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a.-TiTULO
Desarrollo de un laboratorio virtual para

practicas de Maquinas Eléctricas
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b. RESUMEN
En el presente trabajo se recopilé informacién de contenidos tedricos de maquinas

eléctricas de corriente alterna que se imparte en la carrera de Ingenieria de
Electromecénica en la Universidad Nacional de Loja, una vez establecida una base de
contenidos y obtenida la informacion necesaria se procede a hacer una seleccion de
practicas que se va a desarrollar en laboratorio virtual. Con las préacticas identificadas se
continda con la obtencion del modelo matemético de cada una de las préacticas
establecidas para la implementacion del laboratorio virtual de maquinas eléctricas en el
software LabVIEW. Con el modelo matematico de cada practica se continta con el
disefio del laboratorio virtual de maquinas eléctricas realizando la conexion de los
diagramas de bloque en el software LabVIEW, finalmente se procede a construir la

pantalla frontal de cada préctica virtual.

En lo referente a las maquinas asincronas se grafico la curva caracteristica par-velocidad
del motor asincrono, la cual esta basada en el par o torque mecanico y la variacion de la
velocidad de sincronismo. Se puede observar diferentes comportamientos de la curva

cuando variamos la resistencia del rotor.

Para el generador asincrono se realizd la curva con los mismos ensayos haciendo
referencia al deslizamiento negativo, cuando la velocidad de sincronismo es mayor a la
velocidad del rotor el deslizamiento es negativo, por lo tanto la maquina asincrona

funciona como generador.

Para las maquinas sincronas la grafica que realizamos para el generador sincrono es la
de voltaje en los terminales con la corriente de linea a diferentes cargas, con el factor de
potencia en retraso y con el factor de potencia en adelanto. La grafica que se realiz
para el motor sincrono es la curva de Morday o curva en V, la cual esta establecida por
la corriente de campo vy la corriente de fase en la curva podemos identificar cuando la

maquina esta consumiendo o suministrando potencia reactiva.

Para las maquinas estaticas se procede de una manera similar a la de los motores
asincronos, las graficas para el transformador trifasico son de regulacion de voltaje

respecto de la carga.
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b. - Abstract.

The present work was compiled information that contained theoretical of electrical
machines taught in the University National of Loja the career of electromechanical.

Whit the practice defined follow whit the models mathematic of every practice to
implementation of the virtual laboratory, the follow is like design of diagrams a blocks
in the software LabVIEW. Finish builds the frontal screen the every virtual practice.

To machines asynchronies graph is the curve characteristic torque-speed of
synchronies, the base of graph essential in the variations the speed of synchronies. If
resistor variations of rotor the results are different graph. To generator asynchronies is
similar whit motors only different is in the glide which is negative.

To machines synchronies was make one graph of generator synchronies the terminal
voltage whit line current which the factory power they are thus delayed. To motor
synchronies the graph is curve in V or curve of Morday that definitions is only line
current and phase current.

To machines static or more now in the word three phase transformer is similar like the
asynchronies motors of the calculations is equal the base of graph is the voltage
regulations when variations load, can maybe whit the factory power advancement,
unit and delay.
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c.- INTRODUCCION
Una maquina eléctrica puede convertir energia mecanica en energia eléctrica o energia

eléctrica en energia mecénica, sus estudios tienen inicio a finales del siglo XIX, es hasta
ese entonces que se estandarizan internacionalmente las unidades eléctricas y llegan a

ser utilizadas por los ingenieros en todo el mundo.

En nuestro pais actualmente el estudio de las maquinas eléctricas se ha ido
profundizando por el simple hecho de que estamos rodeados de méquinas eléctricas. En
el hogar los motores eléctricos hacen funcionar a los refrigeradores, aspiradoras,
equipos de aire acondicionado y muchos otros aparatos similares. En los talleres los
motores suministran la fuerza motriz para casi todas las herramientas en consecuencia
los generadores son necesarios para suministrar la energia que utilizan todos estos

motores.

En la produccion de energia eléctrica los generadores y transformadores son elementos
fundamentales y necesarios para la conversion de energia, elevacion o reduccion y

transmision de energia eléctrica de un punto a otro.

Con estos antecedentes la carrera de Ingenieria en Electromecanica de la Universidad
Nacional de Loja ve necesario impartir conocimientos profundizados al estudio de
funcionamiento y comportamiento de la Maquinas Eléctricas.

La presente tesis se enfocara al estudio de las Maquinas Asincronas, Sincronas y

Estaticas.

Objetivo general
Desarrollar un laboratorio virtual que permita realizar practicas de maquinas eléctricas a
los estudiantes de la U.N.L. de la carrera de Ingenieria Electromecéanica fomentando asi

una mejor comprension de la teoria aplicada a la préctica.

Objetivos especificos
e Caracterizar Maquinas Eléctricas de corriente alterna utilizados para la
explicacion de contenidos tedricos en la carrera de Ingenieria en
Electromecénica.

e Obtener modelos matematicos de Maquinas Eléctricas de corriente alterna.
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e Disefio de las practicas a desarrollar en el laboratorio virtual segun los modelos

matematicos antes obtenidos.

e Implementar el Laboratorio Virtual de Maquinas Eléctricas de corriente alterna.
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d.- REVISION DE LITERATURA

d.1 CAPITULO I: MODELADO MATEMATICO DE MAQUINAS ASINCRONAS
DE CORRIENTE ALTERNA

También son conocidas como maquinas de induccion, su estator estd formado por un
paquete de chapas aisladas montado en una carcasa con una serie de ranuras en su
periferia donde se encuentran los hilos conductores que forman parte del bobinado del
estator, formando tres bobinas que corresponden a cada una de las tres fases. El rotor lo
forman un apilamiento de chapas que forman un cilindro junto con el eje del motor,

pero segln se distribuya el inducido se distinguen dos tipos:

Rotor Bobinado, en las ranuras de las chapas del rotor hay unos devanados iguales que
los del estator formados por un gran nimero de espiras; los extremos de las bobinas
estan conectadas a tres anillos que se conectan al exterior mediante el contacto de tres

escobillas.

Rotor de Jaula de Ardilla, en las ranuras del exterior estan colocados los conductores
que forman una serie de barras formando un cilindro cortocircuitadas en cada extremo
en forma de jaula de ardilla. (ROMAN, 2000)

d.1.1 MOTOR Y GENERADOR ASINCRONOS
Las maquinas de induccidn trifasicas comprenden tanto motores como generadores.

Motor, maquina que produce energia mecanica por transformacion de la energia

eléctrica.

Los motores de induccién (o motores asincronos) trifasicos son los més utilizados en la
industria. Funcionan a velocidad esencialmente constante desde cero hasta plena carga,
la velocidad depende de la frecuencia, por lo que los motores no se adaptan con

facilidad al control de velocidad.

D.1.1.1 CIRCUITO EQUIVALENTE Y MODELADO MATEMATICO DEL MOTOR
ASINCRONO (O MOTOR DE INDUCCION.
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R1 X1 R'2 X2

Resistencia que represental

> » el eje de motor

110 2
uf Rfe JXu I R'2(1/S-1)

Figura 1.Circuito equivalente del motor asincrono

d.1.1.2 ENSAYO EN VACIO:

Para realizar el ensayo en vacio de un motor de induccién o motor Asincrono partimos

de las siguientes consideraciones:

e Se supone para el circuito equivalente que la conexion del motor se encuentra
en (Y-Y) estrella — estrella, y si estd en tridangulo- tridngulo simplemente se
realiza la transformacién apropiada.

e Latension delinea va a ser igual
Ur (1)

RE

En el ensayo en vacio se calcula los datos del nicleo magnético del motor (la parte en

Uy,

paralelo del circuito equivalente)

P, =3U, *1 xcos @ (2)

Utilizamos el subindice (0) para el ensayo en vacio

Up (3)

P, =3 * [}, * COS
0 73 10 Pio

Multiplicando y dividiendo para V3 tenemos:
POZ\/g*UF*IIO*COS(pIO (4)

Despejando obtenemos el angulo:

CoS@p = —PO (3)
0 V3 x Up x 11

El deslizamiento para ensayo en vacio tiende a cero (0) porque la velocidad del
campo inductivo es casi igual a la velocidad del rotor.

nl_n (6)
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ng=n (7)
Por lo tanto
S=0 (8)

La resistencia que se la representa como el eje del motor va a tender al infinito

, (1 (9)
R2(§‘1>

R'2=oo (10)

Se deduce que la resistencia que representa el eje del motor es puramente resistiva (es
decir una resistencia muy grande)

Ahora se establece el circuito equivalente en vacio despreciando las pérdidas resistivas
del cobre en el primario por ser muy pequeiias:

110 v I'2

F{fe._ - = JXu

Ife y ! L oylu

Figura 2.corrientes segun la ley de Kirchhoff

Se deduce las corrientes segln la ley de Kirchhoff

110210+II2 (11)
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»
I'2

Figura 3.triangulos vectoriales de corrientes
Con tridngulos vectoriales se deducen las corrientes usando trigonometria bdsica

Iey = Ipsingg = Ijp singyo
De la ley de OHM tenemos
U=X*

Unom

UL 3
ooV B

Iy lipsingg

Calculamos la potencia segun la ley de OHM

U 2
V3 U?
Pre =3 % Rpe * I're = 3% Rpp x| 2= | = o~
fe fe

Despejando obtenemos la resistencia del hierro de la parte en paralelo

uf

R, =
fe Pfe

Potencia en vacio

Po = Pre + Peyq + Pry
De donde

Pfe =PO_Pcu1_PfW

Pcu1=3*RI*1120
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d.1.1.3 ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Con el desarrollo del ensayo en cortocircuito obtenemos la resistencia e impedancias
del cable considerando un circuito serie.

Utilizando la potencia de cortocircuito obtenemos el angulo de cortocircuito

Pcc:\/g*Ucc*Icc*COSQDcc (20)
COS P¢c = Pec (21)
== .
V3 x Ucc * Icc

Con la ley de ohm podemos encontrar la impedancia
U=7Z7Z~x1 (22)

Para la impedancia de corto la obtenemos de la siguiente manera

U % (23)
cc 3
Zor = = -
T e g

De donde podemos utilizar trigonometria para obtener las resistencias e impedancias
faltantes

b/ |

Zcc Xce

g
IRcC

Figura 4-vectores de reactancia e impedancia
RCC = ZCC COS (pCC (24)

XCC = RCC Sll’l (pCC (25)

Y como estan en serie las resistencias se suman y la suma representa la resistencia de
cortocircuito

Rec = Ri4R'; (26)
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RIZ == RCC - Rl (27)

Y para las impedancias:

Xce (28)

Una vez obtenidas las caracteristicas del motor asincrono mediante el ensayo en vacio
(o circuito abierto) y el de corto-circuito (o circuito bloqueado) podemos graficar la

curva Par-Velocidad del motor asincrono.

Tmax

T (par)

Ta
T nominal F

Velocidad del rotor (n,.)

Figura 5. Motor asincrono grafica caracteristica Par-Velocidad (Alexandre Wagemakers, Francisco J.
Escribano, 2008)
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Figura 6.Curva par-velocidad variando la carga en el rotor R’2 (Alexandre Wagemakers, Francisco J.
Escribano, 2008)

d.1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE Y MODELADO MATEMATICO DEL
GENERADOR ASINCRONO.

Generador, maquina que produce energia eléctrica por transformacion de la energia mecanica.

En este régimen de funcionamiento la velocidad (n) del motor es superior a la de
sincronismo ny, lo que quiere decir que el deslizamiento (s) es negativo. Por lo tanto,
funcionando como generador la velocidad de la maquina es del mismo sentido que la de

sincronismo y de mayor que ésta.

Al ser el deslizamiento negativo se obtiene que R'. como R', + R'. = R',/s sean
negativos. Esto da lugar a que la potencia mecanica interna B, y la potencia del
entrehierro P, sean negativas; lo cual significa que el sentido de estas potencias es el
opuesto del funcionamiento del motor. En consecuencia es un generador de induccion,
la maquina absorbe potencia mecénica en su eje para convertirla en potencia eléctrica

(potencia activa) que se suministra a la red conectada al estator. (Pozuela, 2008)

El circuito equivalente de un generador asincrono o de induccion, es similar al circuito

equivalente de un transformador, donde el devanado del circuito del rotor opera a una
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frecuencia variable debido al deslizamiento de la maquina, vista por el estator de la

maquina varie en funcion del deslizamiento.

F1 [ES R2 | X2
) ( [0 LRLRY TF‘f
| R2(1-5/5) A
1o 12 v '
- CoeT \ | ——
|1 Rfe — [ Jxu I P vy l,fi' Pm
T P L nr ,
Ife Tlu I Tm
j_l < pg \/
. |
Figura 7. Circuito equivalente generador asincrono
Donde:

Ry, R, = resistencias de los devanados del estator y rotor por fase
X1, X, = Reactancias de dispersion del devanado del estator y rotor por fase
X = Reactancia ciclica o de magnetizacion por fase.

R.= Resistencia de pérdida del entrehierro por fase

E, = Voltaje en el entrehierro por fase

V, = Voltaje terminal por fase

I, I, = Corrientes de los devanados del estator y rotor por fase

ly=Ig¢ + I, = Corriente en el entrehierro de la maquina.

Pr =Potencia de pérdidas por friccion por fase

P, =Potencia promedio que cruza el entrehierro por fase

T, =Torque mecdnico de entradas por fase

n, = Velocidad del rotor

Partiendo de la consideracion que la velocidad de nominal del motor va a ser superior

a la velocidad de sincronia, el deslizamiento es:
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(ng —n) (29)

nS
s = (=) negativo
Por lo tanto el valor de R, en el circuito equivalente también es negativo:

1- 30
R2=( s) (30)
S

R, .
i (—) negativo

La resistencia negativa indica que la potencia fluye del rotor al estator y no al

contrario, teniendo en cuenta esto realizamos los siguientes calculos:

La resistencia neta de la rama es:

R (31)
Ry=—-—+R,
La impedancia de la rama es:
7 = JRZ + jx2 (32)

La corriente se la puede encontrar de la siguiente manera

I = & (33)
2Tz
La potencia activa suministra al rotor es:
R (34)
Bo= L —
s

P. = (=) negativa
Esta potencia negativa indica que fluye la potencia del rotor al estator
Las pérdidas eléctricas I? * R en el rotor son:

P:

i =13 %1, (35)
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La entrada de potencia mecanica al eje es igual a B. mas las pérdidas eléctricas P en

el rotor:
Bn=PFP + P (36)
Pérdidas eléctricas I? * R en el estator son:

Pis = If xmy (37)

Las pérdidas en el hierro mas las pérdidas por friccion de rodamiento y por friccion del

aire son:

Uf (38)

m

La potencia activa suministrada a la linea que alimenta el motor es:

P, = potencia activa suministrada del rotor al estator menos las pérdidas

(39)
P, = B —Ps—P—F,
P,paralas 3 fases = * 3
La potencia reactiva absorbida por la reactancia de dispersion es:
(40)
Q1 = If * jx;
La potencia reactiva absorbida por la reactancia de magnetizante es:
(41)
2
_U
Q2=+
JX2

La potencia reactiva total absorbida por el motor es:
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(42)

Q=01+0Q;

La potencia aparente en las terminales del generador

(43)
S =P?+Q?
La corriente de linea I, es:
LS (44)
b Uf
El factor de potencia en los terminales es:
(45)
cosf =—
La eficiencia del generador asincrono es:
potencia eléctrica util
1= " entrada mecanica
P, ( 46)
n=-4"
P
Los caballos necesarios para impulsar el generador son:
p 3P, (47)
™ 746
El par o momento de torsidn ejercido por el motor impulsor es:
9.55%P (48)
T=—"—

n

Teniendo en cuenta que la diferencia entre el motor y el generador asincrono que
radica en el deslizamiento (velocidad del rotor mayor a la velocidad de sincronismo)

podemos deducir la grafica de par-velocidad del generador de induccién.
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FRENO
(s>1)

Mma’x

MOTOR
(0<s<1)_

0 sy

1S

_n1

M.

max

n 2n
' | GENERADOR 2™ N

(s<0)

Figura 8. Curva caracteristica Par-Velocidad de las maquinas asincronas (generador con
deslizamiento negativo) (Chapman, 2005)
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d.2 CAPITULO II: MODELADO MATEMATICO DE MAQUINAS SINCRONAS DE
CORRIENTE ALTERNA

El nombre de Maquina Sincrona viene como consecuencia del imperativo de funcionar,
unicamente, a la velocidad de sincronismo, que como sabemos, viene definida por la

frecuencia de las corrientes del estator y por el nimero de polos de la méquina.
d.2.1 GENERADOR Y MOTOR SINCRONO

Como la generalidad de las maquinas rotativas, consta de una parte fija (estator) y una

movil (rotor), constituyendo el circuito magnético de la maquina.

Igualmente se dispone de dos circuitos situados sobre el estator y rotor de la maquina,
relacionados a través del circuito magnético, siendo su caracteristica principal que el
devanado inducido se encuentra alojado en el ranurado del estator y el circuito inductor,
alimentado por corriente continua, en el rotor. En maquinas de pequefia potencia, esta
distribucion suele estar invertida, estando el circuito inducido en el rotor y el inductor

del estator.

La utilizacion de la méaquina sincrona como generador de corriente alterna esta
generalizada, siendo el elemento convertido de uso, practicamente exclusivo, en los

centros de produccién de energia eléctrica.

Los generadores sincronos trifasicos son la fuente principal de energia eléctrica que
consumimos. Estas maquinas son los convertidores de energia méas grandes del mundo.
(Wildi, 2007)

Cuando el generador o alternador trabaja en vacio no hay caida de tensién de salida U

coincide con la fem Ey

d.2.1.1 CIRCUITO EQUIVALENTE Y MODELADO MATEMATICO DEL
GENERADOR SINCRONO
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Figura 9.circuito equivalente generador sincrono

E,=K*Nx® (49)
d =1(l,) (50)
De donde:
N =rpm
@ = flujo del inductor
I, = corriente de excitacion
K = constante de proporcionalidad.

d.2.1.1.1 Circuito equivalente con diferentes cargas:

R Xs

Wh—11—= —

WYy
A |
. B

. — |

Ev

/_lj'n..l I

Figura 10. Circuito equivalente del generador sincrono con carga

U=E,—RI—JX,I

De donde:
R = resistencia por fase

X, = reactancia sincronica por fase
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E, = tensién en vacio por fase

U = tensioén en carga por fase

Figura 11. Vectores del generador sincrono con carga

d.2.1.1.1.1 Carga Resistiva.

Cuando el generador alimenta una carga resistiva el factor de potencia es unitario se

observa que el voltaje interno generado Ey es diferente en los terminales del generador,

esto sucede por las caidas de voltaje internas.

>—>
RI

jXsl

Figura 12.Generador sincrono carga resistiva

d.2.1.1.1.2 Carga inductiva.

Cuando se conecta una carga inductiva que origina un factor de potencia en atraso, es
necesario un voltaje interno generado mas grande, para cierto voltaje de fase y corriente

de armadura. Para esto se requiere una corriente de campo mas grande para obtener el

mismo voltaje en las terminales de

la carga.
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Figura 13.Generador sincrono carga inductiva

d.2.1.1.1.3 Carga capacitiva.
Cuando se tiene alimentada una carga capacitiva que origina un factor de potencia en

adelanto, es necesario un voltaje interno generado menor; para lograr un voltaje interno

menor disminuye de excitacion del devanado de campo.

Figura 14. Generador sincrono carga capacitiva

d.2.1.2 ENSAYO EN VACIO:

Ensayo en vacio, para obtener la caracteristica en vacio

E, =f(le)
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Figura 15. Circuito equivalente del generador sincrono, ensayo en vacio



2E (V)

»
Saturacion
del nicleo
n,=Cle
I, (A)
/ ¢ max

Figura 16. Curva del generador sincrono, ensayo en vacio

d.2.1.3 ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Xs

A i,
WYY L

lcc

J—~ U=

Figura 17. Circuito equivalente del generador sincrono, ensayo en cortocircuito

Xslcc

Ricc |cc

Figura 18. Vectores del generador sincrono, ensayo cortocircuito

U=E, —RI —jXg (53)

0 =Ey —Rl¢c — jXslece

Ecc = Rlce +jXslcc (54)
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E. = /(RZ + st)lrr

Ecc fem creada por I,

Iec = fUe)

E
Zs = /(R2+X§)=,—“
cc

Xs = ’(Zsz —R?)

F 3
By | I
£ = f (Te)
B : I,.=f (Ie)
o) I >

Figura 19. Curvas del generador sincrono, ensayo en cortocircuito

d.2.1.3.1 Diagrama de potencias:

u
Ev i 5
>
U Q
|
A
\Hﬁ""'\-\.

Figura 20. Generador sincrono vectores de potencia
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(59)

Xs Ul cos @
P=——-—
U
(60)
XUl sin @
KQ =——F—
¢ U
(61)
P=UI cosg
(62)
X5 I cosg = Eysind
/ _ Eysiné (63)
cos@ = X;
(64)
E,Usiné )
P=———= P, Sind
Xs

d.2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE Y MODELO MATEMATICO DEL MOTOR
SINCRONO.

Como el nombre lo dice, los motores sincronos funcionan en sincronismo con el campo
rotatorio. Por consiguiente, la velocidad de rotacidn esta asociada con la frecuencia de
la fuente. Como la frecuencia es fija, la velocidad del motor permanece constante,

independientemente de la carga o voltaje la linea trifasica.

Un motor sincrono puede arrancar por si mismo, en consecuencia, el rotor casi siempre
estd equipado con devanado jaula de ardilla para que pueda arrancar como motor de
induccion. (Wildi, 2007)

Un motor sincrono es igual en todos los aspectos a un generador sincrénico, excepto en
que la direccién del flujo de potencia en la méaquina es invertida. Puesto que la direccion
del flujo de potencia en la maquina esta invertida, cabe esperar que también se invierta

la direccidn del flujo de la corriente en el estator del motor, de donde:
U=E+RgI+jXI (65)

E=U—Rgl—jXql (66)
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En esta ecuacion se puede evidenciar que es exactamente igual a la del generador,
excepto que se cambia el signo del término de la corriente. (Chapman, 2005)

Rf
If iXs RA 1A
—— T A —AN =

A

\i - EA Vo

—
-

Mon

0

X

Figura 21. Circuito equivalente del motor sincrono

Diagrama fasorial del motor sincrono

B W

jXslA
EA

Figura 22. Motor sincrono, diagrama fasorial

d.2.2.1. Carga inductiva:

Cuando se incrementa la corriente de campo, el voltaje interno generado en el devanado
de la armadura también se incrementa y la corriente de armadura primero disminuye
posteriormente va aumentando, con un voltaje interno generado en el devanado
armadura bajo, la corriente de armadura esta en retraso; por lo que el motor es una carga

inductiva en esta situacion se dice que esta subexcitado.
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N Q)
~.

N\
|A <

e

Figura 23.Motor sincrono, carga inductiva

d.2.2.2 Carga Resistiva.

Conforme se va aumentando la corriente de campo, la corriente de armadura se alinea

con el voltaje en terminales en este momento el motor es una carga puramente resistiva.

V
AT i A
/ EA

Figura 24. Motor sincrono, carga resistiva

d.2.2.3 Carga capacitiva

Si incrementamos mas la corriente de campo, la corriente de armadura ahora

estard adelante del voltaje en los terminales, se vuelve una carga capacitiva, en esta

condicion se dice que esta sobreexcitado.

Y
\
I'.
I'.

C R

\
\
!
L
5

Figura 25. Motor sincrono, carga capacitiva
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Una de las gréficas caracteristicas de los motores sincronos es la llamada grafica en V llamada
asi por la forma, se muestra la gréfica de la corriente de campo (I¢) y la corriente del inducido

(La)-

IA
osop=1
i Paotencia nominal
cos © |\ coso
&N atrasol:_.- en adelanto

213 Potencia nominal

1/3 Potencia nominal

Vacio

Motor subexcitado _f Motor sobreexcitado

IF

Figura 26. Curva en V del motor sincrono (Chapman, 2005)
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d.3 CAPITULO IIl: MAQUINAS ESTATICAS

A los transformadores se los conoce cominmente como maquinas estaticas que se lo

puede definir como:

“Maquina que Transfiere energia eléctrica de un circuito a otro sin cambio de
frecuencia, lo hace bajo el principio de induccidn electromecénica y tiene circuitos
eléctricos aislados entre si que son eslabonados por un circuito magnético comdn”
(Wildi, 2007)

d.3.1 EL TRANSFORMADOR TRIFASICO

El transformador trifasico es un dispositivo que se encarga de “transformar la tension de

corriente alterna que tiene la entrada en otra diferente a la salida.

Cuando dos bobinas de alambre son acopladas inductivamente, el flujo pasa a travées de
una y entonces también pasa total o parcialmente a través de la otra. Esto significa que

las bobinas tienen un circuito magnético en comun.

Si el flujo lo crea una corriente variante, entonces el flujo magnético cambiard, bajo esta
condicion se creara un voltaje inducido en la segunda bobina. El voltaje secundario
inducido se debe al cambio de flujo a través de la bobina, este cambio lo ocasiona, en

primer lugar, la corriente que cambia en la primera bobina o primaria. (HARPER, 1977)

En resumen el transformador, es un aparato estatico de induccion electromecénica
destinado a transformar un sistema de corrientes variables en otro o varios sistemas de
corrientes, cuyas tensiones e intensidades son generalmente diferentes, aunque de la

misma frecuencia.

d.3.2 MODELADO MATEMATICO Y CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR TRIFASICO
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Rp Xp Xs Rs

e M M2 e A .
AOoA A s - L
ATATAY qon L ‘ 00 TATAT
L =} (= .
Primario = b= Secundario
= :a_w'

]

Figura 27. Circuito equivalente del transformador trifasico

De donde:

= resitencia del devanado primario
Xp = reactancia del devanado primario

N, = nimero de espiras del primario

resitencia del devanado secundario

=
1%}
Il

X = resitencia del devanado secundario

N, = numero de espiras del secundario

Reduciendo los primarios los valores de la resistencia y reactancia del secundario,

tenemos el siguiente circuito equivalente:

Xp a’Z2Rs

Rp
WA—t50—\WN—117

- -
Primario =  Secundariol

Y

Figura 28. Transformador reduciendo los valores del primario referido al secundario
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Rp Xp a"2Rs a*2Xs
AAA = AN o

£ W—1170 W00 =%

Is/a
Vp avs |::| a2 Z
v Y
Rep xep
A T &

>

vp aVs [] a"2Z

A4 Y

Figura 29. Transformador, reduciendo el circuito en referencia al secundario

Para determinar la magnitud de voltaje” E},” tenemos:

4

EP=VP

Isfa Xep

Figura 30. Transformador, vectores representado el primario referido del secundario

E; = magnitud del voltaje

a = relacion de transformacion

a—NZ

2

I I
Es=V, = (aVS cos 8, + ZSRep) + (aVS sin 8, + ESXES>

d.3.2.1.1 Con factor de potencia unitario:
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i
Ep=Vp

Isfa Xep

>
Is/a > aVs Is/a Rep

Figura 31. Transformador, grafica vectorial con factor de potencia unitario

2 2 (69)
I I
Es=Wh= (aVS + aRep) * (aXep)
d.3.2.1.2 Con el factor de potencia en adelanto:
Is/a
>
Ep=Vp
aVs
4 IslaRep ) Is/a Xep
Figura 32. Transformador, grafica vectorial con factor de potencia en adelanto
2 (70)
I I : I :
Es=V, = (aVS + ERep cos 6, — EXep sin Hp) + (ERep sin 6,
+ly ) )2
5 Kev cos 6,
O cambiando los ejes de referencia:
(71)

2

I I\’ . I
Es=V,= (Ecos 6, + EXep) + (aVS sin 6, _EXep>

Refiriendo los valores del primario al secundario se tendré el circuito equivalente:
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Rp/a"2 Xslar2 Rs Xs
A W1 —Wy
—>
Is
Vp Primario Secundario Vs carga‘
v
Figura 33. Transformador, refiriendo los valores del primario al secundario
Es="u'pfaw
— >
Bs Vs Is Xes
s Is Res
4
|
Figura 34. Transformadores, vectores refiriendo los valores del primario al secundario

E; = magnitud del voltaje
a = relacion de transformacién

Ny

a=—
N,
(72)

Q |-3<

E;, =L = /(V;cos 05 + I;R,5)? + (V; sin O + I X,5)?

d.3.2.2.1 Si el factor de potencia es unitario:

Es=Vp/a

Is Xes

>
Is Vs Is Res

Figura 35. Transformador, grafica vectorial con factor de potencia unitario
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|4 (73)
By == =V + iRes)? + (sXes)?
d.3.2.2.2 Con el factor de potencia en adelanto:
Is
>
Es=Vp/a
Vs
A IsRes > Is Xes
Figura 36.Transformador, grafica vectorial con factor de potencia en adelanto
/4 : . (74)
Es = o= V (Vi 4 IR, c0S B — I X o5 5in 05)2 + (IR, sin O
+ I,X 5 cos 0,)?
cambiando los ejes de referencia:
(75)

% . 2
By =— = /(s 05 05 + I:Xes)? + (Vs 5in 6 — [ Xes)

d.3.3.TIPOS DE CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO
d.3.3.1. DELTA - DELTA

La conexion delta-delta de transformadores se usa generalmente en sistemas cuyos
voltajes no son muy elevados, especialmente en aquellos casos en que se debe mantener
la continuidad de un sistema, esta conexién se emplea tanto para elevar la tensién como

para reducirla.
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F A »- . I - 3 A
) N .
| e Wab
NEA Ve [T el VA Vo kA RA T
' . lac  lab
A MAB, Vac
VAE - Ict ),
I:I.L,h_ - . i .
Ca . £ ' S .
'i.-:B . Vh
> 1
. It Vbo
WEC Ic
Y v > h J Y
| Ic
IE
Figura 37. Conexion delta-delta
Vap =V, Vab =Va
Vee = Vp Vbe = Vp
Vea =Ve Vea = Ve (76)
VCA Vca
v | 4
> >
VAB Vah
b b
VBC Vbeo
Figura 38. Vectores de tensiones de la conexion delta-delta
De donde:

V, y V, sonvoltajes primario y secundario del transformador A
Vg y Vp, son voltajes primario y secundario del transformador B

Ve y V. sonvoltajes primario y secundario del transformador C
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4.BC » 4 |bc

« AB

S
~
B A/ )/ 4 A A

4 la
IBC -ICA Ibc -lca
Figura 39. Vectores de corriente conexion delta-delta
Iy = Ipp — Ica Ig =1Igp —Ica
Ig = Ipc — Iup Iy = Ipc = lap
Ic = Icp — Ipc Ie =leq — Ipc (77)

De donde:
I, ,Iz y I- representa las corrientes de linea en el primario
I, , I, y I. representa las corrientes de linea en el secundario

Si consideramos un orden de fase abc y las corrientes balanceadas, el valor de la

corriente se la obtiene por la ley de cosenos:

(78)

I = \/IjB + 2. — 21,515 cOs 120°
IAB = IBC (79)
(80)

1
IA = 3153 |_ - 300
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(81)
Ig = 313, L —30°

(82)
IC = SIEA |_ - 300
Y de la misma manera para el lado del secundario
(83)
I, = |33, L —30°
(84)

I, = |31 | —30°

I, =312, L -30° (85)

La relacion de transformacion es:

WAE

il

VBC

WA,

1|
o

non
W

Figura 40. Conexion estrella-estrella

Las relaciones fundamentales para esta conexion son las siguientes:
Iy = Iyn Iy =1,

Ig = Igy Ipn =1
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IC = ICN ICTl = IC (87)

\on -von Vab
‘ea ‘F »

VBC

Figura 42. Vectores de tension conexion estrella-estrella

Vag = Van — Vpn Vab = Van — Vin
Vee = Ven — Ven Voe = Von — Ven
Vea =Ven = Van Vea = Ven = Van (88)

El valor de los voltajes entre las lineas considerando un orden de fases abc y las

conexiones balanceadas, se obtiene de forma semejante que las corrientes para la
conexion delta-delta.

(89)
Vg = \/VAZB + V2, — 2V 5V cos 120°
1
(90)

Vag = [3V72, L30°
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VBC = 3VBZN |_300

VCA = 3VC?N |_30°

Y de manera igual para el lado del secundario:

Vap = +/3Vd5 L30°

Vpe = /3V§1L30°

Vea = 3V L

La relacion de transformacion es:

d.3.3.2 DELTA - ESTRELLA

La conexién delta-estrella es una de las mas empleadas, se utiliza en

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

sistemas de

potencia para elevar los voltajes de generacion o de transmision, en sistemas de

,1977)

distribucion (a 4 hilos) para alimentacion de fuerza y alumbrado. (HARPER
I
A A >
1A A A A
- Vah
¥
A ’1 o A
VA L, o
4 » V\-F:;:' Tt
VAR ICA 1AB -
IF!J:':F n
Cu E Whe
L =)
)
I li'_'-t
> l-u:,
VB I h 4
¥ v >
1B >

Figura 43. Conexion delta-estrella
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VCA Ven -Vbn Wab
v - |

L
VAB

»
VBC Vbo
Figura 44. Vectores de tensidn conexion delta-estrella
Vag = Va Vap = /3Van L30° (97)
Vee = Vs Voe = /3Vpn L30° (98)
Vea = Ve Vea = /3Ven L30° (99)

El desfasamiento entre los voltajes del primario y secundario se puede observar en el

siguiente diagrama:

VCA

4
v Vab

ca v 3 y v

o >
VAB
| 4
Vbe

»

VBC

Figura 45. Desfase de tensiones conexion delta-estrella

El diagrama para las corrientes:
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BA

» 4.BC
ICA,
JAB Y 1AB
-4 P f_,,-ﬁh >
» 4 A
BC JICA Ib

Figura 46. Vectores de corrientes conexion delta-estrella

I, =V3lp L—30° Ion =1,
Iy =3I, L —30° Ln =1,
Ic =3I, L —30° Ien =1,

(100)

(101)

(102)

El desfasamiento entre las corrientes primaria y secundaria se puede observar en el

siguiente diagrama:

lc
Ao MIC
N E
B <A A
IA
»
Ib

Figura 47. Desfase de corrientes conexion delta-estrella

La relacion de transformacion es:

VAB VAB

= =aQa
Vab \/§Van
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d.3.3.2 ESTRELLA — DELTA

La conexion estrella-delta es contraria a la conexion delta-estrella, por ejemplo para

elevar la potencia se emplea la conexion delta-estrella y para reducirlos se utiliza

estrella-delta. Este sistema es poco usual salvo en algunas ocasiones para distribucion (a

3 hilos). (HARPER, 1977)

[ 5 . R
& F 9 J . [~
W g kS e W -
VBC \"‘ /'T lag b Wac
WO N\’_‘ =] -
a8 T ’ - d
ﬂl::h: = I
L ¥ I} Wi
—=* I v
Figura 48. Conexion estrella-delta
VAB =4/ SVAN |_300 Vab = I/a (104)
Vg = +/3Vgy L30° Ve =V (105)
Vea = +/3Vew L30° Vi =V, (106)
Vea
VCA ¥ > oS v
3. gh \ab
>
Vbe
v

Figura 49. Desfase de tensiones estrella-delta

Las relaciones para la corriente son:
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Figura 50. Vectores de corrientes conexion estrella-delta

Iy = Iy 1, =31, L30° (107)
IB :IBN Ib :\/§ch |__300 (108)
Ic = Icy Io = V3o L —30° (109)

Se puede observar en el siguiente diagrama fasorial el desfase entre las corrientes del

primario y secundario:

[
le A
30
A
L
c &3
~ 30° ’
b > A
B

Figura 51. Desfase de corrientes conexion estrella-delta

La relacion de transformacion es:

@ B \/§VAN . (110)
Vab Van
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d.3.4. ENSAYOS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Es posible determinar muchos pardmetros del transformador con la prueba de vacio y

prueba de cortocircuito.
d.3.4. 1. ENSAYO EN VACIO DE UN TRANSFORMADOR.

Para este ensayo se considera unicamente el trasformador de dos arrollamientos. Se
aplica la tension nominal V; en cualquiera de los arrollamientos del transformador, con
el otro arrollamiento abierto, y se toman las lecturas de la potencia de entrada en vacio
P, y la corriente en vacio I,. Usualmente la tension nominal se aplica al arrollamiento

de baja tension. (MICHAEL LIWSCHITZ-GARIK CLYDE C. WHIPPLE, 1976)

Circuito para la prueba en vacio:

3=
oy = 7 N
A @000
¥

Vi V)

A 4

1 xl

-

A rF

>
] e
E1=E'2
%M —

hd v

Figura 53. Circuito equivalente del transformador, ensayo en vacio

En vacio la impedancia de la carga es infinita de donde reducimos al siguiente Circuito

equivalente para la condicion en vacio:

56



Dados los valores V,, Py, I, y r; pueden determinarce los parametros 1, y x,, las
pérdidas en el ndcleo Py, » son aproximadamente igual a las pérdidas en vacio P, ya que

las pérdidas en el cobre I, debido a la corriente de vacio que por lo general son muy

pequenas.
E,=E, =V, —1,Z, (111)
E,=V,+1pxq (112)
De donde:
x, = es lareacctancia de dispersion del arrollamiento primario
T, = laresistencia del flujo principal
9gm = conductancia del flujo ptincipal

Ya que E; es la tension a través de la impedancia del flujo principal Z,, y 7, €s

pequefia en comparacion con x,,.

E; (113)

Xm = E
- Im  Im _ 2 (114)
_Prey B (115)

m — 2 T2
E1 V1

Los parametros determinados de las lecturas en vacio estan en funcién del arrollamiento

en el que se toman las medidas.

d.3.4. 2 ENSAYO EN CORTOCIRCUITO DE UN TRANSFORMADOR.
En este ensayo usualmente se aplica una tensién reducida al arrollamiento, usualmente

es el arrollamiento de alta tension y con el otro arrollamiento puesto en cortocircuito

solidamente:
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W

H2 X1

Figura 54. Circuito de conexion del transformador, ensayo en cortocircuito

De donde:
V.. = tension reducida comunmente llamada tension de impedancia
I.. = corriente de cortocircuito usualmente la corriente a plena carga
P.. = potencia de cortocircuito
Para las condiciones de cortocircuito tenemos:
V,=0
(ry + jx3) Es pequefia en comparacion con x,,

Fluira muy poca corriente a través de la rama magnetizante, por lo tanto el flujo
principal y las perdidas en el hierro son muy pequefios, y la potencia P.. consiste

esencialmente de las pérdidas del cobre en ambos arrollamientos.

La potencia de cortocircuito P.. es la pérdida total en el cobre del transformador. P,

puede ser mayor que las pérdidas éhmicas en el cobre, con este concepto deducimos las
siguientes formulas:

7 = & (116)
€ ICC
R = Fec (117)
¢ Ue)?
X, =+/Z2 — R? (118)



De donde:

Z, = impedancia equivalente

R, = resistencia equivalente

X, = reactancia equivalente de dispersion

Suponemos lo siguiente:

o, Xe (119)
1=% =5
R,=1r+1, (120)

e.- MATERIALES Y METODOS

e.1l Materiales
Libros de maquinas eléctricas
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e Libro Stephen J. Chapman 4e
e Libro George Thaler y Milton Wilcox
e Libro Alexandre Wagemakes y Francisco J. Escribano
e Libro de Gilberto Enrique Harper
Libro de Instrumentacion Virtual LabVIEW
e Libro Antoni Manuel y Domingo Biel

e Libro Joaquim Olive, Jordi Prat y Frances J. Sdnchez

e.2 Métodos

E2.1 (CONSTRUCCION DE LAS PRACTICAS DE MAQUINAS ELECTRICAS
EN LABVIEW)
E.2.1.1 MAQUINAS ASINCRONAS

E.2.1.1.1 MOTOR ASINCRONO

e.2.1.1.1.2 Practica 1.-
Determinar las caracteristicas de la rama paralela del motor asincrono partiendo de los

valores del ensayo en vacio.
Datos del circuito equivalente:
Poec = 13CV

Vv, = 380V

f=50HZ

p = 6 polos

Pryy = 275W

Datos para el ensayo en vacio:

V, = 380V

60



110 =34

P, = 700W

e la conexion del motor es en tridangulo,con R, = 1.5

Circuito equivalente del motor asincrono.

R1 #A

w2

WL Rfe Jxu

H R2(1/5-1)

Figura 55. Circuito equivalente del motor asincrono.

Para resolver la préctica suponemos la conexion en estrella ().

R, = 3= 0.5 2 valor en estrella

R1_triangulo

! R1
3@’

Figura 56. Resistencia Triangulo a resistencia estrella

d.2.1.1.1.2.1 Ensayo en vacio:
De la ecuacion 4 obtenemos el Angulo 6,,

PO =\/§*UF*I[0*COS(,010

Py
cos =
Pro NeD Up * Iy
700W
COSPi0 =

V3 % 380V = 34

(pIO == 69023
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iy theta |
e P =2 [2>5 N

Figura 57. Calculo del Angulo theta de vacio

El deslizamiento va ser S = 0 por la ecuacion6y 7

Tll—n
S =

ny
n=n

Se desprecian las pérdidas del cobre del primario y secundario porque la resistencia
del rotor tiende al infinito es decir es muy grande (resistiva pura) en comparacién con
la resistencia del cobre, obtenemos el siguiente circuito resultante:

R’ (1 1)
2\0

Rie — JXu

Ife y vlu

De donde se obtiene los pardmetros de la rama paralela, utilizamos las ecuaciones:

IIO = IO +I,2

62



»
I'2

Figura 58. Deduccion trigonométrica de corrientes.

Iey = lpsingg = Ijpsingyg

U=X*I
Unom
x. U __ V3
v Icy  TLipsingg
380V
_ V3 _
XCU"3Asin69°23"'78'2“2
Vl=Vo
Mo b

b IEE\;’"IEJ:Il:i"\""

Xc
theta_lo : |31> E> b :

U

Figura 59. Proceso para el Calculo de la Reactancia de Magnetizacion

Por la ley de ohm podemos obtener Ry.:

Rq, = Ui
fe Pfe

Pfe =P0_Pcu1_wa
Para las pérdidas del cobre en el primario obtenemos:

63




Pcu1=3*R1_1120

Py =3%050%324= 13.5W

R1

1D,E>[E>3

Pcul

Figura 60. Proceso para el calculo de Potencia en el niicleo magnético, parte imaginaria

Pre = 700W — 13.5W — 275W = 411.5W

P

P

D'D[}TFE

cul

k

Pfw

Figura 61. Proceso para el cdlculo de la Potencia del ntcleo, parte real

380%V

Rfe = m = 3501.(2

Figura 62. Proceso para el calculo de la resistencia del niicleo magnético

d.2.1.1.1.3 Ensayo en cortocircuito:
Con los datos para el ensayo en cortocircuito

caracteristicos de la rama serie del motor de induccion:
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Datos para el ensayo en cortocircuito:

VCC = 100V
ICC = ZOA
Pe = 1200W

Circuito equivalente resultante para el ensayo en corto circuito.

R1 X1 R'2 X2

Voo

Figura 63. Circuito equivalente para el ensayo en cortocircuito.

Utilizamos la ecuacién 20, 21 para obtener el Angulo ¢ para el triangulo de vectores

y determinar los valores de la rama serie:
Pec = \/g*Ucc * I * COS P

« V3 x Ucc * Icc

1200W
= C
V3 % 100V = 204

Occ os™1 = 69°73

theta_cc

Vee ] %> Elﬁf‘ﬁ 20l 12> [

Figura 64. Proceso para el calculo de theta en cortocircuito
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Con la ecuacion 22 y 23 obtenemos la impedancia equivalente para cortocircuito Z.:

U=27Z+x1
cC 3
T Tee
100V
ZCC=2\/T?4=2.88.(2

Ve

3I:/l'>>|c[
b

Figura 65. Proceso para el célculo de la Impedancia en cortocircuito

Con el triangulo vectorial podemos obtener la resistencia y reactancia del ensayo en

cortocircuito: "

RCC = ZCC COS Pcc ZCC XGG

Rec = 2880 cos 69°73' = 10

>
IRcc

Figura 66. Por trigonometria se
encuentra la resistencia y
reactancia de cortocircuito.

theta_cc

. E>1an|}>

Figura 67. Proceso para el cdlculo de la resistencia equivalente del ensayo en cortocircuito
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Xce = Reesingee

Xce = 1025in 69°73' = 2.7

il

theta _cc

P E>1EDE>

Figura 68. Proceso para el calculo de la reactancia equivalente en el ensayo de cortocircuito

Con las ecuaciones 26 y 28 obtenemos los valores de la rama serie del circuito

equivalente del motor asincrono:

RCC = Rl + RIZ

RIZ = RCC - R1 = 1.(2 - OS.Q = OS.Q

Recc R'2

R1

Figura 69. Proceso para el cdlculo de la resistencia de estator
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Figura 70. Proceso para el cdlculo de Reactancia del Inducido y Reactancia del estator

d.2.1.1.1.4 Ensayo para la curva Tpar-Velocidad de sincronismo del motor de
induccion.

e Con los valores obtenidos del ensayo de vacio y cortocircuito podemos realizar

el célculo para la gréfica par-velocidad del motor asincrono:

X1 R1

WL
iXu Wih

) |

-

Figura 71. Circuito equivalente para determinar el voltaje de Thevenin.

Datos para la grafica:

ns—m 10002960 ) 04k 1009 = 4%
= = = (. * =
ST T 1000 0=

120+ fe 120 *50Hz
= - = c

ng = 1000rpm

ns
i WB*

Figura 72. Proceso para el cdlculo de la velocidad de sincronismo
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n =960rpm

Wsin

G-

Figura 73. Proceso para el calculo de la velocidad del rotor en (radianes)

Obtenemos los valores de Thevenin:

_ Xy _ 78.210
JR? + (X, + X,)? /0520 + (1.3502 + 78.210)2

Vin = 215.66V

Xcu
!

x1'|> @I} = I>I>‘-:fth

R1 VL=Vo

2> C
>

Figura 74. Proceso para el calculo de la tensién de Thevenin

Se reduce el circuito para obtener la impedancia de Thevenin (Z;):

j*1 R1

JXu

L]

Figura 75. Circuito reducido para determinar la impedancia de Thevenin.
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_ qu(Rl +jX1)
TR+ + X))

7 = (0 Ry) — (X)) (iXy) + (0)[iXy ] + (X)) (Ry)
" Ry +j(X; + X,)

_ (0%0.502) — (78.2102)(i1.3502) + (0)[i0.52] + (78.2112)(0.52)
th — 0.502 + j(1.3502 + 78.210)

, (7821~ 1.35)i2 + (78.21 % 0.5)i
th = 0.5+ j(1.35 + 78.21)

, _ ~10558 +39.105
th " 0.5+79.56

_ (—105.58)(0.5) + (39.105 * 79.56) ~ (39.105)(0.5) — (105.58)(79.56)
th = (0.5)2 + (79.56)2 (0.5)2 + (79.56)2

Zen = 0.4831 +j1.33 = 1.41|70°03’

R, = 0.48310
X = 1.330
Keu 0
; [
Rth
R1 I};> Zth -
, 3
EE} Ath

Figura 76. Proceso para el calculo de la impedancia de Thevenin como su resistencia y reactancia

Con los valores de Thevenin podemos calcular el par de arranque (T,), el de par de

induccion (T;,,q) Y el par maximo (Tyax ):

T, = 3% Vi *R,
A7 wsin[(Ren + R'2)% + KX + X'2)?]
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3 % 215.662V * 0.5/

T, = = 85.18N.
47 100.5[(0.48312 + 0.52) + (1.3302 + 1.350)2] m
X2
k
Xth
k
Vth >
R'2 k|«
: > [ [ EE
Rth A
o [=> %> 5
Wein
k
Figura 77. Proceso para el cdlculo del Par de Arranque
3v5 52
Tina = R'\2
wsin I(Rth + SZ> + (X + X'Z)Zl
3(215.66)2 V%
Tina = SO : = 98.74N.m
100.5 l(0.483V + %ﬂ) + (1330 + 1.35{2)2]
3 * Vi
Thax = ) -
2wsin|Ren + v/ (Ren)2 + KXo, + X507
3 % 215.66%V
T = 216.5N.m

“ 2(1005) [0.48310 +/(0.4832)7 + (1.330 + 1.350)7]
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A2 Uthhl@ 3[5
e [T

R'2
, Rth
[} I& f
Wsin

"R

Ath

Trnax

Figura 78. Proceso para el calculo del Par-maximo

Ecuaciones necesarias para la grafica (par-velocidad) en el programa labVIEW:

Rth j®th X2

Wth |: R'2{1/8-1)

Al vector deslizamiento (S) de le dara 50 valores para graficar pero el primero

sera 0.001 para evitar errores de calculo si partimos de cero

_ (0:1:50)
S =750
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=]

e @@

0,001

Figura 80. Proceso para calcular el deslizamiento con variaciones de cincuenta valores

Ny = (1 - Sl.....SO)ns

5,1I:>E‘>r:m

ns

Figura 81. Proceso para el calculo de la velocidad de rotor

Ecuacion para calcular la curva par-velocidad de sincronismo, introduciendo el vector §; sg
para la variacidn de valores en el eje X.

RI
3 (5%

R, * R\ ,
Wsin [(M> + (Xth +X Z)ZI

Ty 50 =

$1..50

R'2 T1...50

Figura 82. Proceso para el cdlculo de la curva par-velocidad de sincronismo.



Tablero principal del motor asincrono con los ensayos de vacio, cortocircuito y grafica

de par de induccion-velocidad de sincronismo.
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Figura 83. Panel Frontal del laboratorio Virtual del Motor Asincrono
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Figura 84. Diagrama de Bloques del laboratorio Virtual del Motor Asincrono
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Resultado del programa labVIEW “curva caracteristica del motor asincrono o induccion

“Tpar-Velocidad sincronismo”

|CURVA CARACTERISTICA DEL MOTOR INDUCCION Tpar_Velocidad Plet D

VELOCIDAD SINCROMISMO

Figura 85. Curva del motor Asincrono par-velocidad
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d.2.1.1.2 GENERADOR ASINCRONO
d.2.1.1.2.1. préactica 2.-

d.2.1.1.2.1.1 Ensayo para la curva Tpar-velocidad de sincronismo del generador de
induccion.
Para graficar la curva Par Velocidad del Generador con los mismos valores del motor

asincrono lo realizamos teniendo en cuenta el deslizamiento (S):

R1 X1 R'2 X2
— : M ——11—
<G S
110 12
VL R'feT JXu §R'2(1 -S/S)
If Tlu
V © <+——Pg
[ 3

Figura 86.Circuito equivalente al generador asincrono

En el estudio de la méaquina asincrona como generador se basa especialmente en el
deslizamiento, el deslizamiento del generador es negativo porque la velocidad del rotor
es mayor a la velocidad del sincronismo:

ng—n 960 — 1000

S = - = —0.04
ng 960

2T

WS=Tl60

(1000) o _ 104.7
60 '

n

k
Wein

9B B8

Figura 87. Proceso para el calculo de la velocidad de sincronismo del generador
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3Vt2 R 2

h's
Tina = IR
wsin [(Rth + T2> + (X + X'Z)Zl
3(215.66)3 222
Tina = o 2 ' = —101.620
104.7 l(0.483.(2 + 220 4 (1330 + 1.359)Zl

Teniendo la variacion de la velocidad de sincronismo y el deslizamiento podemos

graficar la curva par-velocidad:

B (0:1:50)

(-)S$ 0

0,001 o

Figura 88. Proceso para el célculo del deslizamiento del generador

Ny =1-— (_Sl.....SO)ns

5 ,DI;_\,frl}>r:m

ns

Figura 89. Proceso para el calculo de la velocidad del rotor
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Rl
3Va? (=572

5 \2
Ry, *R ,
Win [( _”}5‘1 502> + (Xth + X Z)Zl

Ty 50 =

Ath

Figura 90. Proceso para el calculo de la curva (T-Par) del generador

Tablero principal del generador de induccion para la gréafica Tpar-velocidad de

sincronismo.
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Figura 91. Pantalla frontal del laboratorio de generador asincrono
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Conexion total de la grafica curva Tpar-velocidad del generador de induccién.

Curva caracteristica de los motores asincronos Par-velocidad

v b 1)

Xnput
¥ Input
Graph

B
Build XY Graph

T
T

T1..30

Pfe
Rfe

e
]

)

)

Tmax

E
4
Peul

b | A
5
[ = i i = = il
B S| = (= B B e R R RIS

B - E B ] -k i

b =
o
o

u o
e s & = E
o B fF £
S £ |2 ==
~ £ g
=

e
Vl=Vo
¥
7
3

Figura 92. Diagrama de Bloques del generador asincrono
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Curva caracteristica del generador de induccion “Tpar-velocidad sincronismo”

Plot 0

Curva caracteristica de los generadores asincronos

5 | | |
0,0 2000 A00,0 &00,0 800,0
Velocidad Mecanica

Figura 93. Curva caracteristica del generador asincrono "Tpar_veloccidad”
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D.2.1.2.MAQUINAS SINCRONAS
D.2.1.2.1. GENERADOR SINCRONO

d.2.1.2.1.1. Préactica 3.-

Considerando que el generador estd operando en vacio realizar la grafica de
caracteristicas de los terminales y corriente de linea conforme varia la corriente de su
inducido desde vacio hasta plena carga con un factor de potencia en adelanto 0.8 y en

retraso 0.8 suponer que la corriente de campo permanece constante:
Datos:

p = 6 numero de pares de polos

Vo = 480V

f =50Hz
Conexion Y

R =10

I, = 604
cosp = 0.8
Pery = 1.5 kW

Pnucleo = 10 kW

Circuito equivalente del generador sincrono para la préactica:

R .
jXs
M\ ——T00——
IA b
Vo Vo

Figura 94. Circuito equivalente del generador sincrono para la practica
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Para obtener el voltaje de fase en vacio tenemos:

Vo = = = 27712V

=k

Figura 95. Proceso para el calculo de la tension de fase

El voltaje interno generador va ser igual al voltaje de fase:

17 —V0—480—27712V—E
(0] \/g \/g ' A

Velocidad del generador va ser:

_nm=x*p
Je = 120

120+ f, 120 %50,,
=

21
nm = 1000rpm = 0" 104.7 rad/s

nm
" iz E>E>*

Figura 96. Proceso para el calculo de la velocidad del generador
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Con factor de potencia en retraso (cos ¢ = —0.8) calculamos el voltaje de fase y el

voltaje de linea:

’ JXsla
0 = —0.8cos™! = —36°86' Vb /

E A ,,_,,,, - - ,,,,,,, -

Figura 97. Por trigonométrica se obtiene la
tension de linea con carga en retraso.

cas_phi
=F theta

a0l 1% [E>D

Figura 98. Proceso para el calculo del dngulo theta de la corriente IA

jXsly = j(1.0)(60 36.86) = 60 | 53°14
Despejamos el voltaje de fase V!
E? = (Vo + Xgl, sin 0)% + (Xgl,cos 6)?

Con el factor de potencia en retraso calculamos la tension de fase y la tension de linea:

Vo = \/Ej — (Xsl,c0s 0)2% — Xl sin @

Vo = \/277.122V — (1 % 60cos 36°86")? — 1 * 60sin 36°86' = 236.93V

Vi

Vg =
"3

V, = Vg V3 = 236.93V /3 = 410.37V
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iSIH|

Figura 99. Proceso para el cdlculo de tension de fase y tension de linea con carga en retraso

Con factor de potencia unitario calculamos el voltaje de fase y el voltaje de linea:

Ea

Ef = (Vo)* + (Xslp)?

>

>

[a Vo

jXsla

Figura 100. Por trigonometria se obtiene la
tension de linea con carga unitaria.

Vg = \/Ej — (Xsl)? = J277.125 — (1, * 60,)% = 270.4V

V, = Vg V3 = 270.4V /3 = 468.38V

Xs vf Vphase_u

A .@ -
I L L
] >

Yliena_u

k

Figura 101. Proceso para el calculo de tension de fase y tension de linea con carga unitaria.
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Con factor de potencia en adelanto (cos ¢ = 0.8) calculamos el voltaje de fase y el

voltaje de linea:

Vo = \/Ej — (Xsl cos 0)? + Xl sin 6

Figura 102. Por trigonometria se obtiene la
tension de linea con factor de potencia en
adelanto

Vo = \/277.122V — (1 % 60cos 36°86")2 + 1 * 60sin 36°86' = 308V

V, = Vg * V3 = 308V * /3 = 533.47V

Figura 103. Proceso para el calculo de la tension de fase y tension de linea con carga en adelanto

Potiaa = 3Vel,cos0 = 3 x 236.9 * 60 cos 36°86" = 34.1kW

theta

h E€>1an|}>

[9 I:1> 3 I:%> F'ps.aliu:la

l& Vphase_a
r r

Figura 104. Proceso para el calculo de la potencia de salida

Pentrada = Fsalida + Peléctricas + Pmicleo + Pmecénicas

Pontrada = 34.1kW + 0 + 1.0kW + 1.5kW = 36.6kW
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P=zalida
b

Pentrada
Pnuc!ecn I} 5 [:_E> E-} >

Pfri

Figura 105. Proceso para el calculo de la potencia de entrada

El rendimiento del generador lo obtenemos con las potencias:

Psalida 34.1kw
=——x100% = * 100% = 93.2%
Pentrada ° 36.6kw
Pzalida o
. E:} n_rendimiento
|:::= 3
100
Pentrada
}

Figura 106. Proceso para el calculo del rendimiento del generador

El par lo deducimos de la siguiente manera:

Pentraga _ 36.6kW
rad
s

T = =349.5N.m

nm 104.7 —

Pentrada
il k

' EEEWEBT’

Figura 107. Proceso para el calculo del par (T) del generador
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Pegtiga  34.1kW

Tinduc = = rad =325.7N.m
S

nm- 104722

Pzalida

nm ¥ _
Tinduc

| E:?EE}&D[}}B}'

Figura 108. Proceso para el calculo del par de induccion (T induccién) del generador

La variacion de voltaje con las diferentes cargas:
Con el factor de potencia en retraso:

Ve = 222 Vir g000s = 2BV Z MOV 006 = 17.01%
= — % = * = .
R Vin ° 41037V 0 0

Con el factor de potencia Unitario:

V= 222V g0, = 280V Z 20838V 006 = 2.56%
= — % = * = 2.
R Viy ° 468.38V 0 0

Con el factor de potencia en adelanto:

v, = Yo = Via 000, = 2BV = 53347V 006 = —10.24%
= —x% = * = —10.
R Via 0 533.47V ° 0

‘-flines_a E>
Vrr
Yo |> |> d
b Yr_a
Wlinea_r E> I}':> [’5’ d
}

100

: Yr_u
‘u‘llenf_u B) E> I\x/\> .

Figura 109. Proceso para el calculo de la variacion de voltaje con las diferentes cargas.

89



PARA LAS GRAFICAS CARACTERISTICAS DE LOS TERMINALES DE
TENSION Y CORRIENTE DE LINEA (atraso y adelanto).

Con los valores obtenidos podemos graficar en labVIEW:
E, =277.12V

XS=1.Q

0 = 36.87 (%) — 0.6435

theta
theta_graf

h [§13D[§"

Figura 110. Proceso de transformacion del angulo theta de grados a radianes.

I, = (0:1:20) = 60

21HN

i_j x FI32]

Figura 111. Proceso para el calculo de la corriente con variacion de 21 digitos para la curva de la
grafica.

Para obtener los voltajes de fase y linea con carga en adelanto:

Vo121 = \/E,Z - (XS * Iy1 21 * COS0)% — (Xs * [g1.21 *sin @)
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theta

[ : j,:';;k I} I5 I> I} . I} \:rf'l..l'l_ﬂx
= = e e

l"ﬂ" =G T
o HE>

Figura 112. Proceso para el calculo de tensidn con carga en adelanto para la curva caracteristica.

Para obtener los voltajes de fase y linea con carga retraso:

Vo121 = \/Ej — (Xg * I41.21 ¥ c0s0)% + (Xg * 141,21 * Sin6)

theta

b f;sk B> [ > = \:‘ﬂ..ELA
p |—® ..... = I} . \:‘f1..21_Fl

l"ﬂ" =G TH
— >

Figura 113. Proceso para el calculo de tensidn con carga en retraso para la curva caracteristica.
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Figura 114. Diagrama de bloques del generador sincrono para el ensayo con cargas en adelanto y

retraso.
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Figura 115. Pantalla frontal del laboratorio del generador sincrono.
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d.2.1.2.2. MOTOR SINCRONO

d.2.1.2.2.1. Practica 4.-

Obtener la gréfica curva en V del motor sincrono con los siguientes datos:

DATOS:
V =208V
Q = 45kVA

cos ® = 0.85 enretraso
conexiéon en triangulo

Xs =2.50

Psaiiaa = 15 Hp = 11.19kW
f =60Hz

Ir = 4.0A

Precanicas = 1.5kW

P‘nL'lClEO = 10kW

Perectricas = 0

Circuito equivalente de la maquina sincrona funcionando como motor:

e Rr
« — P> W

Vr Lr

| Xs Ra
Wi —2

() Ea “

Vo

Figura 116. Circuito equivalente del motor sincrono.
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Pentrada = Fsalida + Pmecénicas + Pmicleo + Peléctricas

Pontraaa = 11.19kW + 1.5kW + 1kW + 0 = 13.69kW

Prmeca

[} |> I> I> ?1 P _entrada

Pzalida Prucleo

k

Pelec
k

Figura 117. Proceso para el calculo de la potencia de entrada de motor sincrono.

Pontrada _ 13.69kW

= = = 25.814
47 3VpcosO 3 %208V * 0.85 >8

01._P_entrada
b

1'.IrF||“'IEE-E 02, 14

: 3@[}@'

caos_phi
r

Figura 118. Proceso para el calculo de la corriente de fase IA

6 = 0.85cos~ ! = —31°78'

03._theta_lA
3

cos_phi
r

Figura 119. Proceso para el calculo del angulo theta de la corriente IA.

I, =25.81 [ —31°78'
Por la ley de Kirchhoff obtenemos el voltaje Ejy:
Ey =Vo — jXsly
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E, =208 |0 — (j2.5)(25.81 L — 31°78)

E, = 208 |0 — (2.5 .90°)(25.81 | — 31°78)

E, = 208 |0 — 64.5 | 58°2

E, = 208 + jO — 33.98 + j54.81 = 174.02 — j54.81

E, = 182.01 | — 17°5

Vphase
¥ D ;3 E,ﬂ'u_
"I:{E' |:| Fe P
b im o]—|a @
— | theta_EA
02, IA Z o}
] ¥
e > EA+]
03._theta_|A :
k

Figura 120. Proceso para el calculo de la tension EA del circuito equivalente.

Incrementamos el flujo de fase 25%, (E4 )también aumenta el 25%:

E,, = 1.25(E,) = 1.25(182.01) = 227.5V

theta_EA —— theta_EA_25%

R

SIN EERALLELL

Figura 121. Proceso para el calculo de la tensién EA cuando aumenta el flujo en un 25%.

Despejando de la siguiente igualdad obtenemos el angulo 8,, el nuevo factor de

potencia y la corriente I45,.
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EA Sin9 = EAZ sin 62

6. = sin-1 E, 8) = sin-! 182.01 17,5 = —13%7"
2 = sin (g sin6) =sin™ (57 g sin—17.5) =
f, = cos 13°95' = 0.97166

06._theta_|4_253% : 07._cos_phi_23%
b ofrd b

Figura 122. Proceso para el calculo del factor de potencia aumentado el 25% del flujo.

Fz _ Iz
Ey Iy
E, 182.01

EAZ - I_IAZ - IAZ - 4551A2
A

Vo — Es 208 L 0°—227.5 —13°9
iXs 2.5 [90°

Iy =

_ (208 +j0) — (225.455 — j54.84)  56.33 . 76°76
- 2.5 90° 25 190°

A2

I, = 22532 —13°24 4

Vphase
¥ &

EA_25%
k

06._|A_25%

theta_EA_25% r

: P 2>
— | 06._theta_lA_25%
s NG

s

]
L

Figura 123. Proceso para el cilculo de la corriente y angulo cuando se aumenta el flujo el 25 %.
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fp = cos 13.2 = 0.9714 en adelanto

Una vez obtenidos los valores caracteristicos del motor sincrono para la curva en

procede de la siguiente manera:

lf representa un vector que variara sus valores en el eje X para la curva de la grafica

_ (38:1:58)

i 10

21

10

02, _IF_ii

(1))

vV S€

Figura 124. Proceso para calcular la corriente de fase con variacion de valores para la curva

caracteristica de los motores sincronos.

eql = E, x ((cosOEA) + (j * sin OEA))

Figura 125. Proceso para el calculo de la tension EA con variacion de valores para la grafica.

@ii = sin~! (

abs * e, 1

abs * e, 2

* Sin 91)
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EA
9 h [D' 10.-th i
_E3_ll ~theta_ea_n
>
theta;E.ﬂu ..... =

SSIN

Figura 126. Proceso para el calculo del angulo de la tensién con valores absolutos para la grafica.

feq,2 = e,2 * ((cos Bii) + (sin 0ii))

A 11._fasor_ea_ii
10.-theta_ea_ii | |/.;.\ @F r
: z

"y | 09._ea_ii
I'L*'ﬁsm ¥

Figura 127. Proceso para el calculo del fasor Ea para la grafica.

(Vf - feaZ)

igii = X
Vphase
+
'I'I._f?s.cnr_ea_ii E} IE> 'IPE._ia_ii
o U

Figura 128. Proceso para el calculo de la corriente con variacion de valores para la gréfica.
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Figura 129. Diagrama de bloques para curva en V del motor sincrono.
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Figura 130. Pantalla frontal del laborator
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d.2.1.3. MAQUINAS ESTATICAS
d.2.1.3.1. TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

d.2.1.3.1.1. Practica 5._
Para determinar los valores caracteristicos del circuito equivalente de un transformador

trifasico, partimos del ensayo de vacio o circuito abierto para la rama paralela del
transformador, y del ensayo de cortocircuito o rotor blogueado obtendremos las

caracteristicas de la rama serie.

Datos:

tranformador de 15kVA,2300/230
Snominar = 15000 VA

Vhominar = 230V

DATOS PARA EL ENSAYO EN VACIO:

V, = 2300V
I, = 0214
PO = 50W

Ny

=10 =—

a N2

Circuito equivalente para el ensayo de circuito abierto o ensayo de vacio:

Figura 131. Circuito equivalente del transformador trifasico para el ensayo en vacio.
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d.2.1.3.1.1.1. Ensayo en vacio o circuito abierto.

Referimos el transformador al lado del primario y obtenemos las caracteristicas de la
rama paralela:
P, 50w

9, =—2 cos—1= cos —1 = 86°57'
T VBV, x1, V3 % 2300V = 0.214

theta_O

lo

Figura 132. Proceso para el calculo de angulo de la corriente en vacio del transformador trifasico.

Para determinar la admitancia de la rama paralela del transformador se utiliza la ley ohm.

Y, = lo L —86°57' = 021 | —86°57' = 1.58X107% | — 86°57 N1
EZy, - 72300 -7 - -

V3

Yy =9.5X107% — j1.57X10~*

Ry = 105.2 k2

~ 9.5x10-6

Xy=—— =63k
M= 157x10-* 6.3k

‘u‘u:uhlcuh _|I>F:N
AM
H N > e RN I S
theta_O
k

Figura 133. Proceso para el calculo de la rama paralela del transformador.
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Circuito equivalente del transformador referido al lado de primario:

N Reqp jXeqp
- 000 ——=
) ’ I/a
Vo - UXM aVs

|h+eI-:v j ilm
. T .

Figura 134. Circuito equivalente del transformador referido al lado del primario.

d.2.1.3.1.1.2. Ensayo en cortocircuito
DATOS PARA EL ENSAYO DE CORTOCIRCUITO:

VCC =47V
ICC = 60A
PCC - 160 W

Circuito equivalente para el ensayo de cortocircuito:

Figura 135. Circuito equivalente del transformador trifasico para el ensayo en cortocircuito.

Con el ensayo en cortocircuito obtendremos las caracteristicas del transformador de la
rama serie:
Pec 160W

rp =———cos—1= cos —1 =70°87'
“ V3 # Ve * Ice V3 %47V % 6A
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Vec Pec
r E> i
lcc B E_E\? E;, [9

03._theta_CC
r

Figura 136. Proceso para el calculo del angulo de la corriente en cortocircuito.

Vee 47y
Zg = ﬁ [ —70°87" = ﬁ L —70°87" = 4.53 | —70°87'
Icc 64

Zp = 1.48 — j4.27 0
Roq = 1480

Xoq = 4.27 0

Ve
b
4. R
> B> g i
lcc 04, Xeq
k 3

03._theta_CC
»

Figura 137. Proceso para el calculo de la rama serie del transformador.

Como referimos al lado del secundario del transformador el valor final de las

impedancias sera:
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—p jXeqp
alp I

00—

—>

_ ‘ Is

Vpla RN/@2 = | —JXM/a"2 Vs

|h+el ] llm
[ 4 L

Figura 138. Circuito equivalente del transformador referido al lado del secundario.

1.48.0

Req = ———=0.0148.0
4027 0

Xeq =—5—=0.04270

d.2.1.3.1.1.3. Ensayos con variacion de la carga.
CON EL FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO (-)

Fp =08
6 =cos~10.8 =—-36°86

I = Snominal _ 15000 = 65.21 | — 36°86
5 Vnominal 230 .

05._theta_|s

Snominal 05._ls
b

Ynominal
b

Figura 139. Proceso para el calculo de la corriente y en angulo cuando el factor de potencia esta en
retraso (-0.8).
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Vp :

; = VS + RquS +_]XquS

4

7" =230 L0° + (0.0148)(65.21 L — 36°86) + j(0.0427)(65.21 | — 36°86)
Vp .

7= 230 [0°+0.96 L —36°86 + j2.78 L — 36°86

Vp : , . .

= (230 +0) + (0.768 — j0.57) + (2.22 — j1.66) = 232.99 — j2.232

Vv
;" = 232.99 | 0.°54’

Xeq
C

05._Is 06._Vp/a_retreso

b |> ;: :
» |> l> [>' : E&_theta_‘-.:‘p.r‘a_retr

05._theta_Is | Vs

b p-D

Req

[}

Figura 140. Proceso para el calculo del voltaje con el factor de potencia en retraso.

Regulacion de voltaje resultante es:

4
. £ = Vsnominal ooy 2 232997230
= * n=-——-—— * 0 = . (1)
4 Vsnominal 230

06._Vp/a_retreso

} I;:> [? Ec:> D'?._F{v_retra 50

100
Ynominal

k

Figura 141. Proceso para el calculo de la regulacion de voltaje con factor de potencia en retraso.
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CON FACTOR DE POTENCIA UNITARIO:

Fp = 1
f=cos11=0
— Snominal — 15000 — o
IS - Vinominal - 230 N 6521 LO
Fp_U 08._theta_|s_u
b 3
Snominal 08, _Is_u
k E:;, ;
VYnominal
b

Figura 142. Proceso para el calculo de la corriente con el factor de potencia Unitario (1).
Vp .
; = VS + RquS +]Xeqls
Vp ,
— =230 L0° + (0.0148)(65.21 L0°) +j(0.0427)(65.21 L 0°)
Vp .
> =230 L0°+ 0.96 [ 0° +2.78 [ 90°
Vp . . . .
—= (230 +j0) + (0.965 — j0) + (0 — j2.784) = 230.966 + j2.78677

v
;" = 230.983 | 0°69' V
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theta;ls |>
09, Vp/a_u
s Feg ’

: . E> |> I> 09. Vpfa_u

Aeq :
A Yneminal
k i 09._theta_Vp/a_u

g b '

Figura 143. Proceso para el calculo de la tension con el factor de potencia unitario.

R VSnominat 100% 230.99 — 230 100% — 0.43%
= * = ——- = .
4 Vsnominal ’ 230 ° ’

09._Vp/a_unitario in

; 10._Rv_unitario
> = 100 2>

Ynominal
k

Figura 144. Proceso para el calculo de la regulacién de la tensién con el factor de potencia unitario.

CON EL FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO (+)
Fp =08
6 =cos"10.8 =36.86

Snominal 15000
Ic = = = 65.21 |.36°86
s Vnominal 230
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Fp_ADE
k

Snominal
b

Ynominal
b

11._theta_|z_a
;

11._ls_a

Figura 145. Proceso para el calculo de la corriente con el factor de potencia en adelanto (+).

Vp
; = VS + RquS +

JXeqls

%
;” =230 |0° + (0.0148)(65.21 [ 36°86) + j(0.0427)(65.21 | 36°86)

v
;" =230 [.0° + 0.96 | 36°86 + j2.78 | 126°86

1%
;” = (230 + j0) + (0.773 — j0.5788) — (1.66 + j2.224) = 229.683 — j1.6452

Ve
— =229.691 L0°82V

11._theta _a
¥

04._Xeq
r

TmEs [

11._Is_adelanto
¥

04._Req
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[z
o 15>

Ynominal

[ F 12._1'er.-'{3_3
o1& ,
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Figura 146. Proceso para el calculo de la tension con el factor d potencia en adelanto.

- VSnominal

_a
Ry = v
Snominal

229.691 — 230

* 100% =

230

*100% = —0.1343 %
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12, Vp/a_a

r I;\j |> — I} 1.3._H~.r_a

Yhnominal
k

Figura 147. Proceso para el calculo de la regulacién de tensidn con el factor de potencia en adelanto.

Vector que representa la corriente para la variacion de valores en el eje X.

lgmps = 0:6.52: 65.2

THN
B

6,52

lamps

[i

Figura 148. Proceso para el calculo de la corriente con variacion de valores para grafica.

I} = Igmps * (0.8 — j0.6) enretraso
I = Igmps * (1) unitario

I3 = Igmps * (0.8 + j0.6) en adelanto
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Figura 149. Proceso para el calculo de las corrientes en retraso, unitario y adelanto con variacion de
valores parala curva.

En retraso:
Voa = Vs + Reg *I1 + jXeqg * I

_ (@bs Vo =)

o 7 * 100%
N
Vpa_retraso
Feq ’
,
B [
I> I:> I}> 100 I}‘> IED
Keqh I . ‘urnnrrinal ‘-.:F{_retras-:l

Figura 150. Proceso para el calculo de la tensidn con factor de potencia en retraso con variacion de
valores para la curva.

Unitario:
Vpa = Vs +Req * I +leq * I

_ (@bs * Vpg = )

1009
R V. * Yo
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k k 4

Figura 151. Proceso para el calculo de tensidn con el factor de potencia unitario con variacion de
valores para la curva.

Adelanto:
Voa = Vs + Reg ¥ I3 + jXeq * I3

_ (abs * Voq — V)

1 0,
R 7 * 100%

Re

b Eg} I} E> IID |>' l> — B> @} ‘-:rF{_adelantD

Xeq 3
, _ Vpa_adelanto
- Vnominal i

¥

Figura 152. Proceso para el calculo de tension con factor de potencia en adelanto con variacion de
valores para la curva.

La conexion para graficar es la siguiente
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Figura 154. Pantalla frontal del laborator
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f.- RESULTADOS
Los resultados obtenidos en la presente tesis son muy satisfactorios:

Maquinas Asincronas se realizo el ensayo de vacio y cortocircuito del motor
asincrono, asi como la caracteristica de la curva par-velocidad sincronismo, de
la misma manera se procedio para el generador de induccion. En la curva par-
velocidad de sincronismo para el generador como para el motor se puede
observar el par de arranque, el par méximo, asi como el comportamiento de la
curva cuando se varia la resistencia del rotor aumentando al doble, triple, como
varian sus resultados y sobretodo la figura de la grafica.

Maquinas Sincronas cuando funciona como generador se pudo analizar la curva
caracteristica de la tension en los terminales respecto de la corriente de linea,
cuando se afiade carga con un factor de potencia en retraso se genera una caida
de voltaje en los terminales y cuando el factor de potencia esta en adelanto
incrementa el voltaje en los terminales.

En la parte del motor sincrono se realiz6 la curva caracteristica en V o curva de
Morday, donde se puede apreciar el comportamiento y sus principales
caracteristicas; esta regida en la corriente de campo y la corriente de fase,
cuando la curva es menor a la base minima de la corriente de campo, la corriente
del inducido esta en retraso, por lo tanto el motor estd consumiendo potencia
reactiva y cuando la curva es mayor a la base minima de la corriente de campo,
la corriente del inducido esta en adelanto, por lo tanto el motor esta
suministrando potencia reactiva.

Maquinas Estéaticas, en el ensayo en vacio y cortocircuito, se pudo graficar la
curva de regulacion de voltaje con respecto de la carga, cuando la carga esta en
retraso la regulacion del voltaje va ser mayor a cero por ende el voltaje interno
referido al secundario va ser mayor al voltaje nominal. Cuando opera con factor
de potencia unitario la regulacion de voltaje va ser mayor que cero, pero la
diferencia va ser muy pequefia por ende el voltaje interno referido al secundario
también va ser ligeramente superior al nominal. Cuando el factor de potencia
esta en adelanto la regulacion de voltaje va a ser menor a cero por lo tanto el

voltaje interno referido al secundario sera menor al voltaje nominal.
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g.- DISCUSION
Como se explica en los objetivos del presente trabajo, se realiz una caracterizacion de

los contenidos teodricos que se imparte en las aulas de la carrera de ingenieria en
electromecanica, para asi poder determinar las maquinas eléctricas estudiadas obtener
las practicas mas significativas. Luego de tener claro las méaquinas eléctricas se procedid
a determinar las practicas a modelar de cada una. Con el modelo matematico listo se
disefia el laboratorio virtual con la conexion de los diagramas de bloques en el software
LabVIEW. Finalmente se construye el laboratorio virtual de maquinas eléctricas con

pantallas frontales en cada una de las préacticas.

En lo referente a las méquinas asincronas la curva par-velocidad de sincronismo tanto
del motor como del generador fueron obtenidas con los ensayos de vacio y
cortocircuito, la caracteristica principal de esta curva es el par de arranque, par maximo
y a par a plena carga; cuando va variando la velocidad de sincronismo. Cuando
aumentamos la resistencia del rotor al doble, triple o cuadruple del valor inicial se
puede apreciar la variacion tanto de la forma de la gréfica como también los resultados
del par de arranque, maximo y a plena carga. Para el generador funciona de la misma
manera Unicamente teniendo en cuenta que el deslizamiento va ser negativo, por
consecuencia la velocidad de sincronismo va ser mayor a la velocidad del rotor,
entonces la curva de la maquina asincrona cuando funciona en régimen de generador va
ir hacia abajo. La precision de la graficas como de los resultados es muy alta ya que el

programa utiliza todos los decimales en cada férmula.

Para las maquinas sincronas en el generador se grafica la curva de voltaje en los
terminales respecto de la carga, cuando el factor de potencia esta en retraso se origina
una caida de voltaje en los terminales y el voltaje generado es muy grande. Cuando el
factor de potencia esta en adelanto se origina un incremento de voltaje en los terminales.
En estos ensayos se puede variar la frecuencia, el factor de potencia y estudiar los
efectos que produce esos cambios, al igual que las maquinas asincronas la precision es
muy buena ya que en el programa absorbe todas las décimas. Para el motor sincrono la
gréfica caracteristica es la curva en V o curva de Morday, donde se puede apreciar
cuando la maquina esta consumiendo o suministrando potencia reactiva, en esta curva

se pueden variar los datos de potencia, resistencia y verificar en que afecta a la gréafica.
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En las maquinas estaticas se grafica la curva de regulacién de voltaje con respecto de la
carga que se le aplique, cuando se aplica un factor de potencia en retraso la regulacion
de voltaje va ser mayor que el voltaje nominal, cuando se aplica un factor unitario la
regulacién de voltaje va ser ligeramente mayor que el voltaje nominal y cuando el factor
de potencia estd en adelanto la regulacion de voltaje va ser menor que el voltaje
nominal. En este ensayo también se pueden variar las cargas, resistencia, frecuencia, la
relacion de bobinas y asi poder tener graficas diferentes y estudiar el comportamiento a
diferentes variaciones de datos. Al igual que en las anteriores practicas el programa
absorbe todos los valores, es decir trabaja con todas las décimas en cada respuesta por lo

que el resultado va ser exacto y las graficas precisas.
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h.- CONCLUSIONES

Se recopil6 informacion que se utiliza para impartir en las materias de maquinas
eléctricas en los diferentes mddulos de la carrera de ingenieria electromecanica
de la Universidad Nacional de Loja.

Con la base de informacion se caracterizd las maquinas eléctricas que se
utilizaron en el presente trabajo, se obtuvieron las practicas en cada una de las
maquinas asincronas, sincronas y estaticas.

Con las practicas identificadas se dedujeron los modelos matematicos de cada
una de las précticas se procedio al disefio de las conexiones del diagrama de
bloques en el software LabVIEW.

Con los disefios definidos se construyé el laboratorio virtual quedando definida
la pantalla frontal para cada una de las précticas: Motor y Generador Asincrono
curva par-velocidad de sincronismo, Generador sincrono la curva de voltaje en
los terminales respecto de la corriente de linea, motor sincrono la curva en V o
curva de Morday, y para el transformador sé desarrollo la curva de regulacion de
voltaje respecto de la carga.

El laboratorio quedo listo para realizar las practicas, asi como también una hoja
de control o guia de como se debe utilizar el laboratorio en las diferentes

practicas y los resultaos que se pueden obtener.

119



i.- RECOMENDACIONES

En cada una de las précticas se recomienda hacer variaciones a los datos y
observar que sucede con la curva cuando se hace algin cambio, qué afectacion

hay, o cdmo varian los resultados.

Las practicas realizadas serviran como base o guia para que en un futuro los
estudiantes puedan derivar més practicas diferentes a las presentadas en la
presente tesis.

También queda a consideracion para que los futuros estudiantes o practicantes
puedan mejorar el laboratorio haciéndolo més didactico utilizando herramientas

del mismo software LabVIEW.

El laboratorio virtual para practicas de maquinas eléctricas queda listo y
disponible para que futuros estudiantes, docentes puedan aplicar el software en

maquinas fisicas y asi poder operar de una forma remota.
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k. ANEXOS
Laboratorio virtual de Maquinas Eléctricas

ORIENTACION DE LA PRACTICA N21

1. NOMBRE DE LA PRACTICA:
Ensayo en vacio, ensayo en cortocircuito y curva caracteristica par-velocidad motor asincronos.
2. OBIJETIVOS:

1.-Determinar los valores caracteristicos de la rama paralela del circuito equivalente el motor
asincrono a través del ensayo de vacio.

2.- Determinar los valores caracteristicos de la rama serie del circuito equivalente del motor
asincrono por medio del ensayo en cortocircuito.

3.-Graficar y analizar la curva caracteristica de los motores asincronos “par-velocidad de
sincronismo”.

3. PROCEDIMIENTO

Para los ensayos de vacio y cortocircuito es necesario introducir los siguientes valores como
datos:

DATOS GENERALES DEL CIRCUITO:

e Pmec=0W

e VL=Vo=380V

e f=50Hz

e p=6 pares de polos
o Pfw=275W

e R1_triangulo=1.5Q
e n=960rpm

DATOS PARA EL ENSAYO EN VACIO:

e [1o=3A
e Po=700W

DATOS PARA EL ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

e \cc=100V
e |cc=20A
e Pcc=1200W
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Figura 156 Pantalla frontal del laboratorio motor asincrono con el programa corriendo
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SISTEMA CATEGORIAL

Ensayo en vacio y circuito equivalente del motor asincrono.

Circuito equivalente del motor asincrono para el ensayo en cortocircuito.

Consultar como se obtiene la tensién de Thevenin y la impedancia de Thevenin para el
motor asincrono.

PREGUNTAS DE CONTROL

5.1.éQué sucede con la curva caracteristica cuando se varia la resistencia del estator
al doble, triple y cuadruple de su valor inicial?

5.2.¢Qué sucede si cambiamos la frecuencia para el ensayo?

5.3.Qué sucede si variamos los pares de polos a 8?

BIBLIOGRAFIA
e Libro de Maquinas Eléctricas de Stephen Chapman tercera edicion.
e Libro de Maquinas Asincronas de Miguel Angel Rodriguez.
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Laboratorio virtual de Maquinas Eléctricas

ORIENTACION DE LA PRACTICA N22

1. NOMBRE DE LA PRACTICA:

Ensayo en vacio, ensayo en cortocircuito y curva caracteristica par-velocidad generador
asincrono.

2. OBIETIVOS:

1.-Determinar los valores caracteristicos de la rama paralela del circuito equivalente del
generador asincrono a través del ensayo de vacio.

2.- Determinar los valores caracteristicos de la rama serie del circuito equivalente del
generador asincrono por medio del ensayo en cortocircuito.

3.-Graficar y analizar la curva caracteristica de los generadores asincronos “par-velocidad de
sincronismo”.

3. PROCEDIMIENTO

Para el ensayo del generador asincrono se lo realiza de la misma manera como si fuera el
motor asincrono partiendo de la consideracién que el deslizamiento va ser negativo debido
gue la velocidad de sincronismo es mayor a la velocidad del rotor. Se utilizan los mismos
valores del motor:

DATOS GENERALES DEL CIRCUITO:

e Pmec=0W

e V0L=Vo=380V

e f=50Hz

e p=6 pares de polos
e Pfw=275W

e R1_triangulo=1.5Q
e n=960 rpm

DATOS PARA EL ENSAYO EN VACIO:

e |lo=3A
e Po=700W

DATOS PARA EL ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

e \cc=100V
e |cc=20A
e Pcc=1200W
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Figura 158 Pantalla frontal del laboratorio generador asincrono con el programa corriendo.
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SISTEMA CATEGORIAL

Ensayo en vacio y circuito equivalente del generador asincrono.

Circuito equivalente del generador asincrono para el ensayo en cortocircuito.

Consultar como se obtiene la tensién de Thevenin y la impedancia de Thevenin para el

generador asincrono.

Cuando cambia de régimen la maquina asincrona.

PREGUNTAS DE CONTROL

5.1.¢Qué sucede con la curva caracteristica cuando se varia la resistencia del estator
al doble, triple y cuddruple de su valor inicial?

5.2.¢Qué sucede si cambiamos la frecuencia para el ensayo?

5.3.¢éQué sucede si variamos los pares de polos a 8?

BIBLIOGRAFIA
e Libro de Maquinas Eléctricas de Stephen Chapman tercera edicién.
e Libro de Maquinas Asincronas de Miguel Angel Rodriguez.
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Laboratorio virtual de Maquinas Eléctricas

ORIENTACION DE LA PRACTICA N23

1. NOMBRE DE LA PRACTICA:

Curva caracteristica voltaje en los terminales respecto de la corriente de linea, considerando
en vacio al generador sincrono.

2. OBIETIVOS:

1.- Considerando que el generador esta operando en vacio realizar la grafica de caracteristica
de los terminales y corriente de linea.

2.- Determinar las curvas conforme se varié la corriente del inducido desde vacio hasta plena
carga con factor de potencia en retraso y adelanto.

3. PROCEDIMIENTO

Para el ensayo del generador sincrono suponer que la maquina estd operando en vacio y que
la corriente de campo permanece constante, se debe utilizar los siguientes datos:

DATOS GENERALES DEL CIRCUITO:

e  Pfri=1.5kW

e Vo=480V

e f=50Hz

e p=6 pares de polos
o Xs=1Q

e |A=60A

e cos®=0.8

e Pnucleo= 1.0kW

Vo Vo

Figura 159. Circuito equivalente del generador sincrono
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Figura 160 Pantalla frontal del laboratorio generador sincrono con el programa corriendo.



SISTEMA CATEGORIAL
Ensayo en vacio y circuito equivalente del generador sincrono.
Corriente de campo cuando es constante.

PREGUNTAS DE CONTROL

5.1.éQué sucede con el voltaje generado cuando se opera con factor de potencia en
retraso?

5.2.¢Qué sucede con el voltaje generado cuando se opera con factor de potencia en
adelanto?

5.3.¢éQué sucede si aumenta el 10% el factor de potencia respecto del inicial?

BIBLIOGRAFIA
e Libro de Mdaquinas Eléctricas y sistema de potencia de Theodore Wildi.
e Libro de curso de Mdquinas sincronas de Gilberto Enriquez Harper.
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1.

Laboratorio virtual de Maquinas Eléctricas

ORIENTACION DE LA PRACTICA N24

NOMBRE DE LA PRACTICA:

Curva caracteristica en V o Morday del motor sincrono.

2. OBIJETIVOS:

1.-Determinar la grafica caracteristica del motor sincrono y definir su comportamiento a

diferente corriente de campo.

2.- Determinar cuando el motor sincrono esta consumiendo potencia reactiva.

3.- Determinar cuando el motor sincrono esta suministrando potencia reactiva.

3.

PROCEDIMIENTO

Teniendo en cuenta que la velocidad es constante en los motores sincronos ingresamos al

programa los siguientes datos:

DATOS GENERALES DEL CIRCUITO:

Psalida = 11.9kW
Pmeca= 1.5kW
Pelec=0
Xs=2.5Q

If=4A

cos ¢=0.85
Pnucleo= 1.0kW
f= 60Hz

Vphase= 208V

Vr

R .
. IL, W | Xs /\|7\/}\/IA .
«—

Lr = (0 Ea Vo

Figura 161. Circuito equivalente del motor sincrono
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SISTEMA CATEGORIAL
Curva de Morday

Cuando la maquina sincrona consume potencia reactiva y cuando suministra potencia
reactiva.

PREGUNTAS DE CONTROL

5.1.¢éQué pasa en la grafica cuando aumentamos la potencia mecanica?
5.2.¢Cémo se puede controlar la potencia reactiva?

5.3.iCuando suministra potencia reactiva a qué asemeja su funcionamiento?

BIBLIOGRAFIA
e Libro de Maquinas Eléctricas y sistema de potencia de Theodore Wildi.
e Libro de curso de Mdquinas sincronas de Gilberto Enriquez Harper.
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Laboratorio virtual de Maquinas Eléctricas

ORIENTACION DE LA PRACTICA N25

1. NOMBRE DE LA PRACTICA:

Curva caracteristica de regulacién del voltaje y corriente nominal con variaciones de carga,
retraso, unitario y adelanto para el transformador trifasico.

2. OBIETIVOS:

1.- Determinar los valores caracteristicos de la rama paralela del circuito equivalente del
trasformador través del ensayo de vacio.

2.- Determinar los valores caracteristicos de la rama serie del circuito equivalente del
transformador por medio del ensayo en cortocircuito.

1.-Determinar y analizar la gréfica caracteristica del transformador “regulacidn del voltaje con
respecto de carga”.

2.-Analizar que sucede con el voltaje interno referido al secundario cuando se varia la carga en
retraso, unitario y adelanto.

3. PROCEDIMIENTO

En el ensayo de la curva de regulacion de voltaje y corriente se lo va realizar de una manera
muy similar a la del motor asincrono: utilizamos los siguientes datos para los ensayos:

DATOS GENERALES DEL CIRCUITO:

e Snominal= 15000VA
e Vnominal=230V

DATOS PARA EL ENSAYO EN VACIO:

e |0=0.21A
e Po=50W
e Vo0=2300V

e a=10=N1/N2

DATOS PARA EL ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

o Vcc=47V
e |cc=6.0A
e Pcc=160W
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Figura 164 Pantalla frontal del laboratorio del transformador trifasico con el programa corriendo.



SISTEMA CATEGORIAL

Transformadores trifdsicos contenidos basicos

Comportamientos del transformador a diferentes cargas: retraso, unitario y adelanto.
Determinar el proceso como resolver las admitancias e impedancias.

PREGUNTAS DE CONTROL

5.1.¢Cual es la diferencia porcentual del voltaje nominal a diferentes cargas?
5.2.¢Cual es la unidad de medida y simbolo de la admitancia?

5.3.¢ési aumentamos el voltaje nominal que sucede con la regulacidn de voltaje?

BIBLIOGRAFIA

e Libro de introduccién a las Maquinas Eléctricas de Alexander Wagemakers.

e Libro de curso de transformadores y motores trifasicos de induccion de Gilberto
Enriquez Harper.

e Libro de Maquinas Eléctricas de Stephen Chapman tercera y cuarta generacion.
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IMAGENES DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DESARROLADAS EN AUTCAD_2014 PARA LAS
DIFERENTES PRACTICAS DE MAQUINAS ELECTRICAS
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