UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO

ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA,

ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE
INDUCCION TRIFASICO DE 7.5 kW DE POTENCIA,
OPERANDO COMO GENERADOR ELECTRICO, MEDIANTE
EL USO DE UN BANCO DE PRUEBAS.

Tesis para Optar al Titulo Profesional de
Ingeniero Electricista

Autor:
Bach. Roxana Huaman Conde

Asesor:
Ing. Manuel Lau Pacheco

Cusco — Peru
2022



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de tesis a Dios por su
gran misericordia, fidelidad, su buena voluntad
agradable y perfecta, quien me dio las fuerzas
necesarias para lograr cada meta propuesta.

A mis papas que velan orando por el
bienestar de sus hijas, a mi esposo, a mi
pequefia, a mi amigo y hermano Edgar Q. N,

por ser personas valiosas y motivadoras.



INTRODUCCION

La presente tesis, ha sido motivada por el problema que se ve en diferentes partes
de nuestro pais, lugares alejados de las redes eléctricas, envista de que mucho de estos
lugares cuentan con recursos hidricos que no son aprovechadas para su propio desarrollo,
por otra parte, la parte economica de cada lugar hace que no puedan ser parte del sistema
eléctrico interconectado nacional y lo mas importante sera un complemento al desarrollo
académico.

Se propone hacer un estudio del comportamiento del motor de induccidon operando
como generador eléctrico, que es parte del disefio de un banco de pruebas compuesta por
maquinas reversibles bomba-motor con la finalidad de generar energia eléctrica o
bombeo, todo este estudio es parte del proyecto de investigacion titulada “estudio del
comportamiento de una bomba centrifuga de 7.5 kW operando como turbina hidraulica
para generacion de energia mediante el uso de banco de pruebas” bajo el marco del
programa Yachayninchis Wiiarinanpaq financiado con fondos Canon, convocado por el
vicerrectorado de investigacion en el afo 2017, dentro del cual la UNSAAC firma
convenio con CONCYTEC para la seleccion, supervision y seguimiento de dicho
proyectos por intermedio de fondo nacional de desarrollo cientifico, tecnologico y de
innovacion tecnologica (FONDECYT), que forma parte del sistema nacional de ciencia,
tecnologia e innovacion tecnolégica (SINACYT).

En este sentido se ha estructurado la tesis en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo hace referencia al planteamiento y formulacion del
problema, tanto técnicos y econdmicos, la justificacion del estudio de la tesis, los alcances
y limitaciones, se describe lo que se tiene, asi como la propuesta de estudio presentada.

En el segundo capitulo se muestra al marco tedrico, donde se describen las
maquinas eléctricas rotativas, componentes de las centrales hidroeléctricas compuestas
con maquinas reversibles y el motor eléctrico WEG su principio de funcionamiento todo
lo que abarca para ver su comportamiento.

En el tercer capitulo se realizan, célculos para el modelamiento de los pardmetros
eléctricos de un motor, operando como generador, calculo de valor del banco de
capacitores por medio de varios métodos, analisis de los resultados obtenidos con datos
tedricos, calculos de las pérdidas y finalmente simulacioén de los mismos valores tedricos

usando el programa Matlab.



En el cuarto capitulo se analiza y desarrolla el comportamiento del grupo
hidroeléctrico el disefo del sistema de transmision, disefio y seleccion para el control y
automatizacion del banco de pruebas, sistema de regulacion del control de la tension y
frecuencia, desarrollo del software para la recoleccion de resultados.

En el quinto capitulo se muestra el desarrollo, el analisis y la evaluacion de los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el laboratorio, dando a conocer valores
reales obtenidos experimentalmente, se muestra el comportamiento de los valores de los
parametros eléctricos mediante curvas, donde se observa en cada figura.

El sexto capitulo hace referencia al andlisis econdmica del banco de pruebas,
analisis y evaluacion de los resultados del Metrados y Presupuestos, igualmente se hace
una comparacion econdmica con otro grupos de generacion como el grupo convencional
formada por generador y turbina Michel Banki, por otro lado el grupo bomba turbina
acoplado al motor auto excitado, mediante esta evaluacion econdmica llegaremos a dar a
conocer si la propuesta del grupo de generacion desarrollada sea una buena alternativa
frente a otros grupo que cumplen el mismo fin.

Finalmente se dan las conclusiones y recomendaciones de la tesis tomando en
cuenta los limites y comodidades presentadas dentro del desarrollo del contenido de la

tesis, asi como también dentro del desarrollo del proyecto de investigacion.



RESUMEN

El impacto de la contaminacion del ambiente en el calentamiento global y los
cambios climaticos resultantes causados por el avance de diversas tecnologias pueden
tener consecuencias desastrosas a largo plazo. El desarrollo tecnolégico para la
generacion de energia eléctrica se esta orientando hacia las fuentes seguras y renovables
como la edlica, fotovoltaica, las celdas de combustible, hidraulica, asi como el recurso
mini y micro hidraulicos disponibles en las poblaciones aisladas o remotas que no tienen
acceso al servicio de energia eléctrica pero que cuentan con recursos hidricos. Una
maquina de induccidn trifasica puede operar como generador de induccion auto excitado
(GIAE), Si se conecta un banco de capacitores con un valor apropiado a las terminales de
la maquina mientras el rotor es impulsado por un primo motor a una velocidad apropiada,
se establecera un voltaje cuyo valor estara determinado por la saturacidon magnética para
esto existe varios métodos de hallar el valor del capacitor. En aplicaciones de energia
renovable de baja y mediana potencia (hasta 100 kW), el generador de induccion auto
excitado ofrece muchas ventajas debido a su robustez, bajo costo, ausencia de escobillas
(rotor jaula de ardilla), construccion sencilla, mantenimiento facil, mayor estabilidad,
auto proteccion en condiciones de falla y libre de problemas de operacion por muchos
afos. Sin embargo, la demanda de potencia reactiva y una pobre regulacion de voltaje y
frecuencia cuando la velocidad o la carga es variable, son las principales desventajas
cuando el motor eléctrico weg va operando como generador, durante las pruebas
desarrolladas a carga constante, carga variable, a diferentes rangos de velocidad y saltos
de altura, se observd el comportamiento de la maquina induccion operando como
generador. Se determino que es recomendable para una carga constante. Cuando la carga
es variable, es muy dificil controlar el nivel de tension y frecuencia. Siendo una maquina
adaptable a cualquier cambio es una gran opcidén para un grupo de generacion no
convencional en zonas aisladas por que el costo de instalacion y costos kW — h generado

son mas accesibles.



ABSTRAC

The impact of environmental pollution on global warming and the resulting
climate changes caused by the advancement of various technologies can have disastrous
long-term consequences. Technological development for the generation of electrical
energy is orienting itself towards safe and renewable sources such as wind, photovoltaic,
fuel cells, hydraulics, as well as the mini and micro hydro resources available in isolated
or remote populations that do not have access to electricity. to the service of electrical
energy but that have hydric resources. A three-phase induction machine can operate as a
self-excited induction generator (GIAE). If a capacitor bank of an appropriate value is
connected to the terminals of the machine while the rotor is driven by a prime mover at
an appropriate speed, it will establish a voltage whose value will be determined by the
magnetic saturation for this there are several methods to find the value of the capacitor.
In low and medium power renewable energy applications (up to 100 kW), the self-excited
induction generator offers many advantages due to its robustness, low cost, absence of
brushes (squirrel-cage rotor), simple construction, easy maintenance, higher stability,
self-protection under fault conditions and trouble-free operation for many years.
However, the demand for reactive power and poor regulation of voltage and frequency
when the speed or load is variable, are the main disadvantages when the electric motor
weg is operating as a generator, during the tests carried out at constant load, variable load,
At different speed ranges and height jumps, the behavior of the induction machine
operating as a generator was observed. It was determined that it is recommended for a
constant load. When the load is variable, it is very difficult to control the level of voltage
and frequency. Being a machine adaptable to any change, it is a great option for a non-
conventional generation group in isolated areas because the cost of installation and kW -

h generated costs are more accessible.
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SIMBOLOGIA

: Frecuencia eléctrica.

: Altura de la caida de agua.
: Corriente eléctrica.

: Velocidad de la turbina.
: Velocidad del generador.
: Velocidad Sincrona.

: Velocidad Nominal.

: Potencia eléctrica.

: Potencia de carga.

: Potencia mecanica.

: Potencia nominal.

: Potencia resultante.

: Posicion de la valvula.

: Caudal de agua.

: Resistencia eléctrica.

: Resistencia del rotor.

: Resistencia del estator.
: Tiempo.

: Velocidad del agua.

: Voltaje o tension.

: Reactancia.

: Impedancia.

: Rendimiento.

: Posicion angular.

: Flujo magnético.

: Velocidad angular.

: Velocidad angular nominal.
: Corriente alterna.

: Corriente continua.

: Kilovatios.

: Volt-amperio.

: Kilo-voltamperio.
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CAPITULO1I

1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

La aplicacion de un sistema de generacion no convencional con el uso de
equipamiento disponible (Motor trifasico de 7.5 kW y una bomba de tipo Centrifuga de
7.5 HP), con los cuales mediante una configuracion mecanica eléctrica se podra
implementar un pequefio sistema de generacion de energia eléctrica. Como una fuente
alternativa de solucion para la disponibilidad de energia en zonas de ubicacioén extrema
donde la infraestructura eléctrica no ha llegado y la poblacién no cuenta con el recurso
suficiente para poder tener alcance al mismo. Consiguientemente el presente trabajo de
investigacion busca darle una alternativa de solucion a esta problematica y el cual es una
de las motivaciones para su desarrollo. Como parte del desarrollo del presente trabajo
denominado: “Estudio del comportamiento de una bomba centrifuga de 7.5 kW de
potencia, operando como turbina para generacion de energia, mediante el uso de banco
de pruebas”. Proyecto que nos permitira desarrollar, diferentes temas de investigacion
tanto como analizar y estudiar el comportamiento en la parte mecanica de la bomba
operando como turbina y en el caso del motor eléctrico, operando como un generador
eléctrico. Entre otros temas que se desarrollaran en el contenido del presente estudio. En
el caso especifico del presentante trabajo tendremos el estudio del comportamiento de un
motor trifasico WEG MOD TE1BFOXO# de 7.5 kW, el cual se comportara como un

generador eléctrico trifasico mediante el uso de un Banco de Pruebas de laboratorio.

El presente trabajo de investigacion busca dejar un antecedente de estudio para
posteriores trabajos de investigacion y como un aporte académico en el area de ciencia y
tecnologia en el marco del desarrollo de fuentes de energia renovales y de tipo no

convencional.

El uso de maquinas reversibles es una solucion y una alternativa para aprovechar
la existencia de recurso hidrico en lugares alejados, con el empleo de equipos de bajos
costos de adquisicion y de instalacion para zonas o comunidades alejadas que carecen de

servicio eléctrico o simplemente no cuentan con la infraestructura eléctrica adecuada.
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1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Formulacion del problema

Las energias renovables son una buena alternativa que demuestran una gran
rentabilidad econdmica ademas de ser una alternativa apropiada para lugares con bajos
recursos econémicos como son nuestras comunidades rurales, ademds que las mismas
cuentan con recursos naturales locales y no requieren de una inversion para combustible
de los sistemas hidraulicos de generacion eléctrica.

Por tal motivo se plantea aprovechar los recursos propios del lugar para el
abastecimiento de energia eléctrica en el medio rural, generando energia independiente.
Las zonas alejadas de la ciudad de Cusco a falta de energia de bajo costo son afectadas
por cambios climaticos tiene impacto en la salud, la agricultura, el desarrollo econémico,
entre otros.

Aprovechando los lugares donde existen recursos renovables, se pueden instalar
tecnologias de bajo costo y facil adquisicion de forma que los servicios de mantenimiento
y reposicion de piezas sean accesibles en locales distantes de nuestra ciudad, estas
alternativas puedan ser para uso propio. Donde se puede lograr instalaciones de bajo costo
por kW instalado y kW-hora generado, que puedan reemplazar los costos de la energia
comercial, inclusive en lugares donde llegan las redes eléctricas de la concesionaria
Electro Sur Este.

Eluso de grupos de generacion de energia hidraulica no convencionales utilizando
bomba centrifugas que operando en forma inversa puedan comportarse como turbinas de
generacion, accionando un motor eléctrico tipo jaula de ardilla que trabajando en forma
inversa se comporte como un generador de induccion, haciendo este conjunto un grupo
hidroeléctrico no convencional. Los usos de este tipo de grupos de hidroeléctricos podrian
presentarse como una opcion interesante, debida que en el mercado local y nacional se
cuenta con una infinidad de marcas y capacidades de bombas hidraulicas y motores
eléctricos que permitirian reducir los costos en cuanto a instalacién y operacion.

El Pert y la Region Cusco, cuenta con grandes recursos hidricos, especialmente
en zonas rurales de la sierra y ceja de selva, en lugares zonas rurales aisladas donde se
presenta dificultades de abastecimiento de energia eléctrica, relacionadas con las
distancias entre los puntos de generacion, distribucion y consumo. Por otro lado, esta
alternativa de generacion también podria ser utilizada para calefaccion eléctrica para

contrarrestar los efectos de los friajes y para propiciar el uso de energia eléctrica para la
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agroindustria rural, que por sus bajos costos se presentaria como una importante
alternativa de desarrollo y promover el abastecimiento de energia a partir de fuentes

renovables.

Generador
Asincrono

Figura 1.Bomba operando como turbina y motor como generador asincrono.
Fuente: (Ortiz Florez)

Equipo de medicion

efdelnca
.52
Generador - : :
de Inducciin R T
. | Banco de Resistencias

A h |
Banco de Capacitores

Figura 2.Esquema de motor WEG asincrono como generador de induccién
Fuente: (Ortiz Campo & Erazo Muifioz, 2011)

Nota: a partir de acd y para adelante se usara la siguiente abreviacion:
MAG = Motor de induccioén trifasico WEG MOD TE1FOXO# de 7.5 kW de potencia
operando como generador eléctrico.

PAT= Bomba trabajando como turbina.
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1.2.2 Problema General
(Coémo evaluar y analizar experimentalmente el comportamiento del Motor de

induccidn trifasico de 7.5 kW de potencia operando como generador eléctrico?
1.2.3 Problemas especificos

1.2.3.1 Problemas técnicos.
1. (En qué medida es posible determinar la modelaciéon matematica de los
parametros eléctricos del motor eléctrico WEG que se sometera a pruebas?
2. (Es posible que el motor eléctrico operando en forma inversa pueda trabajar
como generador de induccidn trifasica accionado por una bomba que trabaje en
forma inversa como turbina?
3. (Es posible que el MAG pueda trabajar en diferentes rangos de velocidad
(RPM) para generacion de energia eléctrica?

4. ;En qué medida influird la altura de salto en los parametros eléctricos del MAG?

1.2.3.2 Problema economico.
5. (Es posible que el MAG para la generacion de energia eléctrica, pueda competir

econdomicamente con un generador sincrono convencional?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar y evaluar el comportamiento del motor de induccion trifasico de 7.5 kW

de potencia operando como generador eléctrico, mediante el uso de un banco de pruebas.
1.3.2 Objetivos Especificos.

1.3.2.1 Objetivos técnicos.
1. Desarrollar la modelacion matematica de los parametros eléctricos del motor
eléctrico WEG que sera probado en un banco de pruebas.
2. Hacer funcionar el motor eléctrico WEG en forma inversa para evaluar su
comportamiento como generador de induccion trifasica cuando es accionado por
una bomba centrifuga que trabajara en forma inversa como turbina.
3. Hacer funcionar el motor eléctrico WEG como generador de induccion trifasica
a diferentes rangos de velocidad (RPM) a diferentes saltos de altura y caudal en el
banco de pruebas, para generar energia eléctrica.
4. Analizar y evaluar las posibles alteraciones de los parametros eléctricos para
determinar sus condiciones de operatividad, cuando el MAG opere en condiciones

diferentes de saltos de altura



20

1.3.2.2 Objetivos Econémicos.
5. Analizar los costos de instalacion (US$/kW) y los costos de generacion
(US$/kW-hora) de la produccion de energia del MAG comparado con un

generador sincrono convencional.
1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipétesis General
Analizando y evaluando el comportamiento del motor de induccion trifasico de
7.5 kW de potencia operando como generador eléctrico, se podréa determinar la eficiencia
del MAG, mediante el uso de un banco de pruebas.
1.4.2 Hipétesis Especificas
1.4.2.1 Hipdtesis técnicas.
1. El desarrollo de la modelacién matematica de los parametros eléctricos de
motor WEG, permitira conocer su comportamiento teérico desde el punto de vista
analitico.
2. El funcionamiento del motor eléctrico en forma inversa accionado por una
bomba centrifuga que trabaja como turbina, permitira evaluar su comportamiento
como generador de induccion.
3. La operacion del MAG en diferentes rangos de velocidades, permitira evaluar
su operacion a diferentes RPM y a diferentes saltos de altura.
4. El analisis y la evaluacion del comportamiento de los parametros eléctricos
permitira conocer el comportamiento del motor en condiciones diferentes de saltos

de altura.

1.4.2.2 Hipotesis econémica.
5. El analisis de los costos de instalacion (US$/kW) y costos de generacion
(US$/kW-hora) del MAG, comparandolos con un generador sincrono

convencional, permitira conocer su viabilidad econémica.

1.5 Justificacion del Estudio

El presente estudio se justifica en el hecho que actualmente no estan operando
micro centrales hidroeléctricas que generan energia eléctrica, Desafortunadamente
ampliar la red nacional a las comunidades rurales aisladas no es viable, tanto técnica

cuanto econémicamente por la carga pequeia; La actual tendencia en electrificacion rural
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en el mundo es utilizar recursos energéticos renovables, debido al avance tecnoldgico y
costos de construccion razonables, los cuales se han convertido en primordiales.

El presente estudio se justifica por el hecho de que el constante avance
tecnologico, en el desarrollo de la sociedad y la demanda creciente de la energia eléctrica,
supone retos que necesariamente se debe asumir y hacer estudios. Y segun el desarrollo
creciente tener una serie de alternativas de generacion eléctrica que nos permita mejorar
los procesos de generacion de energia eléctrica a comunidades aisladas. Se escogi6 un
motor de induccion trifasico de rotor de jaula de ardilla por su simplicidad y reducido
costo de mantenimiento el cual es preferido de los accionamientos industriales y requiere
de una sola fuente para su operacion.

Al desarrollar estas teorias de generacion se ahorrarian divisas que tenia que

pagarse en regalias al poseedor de estas tecnologias.

1.6 Metodologia

Enfoque hipotético deductivo.
En el presente trabajo de investigacion se realizard una investigacion aplicada tecnoldgica

aplicando el método cuantitativo (en ingenieria).

1.6.1 Tipo, nivel y disefio de la investigacion

Tipo : La investigacion es del tipo Aplicada, utilizando el método
Cuantitativo.

Nivel : Exploratoria, descriptiva.

Disefio : Experimental Particular.

- El estudio exploratorio se centra en descubrir, es indispensable aproximarnos
a ellos, con una adecuada revision de la literatura.

- Los estudios descriptivos buscan desarrollar una imagen o fiel representacion
(descripcion) del fendomeno estudiado a partir de sus caracteristicas. Describir en

este caso es sindonimo de medir.
1.7 Alcances y Limitaciones del Estudio

1.7.1 Alcances
e El motor de induccion podré ser probado como generador hasta una potencia
eléctrica de 7.5 kW por la capacidad hidraulica de salto altura y caudal del banco

de pruebas.
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e Se efectuaran pruebas experimentales conectada a diferentes cargas, esto para
verificar y estudiar en forma practica el comportamiento de los parametros de
entrada y salida del motor eléctrico WEG.

e Se analizara el comportamiento del motor operando como generador a la altura de
3,200 msnm.

1.7.2 Limitaciones

e No se podra probar equipos con potencias superiores a 10 kW.

e No se realizara pruebas con cargas puramente inductiva y capacitiva. Debido a
que no se cuentas con estos de carga.

e Las condiciones hidrdulicas para generacion serdn proporcionadas por una bomba
centrifuga que proporcionara como maximo un caudal de 4000(1/min) una presion

estatica de 25 metros.

1.8 Descripcion del Proyecto

La presente tesis de investigacion tecnologica se desarrolla en el laboratorio de
maquinas hidraulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, FIEEIM,
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, a una altitud de 3350 msnm,

Teniendo en cuenta los problemas descritos anteriormente se propone que el
motor de induccion seleccionado para el desarrollo de este proyecto es de modelo
TE1BFOXO con una potencia de 7.5 kW de marca WEG, dicho motor serd utilizado para
trabajar dentro de un banco de pruebas con el fin de generar energia eléctrica donde el
motor sera accionado por una bomba que operara como turbina.

Es una mejor opcidn de prestacion de servicio a la comunidad universitaria y a la
sociedad rural en general y que apoye al trabajo de electrificacion de las zonas mas
alejadas de nuestra ciudad, con estas propuestas estaremos ofreciendo al exterior una
imagen acorde con los tiempos actuales.

Dentro del trabajo de tesis se hara un estudio del comportamiento del motor de
induccion, dentro y como grupo de generacion de energia eléctrica utilizando maquinas
reversibles (una bomba operando como turbina y un motor de induccién como generador),
de igual manera veremos principalmente el comportamiento del motor eléctrico WEG
operando como un generador eléctrico implementado por banco de capacitores,
estudiando las alternativas de célculo y métodos recomendados por investigadores en el
tema, también se resalta las ventajas y desventajas que se presentan al usar este tipo de

grupo de generacion.
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CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Bibliograficos

El fendmeno de la incorporacion de las energias renovables va en paralelo con la
generacion energética nacional a través del cambio de combustible a gas natural con esto
se permite el cambio de la matriz de consumo y generacion energética nacional debido a
estos dos cambios mencionados, esto se logra gracias a que en el 2015 se dio esa
iniciativa, ademas de que nuestro pais estd comprometida en reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero esto permite fortalecer sus politicas de adaptacién a los
impactos de cambio climatico. Hoy gracias a las promociones y subvenciones del estado
peruano para la generacion de energias renovables no convencionales, se puede cumplir
con los objetivos de la politica energética nacional desarrollando proyectos para el
autoconsumo a través de generacion de energias no convencionales lo cual ya es algo
novedoso en nuestro pais. El presente trabajo de tesis de desarrollo tecnoldgico, es
desarrollado de acuerdo al plan operativo del proyecto de investigacion denominado,
“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE 7.5 kW
DE POTENCIA, OPERANDO COMO TURBINA PARA GENERACION DE
ENERGIA MEDIANTE EL USO DE BANCO DE PRUEBAS” bajo el marco del
programa Yachayninchis Winarinanpaq financiado con fondos Canon, convocado por el
vicerrectorado de investigacion en el afio 2017, dentro del cual la UNSAAC firma
convenio con CONCYTEC para la seleccidn, supervision y seguimiento de dicho
proyectos por intermedio de fondo nacional de desarrollo cientifico, tecnologico y de
innovacion tecnoldgica (FONDECYT), que forma parte del sistema nacional de ciencia,
tecnologia e innovacion tecnolodgica (SINACYT).

El presente trabajo desarrollado esta enfocado en el Estudio del comportamiento
del motor WEG de induccion trifaisico MOD TE1BFOXO# de 7.5 kW de potencia
operando como generador eléctrico, mediante el uso de un banco de pruebas, donde se
pretende analizar el comportamiento del motor eléctrico trabajando como generador
acoplado a una bomba centrifuga operando como turbina.

El proyecto el cual se trabajara tiene varios antecedentes de proyectos realizados

en diferentes paises al cual menciono en el siguiente:
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El primer lugar se tiene que, en el 2013 fue presentando, Analisis experimental de
la funcion de transferencia de la maquina de induccién trifasica operando como
generador, por Br. Mario Alberto Juro Ferrel, como requisito para optar el titulo
profesional en la Universidad nacional de San Antonio Abad del Cusco.

La investigacion es un estudio de un motor de induccion operando como
generador donde se calcula la funcion de transferencia en forma analitica y en forma
experimental, describiendo el principio de funcionamiento y las ecuaciones de equilibrio
eléctrico y mecanico.

En segundo lugar, en octubre de 2010 en Chile, fue presentado, Determinacion de
rangos de operacion del generador de induccién para aplicacion de aerogeneradores,
Por Pamela Castillo Toro, para optar titulo profesional en la Universidad de Chile.

La investigacion es un estudio de la utilizacién de motor para que opere como
generador, da varias alternativas dando varias metodologias para su seleccion observando
el funcionamiento de cada tipo de motor y su parte constructiva.

En tercer lugar, en Escola de Engenharia da UFMG, 2010 fue presentado
Contribuicdes Para o Estudo e a Aplicacdo de Bombas Funcionando Como Turbinas na
Geragao Descentralizada, por Danilo Derick Silva Alves. Tesis de posgrado.

La investigacion es un proyecto donde se aplica motor-bomba para la generacion
de la energia eléctrica usando varias metodologias para usar en comunidades rurales
aisladas.

Estas alternativas nos ayudan a analizar, plantear y mejorar el trabajo que se
realiza dentro del proyecto de investigacion, ademads es un buen apoyo al aprendizaje para
cada estudiante, con lo que se obtenga podemos atin mas desarrollar el aprendizaje de
cada estudiante de cada escuela de la facultad.

Alvarez el All, (2016) en su investigacion que lleva como titulo “Motor de
Induccion Jaula de Ardilla como Generador” se plante6 como principal objetivo analizar
de qué manera el motor de Induccién Jaula de ardilla funciona como generador, los
autores en la investigacion describen la aplicacion en la que se hace que una maquina de
induccion funcione como generador, primeramente se conectada la maquina a la red
eléctrica y posteriormente opera de forma aislada. Para ello se utilizan una maquina de
induccidon (motor jaula de ardilla) y una maquina de corriente continua. La robustez,
confiabilidad y economia de los motores de induccion jaula de ardilla en conjunto con su
poca necesidad de mantenimiento han hecho de estos motores los més usados en la

operacion del campo industrial, lo que ha hecho despertar el interés por los generadores
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de induccion que, por sus caracteristicas técnico-econdmicas se presentan como buenos
candidatos para este tipo de aplicaciones. Entonces se concluye que al realizar la practica
experimental se demostrd que es sencilla la operacion de una maquina de induccién como

generador y fue facil comprender el como funciona de forma continua y sin interrupcion.
2.2 Fundamento Tedrico

2.2.1 Centrales Hidroeléctricas.

Una central o planta hidroeléctrica se puedes definir como un conjunto de obras y
magquinarias destinadas a realizar el trabajo de conversion, para obtener energia eléctrica
se obtendra a partir de la energia hidraulica del agua. La combinacion de la energia
potencial y cinética producida a partir del caudal de agua con una caida de altitud, la cual
es convertida por una turbina en energia mecanica y seguidamente transformada por un
generador en energia eléctrica. Existen parametros importantes que identifican a una
central hidroeléctrica en este caso presentamos dos siguientes, como la potencia generada
y la energia que es capaz de entregar.

En el primer caso, la potencia, se obtiene a partir de la energia potencial del agua
en el punto en que es introducida a la tuberia que va hacia la turbina, respecto al nivel en
que es liberada luego de su paso por la turbina hidraulica. Y en el segundo caso la energia
que es capaz de generar dependera tanto de la energia potencial del agua y el grupo de

generacion a usar,

2.2.2 Micro Centrales Hidroeléctricas.

Una micro central es una clasificacion que se da a las plantas hidroeléctricas con
una potencia menor a 50 kW como se observar en la tabla.1, son grupos de generacion
que son una buena alternativa a diferencia con grandes grupos de generacion
convencional principalmente por factores de utilidad econémica.

la clasificacion de estos, dado por la Organizacion Latinoamericana de Energia
OLADE para pequefios aprovechamientos hidro energéticos en pequefia escala segun la
capacidad instalada y el tipo de usuario en las zonas no interconectadas (ZNI), (Ortiz
Campo & Erazo Mufioz, 2011, pag. 5), (ver tabla 1).

En el caso de nuestro proyecto segun la potencia a (Harvey, 1998) generar 7.5 kW
se considera parte en micro centrales hidroeléctricas, sus componentes electromagnéticos
seran estudiados y analizados cuando en vez de la turbina utilizaremos una bomba
centrifuga la cual serd acoplada al motor operando como generador para la generacion de

energia eléctrica.
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Tabla 1. Clasificacion para pequefios aprovechamientos hidro-energéticos segin
la capacidad instalada y el tipo de usuario en las ZNI.
Potencia Tipo Usuario
0.55 KW Pico central Finca o similar
(PicoCHE)
5-50 KW Micro central Caserio
(MicroCHE)
50 — 500 KW Mini central Cabecera
(Mini CHE) municipal
500 — 5000 KW Pequefia central Municipio
(PCH)

Nota: Tomando del sistema de bibliotecas OLADE.

2.2.3 Componentes de una Micro Central Hidroeléctrica

Segun el estudio realizado por Sanchez, T. (2012), “las MCH se componen de:
obras civiles, un equipo electro mecéanico y redes eléctricas de transmision y
distribucion”. El grafico muestra los principales componentes de una MCH.

En el caso de nuestro proyecto de investigacion los componentes varian de

acuerdo al disefo, equipos electromecanicos utilizados y el lugar de instalacion.

2.2.3.1 Obras Civiles

Esta compuesta por la bocatoma, canal de conduccion, desarenador, camara de
carga, tuberia de presion y la casa de maquinas, entre otros.
Bocatoma: desvia parte del caudal de agua o rio que utilizara el grupo de generacion.
Canal de conduccion: conduce el agua desde la bocatoma hasta la camara de carga.
Camara de carga: separa que las piedras o la arenilla que trae el agua ingresen a la
tuberia de presion y a la turbina.
Tuberia de presion: es un conductor que transporta el agua desde la cdmara de carga
hasta la casa de maquinas.
Casa de maquinas: lugar adecuando para la instalacion de todos los equipos de
generacion y control y también es un ambiente donde se ubica el canal de descarga, a
través del cual se evacua el agua (Sanchez & Escobar, 2012).
2.2.3.2 Equipos Electromecanico
Son todos los equipos del grupo de generacion que se encuentran dentro de la casa de

maquinas: turbina, generador, regulador, tablero de control y otros.
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Figura 3. Disefio y equipos electromecénicos
Fuente: Riguel Gustin Camacho, 2020.

Turbinas: son maquinas transformadoras de la energia del agua en energia mecénica, en
este caso el grupo convencional compuesta por la turbina Michell Banki y por otra parte

el grupo no convencional utilizando una bomba centrifuga.

Figura 4. Bomba Centrifuga

Fuente: propia
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Figura 5. Turbina Michell Banki

Fuente: propia.
Generadores eléctricos: estas maquinas reciben el giro de la turbina y transforma la

energia mecanica del eje de la turbina, en energia eléctrica.

Figura 6. Alternador Sincrono

Fuente: propia.

Figura 7. Motor de Induccién

Fuente: propia.
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Reguladores y tableros de control: son equipos o dispositivos que se encarga de
mantener constante el voltaje requerido. Manteniendo constante el valor de tension de
trabajo para evitar dafios a los artefactos o equipos de los usuarios (Sanchez & Escobar,

2012, pags. 6-10).

Figura 8. Tablero de Control

Fuente: propia
2.2.4 Maquinas Eléctricas Rotativas de Corriente Alterna

2.2.4.1 Generalidades

En la actualidad el creciente consumo de energia eléctrica obliga a generar e
investigar mas acerca de las energias renovables a fin de tener varias alternativas que
ofrezcan mejores propuestas a la demanda de la poblacidn en todas partes de nuestro pais.
Por otra parte la dificultad del transporte de corriente continua a grandes distancias, al
contrario de lo que ocurria con la alterna, en el mundo de la tecnologia Pérez, S. (2009)
‘plantea un nuevo dilema, que era el de llevar a cabo el transporte de energia mediante
corriente alterna y que se hacia los centros de consumo con los receptores’ que hasta el

momento funcionaban con corriente continua (Perez Solis , 2009, pag. 6).

A consecuencia de brindar alternativas de solucion, tenemos varios estudiosos que
abren caminos hacia una solucién, uno de ellos es galileo Ferrari que descubre el principio
de campo magnético giratorio, el cual actualmente es de gran importancia dentro de las
maquinas eléctricas de corriente alterna, ademas que ya Dobrowolsky o tesla

posteriormente dieron aplicaciones practicas de lo que planteo galileo.



30

El primer motor de induccion de corriente alterna aparece en 1889 gracias a Nicola
Tesla y posteriormente a Dobrowolsky quien experimenta con un rotor de jaula de ardilla.
Todo esto es gracias a la iniciativa por Ferraris en 1885 cuando realiza experimentos con
corriente alternas independientes de igual intensidad y frecuencia, pero desfasados entre
si, haciéndolas circulas por devanados colocados sobre un bastidor. De esta manera
comprobo que en el espacio interior de este bastidor aparecia un campo magnético
rotativo que denomino campo magnético giratorio porque se desplazaba a una velocidad
angular que dependia de la frecuencia de la corriente que se utilizaba para generarlo
(Pérez 2009).

Partimos de aqui indicando cuan importante es el estudio de las energias
renovables usando maquinas reversibles, para ello es necesario conocer todo lo necesario
para poder conocer cual o como es el comportamiento de una maquina eléctrica

seleccionada.

—| SPLIT-PHASE
CONDENSADOR DE
ARRANQUE

CONDENSADOR
PERMANENTE

POLOS
SOMBREADOS
CONDENSADOR
DOS VALORES

ROTOR BOBINADO —| REPULSION

1

JAULA DE ARDILLA I——I

ASINCRONO  —

_ [

(RKRE R

RELUCTANCIA
SINCRONO =1

IMANES
PERMANENTES
INDUCCION

MOTOR CA ] IMANES

PERMANENTES
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ARDILLA
ASINCRONO  —

ROTOR BOBINADO

IMANES
PERMANENTES

RELUCTANCIA

| B

SINCRONO 1

~ UNIVERSAL

[T

POLOS LISOS

EXITACION

MOTOR CC POLOS SALIENTES

Figura 9. Diagrama de la Clasificacion de Tipos de Motores mas Utilizados
Fuente: (WEG, Motores, 2001, pag. 10)
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La clasificacion en el universo tecnologico de los motores eléctricos podemos

observar de la siguiente manera los tipos de motores mas utilizados. No fueron

relacionados motores para usos especificos ni de aplicaciones reducidas.

Desarrollando el principio de funcionamiento de un motor de induccion en general

en este capitulo se presentan el marco teorico, el marco conceptual y los principios

tedricos, asi como curvas del comportamiento del motor de induccion trifasico de jaula

de ardilla tanto comparado al comportamiento del generador eléctrico.

2.2.4.2 Marco Conceptual

El marco conceptual para el estudio del comportamiento de motor de induccion

trifasico operando como generador eléctrico presenta a las siguientes actividades.

ESTUDIO
PREVIO

* Revision bibliografica.
* Determinacion de los componentes de investigacion.

+ Seleccion de herramientas e instrumentos para la implementacion de los
sistemas de adquisicion de datos.

+ Disefio del sistema de adquisicion de datos. A
ISI\I/[SP]]:SI\%E\]I)%A/(\:]I)%\]UISIC]I)(Eﬁ * Disefio de la base de datos para el almacenamiento de las
DE DATOS variables.
» Implementacion del sistema de adquisicion de datos.
y,
» Monitorizacion y registro de los parametros.
MONITOREO DE « Analisis comparativo del comportamiento del generador auto
PARAMETROS excitado.
B . )
Analisis final del comportamiento del motor operando como generador
ANALISIS mediante el uso de un banco de pruebas.
Andlisis final de curvas obtenidas mediante pruebas realizadas en el
laboratorio.
y,

Figura 10. Secuencia Ldgica de Actividades programadas durante el proceso de desarrollo.

2.2.4.3 La Maquina Asincrona

Fuente: propia

Las maquinas asincronas son maquinas de corriente alterna donde la velocidad de

giro N es diferente de la velocidad de sincronismo Ns. De esta forma podemos observar

que las maquinas eléctricas puede operar y funcionar como motor asi también como
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generador, en la actualidad su aplicacion mas difundida es como motor, debido a los bajos
costos, larga vida, facil funcionamiento, entre otros, esto ha hecho que su uso en la

industria sea mayor, y es mas denominado como “motor de induccion”.

2.2.4.4 Partesy Principios Teoricos del Motor de Induccion Trifasicos de Jaula de
Ardilla

Para conocer el comportamiento de un motor de induccion trifasico de jaula de

ardilla, primero es necesario tener un conocimiento previo de sus partes principales y los

parametros, del modelo de estado estacionario. En la siguiente figura 11 se observa un

completo diagrama de circuito equivalente de la maquina de induccidén, mostrando partes

principales y representacion de su circuito equivalente partiendo de su representacion

fisica.

Rotating at stator
frequency f

Stator'&‘
core

Figura 11. Diagrama de Circuito Equivalente Completo de una maquina de induccion
Fuente: (Chapallaz, Eichenberger, & Fischer, 1992, pag. 22)

También es importante conocer, clases de disefo para las maquinas eléctricas, en

la figura 12 se da a conocer que indica cada clase, veamos
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Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipos Electric

NEMA
S 350
S
g 200 Clase D Clase A
= 250
o Clase C
S 200
E=
2
]
£ 100
[
2
2 50
o 20 40 60 80 100

Porcentaje de velocidad sincrona
Figura 12. Clase de Disefio
Fuente: (Nema Class B, 2009, pag. 22)

El disefio clase B de un motor sirve de base para la comparacion del rendimiento
del motor con otros disefios. El campo de aplicacion del disefio clase B es amplio, se utiliza
para impulsar bombas centrifugas, ventiladores, sopladores y maquinas herramientas.

El disefio clase A de un motor tiene esencialmente las mismas caracteristicas que
el disefo clase B, a excepcion de un torque maximo algo mas alto. Sin embargo, dado
que la corriente de arranque es mayor, su campo de aplicacion es limitado.

El disefio clase C de un motor tiene un torque de arranque mas alto, pero tiene un
torque maximo menor que el disefio clase B. El torque de arranque mas alto lo hace
adecuado para impulsar bombas de émbolo, pantallas vibradoras y compresores sin
dispositivos de carga. La corriente de arranque y el deslizamiento a torque nominal son
esencialmente los mismos que para el disefio clase B.

El disefio de clase D de un motor tiene un torque de rotor bloqueado muy alto y un
alto deslizamiento. Su principal campo de aplicacion se encuentra en cargas de alta inercia

tales como prensas, punzadores con volantes, elevadores y polipastos.

Clase B A Clase C Clase D
Doble Jaula
Figura 13.Forma del Rotor segiin la Norma NEMA
Fuente: (Nema Class B, 2009, pag. 22)
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Tabla 2 Norma NEMA de las caracteristicas de disefio para varios Torques para
aplicaciones a diferentes cargas.

. Torque Corriente Deslizamient
Disefio de de Torque 0 a plena Aplicaciones tipicas
NEMA Minimo P P P
arranque Arranque carga
Maquinas,
A Normal Alto Alto Bajo herramientas,
ventiladores
B Normal Normal Normal Normal Industrial
Carga como
C Alto Normal Normal Normal compresor, Carga
como cinta
transportadora
Prensa,
D Muy alto Bajo Alto perforadora o
polipasto
Tomando del sistema de bibliotecas:(Fuente: (Say, 1970, pag. 665)
Curva tipica torque vs velocidad.
TORQLE
“ k | MAXIMO
) 00 TORQUE D l
T ARRANQU I
0 4
g 0 ~TORQUE |
Q .\ﬂi\'l\(o l
v 200
E ' TORQUEA
150 ENA
CARCA
100
S0
0
0 VELOCIDAD - RPM 1200
1167 RPM

Figura 14. Curva tipica Torque vs Velocidad segin Norma NEMA
Fuente: (Nema Class B, 2009, pag. 22)
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2.2.4.5 Clasificacion del Motor segin Norma Nema
En la figura 15 se muestra las clases A, B, C y D, de los motores segun la norma

NEMA Yy sus tendencias del par con el deslizamiento.

.1 Thom
3
MOTOR CLASE A
3 |——— Clase D
ClaseC ™. / o Par de arranque bajo
b
.t o Parnominal con $<5%
\‘-: —— Clase A o Corriente arranque elevada § - 8 Pulgadas

¢ Rendimiento alto

¢ Uso en bombas, ventiladores, maquina
ClaseB = | o ramients, etc, hasta 5,5 kW
o Para potencias > 5,5 kW se usan sistemas
de arranque para limitar la corriente

Figura 15. Clasificacién del motor segin norma NEMA
Fuente: (Nema Class B, 2009, pag. 23)

2.2.4.6 Principales Caracteristicas segun la Norma NEMA
En la figura 16 se muestran las clases B, C y D segtn las normas NEMA, de los

principales indicadores de un motor de induccion.

MOTOR CLASE B MOTOR CLASE C (Doble jaula)
o  Par arranque similar clase A o  Pararranque elevado (2 veces T, aprox.)
o Corriente arranque 25% < clase A o Corriente de arranque baja
o  Par nominal con $<5% o  Par nominal con $<5%
o Rendimiento Alto ¢ Rendimiento Alto
o Aplicaciones similares al clase A pero con < | arranque o Aplicaciones que requieren alto par de arranque
o Sonlos mas utilizados o T..,<claseA
MOTOR CLASE D

o  Pararranque muy elevado (>3 T,,.)

o Corriente de arranque baja

o  Par nominal con $ elevado (7 -17%)

¢ Rendimiento bajo

o Aplicacion en accionamientos intermitentes que requieren acelerar

muy rapido

Figura 16. Fuente: (Nema Class B, 2009, pag. 23)
Fuente: Nema Class B, Squirrel — cage Type, (2009). Design of Induction Motor. PP 22
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2.2.4.7 Aplicaciones habituales de los motores de induccion

Tr=K-N2 Te=K
e Bombas centrifugas e Maquinas elevacion
e Compresores centrifugos e Cintas transportadoras
e Ventiladores y soplantes e Machacadoras Y trituradoras
e Centrifugadoras e Compresores y bombas de pistones

-— - 4 T 2

Tr=K-N R Tr =K-N° T, =K-N
e Prensas
e Maquinas herramientas

TR =K

Tr=K/N
a Bobin'adoras - T =K/N N
e Maquinas de fabricacionde chapas e

Figura 17.Aplicaciones mas habituales de los motores de induccion

Fuente: Universidad de Tarapaca, (2010). Departamento de Ingenieria Electronica. PP 130

En la figura 17 se muestran las aplicaciones mas usadas segun el tipo de carga

para la variacion del par de los motores de induccion.

2.2.4.8 Partes Principales del Motor de Induccion

En las figuras 18, 19, 20 observamos las partes constructivas del motor WEG asi también
aspectos constructivos para cada tipo de devanado como motores de inducciones
trifasicos de jaula de ardilla y rotor bobinado con sus partes principales que son el estator

y rotor.

Figura 18. Estator del Motor de Induccion Jaula de Ardilla

Fuente: propia
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Figura 19. Rotor del Motor de Induccion Jaula de Ardilla

Fuente: propia.

De Al fundido

De jaula de
ardilla

De barras
soldadas

ROTOR '::> Conjunto de espiras

en cortocircuito

Bobinado

Aleatorio: de hilo

Devanado trifasico esmaltado
ESTATOR | [ >|  distribuido en
ranuras a 120°
Preformado |

CIRCUITOS :-> Conjunto de chapas de Fe aleado
MAGNETICOS con Si aisladas y apiladas

Figura 20. Partes principales del motor

Fuente: Universidad de Tarapaca, (2010). Departamento de Ingenieria Electronica. PP 130

2.2.4.9 Circuito Equivalente del Motor de Induccion
En la figura 21 se muestra el circuito T equivalente por fase del motor de

induccidn trifasico con sus principales parametros.
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Figura 21. Circuito equivalente por fase del motor de induccién
Fuente: (Fitzgerald, K, Jr, Umans, & S.D, 2004, pag. 682)

2.2.4.10 Circuito Equivalente Referido al Estator del Motor de Induccion
En la figura 22 se muestra el circuito T equivalente del motor de induccion
trifasico con sus principales parametros referidos al estator, donde se visualiza las

reactancias, resistencias, corrientes respectivas.

Coriente
de vaclo
, Resistencia - Reactancia
Reactancia cobre estator | " ] dispersion Resistencia
dispersion L_ J rotor cobre rotor
estator \ b ¥ [
ke R AR RN
5 y Resistencia

potencia

A MECanica
entregada
Tension H
de fase
Py -
(Estator) \"

Reactancia __ .¢
magnetizante “—"

4 Resistencla
”
" prdidas hiero

Todos los elementos del circuito con El circuito equivalente se plantea
estan referidos al estator por fase y con conexion en estrella

Figura 22. Circuito equivalente referido al estator
Fuente: (Fitzgerald, K, Jr, Umans, & S.D, 2004, pag. 682)

2.2.4.11 Potencias, Torques y Pérdidas del Motor de Induccion
En la figura 23 se muestran férmulas que indican: (Pm): potencia mecanica de salida del
motor. (SPg): potencia de entrada al rotor que es igual a la potencia de salida del estator.

(Pg): Potencia en el entrehierro. (€2): Velocidad angular del rotor. (£2s): Velocidad
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angular de sincronismo. (S): Deslizamiento a plena carga. (Ti): Par interno desarrollado

por la maquina.

» i ) OTRA FORMA DE CALCULARLAA
Pml ’Pa - Pcurot - Pg - S. Pa B [1-8].!-"9 PARTIR DEL DESLIZAMIENTO

1-sl.P. P PAR INTERNO: EL PAR TOTAL
T= ?m' = [_-]_9 - DESARROLLADO INTERNAMENTE POR

Q Q Qg LA MAQUINA
L Velocidad angular
Velocidad angular de sincronismo

de giro del rotor

PU = Pmi — Pérdidas Mecanicas y rotacionales

PAR UTIL: EL PAR QUE ES

TU = % CAPAZ DE DESARROLLAR EL

MOTOR EN EL EJE
Figura 23. Formulas de las potencias, torques y pérdidas del motor
Fuente: (Veinott., C., & G., 1953, pag. 6)

2.2.4.12 Circuito Equivalente Thévenin del Motor de Induccion
En la figura 24 se pueden mostrar las ecuaciones de la tension de Thévenin
equivalente y la impedancia de Thévenin entre los puntos A y B, utilizado para calcular

el par electromagnético de la maquina.

< :
X, 1Xg" .
IR
R’ ~ CALCULANDO EL
S EQUIVALENTE
=3 THEVENIN ENTRE
Se puede AyB
despreciar R,

0
V, V‘.jxn
_[Re +ixs]ix,

Z =
" RS + jIXS + xu]

B L3
Figura 24. Circuito equivalente Thévenin del motor
Fuente: (Fitzgerald, K, Jr, Umans, & S.D, 2004, pag. 683)
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2.2.4.13 Circuito equivalente Thévenin para el calculo del Par
En la figura 25 nos muestra las ecuaciones de la corriente en el rotor y el torque

electromagnético del motor usando el circuito Thévenin equivalente.

- Vin
ng *%*J[xm +XR']
Vin
TR
R '*R—g— + Xy + XR']J
2
+ D<m +XR']
2 Re'
P Vin
T =NS) |-l S
[Rth *?R'] + D<m + XR']z

Figura 25. Circuito equivalente Thévenin para el calculo del par de la maquina.
Fuente: (Fitzgerald, K, Jr, Umans, & S.D, 2004, pag. 682)

En la figura 26 se muestra la ecuacion de deslizamiento maximo para el torque

maximo, usando el teorema de la maxima transferencia de potencia.

El par serd maximo
) ' cuando P, sea
<% maxima, es decir
I cuando se
transfiera a RR'/S
la méxima potencia

— R - TEOREMA
| |Re__ | < ]| TRANSFERENCIA
1L S Ra +Po + X T| <, MAX. POT

Ry’ N 3V |

STMAX = ",4"‘me

l
R’ + Xy + %]

— 2:Qg '[Rm + R’ + X *Xaiz]‘

Figura 26. Circuito equivalente del motor de induccion.
Fuente (Veinott., C., & G., 1953, pag. 6)
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2.2.4.14 Par versus deslizamiento
En la figura 27 se muestra la curva del torque con el deslizamiento para operacion
como motor, generador y freno. Se puede ver los diferentes tipos de par, tales como “Par

de Arranque”, “Par Maximo” y “Par Nominal”.

1Par s>9 0<S<1 S<0
T

prty Par maximo

pre- Par Nominal

Arranque y
N
n
u

Par Velocidad
de sincronismo

X770 1 Par Deslizamiento S
T, =£(S) 4y >
Zona de funcionamiento estable i—:':: =1,2- 2
como motor = ‘
_max =18-2,7
Tﬂm

Figura 27. Par versus deslizamiento.
Fuente: (Alger, P., & Ku, 1954, pag. 6).

2.2.4.15 Par versus deslizamiento para una resistencia retorica
En la figura 28 se muestra la ecuacion del par maximo independiente de la

resistencia retorica. En la ecuacion del deslizamiento maximo si depende de la resistencia

retorica.
3.V 2 El par maximo NO
Tmax = ' — —"y | dependedela
2-Qg -lRm + -.,;‘Rmz + [X,. i XR']2J “ | resistencia rotérica
Ra' Re’
S~ ‘IR 24 [x +X ']2 t <) Resistoncia rotérica creciento
VI h 1 th R Dar - :
N

EL deslizamiento al que
se produce el par ~_ |

maximo S| depende
de RR.

Esta propiedad se usa para el arranque
mediante insercién de resistencias en
maquinas de rotor bobinado

Snuacs Stuaxz Stuan
Figura 28. Par versus deslizamiento para una resistencia retorica.
Fuente: (Alger, P., & Ku, 1954, pag. 6)
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2.2.4.16 Par versus deslizamiento maximo
En la figura 29 se muestra la tendencia del par conforme varia la resistencia

retorica.

4 < Resistencia rotérica creciente
¢ Si la resistencia rotdrica es elevada el
par de arranque del motor también lo es

U

Si la resistencia rotérica es elevada el
par maximo del motor aparece con
deslizamiento elevado

<

Si el deslizamiento es elevado la
" - potencia mecanica interna es baja
Smaxs Staxz Smmaxs i}

| EL RENDIMIENTO DEL MOTOR ES BAJO |<:l P = []- S]- R

Figura 29. Curva del Par versus deslizamiento maximo
Fuente: (Alger, P., & Ku, 1954, pag. 6)

2.2.4.17 Tipo de ranuras del rotor
En la figura 30 se muestran los tipos de jaula de ardilla y sus efectos de la

geometria y como influyen en la variacion de giro del motor.

Barras de pequeia  Barrasderanura  pople jaula

seccion profunda
<™ | Pueden usarse
o T
material con
: diferente
A}u m:xtenpxa, = istividad
Resistencia baja .
elevada reactancia Combina las
A menor de dispersion propiedades de las
seccion dos anteriores

mayor Ry’

La seccion y geometria de las barras rotéricas determina sus
propiedades eléctricas y la forma de variacion de éstas con la
velocidad de giro de la méquina

Figura 30. Tipo de ranuras del rotor.
Fuente: (Veinott., C., & G., 1953, pag. 6)
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2.2.4.18 Régimen de funcionamiento de la Maquina de Induccion.

Rodriguez (como se citd en Ortiz, 2011) piensa que la (transicion entre el
funcionamiento de la maquina de induccion como motor o como generador es funcion
del deslizamiento). Segtn esta definicion se puede distinguir en qué modo esta operando
la méquina, por otra parte, definiendo el deslizamiento podemos indicar que es el cociente
de la diferencia entre la velocidad sincronica del campo magnético de las corrientes del
estator y la velocidad del campo magnético de las corrientes en el rotor, este dato podemos
obtenerla a partir de la placa de caracteristicas de la maquina y también podemos decir

que esta velocidad es la que el campo magnético principal corta a los conductores del
rotor.

G ng — N,
nS
S=deslizamiento, 13 =velocidad sincrona y 1,- =velocidad del rotor.

Segun la diferencia de estas velocidades de rotacion, las maquinas de induccion
pueden trabajar en tres modos de operacion: como generador, motor y freno
electromagnético. Para nuestro trabajo se considera ver el comportamiento de la maquina

de induccién operando como generador MAG, ya que asi estariamos alcanzando los

objetivos de la tesis.

2.2.4.19 Maquina de induccion en régimen de generador.

150 |
S=\l( | \ ; i B0 on(s)
" >
/;(—T;\ (0m — ‘ ‘s =
vl/ e/ | l\\J,x :
Freno Motor \ Generador

Qe vl
S5 0<S<1 \5 0

Figura 31. Representacion de las caracteristicas de una maquina
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Se puede ver que la maquina presenta tres caracteristicas claramente definidas, las

cuales son:

» motor: el deslizamiento esta entre 0 y 1, esto indica que la velocidad como el
torque seran positivos y presentaran el mismo sentido de giro.

» generador: el deslizamiento es negativo, esto indica que el torque es negativo
de tal forma que la potencia serd negativa, mientras que la velocidad sera
positiva.

» freno: el deslizamiento es mayor que 1, entonces el torque es positivo pero la
velocidad es negativa, esta es la razon por lo que se le conoce como freno.

» finalmente, observamos en la figura que, ademas de presentar el torque,
muestra la potencia y la corriente del estator. Ademads, se observa y se aprecia
que la potencia no es simétrica, puesto que, vemos la curva que entrega en el

régimen de generador.

2.2.5 Importancia de los grupos de generacion con maquinas reversibles.

Promover el uso de pequefios recursos hidroeléctricos que cuentan cada lugar,
seria posible en la medida en que los costos de los equipos electromecanicos se lograran
disminuir, debido a una producciéon nacional continua que cubra una gran gama
considerable, tal que se ajuste a diferentes condiciones de altura y caudal para diferentes
potencias; esto hard que tengamos varias alternativas que ofrecer tanto en el costo del
kilowatt instalado y en el costo kilowatt generado. Una solucidn de alternativa es utilizar
bombas como turbinas, las cuales tienen una produccidn industrial que cubre una gran
gama de caudales y alturas, y en calidad de generadores utilizar motores de induccion que
dentro de nuestro pais cuenta con disponibilidad de maquinas y repuestos de construccion
(Ortiz Campo & Erazo Muiioz, 2011, pags. 5-6)

Esta alternativa de solucion permite también técnicamente suministrar energia
eléctrica a comunidades rurales aisladas con bajos recursos econdmicos, ademas se
caracteriza por los costos de kilowatt instalado y generado que son menores que el de una
solucion convencional turbina generador.

Por tal motivo se debe implementar el uso de estos grupos de generacion de
energia poco a poco teniendo en cuanta las fortalezas que apoyan a la motivacion de su

uso.
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2.2.6 Importancia de Grupos de Generacion Hidroeléctrica Aislada

Las grandes Centrales hidroeléctricas convencionales producen energia eléctrica
suficiente para abastecer a grandes ciudades y a redes extensas, un sistema de generacion
a gran escala produce por lo general, mas de 10 MW de potencia.

Segin Ramiro Flores Las pequefias centrales eléctricas son una pequena
contribucion en el suministro a la red, pero los sistemas de micro generacion denominadas
(micro CHE), son aun mas pequefos y por lo general no suministran energia eléctrica a
las redes nacionales. Se usan en zonas alejadas donde no llega la red y en algunos casos
proveen de electricidad a pequefias industrias y/o comunidades rurales. (Ortiz Campo &
Erazo Muioz, 2011, pag. 7).

En muchos paises hay una necesidad creciente de suministros de energia para las
zonas alejadas, zonas rurales, tanto para el abastecimiento de electricidad como para el
apoyo a la industria y las autoridades gubernamentales se enfrentan a los elevadisimos
costos de la extension de las redes de electricidad, costos mayores en instalacion con
sistemas convencionales de generacion de energia eléctrica. Con frecuencia la micro
hidrogenacion constituye una alternativa econémica, pues con los grupos de generacion
aisladas e independientes se ahorra el costo de las lineas de transmision que estan dotados
de equipos muy costosos, ademas de los costos de personal entre otros que son parte de
su instalacion y operacion. (Ortiz Campo & Erazo Muioz, 2011, pag. 7).

Mas, al contrario, los sistemas de micro hidro generacion no convencionales
pueden ser disefiados y construidos por personal local y organizaciones mas pequefias
cumpliendo con requisitos menos estrictos y usando componentes y maquinaria

fabricados localmente. (Ortiz Campo & Erazo Mufioz, 2011, pag. 7).

2.2.7 Regulacion de Tension y Frecuencia en Grupos de Generacion

Hidroeléctricas Aisladas

En grupos de generacion de pequenas potencias se presentan desventajas del
control de la tension y frecuencia generada ya que no hay elementos que regulen, debido
a que casi continuo se producen variaciones de caudal y de cargas importantes, esto varia
la velocidad de rotacion del grupo turbina-generador, ya que esta depende del equilibrio
entre la potencia hidraulica que entra a la turbina y la potencia eléctrica producida por el
generador, frente a las presentes desventajas se da alternativas de solucion para asi
mejorar la generacion de energia eléctrica con nuestro grupo de generacion no

convencional (Ortiz Campo & Erazo Muioz, 2011, pags. 8-11).
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las diferencias de valores de velocidades en la operacion del grupo no

convencional, se traducen en variaciones de tension y frecuencia a la salida del MAG.

QyH

Bomba como
turbina

\/_\>

Generador
Asicrono

V.IyF

L1
i

Capacitores para
la excitacion

Carga

Figura 32. Grupo de Generacién no convencional aislada.

2.2.8 Posibles Aplicaciones de Motores de Induccion como Generadores.

Fuente: (Ortiz Campo & Erazo Muioz, 2011, pag. 8)

En la figura 33 se muestra varios campos de aplicaciones y combinaciones de

maquinas de induccién utilizadas como generadores en micro centrales hidroeléctricas.

Obviamente, una maquina de induccion se puede utilizar practicamente en todas las

aplicaciones posibles del campo de la micro central hidroeléctrica. Sin embargo, algunas

aplicaciones combinaciones son mas favorables que otras, ya sea por limitaciones

técnicas o econdmicas. En las siguientes secciones, daremos una descripcion general de

las ventajas y desventajas del motor de induccion como generador en varias aplicaciones,

principalmente en comparacion con el generador sincrono (Chapallaz, Eichenberger, &

Fischer, 1992, pag. 8).
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Figura 33. posibles aplicaciones de motores de induccidon como generadores en micro centrales
hidroeléctricas
Fuente: (Chapallaz, Eichenberger, & Fischer, 1992, pag. 9).
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2.2.9 Ventajas de los Motores de Induccion como Generadores.

Tabla 3. Ventajas del uso del Generador de Induccion
CRITERIOS GENERADOR DE GENERADOR SINCRONO
INDUCCION

costos de inversion

para un rango de potencias mas
bajo (hasta 30kVA) ventaja
considerable

para rangos de potencia media
(méas de 100kVA) competitivo
porque los motores de induccion
de este rango ya no estan
ampliamente disponibles.

disponibilidad de maquinas y
repuestos

facil disponibilidad, debido al
uso generalizado de motores de
induccioén en la agricultura y la
industria.

no disponible en paises en
desarrollo debido al pequefio
mercado, puede tener que ser
importado.

construccion

robusto y simple, asegurando
confiabilidad y bajos costos de
mantenimiento

el excitador de CC, las escobillas
y el anillo rozante, los devanados
del rotor aislados mas el AVR
hacen que el generador sincrono
sea mas susceptible a averias y
mayores costos de
mantenimiento y reparacion.

sincronizando para
operacion en paralelo

no requiere sincronizacion, el
interruptor principal
simplemente se cierra cerca de la
velocidad sincrona.

requiere equipo de
sincronizacion (sin cronoscopio o
lamparas)

gobernador de control de
velocidad para operacién
aislada

un equipo relativamente simple
es suficiente en la mayoria de los
casos, por ejemplo, IGC que
controla el voltaje ya que la
frecuencia no varia
excesivamente debido a la
saturacion de los motores de
induccion.

los generadores sincronos
generalmente requieren control
tanto de voltaje (AVR) como de
frecuencia, en la generacion el
electricidad autonoma y
desatendida.

capacidad de sobre velocidad

lo motores de 4 0 mas polos
suelen tener el doble de
velocidad nominal, las maquinas
de 2 polos pueden tener
capacidades de sobre
velocidades mas limitadas.

capacidades de sobre velocidad
requeridas en conjunto con
turbinas solo bajo pedido

Fuente: (Chapallaz, Eichenberger, & Fischer, 1992, pag. 9).
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CAPITULO III

3 MODELAMIENTO DE PARAMETROS ELECTRICOS DEL
MOTOR OPERANDO COMO GENERADOR

3.1 Introduccion

En el presente trabajo se tiene el capitulo 3 donde se desarrolla el modelamiento
de los parametros eléctricos de motor de induccién jaula de ardilla seleccionada para
operacion como turbina.

Dentro del desarrollo de capitulo contiene el calculo de los parametros eléctricos
del motor como generador a partir de los datos de la placa de caracteristicas, asi mismo
se desarrolla el calculo del valor del banco de capacitores mediante varios métodos de
donde se evalla, se analiza los resultados obtenidos y se selecciona el valor del capacitor
a usar para la autoexcitacion del motor de induccién para su operacién como motor.

Finalmente, con los valores de los parametros eléctricos calculados y valores del
banco de capacitores se realiza un analisis mediante la simulacion de tales resultados en

Matlab observando en cada figura el resultado y evaluando si es favorable.

3.2 Clasificacion de los Motores de Induccion.

Existentes diferentes tipos de motores de induccion con diferentes caracteristicas
constructivas y operativas, distintas potencias, eficiencia, etc. Disefiados para realizar
multiples funciones en la industria.

e [EC Comision Internacional de Electrotecnia.

e NEMA Asociacion Norteamericana de Manufacturas Eléctricas.

Estos organismos y otros promueven la conectividad de sus compaiiias socias,
establecen normas internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electronicas y
otros relacionadas, con el fin de estandarizar los equipos y maquinas eléctricas, por lo
tanto, pretende clasificar los motores de induccion organizandolos segun las
normatividades.

Mas adelante con los datos de la placa de caracteristicas podremos ubicar a nuestro
motor eléctrico con lo que viene por fabrica, segin las normas que utilizaron para su
construccidn, y que también serd necesario tomar muy en cuenta para modelar y hacer
algunos cambios para su operacion y hacer operar como deseamos en este proyecto, de
aqui veremos el comportamiento del generador de induccién con las implementaciones

realizadas.
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Figura 34. Clasificacion de los motores de induccidn segun las normas NEMA, IEC.

Fuente: propia.

Los datos o variables identificativos con la que cuenta su placa de caracteristicas
del motor nos ayudan a identificarle mejor y estos se pueden subdividir en varios grupos,
unos de caracter térmicos, otros de caracter mecanico o de aplicacidon, otros de tipo
eléctricos, aparte de que también muestra otros indicativos de la parte normativa a la que
se encuentran sujetos, otros relativos a los aspectos constructivos y a la serie de
fabricacion (Pineda, 2010). En nuestro estudio nos interesan fundamentalmente los de
caracter eléctrico.

Nuestro MAG es modelado tomando muy en cuenta la placa de caracteristicas de
la cual algunos datos son utilizados para su implementacién con un banco de capacitores
para su excitacion proporcionando potencia reactiva, otros datos que presenta para el
modelamiento y todo dato es muy importante tomar en cuenta para ser probado como
MAG en un banco de pruebas donde sera analizado su comportamiento.

En la tabla 4 se muestra la clasificacion de los motores de induccion, podemos

observar también que la parte seleccionada es la parte que le corresponde a nuestro

generador de induccion segun corresponde por su placa de caracteristicas.
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Figura 35. Placa de caracteristicas de motor jaula de ardilla WEG.

Fuente: propia

Tabla 4. Clasificacion de los motores de induccion segun su eficiencia.
IEC/EN 60034-30-1 EQUIVALENCIAS DETALLE
EU MEPS EISA USEEV CANADA
IE4:Super Premium La eficiencia se
Efficiency presentd Unicamente en
un anexo informativo
IE3:Premium Efficiency IE3 Premium Eficiencia Premium
(16-20% menos
perdidas que IE2)
IE2:High Efficiency IE2:High Energy Efficiency/ EPACT  Eficiencia alta (effl,
Efficiency EAPAct)
IE1:Estandar Efficiency Below Satandard Efficiency Eficiencia estandar
(eff2)

Nota: tomando del sistema de bibliotecas IEC/EN 60034-30.

En la tabla 5 y tabla 6 se muestra el grado de proteccion indicada por la cifra

caracteristicas con el que viene de fabrica y se muestra en la placa de caracteristicas del

motor.
Tabla 3. Grado de proteccion segln a la primera cifra caracteristica
1ERA GRADOS DE PROTECCION
CIFRA

Proteccion contra contactos directos. Proteccion contra la penetracion de cuerpos
(caja de bornes) solidos extrafos. (ventilador)
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0 Sin proteccion Sin proteccion

1 Proteccion contra el acceso a partes Proteccion contra los cuerpos solidos
peligrosas con el dorso de la mano extrafios de didmetro superior a S0mm

2 Proteccion contra el acceso a partes Proteccion contra los cuerpos solidos
peligrosas con un dedo, @ > 12mm y extrafios de didmetro superior a 12,5mm
80mm de longitud

3 Proteccion contra el acceso a partes Proteccion contra los cuerpos solidos
peligrosas con una herramienta, @ extrafos de didmetro superior a 2,5 mm
>2,5mm

4 Proteccion contra el acceso a partes Proteccion contra los cuerpos solidos
peligrosas con un alambre de @ >Imm  extrafios de didmetro superior a | mm

5 Proteccion contra el acceso a partes Proteccion contra polvo. Puede penetrar
peligrosas con un alambre de @ >Imm  polvo en cantidad no perjudicial

6 Proteccion contra el acceso a partes proteccion contra el polvo. Estancas al polvo.

peligrosas con un alambre de @ >1mm

Nota: tomando del sistema de bibliotecas, acorde a DIN EN IEC 60529.

La indicacion dada por la primera cifra implica la conformidad del producto a

todos los grados inferiores.

En la siguiente tabla 6 se muestra el grado de proteccion indicada por la segunda

cifra caracteristicas extraidas de la placa de caracteristicas del motor.

Tabla 6. Grado de proteccién segln a la segunda cifra caracteristica
2DA GRADO DE PROTECCION
CIFRA " DESCRIPCION ABREVIADA PROTECCION PROPORCIONADA POR
LA ENVOLVENTE
0 Sin proteccion Sin proteccion
1 Proteccion contra la caida vertical de gotas A la caida vertical de gotas de agua
de agua.
2 Proteccion contra las caidas de agua A lacaida vertical de gotas
verticales con un mayor caudal y con una
inclinacion de hasta 15°
3 Proteccion contra el agua en forma de lluvia A la caida de agua en forma de lluvia fina, en
una direccién que tenga, respecto a los dos
lados de la vertical un angulo inferior o igual
a 60°
4 Proteccion contra las proyecciones de agua A la proyeccion de agua en todas las
direcciones sobre la envolvente.
5 Proteccion contra chorros de agua A la proyeccion de agua a chorros fuertes

sobre la envolvente en cualquier direccion
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A la proyeccion de agua a chorros fuertes
sobre la envolvente sumergida temporalmente
en agua con una presion y un tiempo
normalizado.

Contra la penetracion de agua en cantidad
perjudicial en el interior de la envolvente
sumergida temporalmente en agua con una
presion y un tiempo normalizados.

6 Proteccion contra chorros fuerte de agua

7 Proteccion contra los efectos de la inmersion
en agua

8 Proteccion contra la inmersion prolongada

El equipo es adecuado para la inmersion
continua en agua bajo las condiciones
especificas por el fabricante.

Nota: tomando del sistema de bibliotecas, acorde a DIN EN IEC 60529

Estos grados de proteccion son las que presenta segln las caracteristicas de placa

del motor de induccion.

3.3 Metodologia

Conforme Smith (2001), se debe considerar, primeramente, el tipo de conexion

con que la maquina va a trabajar. Asimismo, se tiene: estrella o delta, trifasico o

monofasico. En la figura se ilustra los tipos de conexion trifasica en estrella y delta.

)

Figura 36. Configuracion en estrella y delta respectivamente, dos capacitores de excitacién en cada

maquina trifasica

Fuente: (Nigel Smith, 1994, pag. 33)

En este caso el tipo de conexion de MAG es delta para una tension de 220 voltios.

En la tabla siguiente se representa la relacion cldsica entre tensiones y corrientes

de linea con tensiones y corrientes de fase, que son base para el célculo de la resistencia

capacitiva. En un banco conectado en delta, el valor del capacitor puede ser tres veces

menor que en la conexion en estrella.
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Tabla 7. Relacion de tensién y corriente en circuitos trifasicos conectados en
estrella y delta
Estrella Delta
Tension Viinea = V3 * Vfase Viinea = Vrase
Corriente Linea = Ifase Lineq = V3 * Irase

Nota: tomando del sistema de bibliotecas (Nigel Smith, 1994, pag. 71).

3.4 Seleccion del Motor de Induccion para Operacion como

Generador.

Para elegir el motor de induccion para condiciones requeridas se tienen en cuenta
diferentes caracteristicas nombradas en cada capitulo, entre ellas que sea un motor de 4
polos este se debe encontrar con facilidad en el mercado nacional es decir que sea un
producto comercial.

Por otro lado, sea una maquina eléctrica que se pueden acoplar a la turbo maquina
hidraulica sin realizar ninguna modificacion, ya que son reversibles eléctricamente.

la maquina de induccién de corriente alterna sea facil de encontrar en cualquier
mercado de maquinas eléctricas, por la disponibilidad, facil adquisicion de repuestos para
su mantenimiento, precio y robustez

Las principales ventajas y desventajas de usar maquinas de induccion en lugar de
sincronas para micro hidroeléctricas independientes segiin el autor Smith N, 1994, se ha
mencionado en el capitulo II tabla 2.3 de las mencionadas ventajas son la que ameritan el
uso del motor de induccion para su estudio en este trabajo.

En ese sentido ya mencionado los motivos por los cuales se ha seleccionado esta
maquina, también se pone en mencidon que todo el grupo de generacion a utilizarse se ha
seleccionado maquinas reversibles, entre tanto tenemos el MAG y PAT, este grupo de
generacion con algunas modificaciones en la bomba y acoples de banco de capacitores a
los terminales del motor hacen un equipo de generacion de energia eléctrica.

De esta manera dentro del proyecto se utiliza equipos electromecénicos de costo
economico, de facil adquisicion, de piezas adquiribles en el pais, de facil mantenimiento.

Por lo expuesto anteriormente para el presente proyecto se selecciona una

maquina eléctrica de induccion jaula de ardilla, de las caracteristicas siguientes:
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Figura 37. Motor jaula de ardilla WEG

Fuente: propia.

Tabla §. Datos de Placa de Caracteristicas
Modelo TE1BFOXO#
Potencia 7.5 kW
Voltaje 220 Vv
Frecuencia 60 Hz
Velocidad nominal 1760 RPM
Deslizamiento 0.02
Numero de polos 4 Polos
eficiencia 91 %
factor de potencia 0.84

Fuente: Propia

Para lograr el objetivo propuesto nuestro MAG tendrd necesariamente girar a una
velocidad mayor que la sincrona para lograrlo se inyecta en su sistema eléctrico energia

reactiva mediante un banco de condensadores.

3.5 Modelamiento y Calculo de Parametros Eléctricos del Circuito

Equivalente.

Para el generador de induccion auto excitado calculamos los pardmetros eléctricos
del circuito equivalente tomando muy en cuenta los valores que vienen en su placa de
caracteristicas, también estos datos se utilizan para el célculo del banco de capacitores,
estos datos son muy importantes a tomas en cuenta para ser probado operando como
generador de induccion auto excitado mediante el uso de un banco de pruebas, donde se
observard y se analizard experimentalmente el comportamiento del motor operando como
generador.

Existen varios métodos, para este presente trabajo por varios factores se ha usado

un método que mayormente ha sido recomendado por varios autores, para ello se usé ™’
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Datos de Catalogo”’, este método requiere conocer datos de la placa de caracteristicas,
que viene dada por MAG adquirida, y valores de los parametros del circuito equivalente.

En este trabajo la determinacion de los parametros del circuito equivalente ha sido
desarrollada por el método datos del catdlogo. Los pardmetros han sido estimados y
modelados mediante la técnica Haque y Pedra, formuladas en el documento “"Analisis de
célculo directo de los parametros del circuito equivalente en una amplia muestra de
motores de induccién trifasicos, L. Guasch, F.Gonzales, A.A. Jaramillo, L.Youb y
J.A.Barrado”". (Cortes Comin, 2015, pag. 13).

I« R X=d A 1. Xxd

3> 3

B

Figura 38. Circuito equivalente del motor jaula de ardilla

Fuente: propia

3.5.1 Modelamiento por la técnica del Haque.

Esta técnica desarrollada por M.H. Haque es una técnica desarrollada para buscar
valores mas aproximados para determinar los valores de los parametros del circuito
equivalente del motor de induccion de jaula de ardilla sencilla con pardmetros constantes.
(Cortes Comin, 2015, pag. 14)

Ademas, podemos decir que es un método que no se basa en ensayos, si no que usa
ecuaciones mediante analisis empiricos con multitud de interacciones con tal de aportar
la mayor precision que se pueda (Cortes Comin, 2015, pag. 14)

Las ecuaciones definidas en la técnica de Haque y las que se han utilizado para

desarrollar el siguiente trabajo son:

e Rr: Resistencia del rotor

R, = ZoN (1)

2
313

e Rs: Resistencia del estator



Ry = ay * Ry

Donde: a, = 2.5

e Xsd: Inductancia del estator

Xsd

%4
_ OIOSE
V3xly

e Xrd: Inductancia del rotor

er

= Xsa

e Xm: Inductancia de magnetizacion

(02)

(03)

(04)

(05)
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En las siguientes tablas observamos datos y valores de los parametros eléctricos

del circuito equivalente del motor.

Tabla 9. Datos de entrada para el calculo
Potencia 7500 W
Potencia base (Pb) 7500 W
Tension base (Vb) 220V
Corriente base (Ib) 11.36 A
Impedancia de base (Zb) 19.36 Q

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de la placa caracteristica a valores por unidad trabajamos

reemplazando los valores en las ecuaciones anteriores obtenemos los siguientes

resultados.
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Tahla 11). Resultados de los parametros del motor
Parametro Por fase Por fase
Rs 0.029 p.u. 0.561 Q
Rr 0.012 p.u. 0.232 Q
Xsd 0.022 p.u. 0.425Q
Xrd 0.022 p.u. 0.425 Q
Xm 3.811 p.u. 73.781 Q

Fuente: Elaboracion propia

0.0289 pu 0.022 pu Al 0.022 pu

LyanAai—AAN >

Vs 3.811 pu w

B

Figura 39. Circuito equivalente del motor jaula de ardilla

Fuente: propia

3.6 Dimensionamiento de Banco de Capacitores para el Generador de

Induccion Trifasico.

Para dimensionar el banco de capacitores para el funcionamiento de la maquina
de induccion como generador auto excitado, lo ideal es conocer la curva de magnetizacion
del motor y luego determinar la reactancia capacitiva necesaria para la autoexcitacion del
generador. Estos datos se pueden encontrar por datos del manual del fabricante o también
llevando el generador hacer las pruebas necesarias en el laboratorio.

Existen varios métodos del calculo de capacitores de donde en el articulo
publicado por la universidad autonoma de occidente colombiana, quien realizo pruebas
experimentales de varios métodos ya sea directos o analiticos de diferentes autores, con
diferentes motores de diferentes marcas, recomiendan utilizar el método directo donde el
calculo del capacitor es directamente hallado con los valores que viene dada en la placa
de caracteristicas del motor.

Anteriormente hemos mencionado tres condiciones bdasicas para que el MAG

funcione de manera independiente del sistema de potencia: primero llevamos la velocidad
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de la maquina que sea mayor que la de sincronismo, segundo que exista magnetismo
remanente y tercero conectar un banco de capacitores a los terminales del motor que tenga
capacidad adecuada para compensar energia reactiva. De las tres opciones aplicamos el
tercero para el cual existen métodos para el calculo del banco de capacitores.

entonces tenemos varios métodos para el calculo de capacitores de autoexcitacion

del generador de induccion:

e M¢étodos directos:
e Me¢todo experimental:
e Conexion a una fuente externa de reactivos.
e Pardmetros nominales del motor.
e Meétodos analiticos:
e Me¢étodo analitico para el calculo de capacitores por los investigadores Murphy,
Nagamani y Satyanarayana (1988).
e M¢étodo analitico para el calculo de capacitores por los autores al Jabri y Alolah
(1990).
e Me¢étodo analitico para el calculo de capacitores segun los autores Kumar,
Kumaresan y Karthigaivel (2010).
e Me¢todo analitico para el célculo de capacitores por los autores Malik y Mazi
(1987).
e Mz¢todo analitico para el calculo de capacitores segin Vazquez (2007).
e Determinacion de la capacitancia de autoexcitacion usando el diagrama circular.
Para el desarrollo de este trabajo se procedié por el método directo, con los
parametros nominales del motor de induccién jaula de ardilla, seguidamente se procedid
arealizar el calculo de los capacitores guiadas por diferentes autores, pero con los mismos
datos.
3.6.1 El Capacitor de Excitacion
Es necesario que exista una capacitancia minima de excitacion y de un campo
magnético remanente en el entrehierro de la maquina, de manera que la fuerza magneto
motriz inducida en el estator en el proceso de arranque y operacion, permita que los

capacitores de excitacion, proporcionen la corriente reactiva para la excitacion (Ortiz

Campo & Erazo Muioz, 2011, pag. 18)
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Cuando la velocidad y por ende la frecuencia de operacion, es baja; el generador

pierde su excitacion haciendo que no exista un punto de operacion o de interseccion entre

las curvas (Ortiz Campo & Erazo Muiioz, 2011, pag. 19).

ET (V) Carscteristica lineal
nr3 a2 Frf » del capacitor de
:.' f,* }/:’ arl
r_f f,' A ar?2  arl=ardsnrd
:I ’:.I' !ri" :
I! .-; A : .ﬁ'rS
[ A
P ]
JI f:fl' 1
P LS i
1/ :
I'..irll "
r:.. 5 ., Region de inestabilidad
Eirf ! fc (4)
Im (A)

Figura 40. Caracteristicas de operacion del capacitor de excitacion
Fuente: (Ortiz Campo & Erazo Mufioz, 2011, pag. 19).

En la figura 40, la expresion Elr, representa la fuerza electromotriz del flujo

remanente. Con esto podemos calcular el valor adecuado del capacitor de excitacion, para

lo cual es necesario conocer el rango de velocidades del MAG, el nivel de voltaje, la

frecuencia y las especificaciones de la carga (Ortiz, E. 2011).

3.6.2 Efecto de la Variacion del Capacitor de Excitacion.
A medida que el valor del capacitor de excitacion varié, no influye tanto sobre la

frecuencia de operacion del MAG, pero con respecto a la tension en los terminales del

MAG, la variacion del capacitor de excitacion afecta significativamente al voltaje

generado (Ortiz Campo & Erazo Muioz, 2011, pag. 19).
Por ejemplo, si la méquina opera en vacio existird una caida de tension, a medida

que el capacitor de excitacion varié cambiara la caracteristica lineal tensidon vs corriente
del capacitor, provocando otro punto de interseccion de la fuerza electromotriz inducida
El, Ortiz (2011) refiere que la curva de magnetizacion, como se puede apreciar en la
figura 41, en la que se sefiala también que el aumento del capacitor de excitacion,

disminuye la pendiente de su caracteristica lineal, aumentando de esta manera el voltaje

terminal generado (Ortiz Campo & Erazo Muioz, 2011, pag. 20).
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VI (V)
Py Ci c2 —
+ Curva de magnetizacion

T P C2=C1

e (A)
" im (4)

Figura 41. Caracteristica Tension vs. Corriente de excitacion y de magnetizacion

Fuente: (Ortiz Campo & Erazo Muioz, 2011, pag. 20)

3.6.3 Calculo del Banco de Capacitores para MAG.
El MAG, operara como generador aislado, independiente de cualquier sistema de
potencia, siempre y cuando los capacitores estén disponibles para suministrar la potencia

reactiva requerida por el generador (Martinez, 2017, pag. 10).

QyH V.IyF

w /\\
)

il

PAT -

CAPACITORES

CARGA

T T
L

Figura 42. Grupo Hidroeléctrico aislada operando con maquinas reversibles

Fuente: Propia.

Se ha utilizado tres métodos extraidos de estudios ya realizados y publicados en
la pagina web del instituto de ingenieros en electricidad, electrénica y computacion IEEE.
Primero Uno de los métodos que se utiliz6 en este trabajo es por (A.K. Al Jabri,
MSc, MA, PhD y A.L. Alolah, BSc, PhD, 2017), plantean una muestra del desarrollo de

un método simple y directo para encontrar el valor de la capacitancia requerida de un
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generador de induccidn para una carga RL. obtienen dos ecuaciones no lineales resueltas
para obtener dicha capacitancia.

Muestra un método directo para hallar la minima capacitancia requerida por el
MAG. En la figura, se aprecia el circuito equivalente por fase del generador con carga

RL.

— """
R [ I
F
Yo e Xe Vg % Xin R,
F T r2 F F-
f

Figura 43. circuito equivalente por fase del MAG auto excitado bajo una carga RL
Fuente (DAVIS MARTINEZ, 2017, pag. 14)

Donde:

Rs : Resistencia del estator por fase en p.u

Rs : Resistencia del rotor referido al estator por fase en p.u
R : Resistencia de carga por fase en p.u

Xls : Reactancia del estator por fase en p.u

Xlr : Reactancia del rotor referido al estator por fase en p.u
X : Reactancia de carga por fase en p.u

Xm : Reactancia magnética por fase en p.u

Xsmax : Méaxima saturacion de reactancia magnética en p.u

C : Capacitancia de excitacion por terminal de fase

Xc : Reactancia capacitiva en P.U del capacitor de excitacion por

terminal de fase.
F : Frecuencia en p.u
v : Velocidad en p.u

Vo : Tension de salida.



63

Para comenzar, se igualan Xm a Xsmax, entonces igualando tenemos:
Xm = Xsmax

Seguidamente, se tiene que Xc es:

_ A{F*—AyF3—A4F

Xc AsF—As (10)
X = BlF:; izf;;“f ;_ = (11)
Donde:
T =Xis + Xm = Xpr + Xom (12)
W = X5 + Xis//Xnm (13)
A, = RTW + XT(Rs + R,) (14)
A, = vT(RW + RgX) (15)
A; =R, (X+T)+T(R; +R) (16)
A, = RR4R, (17)
As = vT(R + Rs) (18)
B; = XTW (19)
B, = vB; (20)
B;=T(X+W) (21)
B, = RT(Rs + R,.) + RgR,. X (22)
Bs = vB3 (23)
Bg = VRRT (24)
B; = R,.(R + Rs) (25)
Debido a que se busca el valor de
C=1/2nf,Z,X, 26)
Reemplazando valores en las siguientes ecuaciones, se obtiene dos raices reales
F; 59.646 Hz
F, 43.164 Hz

Para hallar el valor minimo del capacitor, se escoge la raiz real minima de estas
dos raices reales obtenidas el cual serd la minima capacitancia requerida por MAG.
Sustituyendo estos resultados en la ecuacion nimero 26, se tiene que la capacitancia

requerida por fase para una carga es:

C = 104.4278 uF
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De acuerdo al método seleccionado para poder hallar la minima capacitancia
requerida por el MAG, se asumi6 que la velocidad es constante, cuando va trabajando
como grupo de generacion aislado.

Segundo, Chapallaz y Eichenberger (1992) indica que es necesario hacer un
calculo de capacitores para el motor de induccion a partir de los valores nominales y con
ello hallar la potencia reactiva necesaria para la autoexcitacion del MAG sea posible.

Entonces primero es necesario hallar el valor de la potencia maxima de salida
como generador.

Sabemos que la potencia maxima de salida como generador cuando se genera no

debe exceder la potencia de entrada:

Motor: P, = S * coS oy i (27)
S=+3xV1, (28)
Generador: P,y = S * cos ¢ (29)

Condicion: S, = Sg, también sabemos una relacion de demanda de potencia

reactiva entre la generacion y el motor (sin ¢p — relacion) de:

1.35 = 2% (30)

sin ¢y,

Sabemos que: cos ¢,,, = 0.84
Entonces de la condicion tenemos despejado la potencia maxima generada donde

también reemplazamos el valor de cos ¢4, = 0.68 hallada de la ecuacion (30).

cos ¢g

Nm COS P,

Pelgmax - Pn (31)

Reemplazando los valores obtenidos tenemos el valor de la potencia maxima

generada.

0.68

Pegmax = 5575082 * 7

Polgmax = 6.67 kW
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Suponiendo que las pérdidas totales al conducir son iguales a las perdidas en el
modo generador, con esto ahora podemos determinar la potencia de entrada necesaria del
motor primario, en este caso la potencia en el eje de la bomba operando como turbina asi

para impulsar el MAG.

1
Protor = Pgenerador = Pu (77_ - 1) =0.74 kW
m

Entonces reemplazando en la formula de la potencia mecdnica méaxima requerida

en el eje de la turbina, tenemos el valor calculado.

1
Pmecgmax = Peig t Protor = Pelg + Pn(ﬂ - 1) (32)

1
Precgmax = 6.685 +0.74 = 6.685 + 7.5(5 57 — 1)

Precgmax = 7425 kW

De aqui la correspondiente eficiencia del generador a la maxima potencia eléctrica

de salida segtn la formula sera:

1
Ngmax = P_n(#_1)+1 (33)

Ngmax = 0.9001

Pelg

Finalmente podemos calcular la demanda de la potencia reactiva requerida por el MAG.

Qm = el,, tan (0] (34)

Py
Pety, = 1 = 8.242 kW

m

Q,, = 8.242 * tan(32.85) = 5.322kVAR.

De la ecuacion nimero 30, donde conocemos la relacion de demanda de potencia
reactiva entre el generador y motor, de ahi la potencia reactiva a generar es: Q4 = 1.35 *
5.322 = 7.185 kV AR de donde también los condensadores para una distribucion trifésica
a 220 en delta serd calculada mediante la siguiente ecuacion.

Qg * 10°
3% 2mx f V2

Ca por fase —

; 7185106
Aporfase ™ 3. 2w % 60 * 2202
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Capor fase = 131.259 uF
Estos capacitores se dividen en dos conjuntos, los condensadores de excitacion y

los condensadores de carga veamos la representacion en la siguiente figura.

main switch
A . fo load
turbine IMAG 7 N —[
3~ ) a . .
capacitor] —KI
switch

excitation capacitors  2Md set of
(1% set ) capacitors

Figura 44. Puesta en marcha de un MAG en funcionamiento aislado utilizando dos conjuntos separados
de condensadores
Fuente: (Chapallaz, Eichenberger, & Fischer, 1992, pag. 69)

De ahi los valores de capacitores de excitacion calculados que se desarrolla en el
contenido de este método, finalmente se suele tomar como la capacitancia de carga
nominal del motor que corresponde aproximadamente a la capacitancia en vacio del
generador.

B, 1
Qexcit = Qm = — = tan(cos™ " ¢y,)
Nm

091

Qurcic = QO = « tan(32.85) = 5.322kVAR.

Qexcit * 106
3% 21+ f * VL2
5322 % 10°
3% 21 * f * VL2

Cexcit por fase = 97.224UF

Cexcit por fase —

Cexcit por fase —

Finalmente, a partir de los resultados que se tienen de los dos métodos de hallar el valor
de capacitor, podemos adquirir el banco de capacitores.
En el mercado podemos encontrar valores no exactamente al valor que se hallo,

pero si aproximados, y como se sugiere también por los autores que desarrollaron cada
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método es que el capacitor que se adquiera sea del valor mayor al calculado, entonces en

la figura 46 se tiene el capacitor adquirido para este trabajo.

Figura 45. Capacitor de trabajo

Fuente propia.

El valor de los capacitores para cada fase es de 110uf.

Para obtener el banco de capacitores es importante también conocer que existen
capacitores de arranque y de marcha, veamos a continuacion las diferencias en la figura
47, ademas de aqui nuestra seleccion del capacitor que se hizo, en este trabajo se usan un

banco de capacitores de marcha de diferentes valores.

CARACTERISTICAS CAPACITOR DE
ARRANQUE

Capacitor seco o electrolitico.

No puede permanecer por mas de 3 segundos en el
circuito.

Requiere de un Relé que lo desconecte del circuito

En ingles es conocido como capacitor electrolito (start).
Factores de capacitancia entre 180 y 350 MFD.

Por lo general son de color negro.

CARACTERISTICAS CAPACITOR DE MARCHA.

Permanece conectado en el circuito por todo el tiempo.
Trae dos factores de capacitancia.

En ingles es conocido como (run).

Su capacitancia menos de 80 MFD.

Por lo general son de color blanco o gris.

Figura 46.Diferencias entre un capacitor de arranque y de marcha

Fuente: Propia



68

3.6.4 El Proceso de Autoinduccion

El proceso de autoexcitacion o autoinduccion del MAG, es un proceso
electromagnético por el cual aparece una tension en el entrehierro de la maquina en este
caso del motor, es semejante cuando ocurre con en el generador shunt de corriente
continua o en maquinas sincronicas de imanes permanentes.

Guerrero (2006) refiere que cuando el rotor de la maquina empieza a girar, el flujo
remante induce en las bobinas del estator una fuerza electromotriz inicial, la cual hace
circular por el capacitor de excitacion una pequefia corriente, esta corriente circula por
los devanados del estator fortaleciendo el campo magnético y la fuerza electromotriz E1.

En este proceso de autoinduccion la fuerza electromotriz inducida y la corriente
en los devanados del estator del MAG, se obtienen por medio de la influencia de la
saturacion magnética de la maquina, hasta alcanzar un estado estable de operacion.

(Guerero Cuesta, 2006, pag. 19)

3.7 Pérdidas y Diagrama de flujo de Potencia

Chapman (2012) refiere que se puede describir a un motor de induccion
basicamente como un transformador rotatorio, en la entrada es un sistema trifasico de
tensiones y corrientes, en un transformador ordinario, la salida es la potencia eléctrica de
los devanados secundarios en cambio en un motor de induccion los devanados
secundarios estan cortocircuitados, por lo que no hay salida de electricidad de los motores
normales de induccion. pero, la salida es mecanica. La relacion entre la potencia eléctrica
de entrada y la potencia mecénica de salida del motor se muestra en el diagrama de flujo

de potencia que muestra la figura siguiente (Chapman, 2012, pag. 241).

Potencia en
el entrehierro

P w

sal — Tcarga m

T4t
l ind““m
Po=3Vpl cos 6 |
| Y N
5
SOV
| | tereldnaae
\ {/ PPC'R Pmmmicnlo misceldneas
—U Picie c 5. Propioycon \misc
nickes (]Jﬁrdldas, el aire (FyR)

Prce  (pérdidas e el cobre (pérdidas

(pérdidas en el niicleo) de rotor)
en el cobre

del estator)

por friccion
y rozamiento)

Figura 47. Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccion
Fuente: (Chapman, 2012, pag. 24)
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Poptr =V3 xV, x I % cos @
Pentr = Pag + Ppce + Pnucteo
Pac = Pconv + Ppcr
Pconv = PsaL + Prozy aire + Puisc

3.7.1 Calculo de las pérdidas del motor de induccion

Potencia de entrada:

Poper = V3%V, %I % cos @ =3 x 220 x 25.8 * 0.84 = 8258.141 W

Potencia de Salida: Pgy; = 7500 W
Perdidas en el cobre del estator: Ppop = 3 * Rg % [ = 37.2 W
Perdidas en el nucleo: Pyycrgo = 3 * Rpe * o> = 0 W , se considera Rfe =0

Potencia en el entrehierro: Py, = 8258.141 — 37.26 = 8220.881 W
Perdidas en el cobre del rotor: Ppcp = 3 * % x 2 = 148.0914 W

Potencia convertida: Peony = Pag — Ppcr = 8220.881 — 148.0914 = 8072.7896 W
Perdidas por friccidon, rozamiento y por misceléneas:

PROZYAIRE + PMISC = PCONV - PSAL = 8072.7896 — 7500 = 5727896 w

3.8 Analisis A partir del Circuito equivalente del Generador de

Induccion.

El funcionamiento de la maquina de induccidon podemos definir que es el mismo

al de un transformador considerando al estator como primario y al rotor como secundario,
en el circuito equivalente el secundario reflejado al primario.
De esta forma podemos presentar los parametros del rotor reflejados en funcion

de los parametros del estator para asi construir el circuito equivalente, es asi como
anteriormente se obtuvo los resultados de cada valor de los parametros eléctricos y
finalmente se hizo una programacion en Matlab, de la simulacion se obtiene curvas del

funcionamiento como motor y generador, veamos en las siguientes figuras:



En esta primera figura de acontinuacion se muestra el torque vs

curva caracteristica de la maquina funcionando como motor.

MOTOR: Torque vs Velocidad

250

200 |

150

TeNlnﬂ

100

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

N revimin

70

la velocidad,

Figura 48. Torque vs velocidad del motor WEG

Fuente: propia

De la figura anterior podemos observar la maquina operando como motor.

En la siguiente figura visualizada muestra la curva caracteristica de la corriente

de magnetizacion vs velocidad, funcionamiento como motor.

MOTOR: Carriente do magnetizacion vs velocidad
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Figura 49. Corriente de magnetizacion vs velocidad del motor.

Fuente: Propia

En la figura anterior se observa a mayor corriente de magnetizacion mayor es la

velocidad del MAG.
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En la figura siguiente se muestra el torque vs la velocidad del motor ya acoplado

con los capacitores calculados en vacio.

GENERADOR: Torque vs Velocidad
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Figura 50. Torque vs la velocidad del MAG sin carga.

Fuente: Propia

En la figura anterior se observa la operacion de la maquina como generador.
En la figura siguiente se muestra la curva caracteristica de la corriente de

magnetizacion vs el torque del MAG.

GENERADOR: Corriente de magnetizacion vs veloeidad
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Figura 51. Corriente de magnetizacion vs velocidad del MAG.

Fuente: propia



72

De la figura anterior podemos decir que a mayor velocidad la corriente de
magnetizacion aumenta.
En la figura siguiente se observa la curva caracteristica del torque vs la velocidad

del MAG a plena carga.

GENERADOR con carga: Torgue vs Velocidad
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Figura 52. Torque vs velocidad del MAG a plena carga.

Fuente: Propia

De la figura anterior se observa que la maquina funciona en su maxima eficiencia
alrededor de 1800rpm.
La figura siguiente indica la curva caracteristica de la corriente de magnetizacion

vs la velocidad del MAG a plena carga.

5mtt';ENEF!.MDI::FI'. con carga: Corrlente de magnatizacion vs veloeidad
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Figura 53. Corriente de magnetizacién vs velocidad del MAG a plena carga

Fuente: Propia

De la figura anterior a mayor velocidad la corriente de magnetizacion aumenta.
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En la figura siguiente muestra la curva caracteristica de la tension en la salida vs

la corriente de excitacion del MAG.
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Figura 54. Tension de salida vs corriente de excitacion del MAG.

Fuente: Propia

Para la grafica anterior se consideré como material ferromagnético ideal, de aqui
se puede concluir que a medida que la corriente de excitacion aumenta la tension salida
se incrementa.

En la siguiente figura visualizada nos muestra el torque vs la velocidad de ambos,

una combinacidn de curvas, operaciéon motor y operacion como generador.

MOTOR Y GENERADOR: Torque vs Velocidad
400
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Figura 55. Torque vs velocidad, motor y generador.

Fuente: Propia
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En la figura anterior se observa el comportamiento de la maquina como motor y
generador.
La figura siguiente también muestra el torque vs la velocidad, del motor y

generador a plena carga.

.10* GENERADOR Y MOTOR con carga: Torque vs Velocidad
9 &

A | . L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

n_. .
revimin

Figura 56. Torque vs velocidad operacion motor y como generador.

Fuente: Propia

De esta ultima figura se observa que cuando el torque es positivo la maquina esta
operando como motor, caso contrario si el torque es negativo opera como generador.
Para finalizar es necesario mencionar que las figuras obtenidas de las simulaciones

se han realizado a partir de una maquina ideal.
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CAPITULO IV

4 CONTROL Y AUTOMATIZACION DEL GRUPO
HIDROELECTRICO

4.1 Definicion de una Arquitectura de Red Comunicacion en

Automatizacion y Control.

El pensamiento de arquitectura de automatizacion e integracion moderna, tiene
como objetivo la busqueda de nuevas técnicas que nos sirven de estrategia de
implementacion en la automatizacion industrial y la busqueda de procesos de
manufactura mas agiles, robustos y eficientes, la tendencia de la automatizacion es hacia
el planteamiento de las arquitecturas modernas desarrolladas sobre sistemas

multilaterales.

4.2 Tipos de Redes de Comunicacion en Automatizacion y Control.

Dentro de las comunicaciones de automatizacion existes diferentes tipos de
conexion entre los dispositivos de automatizacion desde controladores, actuadores, HMI,
sensores, etc. a continuacion se describe los tipos de comunicacion que se utiliza dentro
de la industria de la automatizacion.

A continuacion, nombramos los tipos de redes de comunicacion.
4.2.1.1 Red en Anillo.

Es una red en la que las estaciones se conectan formando un anillo.
4.2.1.2 Red en Arbol.

Es una red en la que los nodos estan colocados en forma de arbol.
4.2.1.3 Red en Malla.

Es una red en la que cada nodo estd conectado a uno o més de los otros nodos
4.2.1.4 Red en bus.

Es una red en la que todas las estaciones estan conectadas a un unico canal de
comunicaciones por medio de unidades interfaz y derivadores
4.2.1.5 Red en estrella.

Es una Red en la cual las estaciones estan conectadas directamente al servidor u

ordenador y todas las comunicaciones se han de hacer necesariamente a través de €l.
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4.2.1.6 Red inalambrica WIFI o celular.

Es una red que hace posible sin necesidad de instalacion conectarse a una red local
cualquier dispositivo, lo que permite que nos podamos pasear libremente por la oficina
con nuestro teléfono movil conectado a la red, esta red logra conectar sin cables a camaras
de vigilancia en los lugares mas inaccesibles.

La desventaja de esta red es que permite la inseguridad de informacion de trabajo.

A continuacion, se muestra en la figura siguiente imagenes de cada tipo de red de

comunicacion.
Red en Anillo Red en Arbol Red en Malla
Nigmpiag vk iy
A Topolegia en mala completa
CPU
HMI PLC

PLC PLC
\ St ar/ i '

b

e & ﬁ"‘ e TUADORES!
g t"““’—
Red en Bus Red en Estrella Red inalambrica wi-fe o celular
. Togrrkorgia v eatrella —M
Topeiogia de b - A Py HMI : L.
- . =1 = N B
IE 3 ' SENSORES Y \ / PR \ ' |g
[ [ )

PLC PLC ;

SENSORESY Hut | 'J_ . r"_ f i
ACTUADORES . BENBIREBY =g P st li.'&f: 4
; aTuooRes (5 \ b s P B

Figura 57. Tipos de Red de Comunicacién

Fuente: Web (https://www.ionos.es/digitalguide/servidores/know-how/los-tipos-de-redes-mas-

conocidos/)

4.2.2 Seleccion de una arquitectura de comunicacion para el control de banco de
pruebas.
Para este trabajo sera con la interconexion de CPU, PLC, HMI y Sensores, y las

redes de comunicacion suficiente a usar sera red anillo y red bus.
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4.2.3 Software SCADA para automatizacion del grupo de generacion.

Este software SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) que se puede
entender por Supervision, Control y Adquisicion de Datos, es un sistema muy usado en
las grandes industrias porque permite controlar procesos industriales localmente a
grandes distancias, logrando monitorear recopilando y procesando datos en tiempo real,
también permite interactuar con dispositivos como sensores, valvulas, senales de trafico,
entre otros, y finalmente logra grabar eventos en su registro.

En la figura siguiente tenemos una representacion del sistema SCADA.

S [l - 8-

1 -

Data collection Database Maonitorin Controlling Optimization

Erariired 1 E'--”\'- frem SIEMENS

yIeqpadd

| Y Y Y

Bt el 'i |'|-|.|-m|.-||-|u-rll ||,.-—-..H.-.|i

l':l‘:.l:l:l.:'l..:f.ii.‘.l:lj‘_—l

Maonitaning
9.€
Production process

e o shgpm e b, |

Figura 58. Sistema de software SCADA.

Fuente: Web (https://www.cursosaula2 1 .com/que-es-un-sistema-scada/)

Los sistemas de software SCADA  son muy favorables para los procesos de
grandes empresas e industrias, por que ayudan eficazmente, procesar datos para tomar
decisiones mas inteligentes, también mejora la soluciéon de problemas de inactividad
reduciendo en tiempo de comunicacion del aviso para el andlisis de datos y toma de
decisiones en menor tiempo posible. En este trabajo se ha hecho uso de este sistema
usando el modelo de sus componentes.

El sistema SCADA tiene tres componentes principales como:
e Multiples Unidades de Terminal Remota (también conocida como UTR, RTU o

Estaciones Externas).

o Estacion Maestra y Computador con HMI.

e Infraestructura de Comunicacion.
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4.2.4 Sistema de Control y Automatizacion para el Banco de Pruebas
4.2.4.1 antecedentes

Los sistemas de control y automatizacion existieron siempre para el control de
centrales hidroeléctricas, las primeras instalaciones de control se realizaban mediante
sistemas mecanicos como el regulador de watt, estos sistemas de control mecénico eran
robustos, costosos y poco precisos; con el avance de la tecnologia se empezaron a utilizar
sistemas de control basados en microprocesadores los cuales redujeron los costos y la
robustez de las instalaciones y ademas de ello mejoraron la precision de control.

En la siguiente figura se observa un regulador oleo mecanico utilizado en el

control de turbinas de generacion eléctrica.

Motor de control de
potencia

TINCINIAT]

Tornill
Varilla roscad

|
\ Servomotor :

|
|

|
: a - Velocidad del grupo
: | (referencia)
: Amplificador |, :
| hidraulico !
I 1
| b 5, Bomba de aceite
A | s ]

Deposito

Control de caudal

Figura 59. Regulador mecanico utilizado para el control de turbinas de generacién eléctrica

Fuente: Web (www.ib.cnea.gov.ar/nmayer/monografias/reguladordevelocidad.pdf., s.f.).

En la figura siguiente nos muestra un Sistema de control electronico moderno con

carga lastre veamos.
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Figura 60.sistema de control moderno con carga lastre.
Fuente (Hidrored, 2009)red

Tomando en cuenta lo importante que son los sistemas de control estudiaremos

seguidamente las partes o componentes en lo que se dividen.

4.2.5 software de control.

Uno de los componentes de los sistemas de control moderno es el software de
control como el sistema de SCADA que anteriormente se ha definido su utilidad lo
eficiente y lo beneficioso que presenta ser en campos de ingenieria. Esta importante
recordar que el sistema SCADA mejora la eficacia del proceso de monitoreo,
proporcionando un control de la informacion oportuna para asi tomar decisiones
operacionales apropiadas.

4.2.6 Sensores, Actuadores y Periféricos.

Son dispositivos con diferentes funciones necesarios e importantes para la

automatizacion y control de un grupo de generacion.

Wi

.

= EXD

Figura 61. sensores, actuadores, periféricos.
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Q| +Es un dispositivo capaz Q| *Es un dispositivo capaz )
U2 | de detectar magnitudes = | de transformar energia ™| «Son unidades 0
S| fisicas o quimicas, Q hidraulica, neumatica o S dispositivos a través de
Q| llamadas variables de FO eléctrica en la G— | los cuales el ordenador
U | iisntrumentacion, y Q| activacion de un ‘™| se comunica con el
tral}sformarlas _ en E proceso con la finalidad 8'3 mundo exterior, como a
variables electricas. O de generar un efecto Q—4 los sistemas que
<: sobre un proceso almacenan o archivan la
automatizado. informacion, sirviendo
de memoria auxiliar de

la memoria principal.

Fuente: Web (https://www.monografias.com/trabajos5/perif/perif.shtml).
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Los sensores se pueden clasificar en funcion a sus datos de salida por ejemplo en
Digitales, Analégicos, comunicacion por bus.

En el caso de los actuadores también podemos mencionar que estos reciben
ordenes de regular, controlar y en funcion a este genera un orden para activar un
elemento final de control, existen varios tipos de actuadores como Electrénicos,
Hidraulicos, Neumaticos, eléctricos, entre otros mas.

Podemos mencionar algunos ejemplos de periférico Ejemplos de periféricos como
son los Indicadores luminosos, pantalla LCD, cdmaras, memorias, Displays

numéricos, entre otros mas.

Seleccion de software de automatizacion para el banco de pruebas.

De acuerdo a lo requerido por nuestra instalacion se pueden utilizar los siguientes

sistemas SCADA:

e WINCC.

e HTML, JAVASCRIP, CSS.
e MATLAB.

e LABVIEW.

Para nuestro trabajo se utilizo el HTML, JAVASCRIP, CSS, de tal forma que

mediante una direccion IP con cualquier dispositivo podemos acceder a todo el sistema

de control, en la figura siguiente se observa el logo del software HTML seleccionado.

Siguiendo en la figura que continua también se muestra un ejemplo de datos que

son importantes, que deben ser procesados por el software y mediante una direccion IP a

demas podemos acceder a todo el sistema de control.

- Jis )
HTML CSS

Figura 62. Software HTML

Fuente: Web(https://geoinnova.org/blog-territorio/html-css-y-javascript-lenguajes-para-el-desarrollo-de-

paginas-web/)
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Figura 63. Sistema de control HTML
Fuente: Web(https://geoinnova.org/blog-territorio/html-css-y-javascript-lenguajes-para-el-desarrollo-de-

paginas-web/)

4.2.8 Diseiio de diagramas de flujo para la implementacion del sistema SCADA
para el banco de pruebas.
Para este disefio anteriormente ya tenemos definido el software y red de
comunicacion a utilizarse, que anteriormente se menciona, y en la figura finalmente

observamos un disefio de diagrama de flujo para implementar en el sistema SCADA.

Fuente: Web (https://www.cursosaula2 1 .com/que-es-un-sistema-scada/)

SENSOR DE SENSOR DE
PRESION VELOCIDAD
SCADA
SENSOR DE SENSOR DE NIVEL
CAUDAL DE TANCLIE
COMTROL DE

PRENDIDO ¥ VELOCIDAD DE
APAGADD DE LA BOMBA,
HOMEA,

DATOS DEL

ANALIZADOR DE

REDES

pruebas.

Figura 64. Disefio de diagrama de flujo para la implementacion del sistema SCADA para el banco de
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4.2.9 Instalacion de los tableros de control.

Figura 65. Tableros de control de todo en banco de pruebas.

Fuente: propia.

De la figura 65 podemos describir que la imagen comprende tableros

instalados en el siguiente orden:

4.2.9.1 Tablero de Control con PLC.

Indicador de funcionamiento del
tablero

Parada de emergencia.

Figura 66. Tablero de control con PIC.

Fuente: propia.

El tablero de control con PLC Interiormente esta implementado de los siguientes

dispositivos como se observa en la siguiente figura:
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Tablero de control con PLC

¢1) T1 Llave termomagnetica para la

lectura de tension del Modulo 1238

©2) T2 Llave termomagnetica
Principal
*3) Modulo Fuente 24V DC

*4) Tomacorriente para alimentar
ROUTER WIFI

¢5) Modulo Switch Siemens
*6) Modulo rs232 Siemens
*7) PLC S7 —1200 CPU 1214C
*8) Modulo 1231 Siemens

*9) Modulo 1238 Siemens
Analizador de Red

*10) Rele para abrir y cerrar
contactor BFT

*11) Borneras para los sensores
*12) Router Wi-Fi TP-LINK

Figura 67. Implementos del Tablero de control con PLC.

Fuente: propia.

4.2.9.2 Tablero de control del banco turbina generador THC.

H

Auxiliar 2
Auxiliar 1
Indicador de funcionamiento del tablero

Parada de emergencia

Figura 68. Tablero de control del THC.

Fuente: propia.

control de grupo THC.

&3

En la figura siguiente se muestra de igual forma la implementacion del tablero de



Tablero de control de THC

e1)Transformador de corriente
*2)Modulo Fuente 24V DC

*3)T1 Llave termomagnetica Principal
*4)T2 para proteccién del generador
¢5)T3 para proteccién de la carga

*6)C1 contactor para habilitar carga
lastre

*7)T4 tension trifasica de red 220V

e8)Tarjeta de regulacién de frecuencia

*9)Focos pilotos para visualizar la
regulacion

*10)Tiristores para controlar el flujo de
corriente hacia la carga

Figura 69. Implementacién del tablero de control del THC.

Fuente: propia.

4.2.9.3 Tablero de control dl banco bomba generador BFT.

N

Auxiliar 2
Auxiliar 1
Indicador de funcionamiento del tablero

Parada de emergencia

Figura 70. Tablero de control de BFT

Fuente: propia.

84

Finalmente, en la figura siguiente se muestra la parte interior del tablero de control de

BFT.
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Tablero de control de BFT

e1)Transformador de corriente
*2)Modulo Fuente 24V DC

*3)T1 Llave termomagnetica Principal
*4)T2 para proteccién del generador
*5)T3 para proteccién de la carga

*6)C1 contactor para habilitar carga
lastre

*7)T4 tension trifasica de red 220V

e8)Tarjeta de regulacion de Tension.

*9)Focos pilotos para Vvisualizar la
regulacion

*10)Tiristores para controlar el flujo de
corriente hacia la carga

Figura 71. Implementos del tablero de control de BFT

Fuente: propia.

4.2.9.4 Instrumentos de medicion
Médulo de entradas analégicas para medicion de energia.

e Denominacion: SM1238 Energy Meter 480VAC.

e Descripcion: SIMATIC S7-1200, entrada analogica, SM 1238 Energy Meter 480V
AC, modulo de medicion de energia para la captura de pardmetros eléctricos en
redes monofasicas y trifasicas (TN, TT) de hasta 480V AC; rango de corriente: 1A,
5A; captura de tensiones, corrientes, angulos de fase, rendimientos, valores

energéticos, frecuencias; diagnostico de canal.

Figura 72. Modulo de entradas analdgicas SM1238

Fuente: Siemens.
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Analizador de Redes.
e Denominacion: SENTRON PAC3200

e Descripcion: Fuente de alimentacion multirango AC/DC Alimentacion con 95 a

240 VAC+£10%/50/60Hz 6 110 a 340 V DC+£10 %.

Figura 73. Analizador de redes SENTRON PAC3200

Fuente: Siemens.

4.2.9.5 Sistemas de proteccion implementados y por implementar
Implementados:
Se observa los elementos de sistemas de proteccion en la figura 71, la cual se enumera:
e TI1 Llave termomagnética Principal (3)
e T2 para proteccion del generador (4)
e T3 para proteccion de la carga (5)
e T4 tension trifasica de red 220V (7)

e Tarjeta de regulacion de Tension (8)

Por implementar:
e Relé de proteccion
e Relé de Frecuencia

e Relé de mdxima y minima tension
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4.2.9.6 Tablero de control General.

Figura 74. Tablero general del banco de pruebas.

Fuente: propia.

4.2.10 Instalacion del MAG.

Segtin el manual WEG, el MAG deben ser instalada en un local que sea de facil
acceso para inspeccionar y realizar su previo mantenimiento.

la instalaciéon de los dos bancos de pruebas compuesta por el motor, bomba
generador y turbina, en la instalacion del motor y todo el banco seran instalados en el
laboratorio de méaquinas hidraulicas de la escuela profesional de ingenieria mecanica.

En cuanto a la atmosfera no existen vapores gases, polvaredas peligrosas,
inflamables o combustibles ofreciendo posibilidad de fuego o explosion. Nuestro motor
estara a libre circulacion del aire de ventilacion.

El ambiente del local de la instalacion del MAG debera tener condiciones de
renovar el aire por lo menos de 20 m3 por minuto por cada 100 kW de potencia de la
maquina. Para nuestro MAG serd de 1.5 m3 por minuto renovar el aire, entonces llevando
a la velocidad del aire de la ciudad del cusco obtenidas del sunami la velocidad del aire

es de 2 m/s, llevando nuestro resultado 1.5 m3 por minuto a la misma unidad con que nos

brinda el SENAMHI serd de 0.0125 m2.

4.2.10.1 Aspectos Mecanicos

4.11.1.1 fundaciones: las fundaciones donde serd colocado el MAG deben ser planas vy,
si es posible, exentos de vibraciones. Por la recomendacion del manual de instalaciones
de motores WEG nuestra fundacion es de concreto y metalico. Ademas, su eleccion de

nuestra fundacion escogido depende de la naturaleza del suelo de nuestro local de
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instalacion o de resistencia de los. “En el dimensionamiento de las fundaciones del motor
debe ser considerado el hecho de que el motor puede, ocasionalmente, ser sometido a un
torque mayor que el torque nominal. Si este dimensionamiento no fuese criteriosamente
ejecutado podré ocasionar serios problemas de vibracion del conjunto fundaciones-motor
y maquina accionada”. Para evitar los problemas de vibracion en el banco de pruebas sus
fundaciones, como también en la maquina accionada, tomamos muy en cuenta este dato
muy importante, por lo tanto en la base de concreto debera ser prevista una placa metalica
para apoyo del perno de nivelamiento si el caso el motor gira en el sentido de rotacién
horaria normal, pero en el caso que gire en el sentido contrario (4.Cmax) sentido anti
horario, se tendrd que tomarse varias alternativas como se muestra en las figuras

siguientes.

Figura 75. Fundaciones del motor.
Fuente: (WEG, Motores, 2001)

Los esfuerzos fl y f2, sobre la fundacion se calculan a través de las siguientes

ecuaciones.
(4Cmax)
F; = 4+0.5.m. —_—
1=+ m.g + @
(4Cmax)
F,=405m.g ———
2 =+ m.g @)
Donde:
FlyF2 : Son esfuerzos de los pies sobre la base (N).
G : Es aceleracion de la gravedad (9.81m/s"2).
M : Es la masa del motor (kg).
Cmax : Es el torque maximo (Nm).

A : Se obtiene del dibujo dimensional del motor (m'2).
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Ahora para el tipo y tamaio de las fundaciones, resaltes y reentrancias, tornillos
de anclar con placas de anclar sueltas o fijas en el concreto lo obtenemos por el tamaio
de nuestro MAG el cual se instala.

Segtin didmetro del tornillo M10 podemos calcular.

4.2.10.1.1 tipos de base

base concreto o fijadas en el concreto: como vimos en los anteriores en la base
de los motores estan mas utilizado bases de concreto para acomodar.

Base metalica: a los pies del motor nuestra base metalica plana llamado
reservorio apoyado sobre vigas, esto con el fin de evitar deformaciones en la carcasa.
Nuestra base nivelada serd en la propia fundacidn, para ello usamos nivel de burbujas,
después de esto se verifica los tornillos soportes apretados y los acoples verificados, la
base metalica apoyado sobre vigas y los tornillos soportes son concretados correctamente,

en la figura 74 observemos la base de instalacion de nuestro MAG.

Figura 76. Base metalica de reservorio a los pies del MAG apoyado sobre vigas

Fuente: propia.

4.2.10.1.2 Alineamiento o Nivelamiento

Segun varios autores cuando el acoplamiento es directo la maquina eléctrica se
debe alinear perfectamente con la maquina accionada. Un alineamiento imperfecto puede
ocasionar vibraciones, defectos en diferentes partes de la maquina por ejemplo en los
rodamientos, y hasta ruptura del eje. Una forma de lograr un alineamiento correcto es
utilizando relojes comparadores.

En el caso de nuestra instalacion el alineamiento se realiza con un calibrador de
ajustes y una regla de acero, desde que los acoples este perfectos y centrados.

En las siguientes ilustraciones veamos los ajustes a tomas en cuenta.
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Espaocio Angular

s
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Figura 77. Ajuste angular (paralelismo).

Fuente: (WEG, Motores, 2001).

Eepacia Radial

Figura 78. Ajuste radial (concentricidad).
Fuente: (WEG, Motores, 2001).

= m=—Eapacio Axial

Figura 79. Ajuste axial
Fuente: (WEG, Motores, 2001).

4.2.10.1.3 Acoplamientos.
e Acoplamiento directo.
e Acoplamiento por engranaje.
e Acoplamiento por medio de poleas y correas.
En nuestra instalaciéon del acoplamiento del MAG con la turbina (bomba
centrifuga) el acoplamiento se realiza por faja y polea, debido al costo, lugar de
instalacion donde ocupa menor espacio y es usada por la necesaria relacion de

velocidades, veamos en la siguiente figura que muestra en acoplamiento del MAG.
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Figura 80. Acoplamiento del MAG por correa.

Fuente: propia.

4.2.10.1.4 Montaje de poleas.
Para el montaje de poleas del MAG se rasgod de la chaveta y agujero con rosca en
la punta, luego la polea es encajada hasta la mitad del rasgo de la chaveta. Para ejes sin

agujero con rosca se recomienda calentar la polea hasta 80°C veamos en la figura

siguiente.

Figura 81. Montaje de poleas.
Fuente (WEG, Motores, 2001, pag. 12)

4.2.10.1.5 Desmontaje de poleas.

Para desmontar las poleas del MAG se recomienda el uso de un dispositivo que
tenga la funcion requerida, de esta forma desmontamos con mucho cuidado para no dafiar

la chaveta y el asiento de la polea.

o

Figura 82. Desmontaje de la polea.
Fuente (WEG, Motores, 2001, pag. 12)



92

El posicionamiento correcto de la polea lo ilustramos en la siguiente figura 81.

L

INCORRECTO

CORRECTO

Figura 83. Posicionamiento correcto de poleas.
Fuente (WEG, Motores, 2001, pag. 12)

En el funcionamiento de las poleas deben ser evitados los esfuerzos radiales
desnecesarios en los cojinetes, las poleas tienes que estar perfectamente alineadas, el
deslice de la correa puede ser evitado por esto el correcto alineamiento de las poleas y
también con aplicacion de un material resinoso, como la brea. Para la tension en la correa
debe ser suficiente para evitar el patinado durante el funcionamiento. Veamos en la

siguiente figura.

—
o

T T
A hE AT E

P I Iy
N pﬁ\,_q.,'l._,,.__l e T ?'.vr-

Figura 84. tensiones en la correa.
Fuente (WEG, Motores, 2001, pag. 12)

La correa con exceso de tension aumenta el esfuerzo en la punta del eje, causando

vibracion y fatiga, pudiendo llegar a quebrar el eje.



93

CAPITULOV

5 PRUEBAS DE LABORATORIO

5.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo de servir de guia para el estudiante de la
facultad de ingenieria eléctrica electronica informatica y mecéanica de la universidad
nacional de san Antonio abad del cusco y también para profesionales que quieran
experimentar los fenémenos electromagnéticos que se presentan en la maquinas
asincronas especialmente la del motor WEG MOD TE1BFXO# rotor jaula de ardilla de
7.5 kW de potencia, que ha sido seleccionado para esta practica.

Dado que los equipos electromagnéticos a usarcé son maquinas reversibles de un
coste considerable, su utilizacion debe ser bajo pruebas realizadas anteriormente por
laboratorio de fabrica, y ademads se debe seguir las instrucciones que se expondran en este
capitulo desarrollado.

Los instructivos tienen el objetivo de guiar y orientar en las acciones correctas
para evitar el dafo o accidentes de, los usuarios del laboratorio del banco de pruebas que
contiene dos grupos de generacion que trabajan a una tension de 220V de red trifasico.
Siendo este nivel de voltaje peligroso, por ello es importante indicar que nosotros el grupo
de investigacion seguir la respectiva instruccidon con la supervision de instructor o
profesor guia.

Las pruebas realizadas son pruebas realizadas del banco no convencional, con el
uso del motor como generador y la bomba como turbina, esto permitird observar los datos
y lecturas obtenidas durante el desarrollo de las practicas y analizar las ventajas y

desventajas de cada banco de pruebas seglin su comportamiento.

5.2 Normas y Procedimientos
Tema: Normas de seguridad y procedimientos de trabajo para el manejo del banco de
pruebas.
Objetivos:
¢ Guiar al estudiante de laboratorio en el manejo seguro para el uso experimental
de los fenomenos electromagnéticos que se representan en las maquinas
asincronas.

e Determinar las normas de seguridad basica para evitar accidentes.
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Conocer las normas de seguridad bdsica para la manipulacion del banco de

pruebas.

Normas de Seguridad

1.
2.

10.

Se debe de usar ropa adecuada para este trabajo.

NO usar en el cuerpo piezas de metal, ejemplo, cadenas, relojes, anillos,
etc. ya que podrian ocasionar un corto circuito.

Cuando se trabaja cerca de partes con corriente 0 maquinaria, usar ropa
ajustada y zapatos antideslizantes.

De preferencia, trabajar sin energia.

Calcular apropiadamente el amperaje de la red para la proteccion de la
misma y de los aparatos conectados, (cables, breques, cuchillas, fusibles,
termomagnéticos).

Es conveniente trabajar con guantes adecuados cuando se trabaja cerca de
lineas de alto voltaje y proteger los cables con un material aislante.
Mejor prevenir que lamentar, cuando manipulamos una red eléctrica de
cualquier voltaje, nunca estd de mas verificar que se haya cortado
correctamente el suministro eléctrico.

Deberan abrirse los interruptores completamente, no a la mitad y no
cerrarlos hasta estar seguro de las condiciones del circuito.

Si se desconoce el circuito o si es una conexion complicada, familiarizarse
primero y comprobar la red con las medidas de seguridad antes
mencionadas.

Hacer uso de herramientas adecuadas ( barras aisladoras ) para el manejo

de interruptores de alta potencia.

Marco Procedimental:

Evitar el contacto en la parte posterior del tablero cuando este encendido, debido

a que existe una fuente de voltaje trifasica, que ocasiona un riesgo eléctrico.

Antes de realizar algunas modificaciones o ajustes en la parte posterior del tablero,

asegurese de desconectar la fuente principal de alimentacién del tablero

(desconectando el interruptor de circuito).
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e Realizar la inspeccion de los cables de conexion que deben estar en perfecto
estado antes de iniciar cualquier otra accion.

e Revisar los interruptores y seccionadores del tablero de prueba a usar, todos deben
de estar apagados mostrando en su posicion OFF.

e Revisar que los breakers del tablero de control general del banco de pruebas del
laboratorio estén en posicion OFF, en caso de que presente diferente posicion
encuentre las razones y solucionar.

e Asegurarse de que el breakers del tablero de control de BFT, del tablero de control
THC este en posicion apagado OFF, antes de iniciar cualquier maniobra y pruebas
a realizar.

e Asegurarse que las maquinas rotativas estén instalados correctamente y en
perfecto estado.

e Verificar que las valvulas de control de caudal estén cerradas.

e Finalmente para realizar pruebas en el laboratorio con el banco de pruebas
asegurese haber prendido correctamente desde el tablero general hasta los tableros

de control de cada grupo de generacion usar.

Recursos Utilizados:
e Tablero de control BFT.
e Motor WEG.
e Bomba centrifuga.
e (apacitores.
e (arga.
e PC

5.3 Pruebas de Laboratorio

5.3.1 Prueba 01

Tema: Prueba SIN CARGA del MAG.

Objetivos:

Visualizar y registrar los datos obtenidos de los variables eléctricos del MAG sin
carga por medio de los diferentes dispositivos colocados dentro y fuera del tablero del
banco de pruebas BFT.

Analizar y evaluar los datos registrados mediante curvas.
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Velocidad del Generador en Vacio
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Figura 85. Velocidad del generador en Vacio con respecto al tiempo

Fuente: Propia

En la grafica se observa la velocidad del Generador sin carga es muy superior a la
velocidad sincrona, ademads se puede decir que esta prueba duro solamente 11 segundos
como maximo debido que el controlador de la velocidad actud y paro la maquina, para

prevenir el embalamiento.

Tabla 11. Valores minimos, medianos y maximos sin carga

minima 230 0 0 2536
SIN CARGA | media 239 0 0 2581
maxima 250 0 0 2605

Fuente: Propia

Por la programacion en el tablero de control para controlar el voltaje se permite hasta una

tension de 250 V, ademas la corriente y la potencia generada son nulas.

5.3.2 Prueba 02

Tema: Prueba con carga variable

Objetivo:

Visualizar y registrar los datos obtenidos de los variables eléctricos del MAG con
carga variable por medio de los diferentes dispositivos colocados dentro y fuera del
tablero del banco de pruebas BFT.

Evaluar el comportamiento de las variables eléctricas
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Desarrollo de 1a Prueba:
Para esta prueba se ha variado la carga de una cocina eléctrica de tres hornillas con

diferentes rangos de potencia en cada hornilla, como se detalla:

Figura 86. Variacion de posiciones para cada hornilla

Fuente: Propia.

Primera prueba la hornilla 1 esta en la posicion 0, 1a hornilla 2 en la posicion 1y la hornilla
3 en la posicion 1. Esta carga se denomina Carga 1 (0-1-1) que es la carga minima.
Segunda prueba la hornilla 1 esta en la posicion 1, la hornilla 2 en la posicion 1 y la
hornilla 3 en la posicion 1. Esta carga se denomina Carga 2 (1-1-1).

Tercera prueba la hornilla 1 estd en la posicion 1, la hornilla 2 en la posicion 1 y la hornilla
3 en la posicion 2. Esta carga se denomina Carga 3 (1-1-2).

Cuarta prueba la hornilla 1 est4 en la posicion 1, la hornilla 2 en la posicion 2 y la hornilla
3 en la posicion 2. Esta carga se denomina Carga 4 (1-2-2).

Quinta prueba la hornilla 1 estd en la posicion 2, la hornilla 2 en la posicion 2 y la hornilla
3 en la posicion 2. Esta carga se denomina Carga 5 (2-2-2).

Sexta prueba la hornilla 1 esta en la posicion 3, la hornilla 2 en la posicion 2 y la hornilla
3 en la posicion 2. Esta carga se denomina Carga 6 (3-2-2).

Séptima prueba la hornilla 1 estd en la posicién 3, la hornilla 2 en la posicion 3 y la
hornilla 3 en la posicion 2. Esta carga se denomina Carga 7 (3-2-2) que es la carga media.
Octava prueba la hornilla 1 esta en la posicion 3 la hornilla 2 en la posicion 3 y la hornilla
3 en la posicion 3. Esta carga se denomina Carga 8 (3-3-3) que es la carga media.
Novena prueba la hornilla 1 esta en la posicion 4, 1a hornilla 2 en la posicion 3 y la hornilla
3 en la posicion 3. Esta carga se denomina Carga 9 (4-3-3).

Decima prueba la hornilla 1 est4 en la posicion 5, la hornilla 2 en la posicion 3 y la hornilla

3 en la posicion 3. Esta carga se denomina Carga 10 (5-3-3).
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Onceava prueba la hornilla 1 estd en la posicion 6, la hornilla 2 en la posicion 3 y la
hornilla 3 en la posicién 3. Esta carga se denomina Carga 11 (6-3-3) que es la carga
maxima.
De las pruebas se ha recolectado datos que se muestra en los anexos.

Analisis:
Para este analisis se considera carga minima, carga mediana y carga maxima

De la primera prueba para carga 1 (0-1-1): CARGA MINIMA

TENSIONES DE LINEA
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Figura 87. Tensiones de linea a carga minima

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa que las tensiones de linea con carga minimo son
elevadas que la tension nominal de 220V. esto indica que cuando mas menor sea la carga

la tensidn sera mayor.
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Figura 88. Corrientes de linea a carga minima

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa que las corrientes de linea con carga minima las

corrientes son maximos.

Potencia activa
2200
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Figura 89. Potencia activa con carga minima.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa que la potencia es directamente proporcional al a
tension y corriente esto indica el mismo comportamiento que la tension y corriente.

De la figura anterior se observa que a menor carga la velocidad es mayor.

RPM

1750

1700
=
S 1650

1600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(s)

Figura 90. Velocidad del generador con carga minima

Fuente: Propia.

De la sexta prueba para carga 6 (3-2-2): CARGA MEDIANA

TENSIONES DE LINEA
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Figura 91. Tensiones de linea con carga mediana.

Fuente: Propia.
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Se observa en la figura anterior que las tensiones de linea son medianas con una carga

mediana. Con lo cual se deduce que la tension disminuye segiin que la carga aumenta.

Corriente (A)
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Figura 92. Corrientes de linea para carga mediana

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa que las corrientes de linea con carga mediana las

corrientes son medianos.
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Figura 93. Potencia Activa con carga mediana

Fuente: Propia.
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En la figura anterior la Potencia Activa con carga mediana se observa el mismo

comportamiento que vimos en las anteriores figuras.
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Figura 94. Velocidad de la bomba a carga mediana

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa que la velocidad de la bomba a carga mediana la velocidad

disminuye con respecto a la de la carga minima.

De la onceava prueba para carga 11 (6-3-3): CARGA MAXIMA
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Figura 95. Tensiones de linea con carga maxima.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa que las tensiones de linea con cargas maximas van

disminuyendo a medida que la carga aumenta.
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Figura 96. Corrientes de linea a carga maxima

Fuente: Propia.

En la figura anterior observamos a cargas maximas las corrientes de linea van

disminuyendo.
POTENCIA ACTIVA
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Figura 97. Potencia Activa con cargas maximas

Fuente: Propia.
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En la figura anterior observamos que la potencia activa va disminuyendo

proporcionalmente con la tension a cargas maximas.

RPM
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Figura 98. Velocidad con carga maxima

Fuente: Propia.

En la figura anterior observaremos que la velocidad va disminuyendo a medida

que la carga aumenta, en este caso a cargas maximas la velocidad disminuye.

Resumiendo de la prueba 02 con carga variable se muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 12, Valores minimos, medianos y maximos para carga variable
VALOR
NC'XERLG'ZE DE  [vi1(v)|vi2(v) | vi3(v) | 111(a) | 112 (a) | 113 (a) | P1(W) | RPM
VARIABLE
CON CARGA | min 229.56 | 230.85 | 228.57 | 14.91 | 15.71 | 16.42 |1800.41 | 1648.00
MINIMA | med 237.96 | 239.22 | 236.90 | 15.79 | 16.62 | 17.36 |1989.15 | 1698.47
(0-1-1) | max 243.67 | 244.94 | 242,61 | 16.39 | 17.24 | 18.00 |2109.24 |1723.00
CON CARGA | min 145.88 | 146.78 | 14330 | 7.40 | 9.38 | 10.78 | 691.08 |1429.00
MEDIANA | med 154.18 | 155.03 | 151.35 | 7.90 | 9.98 | 11.47 | 772.52 | 1446.48
(3-2-2) | max 158.75 | 159.59 | 155.92 | 8.19 | 10.32 | 11.86 | 822.40 |1464.00
CON CARGA | min 99.08 | 101.32 | 96.88 | 4.98 | 828 | 9.79 | 403.44 |1459.00
MAXIMA | med 108.56 | 110.90 | 106.07 | 5.55 | 9.12 | 10.82 | 480.99 |1481.70
(6-3-3) | max 112.77 | 115.19 | 110.15 | 5.77 | 9.48 | 11.25 | 519.46 |1523.00

Fuente: Propia.

5.3.3 Prueba 03
Tema: Prueba de velocidad variable a carga constante del MAG.

Objetivo:
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Visualizar y registrar los datos obtenidos de los variables eléctricos del MAG a
velocidad variable con carga constante por medio de los diferentes dispositivos colocados
dentro y fuera del tablero del banco de pruebas BFT.

Evaluar el comportamiento de las variables eléctricas

Desarrollo de 1a Prueba:

Para esta prueba se ha variado la velocidad desde la bomba madre con diferentes rangos
de frecuencia a carga constante, como se detalla:

Primera prueba se selecciona una frecuencia de la bomba madre a 35 Hz, la posicion
seleccionada de cada hornilla es de la siguiente manera, la hornilla 1 en la posicién 2, la
hornilla 2 en la posicion 0.5 y la hornilla 3 en la posicion 1.5. Esta carga se denomina
Carga (2-0.5-1.5) se toma como carga constante para esta prueba.

Segunda prueba se selecciona una frecuencia de la bomba madre a 40 Hz, la posicién
seleccionada de cada hornilla es de la siguiente manera, la hornilla 1 en la posicion 2, la
hornilla 2 en la posicion 0.5 y la hornilla 3 en la posicion 1.5. Esta carga se denomina
Carga (2-0.5-1.5) se toma como carga constante para esta prueba.

Tercera prueba se selecciona una frecuencia de la bomba madre a 45 Hz, la posicion
seleccionada de cada hornilla es de la siguiente manera, la hornilla 1 en la posicion 2, la
hornilla 2 en la posicion 0.5 y la hornilla 3 en la posicion 1.5. Esta carga se denomina
Carga (2-0.5-1.5) se toma como carga constante para esta prueba.

Cuarta prueba se selecciona una frecuencia de la bomba madre a 50 Hz, la posicion
seleccionada de cada hornilla es de la siguiente manera, la hornilla 1 en la posicion 2, la
hornilla 2 en la posicion 0.5 y la hornilla 3 en la posicion 1.5. Esta carga se denomina
Carga (2-0.5-1.5) se toma como carga constante para esta prueba.

Quinta prueba se selecciona una frecuencia de la bomba madre a 55 Hz, la posicion
seleccionada de cada hornilla es de la siguiente manera, la hornilla 1 en la posicion 2, la
hornilla 2 en la posicion 0.5 y la hornilla 3 en la posicion 1.5. Esta carga se denomina
Carga (2-0.5-1.5) se toma como carga constante para esta prueba.

Sexta prueba se selecciona una frecuencia de la bomba madre a 60 Hz, la posicion
seleccionada de cada hornilla es de la siguiente manera, la hornilla 1 en la posicion 2, la
hornilla 2 en la posicion 0.5 y la hornilla 3 en la posicion 1.5. Esta carga se denomina
Carga (2-0.5-1.5) se toma como carga constante para esta prueba.

De las pruebas se ha recolectado datos que se muestra en el anexo N° 10
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Analisis:
Para este analisis se considera Velocidad minima a 35 Hz, velocidad media a 45 Hz y

Velocidad maxima a 60 Hz, considerando que la velocidad de la bomba turbina es similar

a la bomba madre.

De la primera prueba para frecuencia 35 Hz: VELOCIDAD MINIMA

TENSIONES DE LINEA
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Figura 99. Tensiones de linea a velocidad minima carga constante

Fuente: Propia.

En la figura anterior tenemos las tensiones de linea minimas a velocidad minima

carga constante.
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Figura 100. Corrientes de linea a velocidad minima carga constante

Fuente: Propia.

En la figura anterior se muestra las corrientes de lineas minimas a velocidad

minima carga constante.
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Figura 101. Potencia activa a velocidad minima carga constante

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se muestra la potencia activa minima a velocidad minima

carga constate.

Tension(V)

De la tercera prueba para frecuencia 45 Hz: VELOCIDAD MEDIA.
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Figura 102. Tensiones de linea a velocidad media carga constante

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa las tensiones de linea medias a velocidad media

carga constante, a medida que la velocidad aumenta la tension aumenta.
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Figura 103. Corrientes de linea a velocidad media carga constante.

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa que las corrientes de linea van incrementado a

medida que la velocidad aumenta.

POTENCIA ACTIVA
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Figura 104. Potencia Activa a velocidad variable carga constante.
Fuente: Propia.
En la figura anterior se muestra la potencia activa media a velocidad media carga
constante.
De la sexta prueba para frecuencia 60 Hz: VELOCIDAD MAXIMA.
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Figura 105. Tensiones de linea a velocidad maxima carga constante.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa las tensiones de linea maximas a velocidades

maximas con carga constate.
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Figura 106. Corrientes de linea a velocidad maxima carga constante

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa las tensiones de lineas méaximas a velocidad

maxima con carga constante.
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Figura 107. Velocidad vs potencia generada a velocidad variable

Fuente: Propia.
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De la figura anterior podemos concluir que a medida la velocidad se incrementa la

potencia crece.

De la prueba 03 se resume en el siguiente cuadro:

Tabla 13.

Valores minimos, medianos y maximos a velocidad variable

NIVEL DE | VALOR DE
VELOCIDAD | VARIABLE V11 (V) | V12 (V) | V13 (V) | 111 (A) | 112 (A) | 113 (A) | P1(W) | RPM
VELOCIDAD | min 59.96 60.01 59.76 2.98 3.33 3.50 96.62 | 1382.00
MINIMA | med 64.15 | 64.32 | 63.97 3.22 3.57 3.76 | 112.48 | 1389.74
(35Hz) max 67.21 | 67.41 | 66.98 3.38 3.75 3.96 | 124.53 | 1398.00
VELOCIDAD | min 187.85 | 189.18 | 186.98 | 10.89 | 11.69 | 12.41 |1117.70 | 1535.00
MEDIANA | med 193.08 | 194.41 | 192.11 | 11.34 | 12.16 | 12.90 |1184.99 | 1557.61
(45Hz) | max 194.78 | 196.16 | 193.75 | 11.49 | 12.32 | 13.07 |1209.69 | 1566.00
VELOCIDAD | min 210.83 | 212.22 | 209.62 | 12.98 | 13.88 | 14.70 | 1482.58 | 1625.00
MAXIMA | med 220.63 | 222.04 | 219.34 | 1392 | 14.87 | 15.73 | 1653.06 | 1668.80
(60 Hz) | max 227.34 | 228.77 | 22597 | 14.58 | 15.55 | 16.44 | 1776.45 | 1698.00

5.3.4 Prueba 04

Tema: Prueba de Caudal Variable con Carga Constante.

Objetivo:

Visualizar y registrar los datos obtenidos de los variables eléctricos del MAG a

Fuente: Propia.

caudal variable con carga constante por medio de los diferentes dispositivos colocados

dentro y fuera del tablero del banco de pruebas BFT.

Evaluar el comportamiento de las variables eléctricas
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Desarrollo de 1a Prueba:
Para esta prueba se ha variado el caudal con la valvula de entrada, a carga constante, como
se detalla:
Primera prueba se selecciona un nivel | VALVULA ABIERTA de apertura a la vélvula
de entrada, a velocidad constante, carga constante (2-0.5-1.5).
Segunda prueba se selecciona un nivel 2 VALVULA SEMIABIERTA de apertura a la
valvula de entrada, a velocidad constante, carga constante (2-0.5-1.5).
Tercera prueba se selecciona un nivel 3 VALVULA CERRADA de apertura a la valvula
de entrada, a velocidad constante, carga constante (2-0.5-1.5).
De las pruebas se ha recolectado datos que se muestra en el anexo N° 11

Analisis:
Para este analisis se considera Caudal minima, Caudal media y Caudal méxima

De la primera prueba para nivel 1 valvula abierta: CAUDAL MINIMA

TENSIONES DE LINEA

107

105 v
= —V12
5
S 103 V13
C
2 101

99

0 20 40 60 80 100

Tiempo(s)

Figura 108. Tensiones de linea a caudal minima carga constante.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa las tensiones de linea minimas a caudal minima (valvula

abierta) con carga constante.
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Figura 109. Corrientes de linea a caudal minima carga constante.

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se muestra las corrientes de linea minimas a velocidad minima

(valvula abierta) con carga constante.
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Figura 110. Potencia Activa a caudal minima carga constante.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se muestra la potencia activa minima a caudal minimo

(valvula abierta) con carga constante.
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Figura 111. Velocidad a caudal minima carga constante.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa la velocidad minima a caudal minima (valvula
abierta) con carga constante.

De la segunda prueba para nivel 2 valvula semiabierta: CAUDAL MEDIA
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Figura 112. Tensiones de linea a caudal media carga constante

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa las tensiones de linea medias a caudal media

(valvula semiabierta) con carga constante.
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Figura 113. Corrientes de linea a caudal media carga constante.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa las corrientes de linea media a caudal media

(valvula semiabierta) con carga constante.
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Figura 114. Potencia Activa a caudal media carga constate.

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa la potencia activa media a caudal media (valvula

semiabierta) con carga constante.
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Figura 115. Velocidad a caudal media carga constante

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa la velocidad media a caudal media (valvula

semiabierta) con carga constante.

De la Tercera prueba para nivel 3 valvula cerrada: CAUDAL MAXIMO.
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Figura 116. Tensiones de linea a caudal maximo carga constante

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa las tensiones de lineas maximas a caudal méxima

(vélvula cerrada) con carga constante.
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Figura 117. Corrientes de linea a caudal maxima carga constante

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se observa que las corrientes de linea son méaximas a caudal

maxima (valvula cerrada) con carga constante.
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Figura 118. Potencia activa a caudal maximo carga constante

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa que la potencia activa es maxima a caudal maxima

(véalvula cerrada) con carga constante.
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Figura 119. Velocidad a caudal maxima con carga constante

Fuente: Propia

En la figura anterior se observa que la velocidad es maxima cuando el caudal es

maximo (valvula cerrada) con carga constante.
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Figura 120. Caudal vs la Potencia Generada a caudal variable.

Fuente: Propia
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De la figura anterior se concluye que la potencia tiende a crecer a medida que el caudal

se incrementa.

De la prueba 06 se resume en el siguiente cuadro:

Tahla 14. Valores minimos, medianos y maximos a caudal variable.

NIVELDE |VALORDE| Vi1 | vi2 | vi3 112 | 113 Q
111 (A PL(W) | RPM
VELOCIDAD | VARIABLE | (V) (V) (V) (A) (A) (A) (W) (L/min)
CAUDAL | min 100.07 | 100.80 | 99.63 | 5.18 | 5.69 | 6.03 | 285.52 | 1387.00 | 924.62
'(V'"‘I"MIA med 103.51 | 104.31 | 103.06 | 5.38 | 591 | 6.26 | 306.59 |1399.37 | 933.08
Valvula
abierta) | max 107.00 | 107.81 | 106.49 | 559 | 6.12 | 6.49 | 328.15 | 1409.00 | 938.37
CAUDAL | min 191.73 | 192.98 | 190.76 | 11.21 | 12.05 | 12.79 | 1169.31 | 1531.00 | 1208.33
":'ED'ANA med 202.69 | 204.06 | 201.57 | 12.18 | 13.06 | 13.84 | 1334.43 | 1577.61 | 1230.95
Valvula
semiabierta) | max 208.55 | 209.91 | 207.36 | 12.72 | 13.62 | 14.43 | 1432.36 | 1600.00 | 1245.08
CAUDAL | min 209.17 | 210.57 | 207.99 | 12.79 | 13.68 | 14.49 | 1441.71 | 1592.00 | 1261.00
';"AX"V'A med 214.39 | 215.82 | 213.17 | 13.29 | 14.20 | 15.03 | 1534.49 | 1617.22 | 1277.66
Valvula

220.72 | 222.17 | 219.43 | 13.90 | 14.84 | 15.70 | 1650.20 | 1641.00 | 1285.88

cerrada) max

Fuente: Propia

5.3.5 Prueba 05

Tema: Prueba de carga RLC variable.

Objetivo:

Desarrollar pruebas de carga a fin de visualizar y registrar los datos del
comportamiento del grupo hidroeléctrico completo, compuesto por la bomba turbina
generador de induccion y tomar registro de datos haciendo trabajar a la bomba madre a
diferentes frecuencia con cargas variables de acuerdo a la solicitud de carga, para obtener
en tablero voltajes de 220 V y frecuencias de 60 Hz.

Desarrollo de 1a Prueba:

Para esta prueba se suministra agua a diferentes presiones a partir del incremento

de frecuencia en la bomba madre que suministra el fluido agua, tal como se detalla:

e Se inicia la prueba a frecuencias de 45 Hz en la bomba madre y se va
incrementado.

e Se mantiene la valvula tipo mariposa totalmente abierta al ingreso a la
PAT.

e A medida que se va incrementando la frecuencia de la BM, se va
incrementado las cargas resistivas hasta lograr el voltaje y la frecuencia de

generacion deseadas 220 V y 60 Hz en tablero de control eléctrico.
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e Se toma datos primero con cargas totalmente resistivas R de acuerdo al

cuadro mostrado.

e Se realizan pruebas con carga resistiva pura, con carga capacitiva e

inductiva LC

e Serealizan pruebas con carga resistiva, capacitiva e inductiva RLC

Analisis:

En el cuadro mostrado a continuacion se muestran los parametros de entrada de

la bomba madre (BM) y los datos obtenidos en el tablero de control del grupo

hidroeléctrico de generacion:

Tabla 15.

Pruebas grupo hidroeléctrico con diferentes tipos de carga

Bomba Principal Datos en la PAT Parametros hidraulicos
Prueba | Tipo de carga | Hs Hz \4 Q Vear Pe Pe H Q Ph
(m) | (Hertz) | (Voltio) | (I/min) | (RPM) | (bar) | (m) (m) (mg s) (Watt)
1 R (3,0.5,0) 7.4 45 216.89 | 1073.06 | 1611 | 0.59 | 6.030 | 8.900 | 0.01788 | 1560.83
2 R (2,1.5,0) 7.4 50 217.05 | 1080.87 | 1631 | 0.58 | 5.928 | 8.800 | 0.01801 | 1554.52
3 R (1,2,0) 7.2 60 226.24 | 1107.06 | 1618 | 0.59 | 6.030 | 8.983 | 0.01845 | 1625.30
4 R (0,2,0) 6.7 55 227.08 | 1106.05 | 1626 | 0.49 | 5.008 | 7.915 | 0.01843 | 1570.22
5 RLC (6 L) 7.2 43 228.85 | 101490 | 1700 | 0.59 | 6.030 | 8.841 | 0.01692 | 1466.44
6 RLC (1105L’§)5’ 0- 6.9 64 225.39 | 1093.03 | 1686 | 0.57 | 5.825 | 8.718 | 0.01822 | 1557.36
7 RLC (1,1,0.5-10L) | 7.7 60 206.16 | 1086.66 | 1697 | 0.61 | 6.234 | 9.120 | 0.01811 | 1619.68
8 RLC (2.0.5,0-10L) | 7.7 49 227.78 | 1092.01 | 1709 0.8 | 8.176 | 11.068| 0.01820 | 1656.77
9 RLC (10L) 8 45 228.17 | 1056.13 | 1748 | 0.66 | 6.745 | 9.599 | 0.01760 | 1975.24
Fuente: Propia
Tabla 16. Datos de salida, tablero de control grupo hidroeléctrico.
Datos de salida tablero de control Grupo Hidroeléctrico
Vgen \4 I Hz Pre COS © nge ntras nsis
(RPM) (Voltio) (Amp) (Hertz) (Watt) Eficiencia Ssit
1841 219.46 0.00 60.71 151.15 0.34 0.9 0.85 0.097
1864 218.99 2.44 62.15 214.23 0.35 0.9 0.85 0.138
1849 205.86 3.28 60.58 281.72 0.36 0.9 0.85 0.173
1858 204.05 3.30 60.84 282.06 0.38 0.9 0.85 0.180
1943 221.01 2.12 63.77 463.75 0.87 0.9 0.85 0.316
1927 213.11 3.30 62.06 570.37 0.73 0.9 0.85 0.366
1939 208.94 3.73 62.95 641.69 0.69 0.9 0.85 0.396
1953 215.13 3.79 63.78 735.16 0.75 0.9 0.85 0.454
1998 224.39 3.41 65.36 770.15 0.88 0.9 0.85 0.475

Fuente: Propia
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Figura 121. Potencia vs caudal

Fuente: Propia

En la figura anterior se observa que cada vez que se aumenta el caudal se podra

incrementar la potencia generada.
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Figura 122. Eficiencia del sistema vs caudal.

Fuente: Propia
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Como se observa en la anterior figura la eficiencia del sistema depende de la
cantidad del caudal, cada vez que se aumenta el caudal la eficiencia del sistema

incrementa.
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Figura 123. Velocidad vs la potencia

Fuente: Propia

En la figura anterior se observa que cada vez que se aumenta el caudal se podra

incrementar la RPM con lo cual también aumenta la potencia de generacion.
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Figura 124. Altura vs el caudal

Fuente: Propia
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Se observa en la figura anterior que cada vez aumenta la RPM también se

incrementa la eficiencia.
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CAPITULO VI

6 EVALUACION ECONOMICA
6.1 Generalidades

El presente trabajo de investigacion tecnologica comprende, en este ultimo
capitulo, el desarrollo de la evaluacion econdmica del motor de induccion WEG de 7.5 k
W de potencia, operando como generador eléctrico que ha sido evaluado mediante el uso
de un banco de pruebas instalado en el laboratorio de maquinas hidraulicas de la escuela
profesional de Ingenieria Mecéanica de nuestra Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, el cual comprende el metrado y presupuesto de los grupos de generacion
bomba turbina y motor de induccion como generador eléctrico y sistemas de control que
sera comparado en su nivel operativo con el grupo de generacién turbina hidraulica y
generador sincrono. Luego se evaluard su comportamiento de costos fijos de instalacion
y costos variables de operacion como unidades instaladas, luego se efectuara una
evaluacion del costo de la energia generada en ambos grupos y referencialmente se
comparara también con los costos de energia comercial de Electro Sur Este, para asi

conocer las ventajas técnicas econdmicas de la mejor alternativa seleccionada.

6.1.1 Objetivo de la Evaluacion Econémica

El objetivo de la presente evaluacion econdmico es determinar y comparar los
costos de los grupos de generacion por kilowatt instalado (US$/kWi) y los costos de
kilowatt hora generado (US$/kW-hora) por los grupos hidroeléctricos analizados,
analizando sus comportamientos y evaluando las mejores alternativas.

En el presente capitulo no se efectuard, el andlisis economico a nivel de
rentabilidad, por ser un proyecto a nivel de investigacion académica.
6.1.2 Alternativas de Generacion

De acuerdo a los objetivos del proyecto se decidié instalar dos grupos de
generacion hidroeléctrica de baja potencia que tienen caracteristicas diferentes y son los

siguientes:

BFT
e Este grupo de generacion comprende:
e Bomba centrifuga

e Motor eléctrico jaula de ardilla trifasica
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THC
e Turbina Michelle Banki

e Alternador sincrono.

6.2 Presupuesto Base

El presupuesto base del proyecto contempla el equipamiento de ambos grupos
hidroeléctricos, tableros de control y desarrollo de pruebas, debemos indicar que los
precios mostrados son precios de mercado puesto que se ha recurrido a la cotizacion de
equipos.
6.2.1 Presupuesto base de Grupos de Generacion

La implementacion de los grupos de generacion, contempla la instalacion de
ambos grupos hidroeléctricos que estan instalados en el laboratorio de maquinas

hidraulicas de la escuela profesional de ingenieria mecénica



En la tabla 17 se observa costos de k W instalado de la bomba turbina PAT.

Tabla 17, Metrado y Presupuesto de la micro central hidroeléctrica con bomba turbina de 7.5kW

M.C.H. BOMBA TURBINA 7.5 kW

METRADO Y PRESUPUESTO

item |Denominacién (Grupo Hidroeléctrico) Unid. Cant. |C.Unit |C.Parcial |C. Total
1.1 Bomba centrifuga Pentax Unid 1 7,500 7,500

1.2 Motor jaula de ardilla Unid 1 6,000 6,000

1.3 Valvula mariposa de control Unid 1 800 800

1.4 Tablero de control y regulacion Unid 1 7,500 7,500

1.5 Sistema de automatizacion Unid 1 9,266 9,266

1.6 Sistema de transmision por fajas y poleas Unid 1 1,250 1,250

1.7 Bases metalicas, anclaje y accesorios Global 1 1,200 1,200

1.8 Cableado Global 1 250 250

Total

Costo total S/ 33,766.00
Costo total US$ 9,379.44
Costo de Grupo Hidroeléctrico (US$) 9,379.44
Costo en U$$ de kW Instalado 1,250.59

Fuente: Propia
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En la tabla 18 observamos los costos k W instalado del grupo turbina hidraulica.

Tabla 18. Metrado y Presupuesto de la micro central hidroeléctrica con turbina hidraulica.

121

M.C.H. TURBINA HIDRAULICA 7.5
kW METRADO Y PRESUPUESTO

Item |Denominacién Unid. [ Cant. | C.Unit C.Parcial C.Total
Grupo Hidroeléctrico

1.1 | Turbina hidraulica Michell Banki Unid 1 12,000 12,000

1.2 | Generador sincrono Unid 1 8,200 8,200

1.3 | Valvula mariposa de control Unid 1 800 800

1.4 | Tablero de control , regulacion y carga lastre Unid 1 8,800 8,800

1.5 [Sistema de automatizacion Unid 1 9,267 9,267

1.6 |Sistema de transmision por fajas y poleas Unid 1 1,250 1,250

1.7 |[Bases metdlicas, anclaje y accesorios Global 1 1,200 1,200

2.7 |Cableado Global 1 250 250
Total 41,767.00
Costo total S/ 41,767.00
Costo total USS 11,601.94
COSTO DE GRUPO HIDROELECTRICO USS$ 11,601.94
COSTO EN USS$ DE KW INSTALADO 1,546.93

Fuente: Propia
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6.3 Evaluacion de Costos Fijos y Costos Variables

6.3.1 Costos Fijos

Son aquellos costos que estan directamente relacionados con el costo de la
construccion y equipamiento, se debe considerar los siguientes aspectos:

a) Servicio de capital inmovilizado, o sea remuneracion de capital y amortizacion
del capital que considera los siguientes rubros:

—Interés: de bonos y dividendo de acciones incluyendo los interese pasivos
durante el periodo de construccion. Para nuestro caso podemos tomar interés anual de la
banca comercial o banca de fomento entre 8% al 12%.

-Amortizacion: Se debe construir un fondo de amortizacion con el fin de
establecer una reserva apta a renovar la planta en el momento que esta haya cumplido con
su vida til y quede inutilizada. Para este efecto consideramos una tasa de amortizacion
del 2%.

b) Cargas tributarias: que tiene una incidencia minima y no se tiene en cuenta para
los calculos, en todo caso la carga tributaria es asumidas por el consumidor final.

c¢) Gastos de operacion: incluye los sueldos herramientas, enseres, derechos de
uso de agua etc. Para nuestro caso tomaremos una tasa del 1 %.

d) Gastos de Mantenimiento y renovacion: que incluye el reemplazo periodico de
las piezas desgastadas, y todas las actividades que incluyen el mantenimiento preventivo
y correctivo planificado tanto en obras electromecanicas y obras civiles. Estos gastos
aparecen a partir del segundo o tercer afio de ejercicio alcanzando un a tasa entre 1 a 2%
anual.

La suma de los gastos fijos detallada acumula una tasa global del 15 al 17% que

es aceptable en caso de centrales eléctricas.

6.3.2 Costos Variables

dentro de los costos variables se consideran los siguientes aspectos:

a) Gastos por combustible utilizado: Este valor es importante en el costo de
produccion de las centrales térmicas, dependiendo del nimero de horas de utilizacion el
costo influird en la determinacion del kilowatt hora (kWh) generado. En las centrales
hidraulicas este costo se hace cero.

b) Gasto de lubricantes: comparados con los costos de combustibles el costo de

los lubricantes es practicamente despreciable.
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¢) Consumo especifico de combustible: depende de la eficiencia del grupo a

utilizar y del tipo de combustible, los grupos térmicos utilizan petrdleo diésel 2, pero en

las centrales hidraulicas este costo es cero.

d) El nimero de horas de utilizacion: depende del mercado y de las caracteristicas

de los consumidores de energia eléctrica.

6.3.3

Costos Totales

Los costos totales (gastos anuales) sera la suma de los gastos fijos y variables. Los

gastos fijos incluiran el costo total del central afectado por los coeficientes de interés y

amortizaciéon y depreciacion debiendo tomar en cuenta los gastos de reparaciones y

mantenimiento programados. Los gastos de esta clase que corresponden a un afio se

suponen proporcionales al capital de la instalacion.

Gf =P *i* P (6.1)

max

Donde:

Gf  :gastos fijos

Pmax: potencia maxima de la central (kW)

p : costo de la instalacion por kW de potencia instalada (US$/kW)
i : coeficiente de interés y amortizacion de capital

Por otro lado, los gastos variables estan relacionados al gasto de US$ de

combustible para producir 1 kWh y a la duracién del aprovechamiento de la central

durante un afio definido por el numero de horas de utilizacion, estos gastos estan dados

por la siguiente relacion:

seran:

Gv=P, _ *C*h.oeoe v, (6.2)
Donde:
c : costo de combustible en US$/kW-hora
h : nimero de horas de utilizacion anual (horas)

Pmax : Potencia maxima de la central (kW).

Los gastos totales que erogan el funcionamiento de las centrales durante un afio

G =Gf +Gv =Pmax*i* p+Pma*c*h................ (6.3)
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Si referimos los gastos totales a 1 kW de potencia instalada el gasto anual unitario

en dolares por potencia instalada (US$/kW) sera:

i:i*p+c*h ....................... (6.4)
P max

Siala ecuacion anterior la dividimos entre el niumero de horas de utilizacidon anual

el gasto en US$ por kWh generado estara dado por:

El anélisis de la ecuacion 6.4 llevados a graficos nos permite evaluar la tendencia
de la variacion de los costos fijos y costos variables que eroga la implementacion y
operacion de los dos tipos de centrales de generacion que estamos evaluando. También
podremos evaluar el comportamiento del costo del kWh generado con la ecuacion 6.5 a

lo largo de un periodo dependiendo del nimero de horas de utilizacion de la central.

6.4 Determinacion de costos de kWh instalado y kWh producido.

Del analisis economico de gastos fijos y gastos variables efectuado podemos
obtener una serie de conclusiones que nos permitan decidir cudl es la mejor alternativa de
suministro de energia eléctrica desde el punto de vista econdmico.

Una vez conocidos los costos totales de la instalacion, asi como definidos los
factores referentes a tasa de interés y amortizacion bancarios de las fuentes financieras,
podemos mostrar los valores para la alternativa hidroeléctrica en el Cuadro 6.1 y graficar
la ecuacién Nro. 6.4 en funcién del niimero de horas de utilizacion anual (h) que se
muestra en el Figura Nro. 6.1

Asi mismo podemos efectuar una evaluacion de la ecuacion Nro. 6.5 donde
podemos visualizar sus valores para las dos alternativas en la figura Nro. 124 para el
grupo bomba turbina, turbina hidraulica y la variacion del costo del kWh generado a lo
largo de todo el afo en funcion al nimero de horas de utilizacion anual para las dos

alternativas analizadas, tal como se muestra en la Figura Nro. 125.



Tahla 19. Costos Fijos y Costos de Instalacion del grupo bomba turbina

125

COSTOS FIJOS Y COSTOS DE INSTALACION GRUPO DE GENERACION BOMBA

TURBINA

H I p C g ELSE
500 0.13 1250.59 162.58 0.325 0.166
1000 0.13 1250.59 162.58 0.163 0.166
1500 0.13 1250.59 162.58 0.108 0.166
2000 0.13 1250.59 162.58 0.081 0.166
2500 0.13 1250.59 162.58 0.065 0.166
3000 0.13 1250.59 162.58 0.054 0.166
3500 0.13 1250.59 162.58 0.046 0.166
4000 0.13 1250.59 162.58 0.041 0.166
4500 0.13 1250.59 162.58 0.036 0.166
5000 0.13 1250.59 162.58 0.033 0.166
5500 0.13 1250.59 162.58 0.03 0.166
6000 0.13 1250.59 162.58 0.027 0.166
6500 0.13 1250.59 162.58 0.025 0.166
7000 0.13 1250.59 162.58 0.023 0.166
7500 0.13 1250.59 162.58 0.022 0.166
8000 0.13 1250.59 162.58 0.02 0.166
8500 0.13 1250.59 162.58 0.019 0.166
8760 0.13 1250.59 162.58 0.019 0.166

Fuente: Propia

Tahla 21). Costos Fijos y Costos de Instalacion del grupo Michel Banki
COSTOS FIJOS Y COSTOS DE INSTALACION GRUPO MICHELL BANKI

H I p C g ELSE
500 0.14 1546.93 216.57 0.433 0.166
1000 0.14 1546.93 216.57 0.217 0.166
1500 0.14 1546.93 216.57 0.144 0.166
2000 0.14 1546.93 216.57 0.108 0.166
2500 0.14 1546.93 216.57 0.087 0.166
3000 0.14 1546.93 216.57 0.072 0.166
3500 0.14 1546.93 216.57 0.062 0.166
4000 0.14 1546.93 216.57 0.054 0.166
4500 0.14 1546.93 216.57 0.048 0.166
5000 0.14 1546.93 216.57 0.043 0.166
5500 0.14 1546.93 216.57 0.039 0.166
6000 0.14 1546.93 216.57 0.036 0.166
6500 0.14 1546.93 216.57 0.033 0.166
7000 0.14 1546.93 216.57 0.031 0.166
7500 0.14 1546.93 216.57 0.029 0.166
8000 0.14 1546.93 216.57 0.027 0.166
8500 0.14 1546.93 216.57 0.025 0.166
8760 0.14 1546.93 216.57 0.025 0.166

Fuente: Propia
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COSTO DE KW INSTALADO
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Figura 126. Costos de KW instalado.

Fuente: Propia

En la figura 124 se observa los costos de kW instalado de los grupos de generacion
de donde podemos indicar que los costos de instalacion del grupo bomba turbina esta
debajo de los costos del grupo turbina hidraulica, con esta evaluaciéon podemos concluir
que este tipo de grupo no convencional es una alternativo de seleccion para uso en micro

centrales eléctricas aisladas.

COSTO DE KW-HORA GENERADO
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Figura 127. Costos de KW-h generado.

Fuente: Propia
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De la evaluacion se observa:
Los graficos mostrados en las Fig. Nro. 124, y 125 nos permiten evaluar el
comportamiento de los grupos de generacion bomba turbina, turbina hidraulica. Debido
a los bajos costos de instalacion el grupo bomba turbina alcanza un costo de 1,250.59
USS$/kW instalado, mostrado un comportamiento horizontal por no haber gastos de
combustibles.
Evaluando y analizando los costos de US$/kW -h generado podemos observar:
A menor horas de generacion (1500 horas), el costo US$/kW -h generado de las tres
alternativas la que estd debajo de los precios comerciales es del grupo bomba turbina con
0.12 US$/kW -h generado.
A horas de generacion (2500 horas), el costo US$/kW -h generado de las tres alternativas
la que estd debajo de los precios comerciales es del grupo bomba turbina con 0.08
USS$/kW -h generado.
A menor horas de generacion (4500 horas), el costo US$/kW -h generado de las tres
alternativas la que est4 debajo de los precios comerciales es del grupo bomba turbina con
0.04 US$/kW -h generado.
A medida que las horas de generacion sean mayores, el costo US$/kW -h generado para
la concesionaria de electro sur este se mantiene constante, para el grupo turbina hidraulica
baja, mientras para el grupo bomba turbina esta debajo de ambos costos comerciales.
con esto analizando y evaluando podemos indicar que tanto en costo de instalacion, asi
como en costo de US$/kW -hora de generacion el grupo bomba turbina es una alternativa

de mejor seleccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este proyecto de investigacion experimental; se ha estudiado el

comportamiento de motor de induccion jaula de ardilla operando como generador

eléctrico auto excitado, por medio de un banco de capacitores conectados a través de los

devanados de su estator al variar la velocidad, la carga y el caudal. Sobre la base de los

resultados experimentales, y de las simulaciones realizadas; en los parrafos anteriores, se

exponen algunas conclusiones y observaciones importantes del comportamiento del

generador de induccion bajo estudio.

1.

De las observaciones y calculos realizados con el método Haque los parametros
eléctricos del motor WEG 7.5kW, los resultados obtenidos muestran una buena
correspondencia entre los ensayos realizados en el banco de pruebas,
demostrandose la validez y coherencia del método Haque, y segun Martinez el
calculo del dimensionamiento del banco de capacitores para que la autoexcitacion
sea posibles es de 104.4278uF.

De las pruebas experimentales el generador de induccion trifasica, se concluye
que cuando el motor es compensado por un banco de capacitores de 110 uF por
fase y accionado por una bomba centrifuga operando de forma inversa para
operacion como turbina, ha resultado dar una operacion aceptable como generador
eléctrico, ademas de demostrar que es una maquina de induccidén que se acomoda
a diferentes rangos de operaciones y con cargas variables.

De la operacion como generador de induccion auto excitado se observd que a
diferentes rangos de velocidad (RPM) con carga constante la potencia y la tension
van proporcionalmente a la velocidad, es decir cuando a mayor velocidad la
tension, corriente y la potencia se incrementan. Cuando la velocidad es menor la
tension, la potencia y la corriente tienden a disminuir para una carga constante. Y
a diferentes rangos de velocidades (RPM) con carga variable se tiene el mismo
comportamiento que con carga constante, entonces podemos decir que en ambas
pruebas los comportamientos de la tension, potencia y la corriente dependen de la
carga y velocidad.

De las pruebas realizadas y datos obtenidos de la maquina de inducciéon auto
excitado con carga resistiva (cocina eléctrica) se observa que las variables

eléctricas estan iguales o menores que los valores nominales, ademas estan dentro
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del rango que es aceptable. Por otro lado, se experiment6 a mayor velocidad de la
bomba madre a 65Hz a carga constante la tension se increment6 a mas de 250V
con lo cual se activo es sistema de proteccion deteniendo la operacion de la
maquina. De lo mencionado se concluye que los parametros eléctricos no sufren
dafios.

Los graficos mostrados en las Fig. Nro. 126, y 127 nos permiten evaluar el
comportamiento de los grupos de generacion bomba turbina, turbina hidraulica.
Debido a los bajos costos de instalacion el grupo bomba turbina alcanza un costo
de 1,250.59 US$/kW instalado, mostrado un comportamiento horizontal por no
haber gastos de combustibles. Evaluando y analizando los costos de US$/kW -h
generado podemos observar, A medida que las horas de generacién van
aumentado el costo US$/kW -h generado de las tres alternativas, la que esta debajo
de los precios comerciales es del grupo bomba turbina, con esto queda demostrado
que tanto en costo de instalacion, asi como en costo de US$/kW—h de generacion

el grupo bomba turbina PAT es una alternativa de mejor seleccion.
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RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de investigacion experimental se recomienda las siguientes:

Para mejorar el caudal se recomienda aumentar su capacidad de la bomba madre,
Para alcanzar la generacion a valores nominales de igual forma en la seleccion de
la bomba turbina se recomienda usar de mayor potencia con respecto a la potencia
del MAG.

Para futuros trabajos se recomienda obtener mas equipos de medicion para tener
mayor data, asi como también instalacion de equipos de medicion tanto a la
entrada como a la salida, esto ayudara a realizar un mayor analisis y evaluacion
de data.

Para realzar adecuadamente las diferentes pruebas de laboratorio que se derivan
de la utilizacion del banco de pruebas, sera necesario que el usuario este bien
informado acerca de su operacion, para realizar correctamente las pruebas de esta
forma evitar dafios en los equipos.

Para poder realizar un mayor niimero de pruebas al grupo de generacion se
recomienda implementar el laboratorio con mas equipos, de esta manera poder
regular la tension y la frecuencia con mayor precision para diferentes tipos de
carga.

Para mejorar la data obtenida se recomienda acoplar nuestro MAG a una bomba
turbina de mayor potencia, tanto como la bomba madre seleccionar de mayor

potencia esto ayuda a llegar a velocidad cercana a la velocidad nominal del MAG.
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO DE 7.5 kW DE POTENCIA OPERANDO COMO GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE EL USO DE UN BANCO DE PRUEBAS

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Metodologia

¢De qué manera se puede estudiar del
comportamiento de motor de induccién trifasico de
7.5 kW de potencia operando como generador
eléctrico mediante el uso de un banco de pruebas?

Estudiar del comportamiento de motor de induccién trifasico
de 7.5 kW de potencia operando como generador eléctrico
mediante el uso de un banco de pruebas

El estudio del comportamiento de motor de
induccion trifasico de 7.5 kW de potencia
permitira operar como generador eléctrico
mediante el uso de un banco de pruebas

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢En qué medida es posible desarrollar la modelacion

matematica de los parametros eléctricos del motor

induccion de 7.5 kW que serd sometido a ensayos en
un banco de pruebas?

Desarrollar la modelaciéon matemética de los pardmetros
eléctricos del motor de induccion de 7.5 kW que serd
sometido a ensayos en un banco de pruebas.

El desarrollo de la modelacién matemética de los

pardmetros eléctricos del motor de induccién de

7.5 kW permitird someter a ensayos en un banco
de pruebas.

Variable Independiente:
Comportamiento de motor
de induccidn trifasico de
7.5 kW de potencia

Indicadores:
Potencia generada.
Potencia Activa.
Potencia Reactiva.

¢De qué manera se puede desarrollar la
implementacion de un sistema de control,
automatizacién y adquisicion de data, para
almacenar datos de variables operativas centralizado
en un PLC industrial y almacenado en un PC?

Desarrollar la implementar de un sistema de control,
automatizacién y adquisicion de data, para almacenar datos
de variables operativas centralizado en un PLC industrial y
almacenado en un PC.

El desarrollo de la implementacién de un sistema
de control, automatizacién y adquisicién de
data, permitira almacenar datos de variables
operativas centralizado en un PLC industrial y
almacenado en un PC.

¢Es posible efectuar pruebas de laboratorio de vacio,

velocidad variable y contante, carga variable y carga
constante y con carga RLC al motor de induccion
trifasico para observar el comportamiento como

generador, mediante el uso de un banco de pruebas?

Efectuar pruebas de laboratorio de vacio, velocidad variable y
contante, carga variable y carga constante y con carga RLC al
motor de induccidn trifasico para observar el
comportamiento como generador, mediante el uso de un
banco de pruebas.

Si se efectua pruebas de laboratorio de vacio,
velocidad variable y contante, carga variable y
carga constante y con carga RLC al motor de
induccion trifasico permitird observar el
comportamiento como generador, mediante el
uso de un banco de pruebas.

Variable Dependiente:
Operando como generador
eléctrico.

Indicadores:
Pardmetros eléctricos del
motor.
Eficiencia eléctrica del
motor.
Capacidad de banco de
pruebas.

¢Es posible analizar los costos de instalaciéon
(USS/kW) y los costos de generacion (USS/kW-hora)
de la produccién de energia del MAG comparado con
un generador sincrono convencional y su viabilidad
economica?

Analizar los costos de instalacidon (US$/kW) y los costos de

generacion (USS/kW-hora) de la produccién de energia del

MAG comparado con un generador sincrono convencional y
su viabilidad econdmica.

Si se analizar los costos de instalaciéon (USS/kW)
y los costos de generacién (USS/kW-hora) de la
produccion de energia del MAG, permitira
comparar con un generador sincrono
convencional y su viabilidad econdmica.

Variable Interviniente:
Mediante el uso de un
banco de pruebas.

Indicador:
Banco de pruebas

Tipo: Cuantitativa y
Aplicada.

Nivel: Explorativa -
Descriptiva.

Disefio:
Experimental
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Anexo 02: Cédigo de programacion en MATLAB.
Codigo de programacion en MATLAB, del calculo de los pardmetros del motor de

induccién y su comportamiento

clc
clear all
format | ong

%%

%Dat os de | a Pl aca

Pn=7.5; %P otencia kW

Vn=220; 9% lensi 6n de fase V
In=14.9; % Corriente A

Cosfi =0.84; %-actor de potencia
P=4; % unero de pol os

F=60; 9%recuenci a nom nal
N=1760; %/el oci dad RPM

9%

YCARGA

%°L=Pn; % Potencia activa de |la carga en kW
%-i =0. 86; % Fact or de potencia de |a carga

%SL= PL/Fi; % Potencia nom nal kVAR
%A =SL*si nd(acosd(Fi)); %otencia Reactiva de Carga kVA

URL=Vn"2/ (PL*1000); % Resistencia de carga en ohm
9XL=Vn"2/ (Q.*1000); % Reactancia de carga en ohm

RL=20;
XL=13;

90

% ESTI MACI ON DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR DE JAULA DE ARDI LLA MEDI ANTE
LA

% TECNI CA DE JAQUE que fue desarrollado por MH. Haque:

% Esta técnica usa a partir de | os datos de |la placa de |a naqui na

Ns=120*F/ P; %/el oci dad sincrona
Sn=(Ns-N)/Ns; %bDeslizam ento

Rr =Pn* 1000* Sn/ (3*1 n*2); %zesi stencia del Rotor

Al phaR=2.5; %enor errores
Rs=Al phaR*Rr; %Resi stencia del estator

Xs=0.05*Vn/ (sqrt(3)*In); % nductancia el estator
Xr=Xs; 9% nductancia en el rotor

Xmevn/ (0. 2*1n); 9% nductancia de magneti zaci on

%0

%_LEVANDO A P. U

%/al ores base

Pbase=7500; 9%potenci a base t ot al
Pb=Pbase/ 3; %Potencia por fase

Vb=220; % Tensi on base por fase
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| b=Pb/ Vb; % Corriente base
Zb=Vb/ 1 b; % | npedanci a base
Fb=60; %-recuenci a base
Nb=1800;

Rr1=Rr/Zb; % Resi stencia del rotor en p.u.
Rs1=Rs/ Zb; % Resi stencia del estator en p.u.
Xs1=Xs/ Zb; % | npedanci a del Estator en p.u.
Xr1=Xsl; % | npedanci a del Rotor en p.u.

Xml=Xn1 Zb; % | npedanci a de Magneti zaci 6n en p. u.
Fu=F/ Fb; %-recuencia en p.u.

Nu=N Nb; %/el oci dad en p. u.

RL1=RL/ Zb; %Resi stencia de carga por fase en p.u.
XL1=XL/ Zb; 9%Reactancia de carga por fase en p.u.

%0
YREQUERI M ENTO DE CAPACI TANCI A PARA GENERADORES DE | NDUCCI ON
%AUTO- EXCI TADOS Al SLADOS
% Se usa el método:
%esarrol |l ado por A.K Al Jabri, Msc, MA PhD, A.I.Al ol ah, BSc, PhD

T=Xs1+Xm;

WEXS1+Xs1* Xnil/ ( Xs1+Xml) ;
AL=RL1* T*WAXL1*T*( Rs1+Rr1);
A2=Nu*T* ( RL1*WRs1* XL1) ;
A3=Rr 1* ( XL1+T) +T*( Rs1+RL1) ;
A4=RL1*Rs1*Rr1;
A5=Nu*T*(RL1+Rs1);
B1=XL1*T*W

B2=Nu* B1;

B3=T* ( XL1+W ;
B4=RL1*T*(Rs1+Rr 1) +Rs1*Rr 1* XL1;
B5=Nu* B3;

B6=Nu*RL1*Rs1*T;

B7=Rr 1* (RL1+Rs1) ;

%Cal cul o de coeficientes de polinom o AL4*FM4- AL3* FA3+AL2* FN2-
AL1* F+ALO

AL4=A1* B3- A3* B1;

AL3=A2* B3+Al* B5- A3* B2- A5* B1;

AL2=A2* B5+A3* B4- A4* B3- A1* B7- A5* B2;

AL1=A3* B6+A5* B4- A4* B5- A2* BY;

ALO=A5* B6+A4* B7;

i f AL4>08AL3>0&AL2>0&AL1>0&AL0>=0
% AL4A* F~4- AL3* FA3+AL2* FA2- AL1* F+ALO
POL=[ AL4 -AL3 AL2 -AL1 ALO];
Fi =root s(PQL) ;
el se

di sp(' Rai z de polinonm os negativas')
end

F11=Fi (1, 1);
F21=Fi (2, 1);
F31=Fi (3, 1);
FA1=Fi (4,1);
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%

F11lR=i sreal (F11);
F21R=i sreal (F21);
F31R=i sreal (F31);
FA1R=i sreal (F41);

if FllR==1

F1=F11;

Xc1l=( Al*F173- A2*F172- AAd*F1)/ (A3*F1- A5) ; % React anci a de
capaci tancia en p. u.

Cl=1/ ( 2* pi *60* Zb* Xc1) *1076; % Capacitancia en uF
el se

disp(' F1 Raiz de frecuencia no real')

end

if F21R==1

F2=F21;

Xc2=( Al* F2"3- A2* F2"2- AA*F2) | (A3* F2- A5) ; % React anci a de
capaci tancia en p. u.

C2=1/ (2* pi *60* Zb* Xc2) *10"6; % Capacitancia en uF
el se

di sp(' F2 Raiz de frecuencia no real');

end

if F31R==1

F3=F31,;

Xc3=( Al* F3"3- A2* F3"2- AA*F3) /| (A3*F3- A5) ; % React anci a de
capaci tancia en p. u.

C3=1/ (2* pi *60* Zb* Xc3) *1076; % Capacitancia en uF

el se

di sp(' F3 Raiz de frecuencia no real"')
end

if FA1R==1

FA=FA41;

Xc4=( Al* FAN3- A2* F4N2- AA*F4) | (A3*F4- A5) ; % React anci a de
capaci tancia en p.u.

CA=1/ (2* pi *60* Zb* Xc4) *1076; % Capacitancia en uF

el se
di sp(' F4 Raiz de frecuencia no real')
end

%80
% GRAFI CO TORQUE- VELOCI DAD COMO MOTOR

s1=0:0.001:1; %/al ores del deslizam ento
nrl = N *(1-s1); %el ocidad del rotor

%-unci on

Iml = Vn./sgrt((Rs + Rr./sl1).”2 + (Xs+Xr)"2); % Corriente del notor A
Pcgl = Inl.”2.*(Rr./sl); % Potencia de canpo giratorio N.m

Tel = 3*9.55.*Pcgl./ N, %par desarroll ado
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%grafico torque _ Vel oci dad

figure(l)

grid on;

grid mnor;

hol d on;

xlabel (" n {rev/mn}");

ylabel (" Te_{N.n}");

title(' MOTOR: Torque vs Vel ocidad');

plot(nrl,Tel, ' r',"'LineWdth',2); % G afica torque vs vel oci dad

% Grafico Magneti zaci 6n- Tor que

figure(2)

grid on;

grid mnor;

hol d on;

xl abel (" n_{RPM");

ylabel (" Im {A}");

title(' MOTOR: Corriente de nagneti zaci 6n vs Torque')
plot(nrl,Inl, " b--","LineWdth',2);

W0
% GRAFI CO TORQUE- VELOCI DAD COMO GENERADOR (si n carga)

s2=-1:0.001: 0; %/al ores del deslizam ento
nr2 = N *(1-s2); %el ocidad del rotor

%-unci on

Im2 = Vn./sqrt((Rs + Rr./s2).72 + (Xs+Xr)"2); % Corriente del nmotor A
Pcg2 = InR2."2.*(Rr./s2); % Potencia de canpo giratorio N.m

Te2 = 3*9.55.*Pcg2./N;, Y%ar desarrollado

%grafico torque _ Vel oci dad

figure(3)

grid on;

grid mnor;

hol d on;

xlabel ("n_{rev/mn}");

ylabel (' Te_ {N.n}");

title(' GENERADOR: Torque vs Vel ocidad');
plot(nr2,Te2,'r','LineWdth',2); % Gafica torque vs vel oci dad

% Grafi co Magneti zaci 6n- Tor que

figure(4)

grid on;

grid mnor;

hol d on;

xl abel (" n {RPM");

ylabel (" Im{A}");

title(' GENERADOR: Corriente de magnetizaci 6n vs Torque')
plot(nr2,In2,"b--","LineWdth', 2);

9o
% GRAFI CO TORQUE- VELOCI DAD COMD GENERADOR ( Con Car ga)

s3=-1:0.001: 0; Wal ores del deslizamento
a=Fu; %: Frecuencia en p.u.
b=Nu; % Vel oci dad en p. u.



nr3 = N *(1-s3); %el ocidad del rotor

% Ecuaci ones Previ as

I L=Vn./(sqrt (RL1. "2+XL1."2));

| C=Vn. / Xc3;

Z1=Xm *(Xr 1. "2+(Rr1./s3).72) . "1/ 2. ] ( Xml+( Xr 1. *2+(Rr1./s3).72)."1/2);
Zth=sqgrt (Rsl."2+Xs1."2)+Z1;

1 1=Vn./ Zt h;

El=1 1. * Xnt;

%-unci on

Im3 = E1./(Xml); % Corriente del motor A

Pcg3 = InB."2.*(Rrl./s3); % Potencia de canpo giratorio N.m
Te3 = 3*9.55.*Pcg3. /N, %ar desarrollado

%r afico torque _ Vel oci dad

figure(5)

grid on;

grid mnor;

hol d on;

xlabel ("n_{rev/mn}");

ylabel (" Te {N.n}");

title(' GENERADOR con carga: Torque vs Vel ocidad');
plot(nr3,Te3,'r','LineWdth',2); % Gafica torque vs vel oci dad

% Grafico Magnetizaci 6n- Tor que

figure(6)

grid on;

grid mnor;

hol d on;

xl abel (" n {RPM");

ylabel (" I m {A}");

title(' GENERADOR con carga: Corriente de magnetizaci on vs Torque')
plot(nr3,InB, " b--","LineWdth', 2);

% Gr afi co CAPACI TOR

Vx=0: 220;
i c=Vx/ Xc3;
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In2 = Vn./sqgrt((Rs + Rr./s2).72 + (Xs+Xr)"2); % Corrientes del notor A

Vx 1= n2* Xm
figure(7)

grid on;

grid mnor;
hol d on;

xlabel ("Ic_{A}")
ylabel (" VL_{V}")
title("---")
%ol d on

pl ot (ic, Vx);

%l ot(ic,Vx, ' r--*""LineWdth', 2);
Yplot(imVx, ' r--*" "LineWdth', 2);
9%l ot (ic, VX, I n2, Vx1);

%l ot (I 2, E1/ 1000) ;



Anexo 03: Recopilacion de datos experimentales de las pruebas

Tabla 21.

Datos experimentales del MAG a velocidad minima

Récord | V11 V12 V13 111 112 113 P1 P1+ Q1 Q1+ S1 F1 FP1 RPM1
1 66.24 66.43 66.01 3.34 | 3.72 391 | -121.17 | 121.17 -58.8 58.8 419.7 45.65 0.29 1373
2 65.83 66 65.57 3.3 3.68 | 3.87 |-11894 | 118.94 -57.39 | 57.39 413.16 48.26 0.29 1370
3 65.59 65.8 65.35 3.3 3.67 | 386 |-119.09 | 119.09 -58.14 | 58.14 410.48 45.78 0.29 | 1369
4 66.38 66.58 66.15 335 | 3.73 393 |-121.55 | 12155 -58.39 | 58.39 420.23 45.92 0.29 | 1374
5 67.32 67.51 67.08 341 | 38 4 -125.05 | 125.05 -59.2 59.2 434 45.93 0.29 1378
6 68.43 68.68 68.2 347 | 3.85 | 4.06 |-129.34 | 129.34 -62.25 | 62.25 448.78 45.8 0.29 | 1376
7 68.63 68.93 68.41 347 |3.86 |4.06 |-131.21 | 131.21 -62.65 | 62.65 451.87 45.73 0.29 | 1374
8 68.51 68.79 68.3 346 |3.85 | 4.05 |-129.39 | 129.39 -61.68 | 61.68 449.75 45.72 0.29 1373
9 68.35 68.55 68.13 345 | 3.83 | 4.04 |-129.12 | 129.12 -60.98 | 60.98 447.05 45.68 0.29 | 1373
10 67.97 68.16 67.7 343 |3.81 |4.01 |-128.13 | 128.13 -60.14 | 60.14 441.89 45.72 0.29 | 1370
11 67.51 67.73 67.28 3.4 3.78 | 398 | -125.69 | 125.69 -59.87 | 59.87 435.53 47.13 0.29 1370
12 67.09 67.35 66.88 338 | 376 | 396 | -124.43 | 124.43 -59.24 | 59.24 430.37 45.81 0.29 | 1370
13 67.38 67.66 67.15 341 | 379 |399 |-125.66 | 125.66 -60.1 60.1 434.74 45.84 0.29 | 1375
14 67.79 68.07 67.55 343 |3.81 |4.01 |-126.3 126.3 -61.07 | 61.07 440.36 46.01 0.28 1374
15 67.69 67.96 67.48 341 | 3.8 4 -127.04 | 127.04 -61.75 | 61.75 438.47 47.18 0.29 1372
16 67.42 67.62 67.18 3.4 378 | 398 |-125.11 | 125.11 -60.79 | 60.79 434.52 45.68 0.29 | 1372
17 67.28 67.48 67.01 339 | 377 | 397 |-125.04 | 125.04 -59.89 | 59.89 432.46 45.72 0.29 1372
18 67.62 67.81 67.32 342 | 3.8 4 -127.12 | 127.12 -60.49 | 60.49 437.14 45.86 0.29 1374
19 68.54 68.72 68.26 347 | 3.86 | 4.06 | -130.6 130.6 -61.33 | 61.33 449.29 45.85 0.29 | 1378
20 69.19 69.4 68.9 3.51 | 39 4.1 -131.88 | 131.88 -63.53 | 63.53 458.85 45.85 0.29 | 1377
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21 69.71 69.88 69.36 353 392 | 413 |-134.04 | 134.04 -64.04 | 64.04 465.43 45.8 0.29 1379
22 70.61 70.87 70.31 3.58 |398 | 419 | -138.62 | 138.62 -66.3 66.3 478.68 45.84 0.29 | 1377
23 70.92 71.2 70.65 359 399 |42 -139.78 | 139.78 -67.2 67.2 482.71 45.72 0.29 | 1375
24 70.4 70.66 70.1 356 | 395 | 416 |-137.06 | 137.06 -64.88 | 64.88 475.03 45.69 0.29 | 1372
25 69.89 70.17 69.61 353 |393 | 413 | -135.53 | 135.53 -63.23 | 63.23 468.13 45.7 0.29 | 1370
26 68.97 69.26 68.77 348 | 3.87 | 4.07 |-131.87 | 131.87 -62.86 | 62.86 455.86 45.6 0.29 1370
27 68.14 68.37 67.93 343 |3.82 | 4.02 |-12815 | 128.15 -61.01 | 61.01 444.06 45.72 0.29 | 1369
28 68.03 68.23 67.78 344 | 3.82 | 4.02 |-127.52 | 127.52 -60.8 60.8 442.69 45.81 0.29 | 1371
29 68.45 68.7 68.18 346 | 3.85 |4.05 |-12996 | 129.96 -62.3 62.3 448.8 45.88 0.29 1376
30 69.65 69.87 69.33 353 392 | 413 |-135.2 135.2 -64.21 | 64.21 465.25 45.89 0.29 1378
31 70.01 70.21 69.72 354 | 394 | 415 | -136.15 | 136.15 -65.07 | 65.07 469.93 45.72 0.29 | 1376
32 69.75 69.95 69.43 352 | 391 | 412 |-13497 | 13497 -64.15 | 64.15 464.76 45.68 0.29 1373
33 69.07 69.36 68.83 349 |3.87 | 4.08 |-131.58 | 131.58 -62.81 | 62.81 456.88 45.61 0.29 1370
34 68.45 68.73 68.24 346 | 3.84 | 4.04 | -12936 | 129.36 -61.37 | 61.37 448.53 45.75 0.29 | 1370
35 68.59 68.84 68.33 347 | 3.86 |4.06 |-129.89 | 129.89 -61.74 | 61.74 450.8 45.78 0.29 1374
36 68.72 68.93 68.45 347 |3.86 |4.06 |-130.91 | 13091 -62.4 62.4 452.28 45.66 0.29 1375
37 68.34 68.49 68.06 344 | 3.82 | 4.03 |-128.74 | 128.74 -61.32 | 61.32 444,88 45.6 0.29 | 1371
38 67.18 67.36 66.9 338 | 376 | 396 |-125.04 | 125.04 -58.59 | 58.59 430.68 45.66 0.29 1369
39 66.91 67.13 66.65 337 | 375 | 395 |-123.19 | 123.19 -58.58 | 58.58 427.76 45.74 0.29 1372
40 67.13 67.39 66.92 339 | 377 |397 |-125.04 | 125.04 -60.14 | 60.14 431.47 45.81 0.29 | 1373
41 67.45 67.68 67.23 341 | 379 |399 |-125.04 | 125.04 -59.8 59.8 435.18 45.82 0.29 | 1376
42 68.24 68.49 68 345 | 3.84 | 4.04 | -129.11 | 129.11 -62.38 | 62.38 446.01 47.32 0.29 1375
43 68.86 69.15 68.6 349 |3.88 | 4.09 |-131.29 | 131.29 -63.26 | 63.26 453.94 45.88 0.29 | 1377
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44 69.71 70.02 69.47 354 | 393 | 414 | -134.65 | 134.65 -64.12 | 64.12 465.81 45.86 0.29 1377
45 69.93 70.26 69.72 354 | 394 | 414 | -136.21 | 136.21 -64.77 | 64.77 470.14 45.71 0.29 | 1376
46 69.81 70.07 69.57 353 392 | 413 |-13492 | 13492 -64.45 | 64.45 466.97 45.73 0.29 | 1372
47 69.61 69.89 69.38 352 | 391 | 412 | -134.25 | 134.25 -63.57 | 63.57 464.21 45.65 0.29 | 1372
48 68.97 69.2 68.7 348 | 3.86 |4.07 |-131.79 | 131.79 -62.25 | 62.25 455.9 45.62 0.29 | 1370
49 68.38 68.64 68.1 345 | 3.83 | 4.03 |-129.97 | 129.97 -61.42 | 61.42 447.82 45.66 0.29 1370
50 67.73 68 67.5 3.4 3.79 | 399 | -126.34 | 126.34 -60.47 | 60.47 437.3 47.11 0.29 | 1370
51 67.01 67.21 66.78 337 | 376 | 395 |-123.81 | 123.81 -59.25 | 59.25 428.93 45.71 0.29 | 1370
52 66.93 67.09 66.68 337 | 375 |395 |-123.61 | 123.61 -58.24 | 58.24 427.73 45.75 0.29 1373
53 67.08 67.26 66.83 338 | 377 | 396 |-124.36 | 124.36 -58.59 | 58.59 429.85 45.79 0.29 1373
54 67.14 67.32 66.89 338 | 377 | 396 |-125.04 | 125.04 -59.84 | 59.84 431.36 46.43 0.29 | 1374
55 66.88 67.07 66.62 337 | 375 | 395 |-123.26 | 123.26 -60.17 | 60.17 427.22 45.76 0.29 1372
56 67.27 67.52 66.98 3.4 3.78 | 398 | -12491 | 12491 -59.79 | 59.79 432.14 45.84 0.29 1375
57 67.75 68.02 67.45 342 | 381 |4.01 |-12691 | 12691 -59.78 | 59.78 439.14 45.77 0.29 | 1376
58 67.93 68.19 67.67 343 | 3.82 |4.02 |-127.28 | 127.28 -60.07 | 60.07 441.75 45.78 0.29 1373
59 68.16 68.36 67.9 344 | 3.83 | 4.03 |-128.72 | 128.72 -61.12 | 61.12 44412 47.22 0.29 1374
60 67.68 67.92 67.48 341 | 379 | 399 |-126.26 | 126.26 -61.02 | 61.02 438.81 45.64 0.29 | 1371
61 67.31 67.52 67.13 339 | 377 | 397 |-125.04 | 125.04 -60.14 | 60.14 433.08 45.7 0.29 1371
62 66.91 67.08 66.65 3.36 | 3.74 | 394 | -123.6 123.6 -59.18 | 59.18 428.31 45.56 0.29 1372
63 65.77 65.96 65.55 329 | 366 |385 |-11896 | 11896 -58.65 | 58.65 412.58 50.62 0.29 | 1366
64 64.27 64.44 64.11 321 | 358 |377 |-1134 113.4 -57.67 | 57.67 393.31 48.22 0.29 | 1365
65 64.08 64.24 63.87 321 | 358 |376 |-112.31 | 11231 -58.1 58.1 390.38 49.66 0.29 1370
66 64.36 64.52 64.12 325 | 3.62 3.8 -113.99 | 113.99 -57.97 | 57.97 393.83 459 0.29 | 1374
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67 65.81 65.95 65.54 334 | 371 | 39 -119.56 | 119.56 -57.14 | 57.14 412.52 45.98 0.29 1379
68 66.8 66.95 66.51 338 | 376 | 395 |-123.07 | 123.07 -58.51 | 5851 426.55 45.79 0.29 | 1379
69 66.77 66.94 66.48 337 | 375 |394 |-123.6 123.6 -57.92 | 57.92 426.45 45.69 0.29 | 1374
70 66.74 66.92 66.44 335 | 374 | 393 |-122.08 | 122.08 -58.32 | 58.32 424.35 49.19 0.29 | 1372
71 66.73 66.88 66.46 336 | 3.75 | 394 | -122.77 | 122.77 -59.31 | 59.31 424.92 45.76 0.29 | 1374
72 66.84 67.06 66.62 337 | 375 |395 |-122.59 | 122.59 -58.06 | 58.06 427.04 45.74 0.28 1373
73 67.07 67.32 66.87 3.39 | 3.77 | 397 | -124.43 | 124.43 -5891 | 5891 429.68 45.8 0.29 | 1374
74 67.6 67.86 67.42 342 | 3.8 4 -126 126 -59.7 59.7 437.62 45.77 0.29 | 1376
75 67.99 68.21 67.77 344 | 3.82 | 4.02 | -128.77 | 128.77 -60.44 | 60.44 442.42 45.82 0.29 1374
76 68.16 68.4 67.95 344 | 3.83 |4.03 |-129.36 | 129.36 -61.42 | 61.42 445.05 45.75 0.29 1374
77 68.22 68.44 67.96 344 | 3.83 | 4.03 |-128.73 | 128.73 -61.68 | 61.68 445.7 45.75 0.29 | 1374
78 67.53 67.73 67.27 3.4 3.78 | 398 | -126.32 | 126.32 -60.49 | 60.49 436.8 47.1 0.29 1370
79 66.92 67.13 66.67 337 | 375 |395 |-123.19 | 123.19 -58.96 | 58.96 427.98 45.72 0.29 1371
80 66.87 67.14 66.66 337 | 375 | 395 |-123.61 | 123.61 -58.57 | 58.57 427.87 45.72 0.29 | 1374
81 67.14 67.4 66.93 339 | 377 | 397 | -12435 | 12435 -60.37 | 60.37 431.65 47.34 0.29 1374
82 67.99 68.25 67.76 344 |3.83 | 4.03 |-127.59 | 127.59 -61.98 | 61.98 442.63 45.87 0.29 1377
83 68.39 68.6 68.1 346 |3.84 |4.05 |-129.54 | 129.54 -61.77 | 61.77 448.15 45.7 0.29 | 1377
84 68.24 68.45 67.98 344 | 3.83 | 4.03 |-129.34 | 129.34 -60.42 | 60.42 445,54 45.76 0.29 1374
85 68 68.18 67.75 343 | 3.81 |4.01 |-127.87 | 127.87 -60.25 | 60.25 442.74 45.65 0.29 1372
86 67.62 67.75 67.32 341 | 379 | 399 | -1269 126.9 -59.21 | 59.21 436.26 45.77 0.29 | 1371
87 67.89 68.11 67.61 343 | 381 | 4.01 |-12691 | 12691 -60.39 | 60.39 440.25 45.79 0.29 | 1373
88 68.3 68.52 68.03 345 | 3.84 | 4.04 |-129.36 | 129.36 -61.37 | 61.37 446.76 45.78 0.29 1376
89 68.52 68.75 68.25 346 | 385 |4.05 |-12995 | 129.95 -61.69 | 61.69 449.75 45.78 0.29 | 1375
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90 68.34 68.6 68.08 345 | 3.84 | 4.04 | -129.33 | 129.33 -61.03 | 61.03 447.22 45.65 0.29 1373
91 67.65 67.87 67.41 3.4 3.79 | 399 |-126.89 | 126.89 -60.71 | 60.71 438.29 45.62 0.29 | 1372
92 66.98 67.14 66.75 337 | 375 |394 |-123.29 | 123.29 -59.87 | 59.87 427.89 46.76 0.29 | 1370
93 66.87 67.01 66.61 337 | 375 | 395 |-123.68 | 123.68 -59.17 | 59.17 426.89 45.84 0.29 | 1374
94 67.63 67.82 67.39 342 | 381 |4 -126.28 | 126.28 -59.49 | 59.49 438.06 45.79 0.29 | 1377
95 67.63 67.89 67.43 341 | 3.8 4 -126.5 126.5 -61.2 61.2 438.28 45.69 0.29 1375
96 67.26 67.5 67.02 339 | 377 |397 |-125.71 | 125.71 -59.28 | 59.28 432.59 45.7 0.29 | 1371
97 67.37 67.59 67.09 3.4 3.79 | 398 | -125.44 | 125.44 -58.25 | 58.25 434.25 45.83 0.29 | 1374
98 67.65 67.93 67.38 341 | 38 4 -126.22 | 126.22 -58.56 | 58.56 438.26 45.76 0.29 1373
99 67.75 68.03 67.54 342 | 381 |4.01 |-12691 | 12691 -59.83 | 59.83 439.59 45.77 0.29 1374
100 68.32 68.58 68.09 346 | 3.84 | 4.05 | -12943 | 129.43 -61.33 | 61.33 447.31 45.88 0.29 | 1374

Nota: tomando de la biblioteca de informacion. Fuente: propia.
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Anexo 04: Vistas de parametros de interfaz de usuario

En Vacio

Banco De Pruebas Para Turbomaquinas Hidraulicas

DATOS ELECTRICOS ELECTRODODMBA

144

Tension: marv
Comiente: noaA AR ELT CARICO ST
" Tongion UL1-L2 v

Pomca i Ia s TensnULZLE. [0V
Patencia Reactva: 1609906 VAR
e T Tension ULI-LI: oV
Frecuencia B0.04 Hz Comente L1 E
= — Comerte 2 oA
PRESION ELECTROBOMEA Comerta 3 24
Prosion | 42 Bor Patantia Activa: 0 'Watt
CAUDAL EN TUBERIA Patencla Reacthar {0 YRR
Caudal [ 1081.89 Limin S SEEEE |0
ALTURA EM TUBERIA Frecugncia 0 Hz
Altura: [242m ERESIONTHE

Prasion: [ 0.06 Bar

RPM THC

RPME Il:Il:pm

Solo condensadores

Banco De Pruebas Para Turbomaquinas Hidraulicas

DATOS ELECTRICOS ELECTROBOMEBA

DATOS ELECTRICOS BFT
Tengidin LIL1-L2: v
Tenzion UL2-L3: [0V
Temgstn UL3-L1: 0w
Coarignt L1: oA
Coamiants L2 oA
Comiente L3: nA
Folencia Active: 0w
Fotencea Hieactivi 0VAR
Potencia Apammite: | 0°VA
Fracusncia: 0 Hz
PRESION BFT

Pragion: |21'.I$ Bar
RE'M BFT

RFPM I!ﬂﬁ pm

Torgion: 7B
. fj :GA DATOS ELECTRICOS THC
Fotanci .-luu' 5731 6 W = - :mm = L2 B::zne
antia WA at = engedn UL1-L2; W
- - Tensidn LIL2-L3: (0w -
Potencia Reactivac T404.03 VAR - Tamsion UL2-L3: ol rAv]
Potencia Aparente: | 9963.32 VA Lo n o Tengidn ULELI: ITEW
Comente L1 oA
Frocusncea; 50,02 Hz - T o Cowmiente L1: oA
i A
R 0 pm T = Coeiente L2: 0a
PRESION ELECTROBOMEA Comente L3, 0a
. Patencia Activa: 0 Wit
Presion: [1.14 Bar — Potincia Actia: 0'Want
CAUDAL EN TUBERLA Bo - R Potancia Reactiva 0\VAR
Caudal ISH 72 Limin - - - e Potencia Aparante: | 04
ALTURA EN TUDERIA e P 5443 Hz
Alturs: [1nam ——— PRESION BFT
Prasion: | 0.08 Bar — [owes
RPM THC “:::Fr -
AEM |0 rprm
RPME: | 1855 spem

Con carga balanceada
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Banco De Pruebas Para Turbomaquinas Hidraulicas

DATOS ELECTRICOS ELECTROROBBA
1;::::.- f:;iv m& ELECTRICOS THC
Polencia Actha: B34 2T Watt Tmp?n e Lk
———— = Tension ULZLE [0V
Potencia Aparente: | 13101.43 v ey AL Lt
Fracuenci B0 Hr c"m:'"" LL: e
e s ERTEN>-
PRESION ELECTROBOBRA
m—— Ii_3 Bar Polencea Activa 10 Waat
CAUDAL EN TUGERIA Polencea Ruactva; 0WAR
Cawdal: | 10044 Lirnin Potancha Apacants: L
ALTURA EN TUBERIA Frecuencia: 0 Hz
Altura: |1zam PRESION THE

Fresion: | 0.08 Bar

AP THC

REM: [0 mm

DATOS ELECTRICOS DFT

Tengidn LL1LZ 2144V
Tension ULZL3: |22V
Tengstn UL3-L1: 2043V
Comente L1 0764
Camente L2 049 A
Carmienta L3: 21T A
Patencia Activa =248 21 Yatt
Patencia Rasttiva: 231 .83 VAR
Potencia Aparente: | 445 14 WA
Frecuences; 54 76 Hz
PRESION BET

Prssn |0.97 Bar
RI'M BFT

APM: | 1828 rom

Con sobrecarga

Banco De Pruebas Para Turbomaquinas Hidraulicas

DATOS ELECTRICOS ELECTROBOMBEA

Tension: WY

Camiand A ELE e DATOS ELECTRICOS BFT

Pate 'EA:I' 1204828 W Lot |l Te 2 203 49

NCE ACEL alt nesan LLT-L: 49 Y
- Temsion ULZL3: (0w =

Polences Reaclva. | 1485606 VAR Tension UL2-L3: | 20067 Y
Tensidn UL3-L1: v

Potencia Aparente: | 1897615 A _— Tersn UBL1. |18 v

. Ciamigntsé L1: OA

Frocunncia: 5094 Hz Caormiente L1: 1748
Commntg L2 04

RPM. 0pm = = - Cariente L2 1994

PRESION ELECTROBOMBA : Camnty L3, 0.91 4

_ Potancia Activa: 0 Watt
Prsion | 128 Bar o e Patencia Actwva: 49,41 Wt
in Reactva:
CAUDAL EN TUBERIA 1 Patencia Reactis | 25627 VAR
L B
Caudal: [ 2293 2 Limin - — Potencia Aparrte. | 540 56 VA
racuantcia: z

ALTURA EN TUBERIA F i 5273 H

Al [13m S p::;::n :
Pregion: |u.|:|s e - 0.5 Ba
RPM THC I .

|U = HPM BFT
RPM: | 1800 rpm




