulo.

& Asegurese que el variador este programado para una frecuencia en el primotor
de 60.4Hz.

q

9 § 9 §

q

Durante el funcionamiento del banco

< Manipule Gnicamente el panel de control del variador, el contacto con otras
partes del mismo puede causar choques eléctricos y por consiguiente la muerte.

& No exponerse al sistema de acoplamiento del generador con el primotor, esto
puede causar lesiones graves.

L~

d
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PARTES CONSTITUTIVAS

Breaker principal

Sistema de mando

Conectores

Variador de frecuencia

Motor trifasico de induccién

Sistema de acople

. Generador sincrono trifasico de
polos salientes

8. Fuente de excitacion

9. Amperimetro y Voltimetro DC

10.  Transformadores de corriente
30/5 Amp

11.  Cables conectores

No o~ wN e

12.  Central de medidas

13.  Breaker termo magnético
14.  Cargas Inductivas

15.  Cargas Resistivas

16.  Cargas Capacitivas

17. Fusibles
18. Botoneras de mando de las
cargas

19. Estructura del banco
20. Cable de alimentacion
21.  Voltimetros para sincronismo

ELECTROMECANICA
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OPERACION DEL BANCO

a s wnNE

de 220V linea — linea.

Alimente el tablero a una tension de 220V de AC.

Accione el Breaker principal.

Accione el sistema de mando.

Poner en marcha el primotor mediante el variador de frecuencia.

Excitar el generador hasta que la central de medidas marque un valor de nominal

6. Para realizacion de las diferentes practicas tome en cuenta las guias de las

mismas.

MANTENIMIENTO

& Antes de limpiar el banco, asegure de des energizarlo.
& Ultilice la grasa apropiada para engrasar el rodamiento del generador.
& En el caso de cambiar las escobillas del generador, hadgalo con unas nuevas y

no utilice las desechadas de otros equipos.

& Realice mediciones constantes de continuidad en las bobinas del generador,

primotor y el motor de carga.

& Realice permanentemente mediciones de voltaje de acuerdo a lo especificado en
el tablero. Aseglrese que los cables conectores estén realizando un contacto

adecuado para el paso de corriente.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Problema Causas 6 Posibles Fallas

Solucioén

El banco no genera | o

conexionado de
la tension adecuada | las bobinas del generador

proporcionan
adecuada para la excitacion.

La fuente de excitacion
no proporciona el voltaje
adecuado.

El primotor no le esta
proporcionando la velocidad
sincrona al generador.

e Conecte en estrella las
bobinas del generador

e Cambiar las escobillas

e Revise internamente el
puente de rectificacion.

e Revise que el variador se
encuentre programado a
60.4Hz.

El  variador  no |eLa programacion de servicio
acciona al primotor [ rapido de operacion del

y si lo hace es por | variador no esta vigente.

un corto periodo. o El variador no esta en modo

o Revise los parametros
de programacion de puesta
en marcha rapido del
variador.

L~
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de programacion y su
pantalla parpadea
constantemente con el valor
minimo de frecuencia.

. Presione la tecla (P) y
ponga en marcha el
primotor.

El  primotor no

. Mal conexionado del

eRevise que las bobinas del

arranca pese a que | mismo. primotor estén conectadas

el variador esta|e Los cables | en triangulo.

funcionando conductores no  hacen |eRealice continuidad en los

normalmente. suficiente contacto mismos.

Mediciones . Mal programacion del |eRevisar el manual de

erroneas en la | dispositivo de medida. programacion (anexo).

central de medida. | o No tiene el valor [eConecte el neutro de
correspondiente  de fase- [ generador al  conector
neutro. correspondiente

La central de|e Las conexiones |eRevise la conexion de los

medidas no realiza | internas posiblemente se | Transformadores de

mediciones. desconectaron corriente y la parte interna

de la central, conecte de
acuerdo al diagrama de
conexiones especificado en
el manual(anexo)

Si el problema no se ha solucionado, por favor pongase en contacto con sus
constructores o en su defecto puede pedir asesoramiento en el taller eléctrico de la
Universidad Nacional de Loja. Asegurese de informarles en forma detallada de los

problemas suscitados.

NOTA: No intente reparar la unidad usted mismo siempre consulte a un técnico
autorizado para la manipulacion del mismo.
AVISO: No realice la conexion del banco sin tener presente personal capacitado que
guie la instalacion, porque podrian generarse dafios 0 mal funcionamiento

en los equipos.
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