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RESUMEN
Disefio e implementacion de un médulo didactico para sincronizacion entre un
generador y la red eléctrica de un sistema monofésico en el laboratorio del ITSR.
Para el presente proyecto en cuestion, se realiz6 la construccion de un modulo didéctico con
la finalidad del aprendizaje enfocado a un sistema de sincronismo de un generador a la red
publica, para los laboratorios del ITSR, constituido por un sistema de fuerza mecanica con
un motor eléctrico para impulsar un generador por medio de poleas y una banda. Ademas,
se prepard la mayor parte del modulo de manera que el estudiante pueda realizar sus practicas
de manera sencilla armando toda la parte eléctrica de control y carga con los diferentes
sockets de conexién provistos para cada elemento eléctrico siguiendo las ensefianzas del
personal docente de modo que el estudiante lograra realizar simulaciones no solo virtuales,
sino que lograra realizar préacticas que seran lo mas cercano a la realidad obteniendo no solo
informacion tedrica, tambien se obtendra experiencia practica entendiendo los diferentes
factores influyentes como el nivel voltaje, frecuencia y secuencia de fase, para garantizar

una correcta practica en funcién de lo aprendido.

Palabras claves:
Sincronismo
Secuencia
Voltaje
Frecuencia

Didactico

ABSTRACT



For the present project in question, the construction of a didactic module was carried out
with the purpose of learning focused on a system of synchronism of a generator to the public
grid, for the ITSR laboratories, consisting of a mechanical force system with an electric
motor to drive a generator by means of pulleys and a belt. In addition, most of the module
was prepared so that the student can carry out their practices in a simple way by assembling
all the electrical control and charging part with the different connection sockets provided for
each electrical element following the teachings of the teaching staff so that the student could
carry out simulations not only virtual, but also virtual. but they will also be able to carry out
practices that will be as close to reality as possible, obtaining not only theoretical
information, but also practical experience by understanding the different influencing factors
such as voltage level, frequency and phase sequence, to guarantee correct practice based on

what has been learned.

Keywords:
Synchronism
Sequence
Voltage
Frequency

Didactic
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

Como bien se sabe, la electricidad es un elemento crucial para el funcionamiento de equipos
en instalaciones industriales, las mismas que se enfrentan a desafios tales como los cortes
imprevistos del suministro eléctrico o como situaciones en la demanda de energia, lo que
acarrea en pérdidas que se llegan a considerar significativas.

Por este motivo, la tecnologia hace avances en los sistemas eléctricos, permitiendo que el
uso de la energia sea mas confiable y tenga mejor eficiencia. De modo que se llega a contar
con generadores para momentos de alta demanda, los cuales desempefian un papel
importante para suministrar energia.

El proyecto que se presenta a continuacion tiene como finalidad el ensefiar como es un
proceso de sincronismo de manera manual en base a la medicidn de voltajes, frecuencia y
angulos de fase de generador y red publica, enfocandose en las principales fases del

sincronismo.

1.1 Planteamiento del Problema

Como bien se conoce, las fuentes de suministro eléctrico tienden a tener desafios con
respecto a la demanda de energia debido al aumento ya sea de industrias o de la poblacién
anualmente. Por ello tanto las empresas como las centrales, utilizan generadores para
abastecerse de energia eléctrica para realizar sus funciones en caso de cortes, y de la misma
manera hay empresas que debido al aumento de la carga instalada, optan por utilizar
generadores en paralelo a la red en modo de sincronismo de manera que la potencia
disponible para la produccidn, aumente. Y en el caso de las centrales de transmision, es el

mismo método y la misma funcion.

Para explicar el sincronismo se plante6 un mddulo de sincronismo didactico con un
generador, con la finalidad de simular el proceso se sincronizacion

para abastecer una demanda que supere la capacidad del suministro eléctrico del
trasformador instalado en la red publica, esto con el fin de lograr encontrar soluciones
factibles para la demanda que no se pueda cubrir solamente con la Red. Y lograr solventar

los problemas de bajo rendimiento por falta de potencia en las empresas.
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1.2 Justificacion

La implementacion de un modulo didactico de sincronismo para el Instituto Universitario
Rumifiahui ayudara a estudiantes y docentes, ya que la carrera de electricidad no cuenta con
suficientes modulos didacticos para las practicas de las diferentes asignaturas. El disefio
tendrd elementos como: variador, botoneras, motor eléctrico, elementos eléctricos y
electrénicos de control, asi se busca mejorar la ensefianza teérica impartida por los docentes,
aumentar el nivel académico de los estudiantes y generar conocimientos para el futuro de

los estudiantes.

1.3 Alcance

En proyecto tendrd 16 semanas para disefiar e implementar el modulo con sus respectivos
elementos eléctricos de fuerza y control, compuestos por: grupo generador, breackers,
elementos para simular carga, medidores de corriente, frecuencia, voltaje, pulsadores, etc.
El presente proyecto ayudara a poner en practica lo aprendido durante el ciclo académico
con las ensefianzas impartidas por cada docente, de manera que se refuerce el conocimiento
de los estudiantes del Instituto Tecnoldgico Universitario Rumifiahui.

Para las practicas se propone realizar guias de laboratorios para que los estudiantes puedan
visualizar los elementos que conforman el tablero didactico de sincronismo, las guias
también ayudaran en las practicas de control y monitoreo, mediante los indicadores se
utilizara el software en linea LVVSIM para desarrollar las simulaciones, esto impulsara a los
futuros tecndlogos a conocer los diferentes parametros que influyen en el proceso de
sincronismo de manera que puedan dar soluciones de una manera eficiente y eficaz en la

industria.

1.4 Objetivos General y Especificos

1.4.1 Objetivo General:
e Construccion e implementacion de un modelo didactico de sincronizaciéon de un
generador a la red eléctrica de una empresa o industria mediante el uso de un equipo
de generacion, elementos de control y monitoreo, para el aprendizaje de los

estudiantes de la carrera de electricidad del Instituto Universitario Rumifahui.
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1.4.2 Objetivos Especificos:
e Disefiar la estructura, disposicion de elementos de fuerza y control del mddulo
didéctico.
e Implementar el médulo didactico de sincronismo que permita obtener los diferentes
datos de los pardmetros eléctricos de generacion en vacio y en sincronizacion.
e Realizar pruebas del correcto funcionamiento del equipo en cuestion y entender los

pardmetros que intervienen en el proyecto.

12



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el Instituto Universitario Rumifiahui, se proporcion6 un tema de proyecto de titulacion ™
Disefio e implementacién de un médulo didactico para sincronizacion entre un generador y
la red eléctrica de un sistema monofasico en el laboratorio del ISTR.”” el presente proyecto,
implico la aplicacion de materias recibidas, asi como también los elementos adecuados para
el armado del proyecto. Este modulo didactico conformado formado por diferentes equipos
de control y fuerza, dara a los estudiantes la opcion que pueden armar y desarmar el cableado
de control del sincronismo y variar la frecuencia a criterio para crear varias escenas de
simulaciones de sincronismo y que los estudiantes logren comprender lo que conlleva el
proyecto. Con el principal objetivo de mejorar la comprension del aprendizaje practico y

teorico para los estudiantes y docentes de la carrera de electricidad.

2.2 Generador sincrono
Los generadores sincronos son maquinas rotativas que tienen la capacidad de transformar o
convertir la energia mecanica de movimiento en energia eléctrica, en donde la velocidad de
giro (rpm), estan ligadas permanentemente a la frecuencia de generacion de la corriente
alterna. Siendo como cualquier maquina sometida a los principios de la reciprocidad
electromagnética tanto en generacién como en motor.
Su constitucién fisica esta conformada por una parte movil y otra fija, denominandose rotor
y estator respectivamente, ambos compuestos por devanados diferentes el uno del otro.
- El devanado inductor: es aquel alimentado por corriente continua y su bobinado esta
en forma de arrollamiento introducidos en las diferentes ranuras del campo rotorico.
- El devanado inducido: es aquel por donde circula corriente alterna trifasica o
monofasica, dependiendo del tipo de conexion.

Los principios de funcionamiento del generador dependeran de los siguientes puntos :

13



- El rotor serd alimentado con voltaje de corriente continua, utilizando un sistema de
retroalimentacion en donde se podra ajustar el nivel de excitacion magnética que se
formara en el rotor.

- El campo que se produce del rotor en movimiento, induce tensiones en el estator a
una frecuencia f, la cual dependera directamente de la velocidad a la que esta girando
el rotor.

- Como resultado, se obtendra un campo producto de la suma del campo rotérico y
estatorico.

Quien controla la corriente de excitacién para obtener niveles de voltaje deseados a la salida
del alternador, es una tarjeta de voltaje electronica, la cual se encarga de medir la corriente
de salida y ajustar el valor de corriente de excitacion.

| Estator de la excitatriz
Estator de la excitatriz con
imanes permanentes, garantiza
la tension residual del alternador
sin necesidad de alimentacion

' externa.

Regulador de tension

encapsulado y protegido
contra vibracion y niebla
salina.

*

Bobinado de estator

con paso 2/3, reduce la
distorsion harménica de
tension en aplicaciones con
cargas no lineares.

Diodos rotativos
facilidad de acceso a
los diodos

Bobina auxiliar

para alimentacion de potencia del

regulador, sin necesidad de PMG.
| Mantiene a lcc.

Figura 1 Alternador sincrono

Fuente: weg.net
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2.2.1 Ventajas de un generador

En cuanto a prestaciones y ventajas de un equipo de generacion en la industria, se puede

definir las siguientes:

La principal ventaja y la mas obvia, es el suministro ininterrumpido de energia
eléctrica a la industria, ya que la perdida de energia eléctrica por parte de la red podria
suponer en pérdidas significativas.

En situaciones de emergencia, contar con un equipo de generacién es esencial, ya
que ante sucesos tales como desastres naturales o apagones muy prolongados, los
equipos de generacion entran a funcionar de manera inmediata, garantizando que los

equipos criticos se mantengan en funcionamiento.

En temas de sincronismo:

2.2.2

En temas de sincronismo de un generador a la red, se obtiene un incremento en la
confiabilidad de un sistema de produccion.

Se puede conectar més de un equipo al bus de carga para aumentar la potencia de
entrega a la produccion.

Al tener mas de un equipo conectado, se tiene la ventaja de poder desconectar uno
de ellos para realizar el mantenimiento y luego poder volver a integrarlo al bus.
Comparado con otras tecnologias como la eléctrica o hidraulica tiene un costo

minimo en su mantenimiento e instalacion.

Desventajas de un generador:

Como principales inconvenientes de un generador, es el tema de ruido y vibraciones,
ya que, dependiendo de la capacidad, es méas probable que emita mayor cantidad de
vibraciones como de ruido.

Otro inconveniente que se encuentra comdnmente es las emisiones del motor, al usar
diésel como combustible, es mas alto el nivel de contaminacion, en comparacion con
los generadores de gasolina comunes.

Dependen del tipo de clima donde trabajen, debido a que un generador al estar en

climas frios, es probable que sufran dificultades para encender.

15



Figura 2 Grupo electrogeno 100Kw

Fuente: Autor

2.2.3 Aplicacion de un sistema de sincronismo.

La aplicacion de estos sistemas es bien usada en grandes empresas con la finalidad de
suministrar una mayor cantidad de energia, garantizado la disponibilidad de dicha energia
en situaciones donde la demanda de carga aumente de manera considerable.

Por ende, las diversas industrias donde se utilizan estos sistemas, serian en la industria
alimenticia, industria papelera, industria petrolera y otras industrias que demanden mayor

entrega de energia para los diferentes procesos.

2.2.4 Elementos del médulo de sincronismo
El circuito de sincronismo estd conformado por varios elementos de fuerza y control que
trabajan en conjunto con la finalidad de aumentar la energia disponible para la carga.
Dentro de los elementos a utilizar se tienen los siguientes:
- Disyuntores:
O también conocidos como breackers, son componentes de proteccion para los
circuitos eléctricos cuya finalidad es proteger tanto de sobrecargas y cortocircuitos
de manera que los demas elementos no se dafien o se quemen.
- Pulsadores:
Son un elemento de pequefio tamafio el cual tiene un sinfin de aplicaciones en la
electricidad, pudiendo ser usado para simplemente encender una luz como accionar
un circuito eléctrico complejo en una industria.

- Voltimetros:
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Elementos de visualizacion que muestran valores de diferencia de potencial
ofreciendo una precision casi exacta expresado con un valor numérico.
Amperimetros:

Elemento de visualizacién encargado de proporcionar de manera numeérica, la
intensidad de la corriente eléctrica que se consume en una instalacion
Frecuencimetros analogos:

Este instrumento esta disefiado para medir el nimero de oscilaciones que forma una
onda eléctrica dentro de un segundo produciendo una campana de Gauss con la
méaxima sefial de frecuencia medida.

Variador de velocidad:

Este dispositivo, también conocido como inversor de frecuencia, permite controlar
la velocidad de giro del motor eléctrico de manera eficaz y precisa mediante
variaciones en la frecuencia y el voltaje de alimentacion del motor mediante la
transformacion de la corriente alterna en corriente continua y nuevamente
transformandola en corriente alterna para controlar con precision la velocidad del
motor y la direccion de giro

Motor trifasico 1 HP

Este elemento electromecéanico, se encarga de transformar la energia eléctrica con la
que se alimenta en energia mecanica mediante el campo magnético que se forma
internamente, provocando la rotacion de un eje metalico que dara fuerza mecénica a
un sinfin de actividades industriales donde se necesite dicha fuerza mecanica.
Alternador AC de generador portatil

Este es un elemento que transforma la energia mecanica en eléctrica por medio del
campo electromagnético a través del campo rotérico en el cual se encuentra el
devanado con los anillos deslizantes el cual se mantiene en contacto con las lineas
de alimentacion que provienen de la tarjeta reguladora de voltaje, encargada de
regular la corriente de excitacion al campo rotdrico.

Bus de carga:

No es méas que la barra comin de alimentacion del sistema eléctrico de una
instalacién en donde se encuentran los diferentes consumidores o equipos eléctricos,
los cuales estan siendo alimentados tanto por la Red eléctrica como de un generador
de sincronismo.

Contactor
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Este dispositivo es aquel que permite el paso o interrumpe el mismo de una corriente
eléctrica a cualquier equipo 0 maquina a distancia con accionamiento por medio de
elementos de control y mando que alimentaran la bobina del contactor para que este
genere un campo magnético en su bobina obligando a unir dos nicleos de hierro que
se encuentran en su interior, el cual uno de ellos posee los contactos para cerrar o
abrir el paso de corriente o energia eléctrica.

Sincronoscopio

Este particular instrumento es aquel que permite visualizar el desfase de los sistemas
eléctricos de dos fuentes diferentes de potencia. Este particular objeto fue disefiado
de tal manera que posee una aguja la cual se encuentra dando vueltas, con la funcion
de indicar si la fuente generadora que requiera conectarse en paralelo a la red
principal esta o bien muy acelerada o muy lenta con respecto a la fuente principal
que es la red.

Cuando la aguja esta girando, esta indica que hay una diferencia entre las dos fuentes,
en caso de estar girando en sentido de las manecillas del reloj, este indica que la
fuente numero dos esta muy acelerado y necesita desacelerarse, en caso de que la
aguja gire en sentido contrario a las manecillas del reloj, este indica que la fuente
numero 2 esta desacelerado con respecto a la fuente 1. Cuando el sincronoscopio este
alineado de manera vertical en la parte superior a 0 grados, nos indica que ambas
fuentes estan en sincronia siendo homonimas entre si de modo que puede llevarse a

cabo el sincronismo sin problema alguno

N

RAPIDO

\ SINCRONOSCOPIO y

Figura 3 Sincronoscopio
Fuente: bibdigital.epn.edu.ec

Lamparas de sincronismo
con este método de sincronismo que resulta mas sencillo de aplicar ya que solo consta

de ldmparas de filamento en su interior las cuales estan conectadas entre las fases de
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las fuentes a sincronizar de modo que estas se encuentran encendiéndose y
apagandose de manera continua. Cuando las ldmparas se apagan, significa que los
voltajes de ambas fuentes se encuentran en sincronismo. Siendo este la sefial para

realizar el sincronismo con el interruptor para la conexion de las fuentes entre si.

lascrruptores de
coneain
C
° l—»—o’(vH
|
|
|
I
B
Gl 4 e
|
|
I
A I

Lidmparas &

sncroalzacitn

Figura 4 Diagrama de sincronismo por lamparas
Fuente: bibdigital.epn.edu.ec

Modulo digital de sincronismo

Con el avance tecnoldgico de la era, cada vez es posible simplificar grandes procesos
y manejo, en simples modulos de control. En este caso para realizar sincronismos de
manera segura y efectiva, se tomo como ejemplo el modulo de la marca DEEP SEA
modelo 8610. Este modulo en especifico esta disefiado para realizar sincronismos de
varios generadores, siendo mas especificos, hasta 32 equipos de generacion. Este
modulo es capaz de leer los diferentes parametros que se deben cumplir para realizar
el sincronismo de forma automética o de manera manual mediante los botones

ubicados en la pantalla.

Figura 5 Modulo de control para sincronizacion

Fuente: deepseaelectronics.com
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2.2.5 Consideraciones para sincronismo.

Con la finalidad de aumentar la eficiencia energética en la industria, el o los generadores son

conectados de manera paralela a la red mediante las lineas de distribucion.

Para esto se requiere de una serie de operaciones para poder realizar la sincronizacién sin

complicaciones:

Igual nimero de fases de generador y de red publica.
Misma secuencia de giro en generador y red.

Misma frecuencia.

Mismo nivel de voltaje en lineas.
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CAPITULO I

3 DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Disefio y Construccion del Médulo Didactico

Para el presente modulo didactico se aplico que las conexiones eléctricas de lo que es control
de sincronismo y carga sean de conexiones montables y desmontables mediante plugs
bananas, para implementar las practicas que simulan las diferentes condiciones para
sincronismo, con la finalidad de proporcionar un aprendizaje correcto y eficaz para los

estudiantes del “Instituto Universitario Rumifiahui”.

3.3.1 Disefio de la estructura del modulo

Para realizar el disefio de la mesa o estructura del mddulo en base a las necesidades
proporcionadas por el personal docente ,tal como se muestra en la figura 1, de manera que
sea lo méas adecuado para su uso. El disefio se lo realizé en el software AutoCAD, cuyas
dimensiones fueron disefiadas para proporcionar una comodidad tanto visible como

manipulable y facilitar el uso del modulo didactico por parte de los docentes y estudiantes.

g
|

Figura 6. Disefio en AutoCAD de estructura de médulo didactico.
Fuente: Autor.
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Las dimensiones de la estructura del modulo se las describen en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del médulo didactico.

Altura 1.70 metros
Largo 1.20 metros
Ancho 0.60 metros

Fuente: Autor.

3.3.2 Materiales utilizados para la construccion del médulo

La estructura fue elaborada por material de &ngulo de hierro negro con medias de 1 %" x 1
%" pulgadas, con un espesor de 1/8 ** de pulgada, lo cual luego del armado se procedio a
pintar la estructura con pintura sintética brillante azul marino. Ademas, se agregaron 4
garruchas o ruedas para poder moverlo con mayor facilidad, de las cuales 2 tienen freno.
Para poder montar los elementos eléctricos, se utilizo de base un tablero de madera con un
espesor de 10 mm.

Se optd por usar este material de fondo primeramente por ser un material no conductor y
para que, al momento de realizar conexiones en caso de estar energizada, estas no provoquen
corto circuito que pueden resultar de cuando se utiliza plafon de metal o aluminio.

También ofrece un montaje seguro en los elementos eléctricos tanto de control y fuerza.

3.3.3 Construccion del modulo

La estructura del modulo donde se instalo el tablero de madera donde se instalo los elementos
de control y fuerza eléctricos, esta elaborada por el material anguilo de hierro negro de
medias 1 x 1 pulgadas con un espesor de 1/8 de pulgada, para las uniones se utiliz6 soldadura
de palillo o electrodo 6011 de 1/8 de pulgada, para la pintura se utilizé la misma pintura
sintética brillante azul marino. Este tablero se elaboro de manera que sea desmontable de la
mesa principal para que fuera mas optimo al momento de transportar o mover de lugar para
que sea de manera mas facil y comoda posible. Para esto, se elaboro con dos tramos de

angulo mas largos.
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Figura 7 Construccidn de la mesa del médulo.
Fuente: Autor.

Figura 8. Construccion de la estructura del médulo.
Fuente: Autor.

Para acoplar el tablero con los elementos a la mesa de trabajo, se usaron pernos de ¥ por 1
pulgada, garantizando que el modulo tenga firmeza y estabilidad al momento de hacer

practicas.

3.2 Elementos eléctricos
Se detalla a continuacion los elementos utilizados junto con sus caracteristicas y
funcionamientos, en el montaje del tablero eléctrico didactico realizar las diferentes practicas

en el moédulo didactico de sincronismo.
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3.4.1 Variador de frecuencia

Se baso en los detalles proporcionados por el personal docente para la seleccion del variador,
el cual se encarga de hacer funcionar el motor eléctrico que esta acoplado al alternador AC.
Se selecciond el variador SINAMIC V20 de SIEMENS para motor de 1 HP, que brindara
una garantia de vida y fiabilidad, al ser de una marca reconocida y de calidad.

Junto a este variador se usé un potencidometro de 5 KQ para regular la velocidad del motor

y por lo consiguiente la frecuencia del alternador AC.

J“.‘:“

SIEMENS

SINAMY
SINAMICS V20

Figura 9 Variador de frecuencia.
Fuente: SIEMENS.

3.4.2 Motor eléctrico de 1 HP 220 VAC trifasico

De la misma manera, siguiendo las recomendaciones del docente, se opt6 por elegir un motor
eléctrico, el cual simulara la funcion de un motor de combustidn interna que cominmente se
usan en generadores de respaldo o de autogeneracion, de no mas de 1 HP lo suficiente para
proporcionar fuerza mecanica y poder mover el alternador AC que se usara en las practicas
estudiantiles, el cual es de la marca SIEMENS para garantizar que pueda ser usado con el
variador de la misma marca y evitar problemas de incompatibilidad y que el motor sea
confiable y duradero, ofreciendo una garantia para que los estudiantes puedan practicar de

manera segura.
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Figura 10. Motor eléctrico 220 VAC
Fuente: Autor.

3.4.3 Alternador AC 3000w

Se utilizo un alternador de un generador de gasolina portéatil de 3000 Watts de potencia con
salida configurable de 110 o0 220 Vac, para realizar las diferentes practicas, en este caso, las
practicas se realizaran seran con voltaje de 110 vac. Para ello se desmonto el alternador del
generador y se lo acoplo mediante polea y banda al motor eléctrico el cual dara la fuerza
mecanica para hacer funcionar el alternador.

Se desmonto la Reguladora de voltaje que originalmente viene en el interior del alternador
y se lo instalo en el tablero para poder regular el voltaje de salida del alterador y poder

cumplir con una de las condiciones necesarias para el sincronismo.

Figura 11 Alternador AC 110 VAC
Fuente: Autor.
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3.4.4 Sockets de conexion para cables de fuerza

Para conectar los cables tanto de alimentacion del motor como de salida de voltaje del
alternador AC; se usaron conectores macho y hembra e 16 amperios de tres t cuatro pines
los cuales estan diferenciados de manera obvia por colores. El azul es para conectar los
cables de voltaje de alternador AC y el rojo para alimentar con voltaje al motor eléctrico.
Se ha seleccionado la unidad de mantenimiento de la marca Porten que cuenta con un filtro
lubricador evitando el ingreso de agua e impurezas que puedan ingresar y ocasionar dafos
como la oxidacion en los diferentes actuadores, también cuenta con mandémetro que

permitird verificar la presion que se distribuird, puede recibir una presion de hasta 220 psi.

D

Figura 12 Sockets
Fuente: Autor.

3.4.5 Simulacion de carga del modulo.

Para la simulacion de carga del modulo de sincronismo, se utilizaron 4 lamparas o focos de
110 VAC cada uno, pero dos son de diferente potencia, comprendiendo en 2 de filamento
de 100 watts y 2 leds de 15 watts. Cada foco se accionara con un interruptor simple
sobrepuesto para encenderlos. Cada foco e interruptor se conectaron a plugs tipo banana para

realizar las diferentes pruebas.
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Figura 13 Cargas Resistivas (Lamparas)
Fuente: Autor.

3.2.6 Conexiones de prueba

Para realizar los diferentes tipos de conexiones para simular el sincronismo, se instalaron
conectores tipo banana en cada elemento de control y fuerza del mddulo, asi mismo se instald
dos tomas de fuerza tanto de Red como de Generacion para alimentar los elementos de
control y operacion de la parte de sincronismo, exceptuando la alimentacion del variador, el
control del variador, los sockets de alimentacién del motor y de entrada de voltaje desde el
alternador y los breacker de proteccidn. Esto con la finalidad de una conexion segura y de
manera rapida los diferentes elementos de control y fuerza eléctricos, con el objetivo de que
los estudiantes logren realizar las conexiones en el menor tiempo y asi lograr una conexion

segura.

3.4.6 Conexiones del Variador de frecuencia

Para el control del variador del motor eléctrico, se opté por una configuracion rapida
programada en el mismo, teniendo como nombre especifico Macro de conexion Cn007, el
cual consiste en conectar en la bornera de conexion del variador los pulsadores de marcha 'y
paro, junto al potencidmetro que ayudara a variar la velocidad del motor para conseguir la
frecuencia necesaria para el sincronismo. Se conecto tal y como se muestra en la figura
siguiente, con la Gnica excepcion que no se conecto la sefial de arranque en sentido inverso
del motor, la sefial de confirmacion de fallo, sefial de velocidad, testigo de funcionamiento

y testigo de fallo, ya que lo Unico necesario para la operacion es que el motor arranque y se
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detenga con solo presionar los pulsadores y ademéas del potenciémetro para regular la

velocidad, siendo asi la configuracion mas optima para el trabajo requerido.

0~10 V=0~50/60 Hz OFF mantenido

L
J" Impulso giro horario + ON

— Impulso inversiéon + ON

——— Impulso de confirmacion de fallo
2 3 )5 |8 |9 Ji0 111213!14

10V A1 AlI2 0V DI1 DI2 DI3 D4 DIC 24V OV

P D02
[ ov
AO1 OV DO1+ DO1- P+ N-

H’ 5 e _ L 8 |19 8 7

220v
Velocidad  Funciona- Fallo
miento

0~20 mA=0~50/60 Hz

Figura 14 Conexidn de variador.
Fuente: Manual SIEMENS.

3.4.7 Pulsadores de paro, marchay sincronismo
Para operar tanto el variador como el control para apertura y cierre del contactor de

sincronismo, se instalo pulsadores. Para marcha del motor y para cierre de contactor y para

paro de motor y apertura de contactor de color rojo. Se optd por colocar pulsadores de la
marca Sassin.

Figura 14 Botoneras paro y marcha

Fuente: Autores.

3.4.8 Frecuencimetros anal6gicos

Se instalaron frecuencimetros de aguja o andlogos para el proyecto. El total 2

frecuencimetros, uno para red y otro para generador. Los cuales fueron calibrados de manera
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previa conectandolos a la fuente de red para que ambos midieran lo mas exactamente posible

para evitar problemas de sincronismo.

Figura 15 Frecuencimetro analdgico
Fuente: Autores.

3.4.9 Voltimetros digitales

Se instalaron dos voltimetros digitales de 80 a 300 VAC, uno para medicién de red y otro
para medicidn de generador. Estos serviran para que los estudiantes al momento de encender
el médulo tengan la medicion real del voltaje que esta conectado en ambas fuentes y de esa

manera evitara alguna mala maniobra.

Figura 16 Voltimetros digitales

Fuente: Autor.

3.2 Amperimetros digitales
Para la medicion de carga tanto de red como de generador, se instalaron 2 medidores de
corriente o amperimetros digitales con sus respectivos transformadores de corriente ubicados

en la barra de linea de cada bus de carga.
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Figura 17 Amperimetros digitales

Fuente: Autor.

3.2 Montaje de los elementos eléctricos en el médulo didactico

Como se utiliz6 un panel de madera como plafén para el modulo, los elementos se
atornillaron directamente al panel de madera.

Estos elementos se montaron después de elegir la mejor ubicacion para cada uno, de manera
que sea mas facil y practico de maniobrar para cada estudiante del ISTER, realicen sus
practicas en el modulo didactico.

3.8.1 Armado de panel de instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicién que se utilizaron para el médulo, se los adoso primeramente
en una plancha de acrilico transparente de 5 milimetros de espesor de manera que esta pueda
ser desmontada en caso de averia o fallo, esta plancha con los instrumentos fue montado
sobre aisladores tipo barril de 30 mm para asi asegurar la aislacion de las conexiones a los

plugs tipo banana donde el estudiante conectara los cables para realizar sus practicas.

Figura 18 Panel de instrumentos

Fuente: Autor.
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3.8.2 Armado de contactor de sincronismo y lamparas de sincronismo

Se coloco el contactor atornillado al tablero junto a las lamparas de sincronismo que fueron
conectadas en serie, las mismas que trabajan con un voltaje de 220 cada una. De la misma
manera en que se instalo el panel de instrumentos, se fabrico una plancha de acrilico con un
rectangulo en medio donde pasara el contactor. Se colocaron plugs banana para conectar la
alimentacion de la bobina del contactor, un contacto auxiliar y 2 contactos de fuerza del
mismo. Y a un costado del contactor, en la placa de acrilico, se colocaron los plugs que
alimentan las lamparas que estan en serie que indican el momento para sincronizar.
Aprovechando su cercania a las barras de carga de generador y de red, se instal6 también los
plugs que conectan los transformadores de corriente ubicadas en cada barra (una por barra
de cada fuente) para poder conectar las mediciones de cada transformador a su amperimetro
digital.

Esta placa fue montada sobre asoladores tipo barril de 30 mm.

Figura 19 Contactor y lampara de sincronismo

Fuente: Autor.

3.8.3 Colocacion de tomas de conexion de alimentacion de cada fuente

Para esta parte, se instalo en las tapas de 2 cajas de paso eléctricas, tres pares de plugs
bananas, las cuales cada par son roja y negra, siendo las rojas la fase y las negras el neutro.

Internamente las rojas fueron conectadas en serie al igual que las negras, se instalaron cerca
de las barras de carga de cada fuente para poder maniobrar sin mayor recorrido entre puntos

de conexioén.
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Figura 20 Tomas de conexion.
Fuente: Autor.

3.2 Instalacion de tarjeta reguladora de alternador AC

Para tener mayor control sobre el voltaje de salida del alternador, se opto por instalar la
tarjeta electrénica de regulacion en el tablero de madera con tornillos. A si mismo se
extendieron los cables de control de la reguladora hasta los sockets ubicados en el alternador.
Para ello se realizo empalmes con soldadura con estafio para garantizar el correcto
funcionamiento del mismo. De esta manera el estudiante podréa regular el voltaje de salida
del alternador para lograr realizar el sincronismo sin mayor complicacién, ya que es
necesario que los voltajes de ambas fuentes estén similares en todo tiempo.

Figura 21 Regulador de voltaje de generador

Fuente: Autor.

3.9.1 Interruptores termomagnéticos
Se instalo tres interruptores termomagnéticos en el médulo. Uno de 3 polos 20 amperios que
se encarga de la funcion de interruptor principal para todo el moédulo, el segundo de 10

amperios encargado de alimentar el variador de frecuencia que a su vez alimenta el motor
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eléctrico y el tercer interruptor de 10 amperios, esta encargado de la funcion de interruptor

principal de voltaje de generacion.

Figura 22 Interruptores termomagnéticos
Fuente: Autor.

Figura 23 vista general de Modulo Didactico

Fuente: Autor.
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Figura 24 vista general de Modulo Didactico
Fuente: Autor.

Figura 25 vista general de Modulo Didactico

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV
PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de realizar las pruebas correspondientes, se colocé las lineas de conexion en cada
elemento del modulo. Se utilizo las tomas de alimentacion como se mostro en la figura 20.
Se conecto voltimetros, amperimetros, frecuencimetros, ldmparas de sincronismo, contactor
de sincronismo, y las luces de carga con su respectivo interruptor.

En las pruebas que se realizaron en el médulo didactico de sincronizacion, primeramente,
se verifico el correcto funcionamiento del generador como tal. Para ello se empezé con la
activacion del variador y se inicio el funcionamiento del motor que impulsa el generador.
Luego se acelero el motor hasta que los instrumentos empezaran a marcar sus valores
correspondientes como frecuencia y voltaje. Una vez alcanzado el valor de frecuencia de 60

Hz, se regulo voltaje de salida a 124 vac, como se puede apreciar en la figura 26.

Figura 26 vista general de voltaje y frecuencia de Gen
Fuente: Autor.
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Luego de realizada la verificacion de operacion correcta del generador, se procedid a operar
primeramente con la red publica, simulando carga con los focos de 100w. durante pruebas
se evidencio que el voltaje era estable junto a la frecuencia y la carga méxima de la carga
era de 3.38 Amp. Datos que se puede observar en la figura 27 a continuacion.

Figura 27 vista general de mediciones de voltaje y carga
Fuente: Autor.

Una vez terminada la prueba de carga solamente con red publica, se procedié a realizar la
prueba de carga solo con generacion, de modo que cuando se encendid cada foco para
simular carga, usando solamente tres focos. Luego de encender el primer foco, la frecuencia
bajo a 59.5 Hz, mientras que el voltaje se mantenia y la corriente marco 0.79 amp. Al
encender el segundo foco, la frecuencia descendié a58 Hz, el voltaje bajo a 121 voltios y la
corriente subid a 1.6 amp. Al encender la tercera lampara el voltaje descendio a 102 voltios,
la frecuencia bajo al minimo del indicador y la corriente subié a 2.13 amp. y Luego de haber
apagado los focos de carga, el generador recuper6 su voltaje y su frecuencia hasta los valores

nominales. Prueba que le puede apreciar en las siguientes figuras:
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Figura 28 Pruebas con carga de generacion 1 foco
Fuente: Autor.

Figura 29 Pruebas con carga de generacion 2 focos
Fuente: Autor.
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Figura 29 Pruebas con carga de generacién 3 focos

Fuente: Autor.

Para el proceso de sincronizacién, luego de haber culminado las pruebas de manera
individual. Se procedi6 a encender el generador hasta alcanzar las revoluciones necesarias
para obtener los 60 Hz de frecuencia y los 124 voltios entre linea y neutro, los cuales son los
valores que estan presentes en la red publica en ese momento.

Luego de haber realizado la regulacion necesaria, la lampara de sincronismo esta en modo
parpadeante y dependiendo de la velocidad a la que este girando el generador, se comienza
a calibrar la velocidad del generador para que la intermitencia de las lamparas sea lo menor
posible o lo mas lento posible. Ya después de haber obtenido el resultado deseado, se espero
que las lamparas se apagaran totalmente, indicando que en ese momento se puede realizar el
sincronismo del generador a la red publica. En ese momento se presiono el pulsador para
activar el contactor de sincronismo, comenzando a operar el modulo didactico con red y

generador acoplados en comun por el sincronismo.
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Figura 30 Vista general de Ldmparas de sincronismo
Fuente: Autor.

Como se logra apreciar en la figura 30, se observa que las lamparas estan totalmente
apagadas y el contactor de sincronismo cerrado, dando a entender que el sincronismo se
Ilevo a cabo.

Luego de esto, se encienden cada una de las lamparas una a una y se comprueba que, al estar
el generador sincronizado con la red, el voltaje y la frecuencia no varian en el generador,
dando a entender que el sincronismo funciona de manera correcta, como se puede observar
en la figura 31.

Figura 31 Vista general de sincronismo con carga encendida

Fuente: Autor.

Durante las pruebas se controlé pardmetros de voltaje y temperatura, dando como resultado

un sincronismo sin mayor inconveniente.
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Después de abrir el contactor de sincronismo, las l&mparas volvieron a parpadear de la

misma forma de cuando se buscaba la misma secuencia para sincronizar.

El resultado final fue un modulo de sincronismo operativo y manejable que logra cumplir su

funcion segln lo esperado y logrado durante las pruebas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para concluir el tema del modulo didactico de un sistema de sincronizacién monofasico, se

tiene lo siguiente:

El proyecto cumple la principal caracteristica por lo que fue disefiado, el de otorgar
a los estudiantes un sistema practico de un sincronismo. Permitiendo la operacién
netamente manual.

Se evidencio por medio de simulaciones con el médulo didactico que las plantas de
generacion pueden aportar una considerable potencia extra a las instalaciones cuando
la demanda supera lo instalado en el transformador.

En base a las practicas obtenidas en un sistema monofésico, para lograr un mayor
entendimiento de un sistema de sincronizacion, se necesita implementar médulos con
redes trifasica para obtener mayores datos y comprender mas los sistemas de
sincronismo que se manejan en la distribucion del pais.

Es necesario implementar nuevos modulos de sincronismo en base al ya elaborado,
con sistemas mas avanzados y electronicos como sincronoscopio o los médulos de
sincronismo de DEEP SEA, LOVATO u otra marca que cumpla las funcionalidades
para realizar sincronismo.

Se recomienda que durante la operacion con el modulo didactico, los estudiantes
tengan sus equipos de proteccidn personal como guantes y gafas, en buen estado y
usandose en todo momento de la practica.

Para evitar accidentes durante la modificacion de cableado, es necesario apagar el
mismo para no recibir ninguna descarga eléctrica y proteger de dafios los equipos
que lo conforma.

Operar de manera segura evitando acercarse demasiado al acople de motor y
alternador por banda, ya que puede haber atrapamiento y ocasionar lesiones

considerables.
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