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MODELO ABSTRACT:

El sistema de medicién didactico para la practica en el conjunto de maquinas eléctricas tiene como objetivo facilitar el analisis
de los fenémenos eléctricos y posibilitar la aplicacién de la metodologia de ensefianza-aprendizaje activa en la carrera de
Ingenieria Eléctrica. Bajo tal perspectiva, este sistema permite la participacion activa de los estudiantes, que anteriormente
no tenian esa oportunidad en vista del reducido nimero de bancos en el laboratorio. Por lo tanto, con el uso de herramientas
de software para ingenieria y supuestos tedricos, se realizaron simulaciones que mostraron cuanto mas efectivo puede ser
el andlisis de los resultados cuando se utiliza un sistema de medicién en tiempo real. Ademas, los resultados mostraron que
es posible disminuir el tiempo de las practicas, recolectando los datos con mayor precisién y rapidez. Asi, reforzé la hipétesis
de que el uso de software de ingenieria y un sistema de medicién es capaz de mejorar la comprensién de los fenémenos
eléctricos a lo largo del tiempo y posibilita la participacion de todos los estudiantes en las clases practicas. Por tanto, la
implementacién de un sistema en tiempo real junto con simulaciones en software podria realizarse en clases practicas en linea
con la metodologia actual, incorpordndose en la estructura de la disciplina con el fin de respetar y armonizar con el medio con
el que interactua el curso.
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1. INTRODUCCION

El mercado laboral moderno requiere de un nuevo perfil
profesional, que esté preparado para hacer frente a la
tecnologia cada vez mas presente, siendo capaz de
comprender estos datos, los nuevos equipos y aplicar los
conocimientos tedricos obtenidos durante su formacién. Por
tanto, este trabajo busca estudiar laimportancia y las posibles
formas de optimizar el aprendizaje activo de los estudiantes
de “Ingenieria Eléctrica” durante las clases practicas de la
disciplina “Maquinas Eléctricas”.

Actualmente, en el Laboratorio de Conversién de Energia, en
el Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), existen
tres prdacticos bancos para mdaquinas eléctricas. Para que
se lleve a cabo una practica activa eficaz, donde el propio
alumno realiza el experimento y no es solo un observador, lo
ideal es la distribucién de tres alumnos por banco.

En este sentido, con la disponibilidad limitada de bancas,
la mayoria de los estudiantes solo observan las practicas.
Asi, un sistema de medicién en tiempo real y simulaciones
de software permitirian al estudiante participar activamente,
explorar y ampliar sus conocimientos.

El método actual de clases practicas para la disciplina de
“MAquinas Eléctricas” se basa en el uso de diversos equipos
ampliamente utilizados en el entorno laboral de un ingeniero
eléctrico. Entre los equipos utilizados para el monitoreo se
encuentran amperimetros y multimetros, utilizados para
monitorear fendmenos eléctricos, como voltaje, corriente,
potencia, entre otros. Y como el alumno espera ingresar
a este mercado laboral, es necesario saber utilizar estas
herramientas, por lo tanto, la implementacién de un sistema
en tiempo real y simulaciones de software debe hacerse
fusionando con la metodologia actual, incorporandola la
estructura de la disciplina para respetar y armonizar con el
medio con el que interactua el curso.

De esta forma, el proceso de ensefianza-aprendizaje se
vuelve mas facil. Ademas, en este método los estudiantes
desarrollan la creatividad, la comprensién de los fenémenos
fisicos y el conocimiento del software de ingenieria. Teniendo
en cuenta que con las simulaciones en tiempo real se dejard el
minimo de brechas de aprendizaje, formando un profesional
mas completo y preparado para los desafios del mercado
laboral en el mundo globalizado.

Un estudio comparativo entre los métodos de ensefanza
utilizados en los laboratorios de “Maquinas Eléctricas”,
realizado por Macieira (2016) y el articulo “Ensefianza de
la Ingenieria: Enfoque por Complejidad” de Cunha (2015),
sirvié como pardmetro para discutir y analizar las practicas en
laboratorio. Y se observa que, con la implementaciéon de un
sistema de medicién en tiempo real, seria posible disminuir
el tiempo de realizacion de las précticas, ya que los datos
se recolectarian de manera mas facil y rdpida, lo que reduce
el tiempo dedicado a la recoleccion de datos. practicas
realizadas.

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo es generar
resultados y propuestas que puedan ayudar a la institucién,
coordinadores de cursos y otros interesados en contribuir
al desarrollo de practicas de laboratorio en esta disciplina.
Ademas, se propone un método que contribuye al proceso
de aprendizaje de los estudiantes, reduciendo el tiempo
de las practicas, mejorando la visualizacion de fenémenos
eléctricos en tiempo real, ayudando en la comprensién
tedrica de la materia, lo que posibilita la ocurrencia de un
mayor niimero de clases précticas y / o la participacion activa
de todos los alumnos.
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2. METODO

El método utilizado para corroborar la hipdtesis de que
un sistema de medidas en tiempo real puede mejorar la
comprension del tema de las maquinas eléctricas, debido a
la Pandemia de COVID-19, fue la simulacién de arranques
en motores de inducciéon de Simulink. El propésito de la
simulacién en Simulink es demostrar el comportamiento
de diversos fendmenos eléctricos, como corriente, voltaje,
velocidad del eje del motor, entre otros, de manera que se
pueda evaluar el comportamiento de estos datos, facilitando
la comprension para una mejor fijacion del tema. Por tanto, la
metodologia se llevé a cabo en 4 etapas:

« 17 etapa: Se establecié qué juegos se simularian en Simulink;
« 22 etapa: El esquema se programé en Simulink;

« 32 etapa: Comparacién de los datos encontrados;

« 4° paso: Basado en lo que se vio en las simulaciones,

2.1 Estrategias metodolégicas

A modo de ejemplo, se realizaron simulaciones siguiendo
los modelos de salida de Brito (2017) utilizando el software
simulink, con el fin de demostrar cémo se visualizaran los
pardmetros del motor. Para las simulaciones se eligieron
los partidos, directo, estrella triangular y compensador; en
la modelizacién se utilizaron fuentes de tensién, medidores
de corriente y tension, una constante indicadora de la carga
acoplada al eje del motor y un motor de induccién trifasico,
tipo jaula de ardilla.

Como fuente, se utilizé una fuente de voltaje trifasica
programada, que indica el valor en rms, pero el valor que
proporciona la fuente es el valor pico que es Vv2. Para la
simulaciéon se desea que la fuente tenga voltaje para el
motor conectado en estrella, por lo que el valor que se debe
establecer para el voltaje es 220v/3 = 381.05V, como se
puede ver en la gréfica de la Figura 8.

Figura 8 - Fuente de voltaje trifasica programable

Fuente: Matlab Simulink

Para la medicién se utilizé un medidor trifasico, que se puede
utilizar para realizar mediciones de voltaje de linea o fase y
corrientes de fase. El voltaje se puede leer de fase a tierra
o de fase a fase, para el trabajo, la medicién se realiz6 entre
fase y fase, lo cual se muestra en la Figura 9.



Figura 9- Medidor Trifasico
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Fuente: Matlab Simulink

El motor elegido, entre las diversas opciones de modelado,
fue un motor de induccién trifasico, con rotor de jaula de
ardilla, representado en la Figura 10, donde la primera linea
de pardmetros se refiere a la potencia, voltaje y frecuencia,
donde la potencia inicial es 3HP o 3x746W, el voltaje es
220V vy la frecuencia 60hz. El resto de pardmetros, como la
resistencia del rotor y los devanados del estator, la inductancia
del estator y del rotor, la inercia, entre otros, fueron llenados
segun valores previamente establecidos por el software.

Figura 10- Configuracion del motor
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Fuente: Matlab Simulink

Al arrancar directamente, el motor se conecta directamente a
la redy, por tanto, es el método de arranque mas sencillo. Asi,
la simulacién de este emparejamiento consistié basicamente
en la fuente de voltaje, un medidor de voltaje y corriente, un
motor trifdsico y un bloque para medir sefiales, como se ve
en la Figura 1.

Figura 11- Esquema de inicio directo

Fuente: Matlab Simulink

A partir de esto se realizé el inicio estrella-triangulo, siendo
simulado con una fuente programable, se alteré su amplitud
de fase en un tiempo predeterminado, imitando un inicio
estrella-triangulo. Esto se debe a que el MIT disponible en el
simulink tiene sus contactos internos conectados a un neutro,
por lo que siempre estd conectado en la configuracién de
estrella, como se puede ver en la Figura 12.

Figura 12 - Parametro del bloque del motor de induccion
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Fuente: Matlab Simulink

En el arrancador compensador, su principio es similar
al del arrancador estrella-triangulo, ya que disminuye la
tensién en el arrancador, por lo que la corriente disminuye
proporcionalmente. El esquema estd hecho a partir del
esquema de arranque directo, pero se agregan contactores,
control de sefal y el transformador como se ve en la Figura
13.

Figura 13- Esquema de salida de compensacion

Fuente: Matlab Simulink




En el esquema se utilizé un autotransformador, mientras
que en el simulink se eligié un transformador trifasico con
dos devanados. Y también se opté por utilizar la opcién de
conectar como autotransformador, como se puede apreciar
en la Figura 14, para bajar la tensién de alimentacién del
motor al 50% de la tensién nominal hasta alcanzar un valor
cercano a la nominal.

Figura 14 - Parametros del autotransformador
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Fuente: Matlab Simulink

21.2 PROCEDIMIENTO

Canoel Help Eppl

Una vez que los esquemas estdn listos, observamos el
comportamiento de las variables del motor, como voltaje,
corriente, corriente pico, velocidad del motor y la corriente
en el estator. También se realiz6 una comparacion de las
corrientes de arranque de los 3 arranques, lo que facilita ver
cémo se comporta la corriente de pico en cada arranque.

Posteriormente, se realizaron simulaciones con arranques
directos, para motores de 1HP, 5HP y 10HP siguiendo el
modelo presentado por Rossetto (2015), donde se investigé
el hundimiento de tensién, con el fin de establecer si ese
motor puede conectarse directamente a la red o si necesita
un comienzo suave.

La caida de voltaje no debe exceder el 10% del voltaje nominal
de la red, si esta caida es mayor al 10%, entonces el motor no
debe romperse directamente, ya que causa dafios al motor
y a la empresa, interrumpiendo el proceso de produccion,
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como el desempefio de los dispositivos de proteccion contra
subtensién, pérdida de programacién de PLC (controladores
légicos programables), variacion en la velocidad del variador,
entre otros. Con el fin de acostumbrar al estudiante de
ingenieria eléctrica a las asignaturas teéricamente tratadas
en la asignatura de "Maquinas Eléctricas", disciplina de suma
importancia en la carrera de ingenieria eléctrica, se desarrollé
este trabajo. Con él, se buscé analizar articulos, la estructura
disciplinaria de la asignatura y simular conexiones de
motores en los bancos de practicas, con el fin de corroborar
con la implementacién de un sistema de medicién en tiempo
real en el laboratorio de conversién de energia, del Centro
Universitario de Patos de Minas Gerais (UNIPAM).

En el arranque directo, utilizando el bloque de medicién de
sefial (Bus Selector), se miden las tensiones y corrientes
rezagadas en 120°, la corriente de pico, la corriente del
estator y la velocidad (RPM) después del arranque del motor,
y es posible observar que con la carga establecida de 7 Tm,
la corriente del motor aumenta a ~ 130 A y se estabiliza ™ 30
A, con una relacion Ip / In de 4.3x, como se muestra en la
Figura 15.

Figura 15- Parametros de medicion: arranque directo
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3. RESULTADOS

Solo con estos parametros ya es posible entender por qué
la importancia de un sistema de medicién, ya que facilita
la visualizacién del comportamiento de los fenémenos
presentes en el juego, haciendo que el alumno tenga una
mejor comprension, facilitando asi el aprendizaje. Para
la simulacién de hundimiento, utilizando una carga con
un par de 3 Nm, primero se hizo analizando un motor de 1
HP, poniendo un temporizador en el motor luego de 0.4
segundos, se puede ver en la figura 16 una caida de voltaje
a aproximadamente 205V, lo que indica una disminucion de
220-205 =15V, es decir, 15/220 = 6.8% siendo menos del 10%,
por lo que con un motor de 1 HP se indica el arranque directo.

Figura 16 - Caida de tension con motor de 1 HP

Fuente: Matlab Simulink

El resultado de la caida de voltaje en el motor de induccion
de potencia de 5HP como se muestra en la figura 17, indica
una caida de voltaje RMS a aproximadamente 189 V, lo que
causa una caida de 220-189 = 31V, es decir, 31/220 = 14, 09%,
siendo mayor que el valor indicado del 10% de la tension
nominal, por lo tanto, no se indica que el motor se arranque
directamente.

Figura 17- Disipador de voltaje con motor de 5SHP

Fuente: Matlab Simulink

El motor de induccién de 10HP, resultado del descenso de
voltaje, indica una caida de voltaje RMS a aproximadamente
171V, como se puede ver en la figura 18, provocando una
caida de 220-171 = 48V, es decir, 48/220 = 22,27%, siendo
muy superior al valor indicado del 10% de la tensién nominal,
ademads cuando llega a la tensién méxima se mantiene por
debajo de la nominal en torno a los 210V, lo que provoca un
mayor dafio a la vida del motor, por lo que, no se recomienda
arrancar el motor directamente.

Figura 18- Afundamento de tensdo com motor de 10HP
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Fuente: Matlab Simulink

Luego de ejecutar los arranques directos, fue posible observar
la tensién de hundimiento de los motores de induccién con
potencias de 1HP, 5 HP y 10 HP. Con esto, pudimos establecer
cudl de estos motores se puede arrancar directamente
conectado a la red o necesita algtn dispositivo o modelo de
arrancador suave, como estrella triangular, compensador o
arrancadores suaves.

« 1HP donde AV = 6,8% <10%, se puede romper directamente
conectado a lared;

«5CV donde AV =14.09%> 10%, no es recomendable arrancar
el motor directamente;

+10 CV donde AV = 22,27%> 10%, no es aconsejable arrancar
el motor directamente;

El voltaje de descenso ocurre principalmente debido a la
alta corriente de arranque cuando el motor esta conectado
directamente a la red, por lo que podemos usar arranques
suaves para disminuir este pico de corriente. Con la ayuda
del simulink, es posible comparar la corriente maxima de
los distintos arranques, como arranque directo, arranque
estrella-triangulo, arranque compensador y arranque suave.

A partir de esto, se compard la corriente pico de los siguientes
arranques, arranque directo, arranque estrella-tridangulo,
arranque compensado con TAP 80%, arranque compensado
con TAP 50% y arranque con arranque suave, como se puede
ver en la figura 19.

El El arrancador triangular en estrella y arrancadores suaves
se simularon con una fuente de voltaje trifasica programable,
ya que el MIT disponible en el simulink tiene sus contactos
internos conectados a un neutro. Por lo tanto, siempre esté
encendido en la configuracién de estrella.




Figura 19- Comparacion de la corriente de pico de los diferentes
arranques
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Fuente: Matlab Simulink

Al comparar las corrientes de pico de los arranques simulados,
es facil comprender el comportamiento de la corriente de
pico de todos ellos. Es posible observar que la corriente de
arranque directo tiene el pico mas alto y alcanza la corriente
nominal mas rdpida, mientras que los arranques con el
pico mas bajo tardan un poco mds en alcanzar la corriente
nominal. También notamos que los arrancadores estrella-
triangulo, compensados con TAP en 80% y 50%, tienen un
pico de corriente mas bajo, pero tienen otro pico a 1segundo,
cuando estdn conectados directamente a la red.

A diferencia de otros arrancadores, al arrancar con arrancador
suave la corriente tiene un comportamiento diferente, al ser
un dispositivo electrénico, controla el voltaje con un puente
tiristorizado, haciendo que la conmutacién de voltaje esté
cada vez mas disponible, teniendo un arranque seguro y
suave, sin la existencia de un pico de corriente.

Ademas de este tipo de simulacién, también es posible
modelar otros métodos, como convertidores de frecuencia,
obtencion de curvas de potencia, velocidad, corriente,
voltaje, entre otros. Como se ve en la simulacién, el uso de un
sistema de medicién y tiempo real beneficia la realizacion de
clases practicas y facilita la comprensién de los fenémenos
eléctricos.

Un banco de practicas bien equipado, monitorizado y con
un buen software de simulacién no garantiza un alto nivel
de aprendizaje, pero agudiza al alumno a buscar formas de
dedicarse al conocimiento en diversos aspectos cientificos.
Ademads, hay que combinar diferentes métodos y enfoques y
no tratar el aprendizaje de forma sencilla y acabar utilizando
una metodologia estatica, ya que esto puede perjudicar la
construccion profesional del alumno. Al combinar nuevos
enfoques practicos, el docente llena los vacios en el desarrollo
de los estudiantes, capacitando a los estudiantes que tienden
a tener una ventaja positiva en el mercado laboral como
ingenieros (MACIEIRA, 2016).
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método actual de clases practicas para la disciplina de
"MAquinas Eléctricas" se basa en el uso de diversos equipos
ampliamente utilizados en el entorno laboral de un ingeniero
eléctrico. Y como el estudiante esperaingresar a este mercado
laboral, es necesario tener conocimientos de cémo utilizar
estas herramientas. Asi, la implementaciéon de un sistema
en tiempo real en conjunto con simulaciones de software
fusiondndose con la metodologia actual, incorporandose a la
estructura de la disciplina con el fin de respetar y armonizar
con el medio con el que interactua el curso.

Asi, parece que es necesario hacer del alumno el centro
de actividades, siendo parte activa de las practicas que se
realizan en la disciplina de "Maquinas Eléctricas". Con la
implementacién de un sistema de medicién en tiempo real,
seria posible que todos los estudiantes practiquen, y no solo
desde la perspectiva de un observador, porque el laboratorio
es donde se lleva a cabo la simulacién de puntos muertos
encontrados en la vida profesional, y por eso es El trabajo
activo del estudiante es importante porque afecta el proceso
de construccién de un ingeniero.

Se espera que este trabajo, aunque no dé una respuesta
definitiva de forma directa, en forma de proyecto practico
para la disciplina en el laboratorio de “Maquinas Eléctricas”,
pueda ayudar a la institucion, coordinadores de curso y
otros interesados en contribuir al desarrollo de practicas de
laboratorio en esta disciplina.Como posibles propuestas de
continuidad, se podria realizar un prototipo de un sistema
de medicion en tiempo real en uno de los bancos existentes
en el laboratorio, utilizando el software de ingenieria
LabVIEW y un dispositivo de adquisiciéon de datos DAQ. Otra
propuesta interesante serian las visitas a universidades de
otras ciudades o estados, para comparar metodologias y
tecnologias utilizadas en esta disciplina, realizando un analisis
de las similitudes y diferencias encontradas en las distintas
instituciones. Y finalmente, la elaboracién estructurada de
actividades en laboratorio para que sea posible conciliar el
proyecto de medicion en tiempo real, con la metodologia
actual aplicada en la disciplina "Maquinas Eléctricas".
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