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ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este documentes desarrollado en saiapitulos a continuacion, se realizar4 una breve
explicacion de su contenido.

CAPITULO 1

En este capitulo se realizaron revisiones bibliograficas de varias fuentes, donde se
plantearon los conceptos necesarios pasarrollar y cumplir con los objetivos de este
trabajo de investigacion.

CAPITULO 2

En este capitulo se exponen las metodologias utilizadas para la determinacién de los
procedimientos y la realizacion de las pruebas experimentales para caracterizguinasna
seleccionada en este trabajo de investigacion.

CAPITULO 3

En este capitulo se explican el disefio de las guias de labgratugy@ guia cuenta con la
suficiente informacion para que los usuarios del equipo tengan claridad de que hacer en cada
procedmiento para cada prueba seleccionada para la obtencion paramétrica del circuito
equivalente.

CAPITULO 4

Este capitulo nos habla sobre los sistemas de sensores utilizados por el equipo para la
determinacion de los parametros y redes de secuencia de laimasade corriente alterna.

Estos son los encargados de adquirir los valores de tension, corriente y potencia.

CAPITULO 5

En estecapitulose explican los algoritmos realizados en el software de LabView, estos son
los encargados de recibir las sefiales sistnada por los sensores implementados y realizar
el tratamiento matematicgapturas de datos y guardado de informacion.

CAPITULO 6

En este capitulo sxplican los parametros de disefio del equip6 para la determinacion de los
pardmetros de estadestacionario, medidas, color, y futuras ampliaciones que pueden
desarrollarse en este equipo.

CAPITULO 7

En este capitulo sauestran los resultados obtenidos después de la realizacion de las pruebas
de laboratorio, usando el equipo de determinacién, sstnan las formas de onda de la
tension y corriente de cada maquina y sus circuitos de estado estacionario y redes de
secuencia



INTRODUCCION

El uso de maquinas eléctricas en los sistemas eléctiicpstencia en la actualidaekige

estar a la vanguardia del conocimiento de estos elementos por gndeéska necesidad de
caracterizar estas maquinas y extraer informacién indispensable para estimar
comportamiento en estado estahlaa de las formas clasicas de estimar gipartamiento,

es determinando los pardmetros del circuito equivalente de las maquinas eléctricas. Esta
actividad es importante para estimar el disefio, construccion y modelado de estas.

Debido a la gran importancia de las maquinas en los sistemas eted&ipotencisse hace
importante que loprofesiona¢sde la energia eléctrica tener claro el funcionamiento interno
y modelado matematico de estas miags, ya que conociendo los parametros del circuito
equivalente de cualquier maquina se pueden reaizaraciones para estimar y predecir su
comportamiento bajo diferentes regimenes, como pueden ser régimenricamsgonen en
estado estable bajo condiciones de una falia.

Para ello este trabajo busca fomengar los estudiantes dengenieria edctrica dela
Universidad de Pamplopal conocimiento necesargmbre las maquinas de corriente alterna

para ello sedisefd e implemend un equipo para realizar adecuadamente las pruebas de
estado estacionario de los circuitos equivalentes de las magléctricas y la determinacion

de las redes de secuencia de las maquinas sincronicas, las maquinas de induccion y los
transformadores trifasicopudiendo asi caracterizar y estimar las caracteristicas estas
maquinas.

Los estudiantedel programa de ingestiia eléctricale la Universidad de Pamplona contaran

con unas guias de laboratorio disefiadas para cada maquina, donde se especifican los
procedimientos a seguir para la realizacion de las pruebas para la determinacion de los
parametros de estado estacrumg las redes de secuencia de la maquina seleccionada.



RESUMEN

Esta investigacion se plantea el disefio, implementacion y ejeadeidn equipo para la
determinacion d®scircuitos de estado estacionario y las redes se secuencia de lasasaqu
de corriente alterna para logestablecer las condicionesfuncionamientale las maquinas

de corriente alternaajo cualquier circunstancenocer el estado real de la misma y estimar
su comportamientdnicialmentepara el desarrollo de este @muse realizard unavision
bibliogréfica sobre lozircuitos de estado estacionario y las redes de secuencia de las
maquinas con lague contardeste equipoa partir de estanformacion sedeterminaran las
metodologias correspondiente paraeleccioar las pruebas y ebtculo de los circuitos
equivalentes y las redes de secuengasa esta obteidn paramétrica se disefiaran por
cuenta de los autores sistema sensale tension trifasicoequerido para la recepcion de la
informacioén suministrada pdas maquinas utilizadasn el equipo, por el contrario las
Sondas de corriente seran suministrada por la universidad, luegeckwale de LabView

se realizaron losgoritmo de control para cada maquina y prueapaz deadquirir la
informaciénnecesaria para obtener los resultado necesarios pareourgcta determinacion

de los circuitos y redes de secuencia dent@quinas de corriente alterna, mostrada por un
computador que hace parte del equipo. La adquisicion de los datos se realizara pde medio
una tarjeta de control denominada ADQ, con entradas y salidas de tension y corrientes, con
un escalamiento en los sistemas de medicion.

Esteequipocontara con una manual dsuario, donde se especificaran las instrucciones de
seguridad, precaucionaxnexiones y cuidados importantes para la correcta utilizacion del
equipo.



OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos de este trabajo se plantean a continugeistén disefiados con base a al disefio
e implementacién de un equipo para obtener y caizatenaquinas de corriente alterna.

Objetivo general

1 Disefiar e implementar un equipo para la determinacién de los parametros de los
circuitos de estado estacionario y redes de secuencia en maquinas eléctricas de
corriente alterna.

Objetivos especificos

1 Establecer las metodologias adecuadas para la determinacion de los parametros de
los circuitos de estado estacionario e impedancias de secuencia de maquinas
eléctricas de corriente alterna.

1 Implementar el sistema de sensores requerido qatener las mediciones de los
parametros para la determinacion de los circuitos de estado estacionario y redes de
secuencia en las maquinas de corriente alterna.

1 Programar los algoritmos para la determinacion de las impedancias de secuencia y
los parametrs de los circuitos de estado estacionario de las maquinas eléctricas de
corriente alterna.

1 Implementar el equipo disefiado para la determinacién de los parametros de los
circuitos de estado estacionario e impedancias de secuencia en los laboratorios de
magqunas eléctricas.

Realizar las pruebas de funcionamiento del equipo disefiado.

Redactar un manual para los usuadebequipo



JUSTIFICACION

Este proyecto se realiza bajo la necesidad de disefiar e implementar un equipo de pruebas y
determinacion déos parametros de los circuitos de estado estacionario y redes de secuencia,
debido a que se requiere que los estudiantes del programa de ingenieria eléctrica y las
personas de interés tengan por medio de la implementacion tecnolégica una mayor certeza
de los parametros obtenidos de las maquinas eléctricas en las pruebas de laboratorio. Con
este proyecto se beneficiara a los estudiantes del programa de ingenieria eléctrica y personas
interesadas en el tema, teniendo un equipo para un mejor desarrollo méclkisas y
adquisicion tecnoldgica.

Partiendo de la gran importancia que tiene conocer estos parametros para conocer mas el
funcionamiento de las maquinas se plantea disef@quipopara que ademas de la teoria se
puedan realizar laboratorios y pruebas sobre como determinar estos circuitos de manera real
y complementar la teoria con la practica para establecer un mejor entendigiento
visualizacion experimental de los parametrostetis de las maquinas.



ACOTACIONES

Las maquinas eléctricas que se utilizaran en este trabajo de investigacion se determinaran
durante el proceso de desarrollo de la investigacion y dependeran de la disposicion de los
equipos disponiblesn los laboratorios de maquina eléctricas de la universidad de pamplona.

Segun la disponibilidad presente se tendran en cuenta que para la determinacion de los
parametros de los circuitos de estado estacionario se utilizara el transformador trifasico, la

maquina sincrénica de polos lisos con devanado de amortiguamiento y la maquina de

induccion jaula de ardilla de rotor bobinado; Por otro lado, para las redes de secuencia se
tendran el transfmadorJa maquina sincrénicala maquina de induccién.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una revision bibliografica de diferentes autores que escribieron
sobre maquinas de corriente alterna, donde se realiza un estudio conceptual, matematico y de
analisis de circuitgspara cada maquina se exponen las caracteristicas de su circuito
equivalente y sus modelos matematicos de solucion analistarevision bibliogréafica fue

llevada a cabo basada en las maquinas de corriente alterna quetiieaélias en el equipo

de determinacion.

Este documento también nos regala una revision bibliogrédioee lagedes de secuencia
de estas maquinas, su determinacion y modelo matematico



1.1L.OS TRANSFORMADORES

El desarrollo de circuitogquivalentes de las maquinas eléctricas no es una invencion moderna,
estando ligado a la propia evolucion y expansion de la ingenieria eléctrica. Hay que reconocer, sin
embargo, la excelente labor realizada por Steinmetz, quien a principios del siglerxX&las bases
cientificas de la tecnologia eléctrica. La ventaja de desarrollar circuitos equivalentes de maquinas
eléctricas es poder aplicar todo el potencial de la teoria de redes eléctricas para conocer con antelacion
la respuesta de una maquina easudeterminadas condiciones de funcionamiento.

En el caso del transformador el desarrollo de un circuito equivalente se inicia reduciendo ambos
devanados al mismo nimero de espiras. Generalmente se reduce el secundario al primario, lo que
guiere decir que se sustituye el transformador original porgoediene el mismo primario con NI

espiras y un nuevo secundario con un nimero de edpirdggual ab . Para que este nuevo
transformador sea equivalente al original, deben conservarse las condiciones energéticas de la
maquina, es decilas potencia activas y reactivassu distribucion entre los diversos elementos del
circuito secundario. Todas las magnitudes relativas a este nuevo devanado se indican con los mismos
simbolosde los transformadores reales pero afectadosuna tilde, como indica kigura 1, donde

los valores de tensiones y corrientes se expresan en forma compleja.

La Figura 1 muestra el circuito equivalente de un transformador de dos arrollamientos en el que sus
lados primario y secundario estan relacionados mediante la retdeittansformacion JNs. Este

circuito puede servir para representar un transformador monofasico o cualquiera de las fases de un
transformador trifasico, tanto en régimen permanente como en procesos transitorios de baja
frecuencia. En caso de tener qualaar el comportamiento completo de un transformador trifasico,
ademas de incluir la representacién de las tres fases, seria necesario tener en cuenta el tipo de conexion
en ambos lados delansformadorig

En este trabajo sélo se analizan circuitogcaddos para representar un transformador de dos
arrollamientos funcionando en régimen permanente y en condiciones de carga simétrica y equilibrada.
En tales condiciones, un transformador trifasico se puede representar mediante un circuito equivalente
mondasico.g]

o 0

Figura 1. Circuito equivalente de un transformador con dos arrollamientos.



Los parametros que aparecen en el circuito &glaral tienen un significado fisico muy concreto:

T 'Y y0 sonlos parametros del nicleo del transforma¥or;representa las pérdidas en el
nucleo, mientras qué representa el flujo de magnetizacion confinado en el nicleo y
comun a los doarrollamientos del transformador.

1 Y,0,Y y0 sonlos parametros de los arrollamientds;y 'Y representan las pérdidas
por efecto Joule de los dos alaohientos del transformadorfy y 0 representan los flujos
de dispersion deagla arrollamiento.

1 Larelaciond /0 es la relacion entre el nUmero de espiras de los lados primario y secundario
del transformador, o lo que es igual la relacion de transformacion entre tensiones y corrientes
nominales de ambos lados

1.2Circuito equivalente de un transformador

1.2.1 Construccion del circuito equivalente

De acuerdo con el principio de igualdad de potencias, pérdidas; etc., se obtienen las siguientes
relaciones entre las magnitudes secundarias de los transformadores read g rguiv

R, X, A S a X5 R
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Figura 2 Circuito equivalente de un transformador real reducido al primario.

1.2.2 F.e.m.s. y tensiones

En el transformador real se cumple:

OV 4 (i woi o 2
0 U a P

y en el transformador equivalente, al§er 0 , se tiene:
o 0 e s .
o T p aaQQu®dE IO al C

Es decir, la f.e.mO del nuevo secundario es m veces mayor que la f@.que existia en el
transformador reajz)

De forma andloga se tendra para la tengiéon

W aw o


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052011000100010#fig1

1.2.3.Corrientes

La conservacion de la potencia aparel@ambos secundarios indica que:
Y 0 o T

y teniendo en cuenta la relacion (Ecus® obtiene:

O
o — 0]
a

Es decir, la corrient®© del nuevo secundario es m veces menor que la corifegte exstia en el
transformador real.

1.2.4.Impedancias
Al igualar las potencias activas que se disipan en las resistencias, se obtiene:
YO YO (0}
de dondesdeduce, teniendo en cuenta Ecu 5
Y o a'Y X
Es decir, la resistenci&¥ del nuevo secundario € veces la resistenci¥ que existia en el
transformador realDe forma similar, planteando la conservacién dedgencia reactiva en las
reactancias, resultf2]
OO0 0 U
y, por consiguiente:
O a® ®

Es decir, la reactancia del nuevo secundario és veces la reactancia que existia en el
transformador real.

En general, cualquier impedancia conectada en el secundario del transformador real, se reducira al
primario siguiendo las relaciones (Ecu 7) o (Ecu 9), pogue se convertird en una impedanpia
de valor (véasEig. 1):
O a p Tt
Lo que indica que cualquier impedancia z t conectada en el secundario del transformador se

convierte en un valat & en el transformador equivalents.

Téngase en cuenta, para demostrar la igualdad anterior de un modo general, que en la Figura del
transformador real se cumple:
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Siendo la impedancia reducida o transferida al primario encelittirequivalente de la figura 1:

w Eo) pPC
Y sustituyendo Ecu 1, Ecu 2, Ecwei la EEu 9resultara:

W 6 _O — o W po

a

Que coiride con la relacion de la Ecuadbtenida alli por analogiadas equivalencias de las Ecu

5ylaEcu6

En efecto, si se observa el circuito de la Figura 1 y se tiene en cuenta la igualdad (Ecu ), existe una
identidad entre lag.e.m.s primaria y secundaria, lo cual permite reups extremos de igual
polaridad instantanea, sustituyendo ambos devanados por uno solo como muestra la Figura 2. Por
este arrollamiento Unico circulara una corriente difereffdia:"O
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Fig. 3 Circuito equivalente de un transformador real redugigwimario.

Esta a su vez, tiene dos componentes, una &Etiyaotra reactiva representan un circuito pdeale
formado por una resistencid&’ , cuyas pérdidas por efecto Joule indican las pérdidas en el hierro
del transformador y por una reactancia, por la que se deriva la corriente de magnetizacion de la
maquina. De acuerdo con estos razonamientos, el circuito de la Figura 2 seniamesfel de la

Figura 3, lo que representa el denominado circuito equivalente exacto del transformador reducido al
primario. j2;

El mismo proceso seguido hasta aqui para obtener el circuito equivalente del transformador reducido
al primario se puede engar en sentido inverso, es decir, tomando un primario con un niamero de
espiras0 0 y dejando inalterado el secundario; se obtiene asi el llamado circuito equivalente
reducido al secundario cuyo esquema se indica en la Figuara 4.
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Fig. 5. Circuito equivalente exacto de un transformador real reducido al segundario.

El esquema puede simplificarse ain mas observando la conexion en serie constituida paslas ra
primarias y secundas (reducida). Si se denomii¥a resistencia del circuito § reactancia del
circuito.

Y Y Y pT

O O ®© pu

El circuito de la Figura Se convierte en el de la Figura €on ayuda de este Gltimo circuito
equivalente simplificado pueden resolverse una serie de problemas practicos que afectan a la
utilizacion del transformador; en particular para el calculo de la caida de tension y eleetadimi
Inclusive, si en un problema real se requiere Unicamente la determinacién de la caida de tension del
transformador, se puede prescindir de la rama paralelo, ya que no afecta esencialmente al célculo de
aquélla; de este modo el circuito resultantéd darimpedancia seriéY @0 & Como quiera.

ademas, que en los grandes transformadores se cumple @sevarias vece¥ , se puede utilizar
solamente la reactancia serie para representar el circuito equivalente del transformadau &isie e

final es el que se utiliza cuando se realizan estudios de grandes redes en sistemas eléctricos de
potencia: andlisis de tedilidad, cortocircuitos, etc.

Fig. 6 Circuito equivalente aproximado de un transformador reducido al primario.



Fig. 7. Circuito equivalente aproximado de un transformador reducido al primario.

1.3Ensayos del trasformador

Los ensayos de un transformador representan las diversas pruebas que deben paapararsiear

el comportamiento de la maquina. En la préactica resulta dificil la realizdei@nsayoseales

directss por dos motivos esenciales el primer¢aegran cantidad de energia quedeadisiparsen

tales pruebas y el segunelpracticamente imposible paer de cargas lo suficienterterlevadas

para hacer un ensayo elevadabre ersituaciones reales.

Ahora bien, el comportamiento de un transformador, bajo cualquier condiciéon de trabajo, puede
predecirse con suficiente exactitud si se conocen los pt@sndel circuito equivalent&n la
practica para la determinacién de los parametros del circuito equivalente de determinan por dos
ensayos, el ensayo de vacio y el ensayo de cortocircuito.

1.3.1Ensayo de vacio

Para realizar esta prueba se daplecar al primario del transformador la tension nominal, estando el
secundario en circuito abierto. Al mismo tiempo debe medirse la potencia absorbataetae de
vacio y la tension medida.

Wattmeter High

m T1 Violtage side

E2=V2

Low
Voltage side

Fig. 8. Rueba de vacio del transformador

Delas medidas efectuadas puede obtenerse el factor de potenaidgoede@acuerdo con la ecuacion

0 o€ 0 0
O "COEb no 0YQe P X
"y w 5 w

o n o p Y



Envaciose determinan las perdidas en el hierrotagedformadory los pardmetrosle la ramadel
circuito paralelodel circuito equivalente.

1.3.2Ensayo de cortocircuito

En este ensayo se cortocircuita el devarssdoindario y se le aplica una tensién que se va elevando
gradualmente desde cero hasta que circule la corriente nominal de plana carga por los devanados.

. @ @ Inom

Vee (‘u’) AT BT

Fig. 9. Rueba de Cortocircuito del transformador

Este ensayo permite determinar los pardmetros de la rama serie del circuito equivalente del
trasformador, y de ahi se designen los simb®losow .

Y Y 'Y pPwW ; ® O o ¢m
Y para los valoremidividuales de las resistencias

Y Y — ¢p  ; ® @ — ¢g

En esta prueba denominaremos:
@ NO O N°o Co

1.4LA MAQUINA SINCRONICA TRIFASICA

1.4.1 Introduccion a la maquina sincronica

La operacion de un generador sincrono es limitada principalmente por el calentamiento de los
devanados estatorico y rotérico, el sobrecalentamiento de estos devanados repercutedit tlevida

la maquina, se dice que por cada 10°C que se excede la temperatura nominal del devanado, el tiempo
promedio de la maquina se acorta a la mitad. Por esta razén, una maguina sincrona no puede ser
sobrecargada a menos gue sea absolutamente nec@teailimitaciones para la operacién del
generador es la estabilidad estatica de la maquina dada por el angulo de torque maximo, la excitacién
minima permisible y la potencia maxima entregada por la maquina motriz.



1.4.2Limites de operacion

La opera®dn de un generador sincrono es limitada principalmente por el calentamiento de los
devanados estatérico y rotorico, el sobrecalentamiento de estos devanados repercute en la vida til de
la maquina, se dice que por cada 10°C que se excede la temperatimg del devanado, el tiempo
promedio de la maquina se acorta a la mitad. Por esta raz6n, una maquina sincrona no puede ser
sobrecargada a menos que sea absolutamente necesario. Otras limitaciones para la operacion del
generador es la estabilidad estatleda maquina dada por el angulo de torque maximo, la excitacién
minima permisible y la potencia maxima entregada por la maquina motriz.

1.4.3Aspectos constructivos

El generador sincrono trifasico estd compuesto de dos partes principales que son el estator y el rotor,
ademas de la excitatriz que es la componente requerida para energizar el campo del generador, aunque
la clasificacion de las partes principales de uaguina como el generador sincrono es corta, esta a

su vez est@éompuesta de mas partes queaaen funcionar de la manera en que se requiere. Estas
componentes se muestran en la EQ.

CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO 3
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ANILLOS
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Figura 10 Partes de la maquina sincronica.

Su usan fundamentalmente como generadores, ya que no presentan par de arranque y también pueden
ser empleadas para controlar la potencia reactiva de la red por su capacidad para, manteniendo la
potencia activa constante, variar la reactiva que absorlie@da red. Una maquina sincrona es una
maquinaeléctrica rotativa de corriente alterna cuya velocidad de giro en régimen permanente esta
relacionada con la frecuencia de la tension en bornes y el nimero de pares ¢g Polog4.

_60xf 120xf
=~ =

n




donde:

f = Frecuencia eléctrican Hz

n = Velocidad mecanica del campo magnético en r/min (igual a la velocidad del rotor para las
magquinas sincrénicas)

p = Numero de polos

Puesto que el rotor gira con la misma velocidad que el campo magnético, esta eelsaama la
velocidad de rotacion del rotor con la frecuencia eléctrica resultante. Dado que la potencia eléctrica
es genmda a 50 6 Hz, el generador defrar a una velocidad fija que dependernl@hero dgpolos

de la ndquina. Por ejempl@ara genergootencia a 60 Hz en una maquina de dos polos, el rotor debe
girar a 3600 r/min. Para generar potencia a 50 Hz en una maguinatdepolosel rotor debe girar

a 1500 r/min. La tasa de rotacidon necesaria para una frecuencia dada puede calcularse siempre
mediante leecuacién 11Chapman

1.4.4Disefios béasicos para las maquinas sincronas

Hay dos disefios basicos para las maquinas sincronaas ejué mas adelante profundizaremos
realizando una serie de ensayos a cada tipo. Estda smmuina de polos salientes y la de rotor
cilindrico. [8]

[ rotor — polos salientes J rotor — polos lisos I

Lineas de

Velocidades de giro bajas Velocidades de giro elevadas.
Turboalternadores

Fig. 11 Rotor y estator en los dos tipos de maquinas sincronas

Las maquinas de polos salientpeseen muchos polos (mas de 4) y baja velocidad. Tienen estator
cilindrico y rotor de polos salientes. Como alternadores se utilizan acopladas a turbinas hidraulicas.
En estas maquinas el entrehierro es variable para conseguir que el campo magnétitiouya dis
sinusoidalmente a lo largo del entrehiefsp.

Las maquinas de rotor cilindricéienen pocos polos (2 o 4) y alta velocidad. En este tipo tanto el
estator como el rotor son cilindricos, por lo que su entrehierro es uniforme. Como alternadores se
usan acopladas a turbinas térmicas (turboalternadores). Se trata de maquinas de peneefoy/ di



gran longitud axial. Ademés del devanado inductor, en el rotor se aloja otro devarsdaneldo
amortiguador Este consiste en un devanado de jaula de ardilla o de trozos de jaula. Se podria pensar
que el devanado amortiguador no tendria queqmar ningun efecto, ya que, al formar parte del
rotor, se deberia ver sometido a un campo magnético constante que no tendria quE.edusir

sobre él y, en, por tanto, tampoco deberian circular corrientes por él. El objetivo principal de este
devanad es, precisamente, el conseguir que la maquina funcione en esta situacion ideal en la que el
campo magnético tiene una amplitud y una velocidad constantes y el rotor gira a la misma velocidad
gue el campo magnétice..

Por lo tanto, este devanado sipara:

Disminuir los armonicos de la f.e.m. inducida.

Ayudar a la maquina a conservar la velocidad de sincronismo.
Amortiguar las variaciones bruscas del campo magnético.
Arrancar los motores sincronos.

=A =4 —a 4

1.4.5Sistema de excitacion

El sistema de excitacion es el que aporta la corriente continua que la maquina sincrona requiere para
funcionar, ya que su inductor es un devanado de cordentaUa El sistema de excitacion no solo

debe suministrar corriente continua al inductor, sme también debe poder regular dicha corriente.

Un alternador sincrono requiere de un sistema de control de la excitacién que le posibilite ajustar la
tension alterna a los valores deseadps.

El procedimiento clasico de excitacion de una maquinasiaersta ilustrado en la figura 4. La fuente

de corriente continua es una excitatriz, esto es un generador acoplado al mismo eje que la maquina
sincrona y que el motor de accionamiento. Para este caso, la excitatriz consiste en una maquina de
corriente cotinua de excitacion independiente cuyo inductor (alimentado con corriente continua) esta
en el estator y cuyo inducido esta en el rotor, y se conecta eléctricamente con el exterior mediante un
colector de delgas

Esta excitatriz necesita ademas quergluctor esté alimentado con corriente continua por una
segunda excitatriz. De esta forma, tenemos la excitatriz principal y la auxiliar o piloto. Ambas
acopladas al mismo eje de la maquina. La excitatriz piloto es una maquina de corriente continua shunt
(cuyo inductor esta conectado en paralelo con su inducido). Por lo tanto, se trata de unaamtiquina
excitada ya que su inductor esta alimentado por la tension que se genera en su propio inducido y no
necesita de ningln generador extemo.

En esteipo de excitacion, se puede controlar la tensién que proporciona su inducido, controlando la
corriente de excitacion de la excitatriz principal. A su vez, permite controlar la corriente de excitacion
de la maquina sincrona (mas grande), a partir de landettor de la excitatriz principal (mas
pequefia)s
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Fig. 12 Excitacion mediante excitatrices de CC.
1.5. Analisis de la maquina sincrénica

1.5.1 Circuito equivalente de una maquina sincronica

El circuito equivalente de un motor sincrénico es exactamente igual al del generador sincrénico,
excepto que la direccion de referencig@lesta invertida. El circuito equivalente completo resuke

se muestra en la figura 10; en la figura éllciraito equivalente por fase. Las tres fases del circuito
equivalente pugen estar conectadas en estrella o dédkebido al cambio de direccion @& cambia
también la ecuacion correspondiente a la ley de voltajes de Kirchhoff para el @auiitalente.

Segun esta ley, para el nuevo circuito equivalente se obgne:

w O VLW YO cu
O w VLW YO CQ

Esta ecuacion es exactamente igual a la del generador, excepto que se ha cambiadlael sign
términode corrientel3]
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L

Fig. 13 Circuito equivalente completo d@amaquinasincronica trifasica
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Fig. 14 Circuito equivalente por fase.

1.5.2 Desarrollo del circuito equivalente dauna maquinasincrénico de polos salientes

Se determinan cuatelementos en el circuito equieate de un generador sincrénico

Fig. 15 Rotor de polos saliente

Rotor de polos saliente que iluskig. 15 la idea del par de reluctancia. Cuando el campo magnético
del estator induce un campo magnético en el rotor, se produce un par sobre rotor, proporcional al seno
del angulo doble comprendido entre los dos cangios.

El voltaje generado interno dgénerador E.

La reaccion del inducido del generador sincrénico.
La auto inductanciael devanado estatdrico.

La resistencia del devanado estatorico.

Por la ecuacion del voltaje inducido en un conductor que se mueveesEn@a de un campo
magneético.

z wwé 20 C X
El voltaje total del estator esta definido por:

® O 0 © C P



DondeO es la componente de eje directo del voltaje de reaccion del indu€idesyla componente
del eje en cuadratura dedltaje de reaccién del inducido.

Como es el caso de la teoria de rotor cilindrico, cada voltaje de reaccion del inducido es directamente
proporcional a su corriengstatoricoy esta atrasade 1ide la corriente estatorica. Entonces, cada
voltaje de reagion del inducido puede ser modelado g&ir:

(@] @0 ¢ W
0 ©0 o
Y el voltaje estatdrico total es:

®© 0O @0 @O0 op

La resistencia y la reactancia propia del inducido pueden incluirse ahora. Puesto que la reactancia
propia del inducid@y es independiente del angulo del rotor, se afiade normalmente a las reactancias
de eje directo y de eje en cuadratura de reaccidimdietido para producir la reactancia sincrénica
directa y la reactancia sincronica en cuadratura del gener@glor:

S o O (32)
S o0 (33)

La caida de voltaje en la resistencia del inducido es justamente la resistencia del inducido multiplicada
por la corriente del inducid®; En consecuencia, la expresién final para el voltaje de fase de un
motor sincrénico de polos salientes[83:

®© O @0 ™0 YO (34

1.5.3Caracteristica de vacio y cortocircuito de la maquina sincrénica

En esta parte se veran las pruebas a realizar para la obtencién de parametros eléctricos necesarios en
la construcciérdel circuito equivalenteLos pardmetros a encontrar, para el caso del generador de
polos lisos es la reactancia sincrona, y en el caso de generadores sincronos de polos salientes son la
reactancia sincrona en eje directo y la reactancia sincrona en elcjaddatura. Las pruebas a
realizarse estan acordes con las recomendaciones de la IEEE 38P51% IEC 600341 y son las

siguientes la prueba de vacio y la Prueba de cortocir¢iato.

Para el ensayo de vacio
O w Y w0 ou

Como este ensayo se desarrolla en circuito abierto, entonces no circula ninguna corriente | por la
salida, por lo quéd T, entonces tenemos quigl]

0 o)
Para el ensayo de cortocircuito.



O @ Y Y 0 z0 o X

Ademas, este ensayo, se desarrolla en cortociragtolo cual no existe tensién a la salida, por lo

guew TI, entoncesiii
O wz0 oy
De las expresiones 2 y 3 obtenemos finalmente el valor del médulo de la impesdiaorciaai i)
. O
W = ow
(@)

Si representamos los diferentes valoresodeue tendriamos en funciéon de la tensién en vacio y la
corriente de cortocircuitagendriamos como resultado una grafisimilar a estaui)

E, A
(por fase)
cio
Cu(\'.a de‘“'?
d - A
A / Caractaristica de A& I
1 cortocircuito
<=..||',-.E Fal ) e
///
f | e g
-
Vnommal / ////
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_,/ | II"IDI'TIII'Iﬂl
//// €
l .// — [
o ab c o le

Fig. 16. Curva de la impedancia sincroda

1.6 MAQUINA DE INDUCCION
1.6.1Circuito equivalente de la maquinade induccién

Para operar, un motor de induccion depende de la induccién de voltajes y corrientes en su circuito
rotor desde el circuito del estator (accién transformadora). Debido a que la induccion de voltajes y
corrientes en el circuito del rotor de un motor de iodt es en esencia una operacién de
transformacion, el circuito equivalente de un motor de induccién se produce de forma muy similar al
circuito equivalente de un transformador. Un motor de induccién es llamado maquina de excitaciéon
Unica (a diferencia déa maquina sincronica de excitacion doble) puesto que la potencia es
suministrada soélo al circuito del estator. Dado que un motor de induccién no tiene circuito de campo
independiente, su modelo no contendra una fuente de voltaje interno como el veltagegenerado

‘O en una maquina sincrénica.

Es posible deducir un circuito equivalente de un motor de induccion a partir del conocimiento de los
transformadores y de cuanto ya sabemos sobre la variacion de la frecuencia dehtlateelocidad
en lbs motores de induccién. EI modelo del motor de induccién sera desarrollado comenzando por el



modelo del transformador y decidiendo luego como tener en cuenta la frecuencia variable del rotor y
otros efectos similares en los motores de induccion.

1.6.2El modelo transformador de un motor de induccién

En la figura 10se muestra un circuito equivalente transformador, por fase, el cual representa la
operacion de un motor de induccion. Como cualquier transformador existen ciertas resistarnoias y
inductanciagn los devanados primarios del estator, las cuales deben ser representadas en el circuito
equivalente de la maquing;

I, R, X, I; Sost Ie Xg

i S W —— ——— e TYTYTY™L ——
T A .

I, I - -
. 3

o

Fig. 17. Modelo transformador de un motor de induccion con el rotor y el estator conectados ideal de relacion
de vueltadA

La resistencia del estator se llamardy la reactancia de dispersién sera llamdda Estas dos
componentes aparecen justo a la entrada en el modelo de la mdgpina.

Asi mismo, como cualquier transformador con nucleo de hierro, el flujo en la maquina esta
relacionado con la integral del voltaje aplicada La curva de la fuerza magnetomotriz contra el

flujo (curva de magnetizacién) para esta maquina es comparadacarvMa similar para un
transformador de potencia, la pendiente de la curva fueeggmeto motrizflujo del motor de
induccién es mucho mengsonunciadoque la curva de un buen transformador. Esto se debe a la
existencia de un entrehierro en el motorradiiccion, el cual aumenta grandemente la reactancia del
camino del flujo y reduce, por tanto, el acoplamiento entre los devanados primario y secundario. Una
mayor reluctancia ocasionada por el entrehierro significa que se requiere mas alta corriente de
magnetizacion para obtener un nivel de flujo dado. Entonces, la reactancia de magnetiza@an

el circuito equivalente tendrd mucho menor valor (o la susceptandiandra mucho mayor valor)

gue en un transformador normgal.

El voltaje primariointerno del estatdD estd acoplado al secunda€o por un transformador ideal

con relacién efectiva de vueltds . La relacion efectiva de vueltés es facil de determinar en

un motor de rotor devanado es basicamente la relaciénlenttenductores por fase del estator y

los conductores por fase del rotor, modificada por las diferencias dadas por los factores de paso y de
distribuciéon. En el caso de un motor de rotor de jaula de ardilla, es un tanto dificil ver con claridad

@ , debido a que no hay devanados distintos en este rotor. En todo caso, hay una relacién efectiva
de vueltas para el motas.



1.6.3. Circuito modelo del rotor

En un motor de induccién, cuando se aplica voltaje a las bobinas del estator, se indlizgeuen

los devanados del rotor de la maquina. En general, cuanto mayor sea el movimiento relativo entre los
campos maggticos del rotor y del estatorayor sera el voltaje resultante en el rotor y la frecuencia

del rotor. EI mayor movimiento relativaorre cuando el rotor se encuentra estacionario, condicion
llamada de rotor detenido o rotor bloqueado, de modo que en esta condicion se inducen el maximo
voltaje y la maxima frecuencia del rotor. EI minimo voltaje (0 V) y la minima frecuencia (0 Hz)
ocurren cuando el motor se mueve con la misma velocidad que el campo magnético del estator, caso
en que no hay movimiento relativo. La magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el rotor a
cualquier velocidad entre estos extremos es directamente proposiateslizamiento del rotor.
Entonces, si la magnitud del voltaje inducido del rotor en condiciones de rotor bloqueado se llama la
magnitud del voltaje inducido para cualquier deslizamiento estara dada por la ed@hcion:

O i 0©° (40)
Y la frecuencia del voltaje inducido para cualquier valor de deslizamiento estara dada por la ecuacion:
Q iQ (41)

Este voltaje es inducido en un rotor que contiene tanto resistencia como reactancia. La resistencia del
rotor 'Y es constante (excepto por el efecto pelicular o superficial), independientemente del
deslizamiento, mientras que la reactancia del rotor se afecta de manera mas complicada por el
deslizamiento|3]

La reactancia de un rotor de motor de induccién depende de la inductancia del rotor y de la frecuencia
del voltaje y la corriente del rotor. Si la inductancia del rotds da reactancia del rotor esta dada
por: [3]

® V0 D (42)
y por la ecuacionQ i "Qtal que:
O ¢ (43)
i ¢
i (44)

Donde® es la reactancia del rotor en estado blogueado. El cirauiteadente resultante destor
se muestra en la figura €l flujo de corriente enl eotor se puede encontrar cofap
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Fig. 18 Circuito modelo del rotor de un motor de induccién.

[!C' _ir"{Ru

Fig. 19 Circuito modelo del rotor con todos los efectos de frecuencia (deslizamiento) concentrados en la

resistenci® .

1.6.4 Circuito equivalente final

Para producir el circuito equivalente por fase final de un motor de induccion, es necesario referir al
lado del estator la parte del modelo correspondiente al rotor. El circuito modelo del rotor que sera
referido al lado del estator se muestra en la fidg®al cual tiene todos los efectos de la variacion

de velocidad concentrados en el término de impeddi3¢ia.

En un transformador normal los voltajes, las corrientes y las impedancias del lado secundario del
aparato pueden ser referidas al lado primaxéaliante la relacion de vueltas del transformal@r.

I, R, iX

—_—

+o 2A'A"s

. I, FX

— O -

Fig. 2Q Circuito equivalente por fase de un motor de induccion




1.6.4 Ensayos del motor de induccién

Los ensayos del motor asincrono permiten determinar los parametros del circuito equivalente de la
maquina. De forma similar al transformador, existen dos tipos de pruebas, denominadas: a) ensayo
de vacio y b) ensayo de cortocircuitp.

1.6.4.1Ensayo de vacio o de rotor libre

Consiste en hacer funcionar el motor sin ninguna carga mecanica en el eje, es decir, la maquina trabaja
a rotor libre. Se debe aplicar la tension asignada al primearimidiendo la potencia absorbiday
la corriente de vaci®. [2]

6 0 0 0 Ty

Donded son las perdidas en el cobre del estaior,son las pérdidas en el hierrdly son las
pérdidas mecanicas.

Iy
(por fase)

O
“+

."I'I "

(por fase) KN pe l l % X g

O

Fig. 21 Circuito equivalente en vacio.

Para determinad w0 es preciso alimentar el motor por una tension variable, comentando con el

valor nominal o asignad® o algo superior y reduciendo hasta un valor que puede tomarse entre el
30y el 50 por 100 d& , en cada escalon de tension se deben medir losesade) , O, yw, y a
partir de ellos se deducen las pérdilas 0 en cada etapa, de acuerdo con la ecuaf@pn:

O O 0 0 a YO (49)
Conocidas las pérdidas separadas dé se podra calcular la rama paralelo del circuito
equivalente, que absorbera la potericiade acuerdo con las siguientes aproximaciogs:

. 0
wWeEl 4 o0
'O O éei (51)

0O O 0t (52)



De donde se deduce:

Y — Vo W — T

1.6.4.2Ensayo de cortocircuito o de rotorbloqueado

Este ensayo se realiza bloqueando el rotor impidiéndole que gire, es decirpor lo que se tendra:

i p,'Y T loqueindica que el motor se comporta como un transformador con el secundario en
cortocircuito. Al estator se le aplica urens$ion creciente, partiendo de cero, hasta que la corriente
absorbida sea la asignda@ O, (por fase), midiendo a la vez la tension aplicada, (fase) y la
potencia absorbidd (total). La corriente de vaci®es entonces desprecialitenteO debido a

la pequefa tensién necesaria, resultando el circuito equivalente de la Figura |, que se obtiene al
despreciar la ramparaleladel esquema de la Figura x y hader 71U [2]

Fig. 22 Circuito equivalente maquina de induccion.

R, X X5 R,

+ ﬁ'
Fyoe= fi (por fase)

¥, (por fase)

(=

Fig. 23 Circuito equivalente en cortocircuito.

Debido a que en estas condiciones el deslizamiento es la unidad. De las medidas efectuadas puede
obtenerse el F.D.P en cortocircuif2}

-y 0
W Eei — S]V]
a w O
Y de aqui resultan los valores:
Y Y Y Fm gl v



En consecuencia, el ensayo de cortocircuito permite obtener los parametros de la rama serie del motor.

[2]
1.7 Impedancias y redes de secuencia en transformadores

Los circuitos equivalentes de secuencia de transformadores trifasicos dependen de las cdeexiones
los devanados primarios y secundarios. Las diferestiesminaciones de los devanados delta y
estrelladeterminan las configuraciones de los circuitos de secuencia cero y el desfasamiento en los
circuitos de secuencia negativa y positiva.

Si se despreaila relativamente pequefa corriente de magnetizacién, no fluye corriente en el primario

de un transformador a menos que fluya corriente en el secundario. También se sabe que la corriente
del primario esta determinada por la corriente del secundariolg pEacion de vueltas o espiras de

los devanados, si se considera despreciable la corriente magnetizante. Se analizaran cinco conexiones
posibles de transformadores de dos devanagos.

1.7.1. Redes desecuencia en transformadores

Ahora, se van analizar las conexiones que puede tener un lado del transformador (puede ser primario
0 secundario), en este caso seria para el lado de alta tension.

Las corrientes de secuencia cero pueden pasar por las ramas de una conexion en estrella sélo si el
centrode la estrella esta aterrizado, el cual proporciona la trayectoria de retorno necesaria para las
corrientes de secuencia cero. Este hecho se ilustra a continjidlion:

I, = IO 4 1V 4 [iD

A
Iy = I + 180 + 1gD
E .

= Jim iy (21
Io = I® 4 I 4 I§

c

Figura 24 Conexion Y aterrizaddel lado de alta tension. [F3]
El modelo matematicmicia asi, donde:
O 0 0 O v
© O "©O © © O ©° © 0O ©° VW

‘O 00 QT



Por lo tanto, el voltaje en el neutro

®w OO Qp

Entonces|os voltajes se pueden escribir como sigue

0w w 0 q
W W W @O0
W W W QT
Continuamos con el an8lisis a | a codefsécgenciaa c i

cero en las lineas conectadas en delta, porque no tienen disponibles trayectorias de retorno. Sin
embargo, pueden fluir corrientes de secuencia cero por las ramas de una delta. Esto se ilustra
inmediatamentd4]

Iy = IO 4 [0 4 qoo

i [
Iy =I5 + I + I

Io = IS + I + I
C

Figura25 C o n eex éllado de@lta tension

Al desarrollar las 3 ecuaciones y recordar la definicibn d®Ia se tiene que:

‘O o0 I v
o ¢
0 0 O 00
0 0 O o X
0 0 O o
Si hay un valor diferente pai@ , se considera que
0 ®O QoW

O w0 X T

- n

!



Entonces, para la ecuacién®t xenemos
© O O w0 0O ®0° XP
O 0 p 0O p © O X G
O 0 W odO WS omd xo

Ahora calcularemos las conexiones para los bancos de transformadores.

1.7.2Diagrama deconexion Banco Y-Y con ambos neutros aterrizados

En la figura se muestran los neutros de un bandoaterrizado a través de una impedancia
@ en el lado de alto voltaje y uka, en el lado de bajo voltaje. Las flechas en el diagrama
musestran las direcciones seleccionadas las corrieates.

L= I+ I+ I Iy =10 + 10 + 1P
e ——
A N.!N’ b
Iy = I + I + I I, =10+ 1 + 1™
—

—_— —=
L)

B e a

Io=I® + IO + 1D

c

I,= 1 4 [V 4 |

—_—
¢

Fig.26. banco yi y con ambos neutros aterrizados.

A partir del analisis realizado a la estrella

@ () () X T
@ () (%) X U
O (W) X @

Se sustituyen las componentes simétricas de cada voltaje y se toma la éduacidapero se toma
el voltaje en el lado de alta y baja tensién como sigue

w w w w o0 ® X X
W w w w o0 ® X P

Como ya se sabe, los voltajes y las corrientes en ambos lados del transformador estan relacionados
por la relaciéon de espiras-, asi que



0 :
w w w T w w w 00 ——w g1
— W w w w w w ow — O gYp
0 0
De la ecuaciéiO G 6 fienemos que
W W W () ow O ¢
Despefmos las componentes simétricasudey obtenemos:
W W W w owO N}
Ahora, reemplazamd® @ ¢ 1en0O Q@ G
— W w w w w w ow 0 ow 5 (@] Pt

A continuacion, igualamos los voltajes de la misma secuencia y agregamos la impedancia de
fugad® ya que el transformador no se toma como ideal.

— W w ow0 ow — O O Yo
U U

— W w W0 ow®©O ow — © wo
0 0

v, : o~ o on . 0

5 w w O w ow ow — P X
T w w O w ow owa (TNU)]

Si se convierte en p.u. tenemos quEahino — desaparece y se obtiene.

w W O ® o oh P w
®» ® o oW W
w w 0 ® wp

Para las demas secuencias de la ecuacion



0

— W w wO W
0

@ @ @O wo
— W w wO Wt
0

() () @O wu

Las redes de secueaajuedarian de la siguiente forma

P z Q P z QP z,
5 & * &

» — —

oD

Barra de referencia Barra de referencia Barra de referencia
-2 » -2 »

Figura 27 Redes de secuencia positiva, negayi cero respectivamente.

1.7.3Diagrama deconexion Banco Y-Y con un neutro aterrizado

Si uno de los neutros de un bancd ¢sta sin aterrizar, no puede fluir la corriente de secuencia cero

en ninguno de los devanados. Esto se puede observar si se sel@c@abacomo se muestra en la

figura 24. La ausencia de una trayectoria paradrriente en uno de los devanados hace que no haya
corriente en el otro y se tiene un circuito abierto para la corriente de secuencia cero en ambas partes

del sistema conectado por el transformador,aceenmuestra en la figa 23 [4]
) )

I 1
%y p
| .

Fig.28 banco yi y con un neutros aterrizado.
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Fig. 29 Circuito de secuencia cero de transformadores conectadg ¥a impedancia Z es la reactancia de
dispersién medida en el lado de alto voltaje del transformador.
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Barra de referencia

Fig.30. Circuito equivalente de secusa cero.

1.7.4 Diagrama de conexion: Banc/ ¥

Iy =IO +I0 + I . I =IO 4 I 4+1®
— —_—
A T d
Vas
l o [=I® 41V 4™
B— —0
Iy =IO + I + IO SR
Io=IQ + I + 1P I = I + IV + I
c b

Fig.31 Banco de transformadores trifasicos conectadds enY

La suma fasorial de los voltajes linea a linea es igual a cero en cada lado del transformador de la

figuray asiw w 1Al aplicaren esa figura las reglas de la notacion convencional de puntos
bobinas acopladas, se tiepe:

(%) W

. . v .
® ® 5 ® A%

Los voltajes de linea a linea se pueden escribir como voltajasalimetro por medio de la
ecuacion 81

® P O W Vio” odx WY
® P O Vo~ ot W W
En la forma:

= = o .~ . =
Vo w onlow gTm G—I/Iom ocnlNow oT pTT



y asi:

3
w 3 w p][c
U

Como un circuitd’ no tiene una trayectoria de retorno para la corriente de secuencia cero, no puede
haber un flujo en ambos lados del babco ¥, aunque algunas veces circule en losadados de la

Y&Por tanto, en la figura se tiene @e "0 y se obtiene el circuito equivalenteskeuencia cero
mostrado en la continuacionp]

P Z, Q
— —s
—e

&
Barra de referencia

Fig. 32 Circuito equivalente de secuencia cero coneXion Y

1.7.5 Diagrama de conexionBancoY-qo con | a Y aterri zada

Si el neutro de un banco ¥ esté aterrizado, las corrientes de secuencia cero tienen una trayectoria a
tierra a través de la Y, porque pueden circular éhlés correspondientes corrientes inducidas. La
corriente de secuencia cero que circula elY ldalancea magnéticamente la corriente de secuencia
cero en la Y, pero no puede fluir en las lineas conectadas ®&aqui queO 1ten la figura El

voltaje de la fas¥ sobre el lado Y, y se puede escribir fi:

Dela que se obtiene la ecuacion 89

—_—
a

L=+ L0+ 1 Ny Ny
A
Fr +i -
*
II"A” ab
Ip =IO+ 1 4 arm _J'_ i o I =04 p My
B S\ 00 s ¢
Z
N
I =1+ 1P + 1D . = I ="+ KV 4 [i9
. —_—
< b

Figura33BancoY-¢cp con | a Y aterrizada.



Como vemos, los voltajes del lado de alta tensién, se puede escribir como la éBuadidmle esta
forma, determina qué4]

W @ PTT

Por lo tanto:

p UL
. . v, i R
0w (j_w w Owédy

Al sustituir las componentes simétricas, se tiene las siguientes ecuaciones.

, , , 0 o o, .
w w w — W — W — W ow O pItY
0 0 0

Al igualar las correspondientes corrientes de secuenciasvgue.

w l,j—w ow O p TX

Le agregamos la impedancia de dispersién y llevamos a por unidad.
w @ o0 O NHB8 prmyY
w @ o0 &WO m pPTTW

Tenemos en cuenta las ecuacionesidith, mas exactamente la ecuacion

, o 0 .—, ,

w U,—oo w0 l,),—l/lo 0T wO ppTl
Al convertir enP.U. obtenemos.

w w " om ®WO ppp

De manera similar la reactanciagativa, resulta.

A 3O —Mo” omnw 3O PPpC

w

C=| C:
C‘| Cs

Al convertiren P.U obtenemos.

w w " omn ®WO ppo
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34. Redes de secuencia positiva, negatiearo respectivamente.

1.7.6 Diagrama de conexionBancoY-¢qp con |l a Y sin aterrizar

Una Y no aterrizada es un caso especial donde la impedaneigre el neutro y la tierra es infinita.
Laow en el circuito equivalente de secuencia cerodelBasooY-q@ con | a séhagd er r i z ac
infinita y la corriente de secuencia cero no puede fluir en los devanados del transfoamador.

Este banco cumple las siguientes reglas:
W w " okt pPpPT
O 07 oJt ppu
Y para la secuencia negativa:
@ W oM ppo
O 0" o 0pX

Cuando se pasa del lado de bajo al de alto voltaje de un transforgpaddr o Y - o los
voltajes (y las corrientes) de secuencia positiva avanzan en 300gltijes de secuencia negativa
(y las corrientes) se retrasan en 34°.

1.8 Circuitos de secuencia de la maquina sincrona

En la fig. p representa un generador sin carga, puesto a tierra a través de una reactancia. Si se presenta
un fallo no indicado en lagura en los terminales del generador, circularan por las lineas las corrientes
"ORO 'Q08Si el fallo se relaciona con tierra, habra una corriente en el neutro del generador, que se
designardOs

Fig. 35. Esquema de un circuito de un generador en vacio puesto a tierra por una reactancia. Las f.e.m. de cada fase son
% 6 U%



Es muy sencillo dibujar las redes de secuencia. Las tensiones generadas son solo de secuencia
Positiva, ya que el generador eptdyectado para suministrar tensiones trifasicas equilibradas. Por
tanto, la red de secuencia positiva esta formada por una f.e.m. en serie con la impedancia de secuencia
positiva del generador. Las redes de secuencia negativa y cero no contienenroemolyyen las
impedancias del generador a las corrientes de secuencia negativa y cero respectiydradrgen.,

generada en la red de secuencia positiva, es la tension en el terminal sin carga, respecto al neutro, que
es también igual a las tensiones detras de las reactancias transitorias y subtransitorias y a la tensién
detras de la reactancia sincréni@ que el generador esta sin carga. La reactancia en la red de
secuencia positiva es la reactancia transitoria, subtransitoria o sincrénica, segun que se estén
estudiando las condiciones subtransitorias, transitorias o de régimen permanente.

1.8.1 Sentidode las corrientes de secuencpositiva y su red de secuencia
Ial

Icl

Fig. 36 Circuito monofasicequivalentes con sentidos de las @ntés de la secuencia positiva.
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Fig. 37 Red de secuencmsitiva
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Fig. 38 Red de secuencia negativa.



1.8.2 Corrientes de secuencianegativa y su red de secuencia

Fig. 34 Circuito monofésico equivalentes con sentidos de las corrientes de la secuencia negativa.

Barra de referencia

Z;
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In?

Fig. 39 Red de secuencia negativa.

1.8.3 Sentido de las corrientes de secoeia cero y su red de secuencia

a I.o0
160 ——= o—
Ibo-lao ———

Fig. 4Q Circuito monofasic@quivalentes con sentidos de las corrientes de la secuencia cero
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Fig. 41 Red de secuencia cero.

La barra de referencia para las redes de secuencia positiva y negativa es el neutro del generador. Por
lo que respecta a la cponente de secuencia positiva y negativa, el neutro del generador esta al
potencial de tierra, ya que solamente circula corriente de secuencia cero por la impedancia entre el
neutro y tierra. La barra de referencia para la red de secuencia cero esa tietiganeradof4]

La corriente que pasa por la impedandia entre el neutro y tierra es’O. En la fig.

33 vemos que la caida de tension de secuencia cero, desde el punto a hasta tierra es
c0®w O® penlaqued jeslaimpedancia de secuencia cero por fase del generador. La red

de secuencia cero, que es un circuito monofasico por el que se supone que pasa solamente la corriente



de secuencia cero de una fase, debe tener, por tanto, una impedancié) ; como se veen la
fig. 34. La impedancia de secuencia cero total por la que'Paseale:

a”

O o © ppyY

Ordinariamente los componentes de corriente y tension para la fase a se hallan a partir de las
ecuaciones determinadas por las relfesecuencia. Las ecuaciones para los componentes de la caida

de tensién desde el punto a de la fase a hasta la barra de referencia (o tierra) son, como puede deducirse
de los circuitos monofasicog@valentes de las figuras (29 a31: (1)

w 0O O ppw
W 0oh pCT
w (O PGP

Dond€eO es la tensién de secuencia positiva sin carga, respecto al keytco; son las impedancias

de secuencia positiva y negativa del generador gsta definido por la ecuacién o @© g

Las ecuaciones anteriores, que son aplicables a cualquier generador con corrientes desequilibradas,
son el punto de partida para la deduccién de las ecuaciones de los componentes de corriente para los
diversos tipos de fallos. Se aplican al caso de un generador con c&rgéese dado por el valor
calculado para la tensién detras de la reactancia subtransitoria, transitoria o sincroniczapgaa la
existente antes del fallo

1.9 Impedanciade secuencia de la maquinde induccion

En maquinasrotativas, las impedanciasde las secuenciastrifasicas generalmenteseran
diferentesPor ejemplo,en el casode las maquinasde induccién, la impedanciade secuencia
positivaestarepresentadaor el circuito equivalentenormalde la maquinalLas corrientesdel
estatorde secuencianegativaproducerun campomagnéticaquegira a la mismavelocidadque
encondicionesnormalesperoendireccidnopuestgcontrael rotor).[12]

Comoresultadogel campogira enrelacidnconel rotor a casiel dobledesuvelocidadenrelacion
conel estatory muchasvecessuvelocidadenrelacionconel rotor encondicionesiormalesLas
corrientesinducidasen el rotor tambiénaumentanconsiderablement&egunla ley de Lenz,
tiendena reducir el campomagnéticoen mayor medidaque en condicionesnormales,lo que
provocaunareducciorenlasfeminducidasporel campamagnéticenlos devanadoselestator.
Porlo tanto,las corrientesdel estatoraumentary, comoconsecugcia, el motor ofreceunabaja
impedanciaa la secuenciaegativaquea las corrientesde secuencigositiva(esdecir,Z . > Z 1)

paralos mismosvoltajesde secuencigositivay negativaaplicadosy el mismo velocidady

sentidoderotacion[12 Debidoaquelas corrienteslel estatorde secuencizerono producerun

camporotativo, el circuito equivalentepuedeconsiderarséinicamentede las impedanciagle
magnetizaciory fuga.Sin embargo,en la practica,la presenciade corrientesy flujos de tercer

armoénicoesunaconsideracidimportanteenel analisisdesecuenci@erodemaquinasieinduccion.
[12).



CAPITULO 2

METODOLOGIAS PARA LA
DETERMINACION DE LOS PARA METROS
DE ESTADO ESTACIONARIO Y REDES DE

SECUENCIA DE LAS MAQUINAS DE C.A

INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las metodologias seleccionadas para la determinacion de los
parametros del circuito equivalente y las redes de secuencia para cada una de las maquinas
de corriente alterna estudiadas en este documento. Se proponen tres noiqoorasnte

alterna entre ellas lanaquinasincronica, la maquina de induccion y el transformador
trifasico.

Dentro del estudioallas metodologias se estudiandosays o prueba a desarrollar para

la determinaciorle los parametros a estimhrego € exponeros procedimientopara la
correcta realizacion de la prueba, luego se describen los montajes eléctricos para la toma
correcta de los datosupicaciénde los elementos de medicidmltimetro, amperimetro y
vatimetro y por ultimo se formulan loalculos matematicos para la validacion de parametros
eléctricos.



2.1.Metodologias para la determinacion de los paradmetros de circuitos de estado
estacionario y redes de secuencia en maquinas eléctricas de corriente alterna

Debido a la actuacion das maquinas eléctricas en los sistemas de potencia se prevé la necesidad de
crear un equipo para caracterizarlas y extraer informacién indispensable para estimar su
comportamiento.

Este documento inicieon la maquina sincrénical eje de los sistemaséetricos de potencia y de

gran importancia por lo que conocer su comportamiento se hace vital para preservar la seguridad del
sistema. La caracterizacion de las maquinas sincronas se realiza mediante modelos matematicos y
este trabajo plantea las metoddémyclasicas que permiten determinar su comportamiento en estado
estable y transitorio. Ademas de poder estimar el tir@guivalente de la maquing. Las pruebas

de campo nos ayudan a determinar experimentalmente los parametros tanto eléctricos como
mecanicos de la maquina sincrona. En cada prueba se requiere medir valores caracteristicos de
funcionamiento de la maquina y tomar datos graficos de las formas de onda de la tensién de salida de
la maquina, asi como de su frecuencia, corriente del estatoente de campo y potencia entregada

por la maquina en estado normal de funcionamiemtoLa importancia y finalidad de estas
deteminaciones radican en que la gquéna sincronica es la responsable de generacion de energia
eléctrica y se justificaen que conocer su comportamiento es de vital importancia, porque si esta
dejase de funcionar afectaria el sistema eléctrico de potencia.

La determinacion y medicion de los pardmetros de una maquina de induccién no revela informacién
importante en el disefip modelado de estas maquinas eléctricas. Conociendo los parametros del
circuito equivalente de cualquier maquina de induccion se pueden realizar simulaciones para predecir
y estimar su comportamiento bajo diferentes regimenes de estado transitorion régimstado

estable o régimen bajo condiciones de una falla no prevista. Este trabajo plantea las metodologias
clasicas basadas con el procedimiento propuesto por la IEEE SQ4Dara la determinacion de

los parametros del circuito equivalente.

Pa otra parte, una ngd@lina indispensable para los sistemas eléctricos de potencia son los
transformadores, estos son dispositivos son importantes y eficientes en los sistemas eléctricos de
potencia, por esta raz6n comprobar la eficiencia de estos y garatien funcionamiento de los
transformadores es necesario realizar de una serie de pruebas que nos brinden datos, con los cuales
obtengamos informacion confiable y completa sobre el estado de esta maquina.

Este documento también considera las metodologias de calculo para determinar las impedancias de
secuencia positiva, negativa y cero, asi como su determinacion experimental y su principal aplicacion
para la solucién de los circuitos trifasicos desequilibsa@specialmente en la determinacion de
voltajes y corrientes cuando se presentan fallas a triaas impedancias de secuencia y las redes

de secuencia son los parametros de analisis y calculo de fallas en las redes de sistemas @¢ energia.
Los componentes de tension y corrientes de secuencia en cada componente trifasico son combinados
con sus tres correspondientes impedancias, positiva, negativa y cero respectivamente para las
maguinas establecidas en este trabajo.



El transformadoral ser una maquinaeléctricaestética,susimpedanciasde secuencia positiva y
negativa son iguales, sin embargo, la impedancia de secuencia dcenouede diferir
significativamente de la impedancia de secuencia positiva, dependiendo cbmelion del
transformador y dallisefio mismo del transformad&n cambio, las impedancias de las maquinas
giratorias a las corrientes de las tres secuencias, seran diferente, como maquinas sipgronicas.

En este documento se describen brevemegtmas de los métodos clasicos més representativos, en
cuanto a la determinacion de losraetros de la maquina sincrona.

2.11.Metodologia para la determinacion de los parametros de las Maquinas Sincrénica

En este cuadro se especificantastodologias de las pruebas clasicas para la determinacién de los
parametros de estado estacionario de la maquina sincrénica, el cuadro esta disefiado para que el lector
tenga una secuencia, la tabla inicia con el nombre del ensayo a realizar, luegoicse l&xpl
metodologia a seguir para el desarrollo de la prueba seleccionada, se sigue con la configuracion a
desarrollar para obtener los parametros de forma experimental y por Gltimo se plantea el desarrollo
matematico para la solucién y validacion de losapeetros eléctricos de estado estacionario de la
maquina sincrénica.

A continuacion se desben las metodologias utilizadas para las maquinas utilizadasealizacion

de este trabajo. Inicialmente se seleccionan los ensayos, luego se describe el procedimiento del
ensayo, después de describe el montaje que debe ser aplicado a la maquina para la correcta obtencion
paramétrica peguridad de la misma y lasrponas que realizan las pruebas y por ultimo se describen

los resultados.

Ensayos Metodologia Montaje Resultados
La resistencia a corriente direc '_"; Ra Ra Después de realizar las
) se halla alimentando con mediciones se determina |
a) corriente directa los bornes de Vde —— Resistencia d@ e la
g maquina, la fuente debe ser Ra maquina sincrénica.
© regulada para que la corrientg Conexién estrella:
8 suministrada sea menor a la Ide .y co_
> nominal de la maquina. Luego = cO
a mide el voltaje y la corriente Ve —— Conexién Delta:
para deteriimar’Y . Tener en R2 Ra s
cuenta la conexién de la maqui Ra Y ==
sincroénica. VWA ¢o




Para obtener la caracteristica

Prueba de Vacio, También llamada
prueba de excitacion o magnetizacior

vacio, la maquina se hace girg
sin carga a la velocidad de
sincronismo por medio de un
motor primo.

Luegoincremente gradualment
la corriente deampo o la
excitacion 10 en pasos hasta s
valor nominal y mida el voltaje
en los terminales de la armadu
de la maquinac§) en cada pasq

durante la prueba. Con los
terminales abierto® Ttpor lo
qued .

TURBINA

CIRCUITO
DECAMPD [
[ROTOR)

GENERADOR
SINCRONO

Con los datos recolectado
construya una tabla vs
"0 y luego grafique la curvs
de saturacién en vaciGon
esta curva es posible hallg

la tension generada

internamente para cualquig

corriente de campo del
generado.

Curvade
saturacifn

v

Prueba de Cortocircuitd

Para obtener la caracteristica
cortocircuito, la maquina se ha
girar con los terminales del
bobinado de la armadura o
estator cortocircuitados a la
velocidad de sincronismo [3].

Durante el ensayo se miden Ig
corriente de armadui@®o
corrientede linedOy la

corriente de excitacion en el
rotor cuando este se encuentr
girando a la velocidad sincrona
con los terminales del generad
cortocircuitados.

CIRCUITO
pEcampo  Jy
(RDTOR)

GENERADOR
SINCRONO

= L

Con los datos recolectado|
construya una tabldOvs O
y luego grafique la curva d

caracteristica de
cortocircuito.De las curvas
de vacio y cortocircuito se
obtiene la reactancia
sincrona saturada y no
saturada.

Tablal. Metodologias para la determinacion de los parametrosndédaina sincrénica

2.1.2 Metodologia para la determinacién de los parametros de las Maquinas de
Induccién

En este cuadro se especifican las metodologias de las pruebas clasicas para la determinacion de los
pardmetros de estado estacionario de la maquimaddecion, el cuadro esta disefiado para que el

lector tenga una secuencia, la tabla inicia con el nombre del ensayo a realizar, luego se explica la
metodologia a seguir para el desarrollo de la prueba seleccionada, se sigue con la configuracion a
desarrolhr para obtener los parametros de forma experimental y por Ultimo se plantea el desarrollo
matematico para la solucion y validacion de los parametros eléctricos de estado estacionario de la
maquina de induccion.



Ensayo Metodologia Resultados
La resistencia por f_ase del estato Con esta prueba se
cgrnentg_ d|re|(_:ta, g determinar2 quees la
S€ puede medir apiicando una resistencia del estator, en
8 alimentacion a los devanados de ohmios. Tenga en cuenta I4
° estator medla_nte una fuente conexion de la maquina
S regulable de corriente directa. Pa
; . (Delta o Estrella).
8 reallzar esta prueba, se ajusta |
g corriente del ?Sta“ﬂ‘ v_alor Conexion estrella:
i nominal, y se mide voltaje en log I
terminales de la maquina. o
Luego aplicar las correcciones d¢ Conexion delta:
efecto pelicular y la correccion pa )
temperatura. (Recomendada nort o
IEEE 112).
Para realizar esta prueba se apli Con esta prueba se miden |
una tensién nominal a frecuenci perdidas rotacionales del
R nominal al estator de tal modo, qt motor y suministra
g el motor gire sin carga. Luego s¢ informacién sobre su
i toman las medidas de voltaje de ” corriente de magnetizacion
re! linea, corrientes de fase y potend ' " 0 ~
8 activa de entrada aktator de la o 0 c0OY
o maguina. En estas condiciones || Vb0 @
i velocidad de giro del motor estar 0 0 0
muy cercana a la velocidad de v;
sincronismo, de tal forma que o
i my'Y —— es muy grande pol W a
lo que la corriente del rotor es
despreciable.
Con la prueba de rotor
bloqueado se permiten
§ Para realizar esta prueba bloquea obtener los parametros
o el rotor de la maquina impidiéndo Y o o .
= que gire, es decir , ,
2 ¢ pporloqueé pyY T8 0 " W W
m . . : w = —
- Y bajo esta condicién se le aplica (@) Mo O
S i4 i . " v .o
= estator una tension variable desc @ Y O 206 ¢ i—
x cero hasta que la corriente del v YooY
© motor sea la nominal. En este pur YooY v
8 de operacion se miden las & Oys? YQETQ o
L corrientes en cada fase, el voltaj 0 Qi
a de linea y la potencia activa. A o Ny s

O The (clase A)
® Tmud (Clase A)

Tabla2. Metodologias para la determinacion de los parametros de la maquina de induccion



2.1.3 Metodologia para la determinacion de los pardnetros del Transformador

Trifasico

En este cuadro se especifican las metodologias de las pruebas clasicas para la determinacion de los

parametros de estado estacionario del transformador trifasico, el cuadro esta disefiadogbara que
lector tenga una secuencia, la tabla inicia con el nombre del ensayo a realizar, luego se explica la
metodologia a seguir para el desarrollo de la prueba seleccionada, se sigue con la configuracion a
desarrollar para obtener los pardmetros de formarempntal y por UGltimo se plantea el desarrollo
matematico para la solucion y validacion de los parametros eléctricos de estado estacionario del
transformador trifasico.

Ensayo Metodologia Montaje Resultados
Esta prueba consiste ehservar la Después de realizar las
caida de tensién, conociendo Ig mediciones se determina la
O intensidad de la corriente que pa Resistencia d& dlel
?) por el devanado cuya resistencia " transformador
© encuentraleterminando y haciend H G
8 el calculo por medio de la ley de | £ i A
o Ohm. (Rec_:_omendado porlaNTQ T g 4, Terminales ' .
a 3751 197002-24). s (V) d Nota: se obtienen los mejoreg
Para obtener esta resistia se * ‘T’/ transformador | regyltados cuando el voltimetr,
alimenta con corriente directa a Ig | . y el amperimetro se pueden l¢g
devanados defansformador. con la misma precision.
Para realizar esta prueba se del El ensayo de vacio permite
dejar abierto, sin carga o g determinar las pérdidas en e
desconectado el devanado 3§ £ A [i hierro del transformador, los
secundario del transformador. 2 E parémetro§ de la rama parale
Lgegose aplica una tensién S E BE] [I del circuito equwalgpte Y
5 variable hasta alcanzar el valor AT B.T obtenerse la relgmon de
© nominal del devanado del primari . : transformacion.
i del transformador y se miden el CE] [[ Ai-O -
o voltaje, la corriente y la potencia w O
8 entrada al transformador. OAL OARI 6 v
[} . w O
> _Este_ ensayo se realiza por gl w ‘0O ORi-O
o primario, para obtener el circuito 0 00 AL
equ'valentg reducido_al primario.| yn1 (v Vn2 o ) .
En la préactica se realiza por el lac Y —N o -——=
o R (0] O
de B.T. porque su tension de | « . ‘ . 5o ¢
régimen estable esta en la escalg a 2 o @
V] [V}

los aparatos de medicion.




Prueba de Cortocircuitd

Para realizar la prueba de

cortocircuito, se realiza la conexid
trifasica al devanado primario de
transformador manteniendo los
devanados del secundario del
transformador en corto circuito,
luego se aplica a los devanados

primario una tension variable

trifasica que se va elevando
gradualmente desde cero hasta ¢
circule la corriente nominal a plen
carga y se mide la tension, corrier

y potencia.

Se recomienda alimentar el
transformador por el lado de A.T ¢
esta forma la corriente a medir s¢
un valor razonable.

asica

Conexion

trif

=]
= Sl
[ W e |

El ensayo de cortocircuito
permite determinar los
parametros de la rama serie d
circuito equivalente del
transformador.

P i

# 1 0 Wi
—ewco,,Ow )
I ~ . .0
i Qtnwi QAT G——
Ow

:

p21

Y

o
™
)
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Tabla3. Metodologias para la determinacion de los parametros del transformiadao

2.1.4 Metodologia para la determinacion @ las redes de secuencia de la Maquina
Sincronica

En este cuadro se especifican las pruebas para la determinacién de las redes de secuencia de la
maquina sincrénica, el cuadro esta disefiado para que el lector tenga una secuencia, la tabla inicia con
el nombre del ensayo a realizar, luego sdiex la metodologia a seguir para el desarrollo de la
prueba seleccionada, se sigue con la configuracion a desarrollar para obtener los parAmetros de forma
experimental y por ultimo se plantea el desarrollo mateméatico para la solucion y validaciodede los

las redes de secuencia de la maquina sincrénica.

Ensayos Metodologia Montaje Resultados
Para la prueba de vacio, la maquir| Lai danci
se hace girar sin carga a la velocid o T . lelnpe agma end
e shcono por o o n (e i Tt

motor. Luegdncremente
gradualmente la corriente de camp
(‘O en pasos hasta su valor nomina
mida el voltaje en los terminales dg¢
la armadura @ la magquinad).

impedancia sincrona o
impedancia de secuencia
positiva medida por las
conocidas pruebas de

circuito abierto y

Circuito
de Campo

Para la prueba de corto, la maquin o ’ i cortocircuito.
. . dquina o da .

se hace girar con los terminales de Sincrénica j o O O

bobinado del estator en corto a la — o

velocidad de sincronismo [3]. Lueg
se miden las corriente de armadur
Oy la corriente de excitacion en e
rotor cuando este girando a la
velocidad sincrona.

Circuito
de Campo

Prueba de vacio y Cortocircuito
Impedancia de Secuencia Positi

F = Es el voltaje de circuitg
abierto por fase.
b =Es la corriente de
cortocircuito pa fase.




Cortocircuito sostenido de linea a line
monoféasico aplicado
Impedancia de Siencia Negativa

Para la prueba Cortocircuito Laimpedancia de secuenc

sostenido de linea a linea negativa de una maquina
monofasico aplicado se hace girar sincronica es determinadal
magquina a su velocidad nominal pq por las siguientes
medio de un m_otor primo, Iu_ego_se ecuaciones:
procede a realizar un cortocircuito o
entre dos de sus terminales. Bajo —
Yex@)

estas condiciones se pede a

tomar las lecturas de la corriente d Lectura del vatimetro

armadura®, el voltaje entre el 0w 00vQe
terminal libre y cualquiera de los s @D
. . . , Y'Q¢ -_—
terminales cortocircuitadoey la w0
potencia activaj21] W 0YQe
Y » ®

Circuito Paralelo
Impedancia de Secuencia Cero

La impedancia de secuenc

Par rminar la im nci .
ara dete ar la impedancia de cero es determinada por la

secuencia cero utilizamos el métod

de circuito paralelo. Se hace girar | sigs.ecuaciones.
maéquina sincrénica hasta su 8 o
velocidad nominal con el campo ‘% £ ()
cortocircuitado, se conectan las fas z 8 . 3 §)
del estator en paralelo, luego se = w w p 00

aplica una tengin alterna
monofasica entre los terminales de
linea y los terminales de neutro, y

@ Voltaje monofasico
aplicado a los terminales del

. J estator w 8
tomar los datos de corriente, tensio "O Corriente de armadura
y potenciaj21] durante la pruebad 8

0 Lectura del vatimetro

Tabla4. Metodologias para la determinacibe las redes de secuencia de la maquina sincrénica

2.1.5Metodologia para la determinacion de las redes de secuenda la maquina de

induccion
Ensayos Impedancia de secuencia$ttivag Negativa
Para calcular la impedancia skiecuencia positiva y negativa de la maquina de induccion,
procede a realizar a prueba a rotor bloqueado para estimar un parAmetro necesario p
© obtencion de las impedanci@s)
D
% Para realizar esta prueba se bloquea el rotor de la maquina impidigndaire, es decir
e
é ¢ pporlogue pyyY T8
Y bajo esta condicidn se le aplica al estator una tensién variable desde cero hasta que la
del motor sea la nominal. En este punto de operacién se miden las corrientes en cada
voltaje ¢k linea y la potencia actiya)




VaQ @ B
° 0
3 vbO—@
[
o
=
Vc
Para la determinacién de la impedancia de secuencia positiva y negativa de la maquina de indl
calcula mediante la solucion de la siguiente ecuagon.
. p .Y p Y
3 O Yeo O 7Y
g @] (@]
=
&J teniendo en cuenta que la relacnf& es conocida, entoncés se calcula coma@eo]
A —————
p Y T®
Por ende, el valor de la impedancia de secuencia positiva estimadoiss&impedancia de secuen
negativa® @

Tabla 5. Metodologias para la determinacién de las redes de secuencia de la maquina de induccion

2.1.6 Metodologia para ladeterminacion de las redes de secuencia del transformador
trifasico

En este cuadro se especifican las pruebas para la determinacion de las redes de secuencia del
transformador trifasico, el cuadro esta disefiado para que el lector tenga una secuencia, la tabla inicia
con el nombre del ensayo a realizar, luego se expliceeiadologia a seguir para el desarrollo de la
prueba seleccionada, se sigue con la configuracibn a desarrollar (Montaje), para obtener los
pardmetros de forma experimental y por Gltimo se plantea el desarrollo mateméatico para la solucion
y validacion de Ie de las redes de secuencia del transformador trifasico que hacen parte del resultado
de cada prueba.

Las pruebas de laboratorio seran realizadas en los laboratoricsagiénas eléctricagle la
universidad de pamplona.



Ensayos Metodologia Montaje Resultados
La impedancia de secuencia positi . .
) Laim nci n
S de un transformador se mide a par ain peda cia de secuenc
g= - positiva del transformador
< de la prueba de cortocircuito <
> p - también se le conoce com
o estandar. Para realizar esta prueba HV v . . L
et Co impedancia de cortocircuitq
cortocircuitan los devanados del ; . .
> transformador (normalmente los @ 0 voltaje de impedancia y S
iy . 9 v short | determina con las siguiente
2 devanados de baja tension) y se| ‘2 @ - ecuaciones.
2 alimenta con unfuente trifasica los| 3¢ Rk :
a devanados de alta tensidmego se @ — o 0h
.g aumenta la tension constantemen Iy Opg — =
< hasta que se mide la corriente de f4 w GO(*)
S nominal y se toman los valores de Y; -
[S] . .z . 8 Y
% corriente, tension y potencia de pTm
cortocircuitoz9] Brg O & v
La impedancia de secuencia negat La impedancia de secuenc
de un transformador se mide a par negativa del transformado
,de la prueba dg cortocircuito HY WV _también se le conoce com
estandar. Para realizar esta prueba impedancia de cortocircuitq
cortocircuitan los devanados del @ 0 voltaje de impedanciay g
transformador (normalmente los | Y @ : short | determina con las siguients
devanados de baja tension) y se| 34 qrcur ecuaciones:
alimenta con unéuente trifasica los @ S ]
devanados de alta tensiduego se Iy . ® Ow
aumenta la tensién constantemen he & O
hasta que se mide la corriente de fz 0
nominal y se toman los valores de he o fivin
corriente, tensién y potencia de ) - :
cortocircuitops] Wrg W @ Y

Impedancia de secuencia cer

En la prueba de secuencia cero, §
aplica una fuente de voltaje
monofésico entre los tres terminalg
de fase (conectados entre si) y ur
terminal neutral disponible
externamente. Al igual que en la
prueba de secuencia positiva, el
voltaje aumenta constantente hasts
que se mide la corrientminal.[19]

14

La impedancia de secuenc
cero es determinada con Ig
siguientes ecuaciones:

pd,) w pO_
c " ® o0b
N U j
p T fivit
Dy W Y

Tabla6. Metodologia para la determinacién de las redes de secuencia del transformador trifasico.



2.17. Metodologia para ladeterminacion de las redes de secuencia del trasformador
en conexion EstrellaEstrella, ambosneutrales firmemente conectados a tierra

En este cuadro se especifican las pruebas para la determinacion de las redes de secuencia del
transformador trifidsico conectado en la configuracion conekitnellaEstrella, ambos
neutrales firmemente conectadoterrg el cuadro estéa disefiado para que el lector tenga una
secuencia, la tabla inicia con el nombre del ensayo a realizar, luego se explica la metodologia

a seguir para el desarrollo de la prueba seleccionada, se sigue con la configuracién a
desarrolir (Montaje) para obtener los parametros de forma experimental y por ultimo se
plantea el desarrollo matematico para la solucién y validacién de los de las redes de secuencia
del transformador trifasico que hacen parte del resultado de la prueba.

Las coneiones con neutro disponibles presentan un camino para que las corrientes de
secuencia cero puedan fluir, por eso estas configuraciones ingpedancias de secuencia
cero.

Ensayos Impedancia de secuencia Posifivilegativa- Cero

Para esta configuracion conecte el transformador trifasico en esshtla con ambos
neutros conectados a tierra de manera solida. En este caso, solo la impedancia de|
fase impide la corriente. La impedancia de secuenciaitegs igual ad impedancia de
fuga. La impedancia de secuencia cero Ridhe el mismo valor, si se mide desde am
lados (tenga en cuenta que los valores 6hmicos en los dos lados estarian en la rel

donde a es la relacion de giros). M@dOe —y calculed .

Metodologia

- - ! axf
Primario -------> Segundario ---------->

31_0

Montaje
_______________.....'




El transformadoral serunamaquinaeléctricaestaticajasimpedanciasle secuencia
positiva y negativa son iguales, sin embargo, la impedancia de secuencia peede
diferir significativamente de la impedancia de secuencia positiva, dependiendo d
conexioén del transformador, del disefio mismo del transformador, el tipo de aterriza
y de la calidad de la malla a tierra de la subestacion.

Resultados

Por ende, el valor de la impedancia de secuencia positiva estimado es la misr]
impedancia de secuencia negata. ©
Otro resultado es la impedancia de secuenciacero

Tabla7. Metodologia para determinar las redes de secuencia en conexida esstetlla, ambos con
neutros conectados a tierra

2.1.8. Metodologia para la determinacion de las redes de secuencia delrtsdormador
en conexion Estrella- Delta, neutra solidamente conectada a tierra

En este cuadro se especifican las pruebas para la determinacion de las redes de secuencia del
transformador trifasico conectado en la configuradgirella- Delta, neutra solidamente
conectada a tierral cuadro esta disefiado para que el lector tengaeruencia, la tabla

inicia con el nombre del ensayo a realizar, luego se explica la metodologia a seguir para el
desarrollo de la prueba seleccionada, se sigue con la configuracion a desarrollar (Montaje),
para obtener los parametros de forma experirhgnpor Gltimo se plantea el desarrollo
matematico para la solucion y validacion de los de las redes de secuencia del transformador
trifasico que hacen parte del resultado de la prueba.

Las conexiones con neutro disponibles presentan un camino parasqoeriantes de
secuencia cero puedan fluir, por eso estas configuraciones tienen impedancias de secuencia
cero.

Ensayos Impedancia de secuencia Posifivilegativa- Cero

Para esta configuracion conecte el transformador en Estiadiiia con el neutro conectaq
a tierra sélidamente. Midae “Oy calcule la impedancia de secuencia cero que, cuan(
mide desde el lado de la estrella, es igual a la impedancia de fuga.

Nota: Tenga en cuenta que las corrientes de secuencia cero no se pueden inyecta
terminales delta.

Metodologia
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El transformadoal serunamaquinaeléctricaestaticajasimpedanciasle secuencia
positiva y negativa son iguales, sin embargo, la impedancia de secuencia zeede
diferir significativamente de la impedancia de secuencia positiva, dependiendo dg
conexion del transformador, del disefio mismo del transformador, eeipterrizamiento
y de la calidad de la malla a tierra de la subestacion.

Resultados

Por ende, el valor de la impedancia de secuencia positiva estimado es la misma img
de secuencia negativa. ®
Otro resultado es la impedancia de secuenciacdero

Tabla.8 Metodologia para la determinacién de las redes de secuencia del transformador en conexién estrella
delta, neutra sélidamente conectada a tierra

2.1.9 Metodologia para la determinacion de las redes de secuencia del trasformador
en conexionEstrella - Estrella, solo una conectada sélidamente a tierra

En este cuadro se especifican las pruebas para la determinacion de las redes de secuencia del
transformador trifasico conectado en la configuradstrella- Delta, neutra sélidamente
conectada dierra el cuadro esta disefiado para que el lector tenga una secuencia, la tabla
inicia con el nombre del ensayo a realizar, luego se explica la metodologia a seguir para el
desarrollo de la prueba seleccionada, se sigue con la configuracion a degMauvitaje),

para obtener los parametros de forma experimental y por ultimo se plantea el desarrollo
matematico para la solucion y validacién de los de las redes de secuencia del transformador

trifasico que hacen parte del resultado de la prueba.



Ensayos Impedancia de secuencia Posifivilegativa- Cero
Para esta configuracion conecte el transformador en esséiila, con un neutro
8 conectado a tierra. Mid@e 'Oy calcule la secuencia de impedancia cero, que en ¢
ic? caso es igual a la impedancia de magnetizacion. Desde un punto de vista de se
S cero, el secundario actiia como un circuito abierto y, por lo tanto, desde el lado p
% medimos la impedancia aeagnetizacion. Desde el lado secundario, la corriente
S secuencia cero enfrenta una interrupcion total. Tenga en cuenta que la impedar
magnetizacion es muy grande.
7 a*l
Primario ---=---= > Segundario ---------- >
x > 7 Y . 7 3 B Y
o: : Vv :
H 3 : Il i i
Q v taxA3 !
s v . v
c H —
o : Io @ E
= v : a*I ,~ !
» o o '
é_’»lo %’/A\ &
/77 3lo/a /}7
<
El transformadoal serunamaquinaeléctricaestaticajasimpedanciaslie secuencia
positiva y negativa son iguales, sin embargo, la impedancia de secuencia [zeede
diferir significativamente de la impedancia de secuencia positiva, dependiendo
2 conexion del transformador, del disefio misthebtransformador, el tipo de
S aterrizamiento y de la calidad de la malla a tierra de la subestacion.
B Por ende, el valor de la impedancia de secuencia positiva estimado es la mis
o impedancia de secuencia negatida. @
Otro resultado es la impedanda secuencia cexd

Tabla9. Metodologia para la determinacién de las redes de secuencia del transformador, ambas estrellas solo
una aterrada



CAPITULO 3

REDACCION DE LAS GUIAS DE
LABORATORIO

INTRODUCCION

Las guias de laboratoridisefiadagpara la determinacion de los parametros de estado
estacionario y redes de secuencia denaquinas de A.C. explican el procedimiento a seguir
para desarrollar las pruebas requeridas en el equipo de caracterizacion, exponen el tipo de
conexion rguerido por las maquinas, y la metodologia que se debe seguir para realizar la
prueba de manera correctasi mismoestasguias ayudan acomprenderde manera
experimental la obtencion de los parametros del circuito equivglanaetransformadorges

la maqguna de induccioty la maquina sincronica

El documento guias de laboratorio cuenta con seis guias, basadas en el formato de disefio
inicial, las tres primeras guias de laboratorio explican el procedimiento para realizar de
manera correcta las pruebasvdeio, cortocircuito y de corriente directa de las maquinas de
corriente alterna. Las otras tres guias explican el procedimiento para la determinacion de las
redes de secuencia de las mismas maquinas.

Se busc6 un disefio simple, entendible, detallado, smgeompleto donde cualquier usuario
gue lea el documento encuentre la estructura légica para que tenga la facilidad de entender y
realizar cualquiera de estas pruebas, con los conocimientos basicos de electricidad.



3.1. Formato utilizado para el disefiade lasguias de laboratorio

Las guias de laboratorio utilizadas para la determinacion de los parametros de estado estacionario y
redes de secuencia de las maquinas de A.C. que se disefiaron en este trabajo cuestdatosn
mas importantepara que lgracticaseleccionada sea segura.

En la guia de laboratorio denominada determinacion de los pardmetros del circuito de estado
estacionario una maquina sincronica observamos cada uno de los items presente para la conformacion
de la guia de laboratorio. fos cuadr@ descritopodemos observar el titulo de la guia de laboratorio,

la introduccién de la guia de laboratorio, el dbfetde la guia de laboratoriel marco tetico de la

guia de laboratorio, los equipos y materiales a utilizar en el desareddotueba, la seguridad a

tener en cuenta antes de empezar la prueba, la conexién dispuesta por la maquina para la correcta
realizacién de la prueba, informacién basica sobre la pregbacedimiento a segulos resultados,

las conclusiones y lasfeeencias bibliograficade la guia de laboratorio.

Las guias objeto de este trabajo se pueden encontrar en el Anexo 1 de este trabajo de investigacion
para su revision y utilizacion.

Estas guias de laboratorio seran utilizadas por los estudiantes cen@atgingenieria eléctricg
personasinteresadas en el tema de desarrdllambién son un apoyo muy importante para la
comprobacion y verificacion de las conexiones eléctricas de la maquina y su procedimiento para la
correcta realizacién de la prueba.

Elementos de las guiaj  Descripcién de cada elemento que componen las guias

En él se encuentran el nombre de las pruebas a efectua
practica y las normas que se tienen en cuenta para el des
de cada ensayo.

Titulo

En esta seccidon busca que el lector tome la idea principd
documento y que el lector se contextualice sobre lo que
el texto.

Introduccion

Se encuentran redactados con el fin de orientar al estudis

Objetivo
) desarrollo de cada uno de los ensayos; estaosbasados €
NTC y en los resultados esperados al final de cada prueba
Marco teorico Esta seccion se presenta el soporte contextual de la

presentada en este documento.




Equipos y materiales

Son los elementos necesarios para el desarrollo de la pri
esto incluye elementake medicién, conexion y la maquina g
se va a utilizar durante la prueba

Seguridad

Esta seccion especifica las condiciones de seguridad nec
para laproteccion de los equipos y personas para la realizi
de la prueba.

Conexion eléctrica de
la maquina

Se describe el procedimiento eléctriuee se debe seguir p3
la correcta realizacion de la prueba de laboratocimmo
conectarcorrectamente la maquina y los elementos de me(

Informacion sobre la
prueba

En esta seccion se da una breve descripcion sobre la impot
y descipcion de la prueba a realizar, porque se debe ha
porque es importante determinarla.

Procedimiento

Describe los pasos a seguir para desarrollar eficazmert
prueba a realizar y obtener los resultados esperados. Adju
hacen unas preguntas sencillas las cuales deben ser cont
por los estudiantes en el mento de desarrollar ehsayo.

Resultados

Aqui se deben reportar los resultados obtenidos po
estudiantes al desarrollar cada uno de los ensayos, doi
incluyen graficas, datos, analisis, observaciones y conclusi

Conclusiones

En esta seccion se daran lasnclusiones después de
realizacion de la pruebabservaciones y todo lo referente &
aprendido por las personas que realizaron la prueb
laboratorio.

Bibliografia

En esta seccion se colocan las referencias bibliograficas
informaciéon uilizada para la realizaciéon de las pruebag
procedimientos descritos

Tablab5. Elementos de la guia de laboratorio



En este cuadro se especifica el titulo de la prueba donde nos informa el tipo de maquina a
utilizar y el tipode parametros a determinar, se describe una introduccion al tema de estudio,
se plantea el objetivo que se debe cumplir y se desarrolla el marco tedérico para el desarrollo
de la prueba de laboratorio.

Guias de laboratorio para la determinacion de los | Cadigo FLA-23 v.00
E] parametros y redes de secuencia de la maquinas
\ eléctricas. Pagina 28 de 1

E'E"‘;"" Ia 3. PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LOS
uia ae - -
: PARAMETROS DEL CIRCUITO DE UNA MAQUINA
laboratorio .
SINCRONICA
Introduccién |:> INTRODUCCION
de la guia de Con el objetivo de anahzar el desempefic de las mdquinas sincronas en los Sistemas
laboratorio Eléctricos de Potencia, resulta conveniente contar con un circuito equivalente en estada
estable que refleje el comportamiento de la maquina v en el que mtervengan parametros que
puedan determinarse ficilmente mediante pruebas denominadas: prueba de corriente directa,
prueba de circuito abierto v prueba de cortocircuito. [1]
Debe destacarse las ventajas que nos ofrecen las pruebas de vacic y cortocircuito v es que
consumen muy poca energia
Objetivo de
la guiade [ OBIETIVO:
laboratorio ¢ Determinar los pardmetros del circuito de una maguina sinerdnica, mediante las

Marco tedrica

de la guia de
laboratorio

prusbas convencionales de vacio, cortocircuito v D.C.

|:> MARCO TEQRICO

El circusto equivalente de una maquina sincronica es un modelo circuital que permite
representar a la maquina en estado estacionario, dando la posibilidad de predecir
comportamientos de la maquina frente a variaciones de carga o diferentes puntos de
operacién; para estos se deben modelar algunos fendmenes: [2]

s Fem inducida

La fem inducida ez el voltaje interno generado por fase en el estator del generador sincrono,
esta se representa con la letra EA v es la fuente de tension del circuito equivalente. Esta
tensidn no es la misma que se presente en los bomes del generador debido a la regulacion
que se presenta en los bornes del generador debido a la regulacion. [2]

Fig. 42 llustraciéoncon lostitulosde las guias de laboratorios




En este cuadro podemos observar los materiales utilizados en la realizacion de la prueba de
laboratorioy la seguridad que deben tener en cuentas los estudiantes y personas interesadas
en realizar pruebas en el equipodggerminacion.

Guias de laboratorio para la determinacion de los | Cddigo FLA-23 v.00
E parametros y redes de secuencia de la maguinas
eléctricas. Pdgina 29 de 1

+ Resistencia de la armadura

El circuito equivalente tendra un elemento resistivo por fase que representa la resistencia
propia de los devanados del inducide v por tanto las pérdidas de Joule en el cobre del estator
de 1a maguina. [2]

+ Reaccion del inducido

Elmodelo de la reaccion del inducido es 1a representacion circoital de la distorsion del campo
magnético del entrehierro debido a la corriente que fluye en el estator o inducido. Al conectar
carga en log bomes del generador la corriente que fluve de este circula en los devanados,
dicha corriente crea un campo estatrico gue deforma el campo principal v afecta el flujo,
Materiales influyendo en la fem de fase resultante v afectando el voltaje en los bomes del generador. (2]

utilizados para |:> MATERIALES
L]

realizacion la

prueha Madulo para hallar pardmetros eléctricos de la maquina

+ Software LabVIEW v osciloscopio
» Variador de frecuenciaz

o Maquina Sincrona

s Generador de corriente continua

s TUna zonda de corriente

o Tres zenszores de tension

« Fuente de voltaje variable

o  Multimetro

o Cables de conexion
Seguridad a * Motor primo

tener en cuenta E> SECURIDAD
antes de iniciar

la prueba

1. Compruebe la instalacion eléctrica del equipo v verifique el buen estado de los
conductores.

Comprusbe que la puesta en fancionamiento de las maquinas eléctricas no suponga
ningin pelisro. Desconecte la magquina seleccionada si: Existe riesgo de dafio, giro
icorrecto o las conexiones de configuracion no son las adecuadas.

b2

Fig. 43 llustraciéncon lostitulosde las guias de laboratorios



En este cuadro podemos observar la parte del procedimiento de la prueba de laboratorio.
Donde los usuarios de las guias y de equipo desarrollaran los pgsaxddimiento de los
parametros de la maquina seleccionada.

Guias de laboratorio para la determinacion de los | Cadigo FLA-23 v.00
a parametros y redes de secuencia de la maguinas
eléctricas. Pdgina 30 de 1

Conexion eléctrica de la

maquina para la CONEXION DE LA MAQUINA

realizacién de la prUEba 1. Conecte la maquina sincronica como lo indica la figura 3.1

Informacién sobre la I:D PRUEBA DE CD
prueba

El valor de esta resistencia se calcula para determinar el rendimiento convencional de esta
maquina, asi como también las variaciones de tension en vacio a tension con carga. [4]. Esta
prueba se realiza para determinar 1a resistencia del estator Ry 3]

Naturalmente ze sabe que las tres fases deben presentar el mismo valor de resistencia, v, por
lo tanto, la media aritmética de las tres fases nos dard el resultado de resistencia esperado. [4]

El devanado del inducido, tiene una resistencia baja debido a la corriente nominal de la
maquina. Es importante mencionar que esta prueba se debe efectuar con una fuente de tension
de D.C. y con la maquina parada a temperatura ambiente. (4]

El objetivo de esta prueba es conocer el valor de la resistencia de los devanados de armadura
de una maquina sincronica, esta nos ayudara a conocer el rendimiento de esta maquina. [4]]

Procedimiento a
seguir para la |:> PROCEDIMIENTO
correcta realizacion

1. Sealimenta con corriente directa los bornes de la maquina sincronica. La fuente con
que se alimenta la maquina debe ser regulada para que la corriente suministrada sea
menor a la corriente nominal; Con esta prueba se mide el voltaje v la corriente para
determinar R, se debe tener en cuenta para este cilculo la conexidn de la magquina.

[3]
Voc
(Variable} Q‘D

Ide

MAQUINA
SINCRONICA

Figura 3.1. Circuite pava la prusha de veristencia DC

Fig. 44 llustraciéoncon lostitulosde las guias de laboratorios



En este cuadro podemos observar la parte de resultado de la prueba de laboratorio. Donde
los usuarios de las guias y de @qudeterminaran matematicamente los resultados de los
parametros de la maquina seleccionada.

Guias de laboratorio para la determinacion de los |Cadigo FLA-23v.00
a parametros y redes de secuencia de la maquinas
- eléctricas. Pagina 37 de 1

5. Luego de las curvas de vacio v cortocircuito se obtiene la reactancia sinerénica

saturada de eje directo X; v 1a reactancia sincronica no saturada de eje directo X, ;.
[3]

Notese que, cuando 1, izual a cero en 1a figura 8, la impedancia mnterna de la maquina
estd dada por:

E,
Zy=\[R3 + X} =J,—" (6)
i
Para la reactancia sincronica saturada X

E._ B _E

f= TR, X, )

Esto ez porque X, es mucho mayor que R, esta ecuacion se reduce a:
Xy == (8)

Como las magquinas estan disefiadas para trabajar en el codo de la curva de saturacion en
condiciones normales operara con una reactancia sincronica saturada Xy, [3]

La reactancia sincromica no saturada X, de la maquina e puede encontrar aplicando
simplemente la ecuacion (8) pero en régimen no saturado es decir para toda corriente de
campo en la zona lineal o linea de entrehierro de la curva de OCC. [3]

6. Finalmente se calculan los valores de las reactancias sincronicas tanto saturada como
1o saturada v se zacan conclusiones de la prueba.

Resultado 7
5

dela E>

Prueba de Kns

laboratorio

Fig. 45 llustraciéncon lostitulosde las guias de laboratorios



En este cuadro podemos observar la parte de conclusiones de la prueba de laboratorio y de
bibliografia de las guias de laboratorio. Donde los usuarios de las guias y de equipo
especificaran sus conclusiones sobre los resultados de los parametros de la maquina
seleccionada.

También se especifican las fuentes bibliograficas utilizadas en el desarrollo de la guia de
laboratorio.

Guias de laboratorio para la determinacion de los | Cddigo FLA-23 v.00
B parametros y redes de secuencia de la maquinas
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Conclusiones

de la prueba E> CONCLUSIONES
de laboratorio

Bibliografia de| ) BIBLIOGRAFiA
la prueba de

. (1] I Lopez Garcia, Universidad Anténoma Mefropolitana. «Determinacion de Pardmetros de la
laboratorio

maquna sincronas. 2013, [En linea). Available:
hitp:/iee.azc nam mw/ilz labtms Recurso_ParametrosM3 pdf

[2] Programa de ingenieria eléctrica. UNIVERSIDAD DE PAMPLONA. Guias d= laboratorio
manuinas de CA. 2015,

(3] 8. I Chapman , Maqumas Eléctricas, MeGRAW-HILL, 2000.

[4] Maria de Rosario Lagunas Sanchez, mstituto politecnico nacional. « Puesta en marcha del
modelo DL30190 para generadares sincronos trifisicos.
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CAPITULO 4

TARJETA DE _ADQUISICIO N DE
DATOS Y SISTEMA DE SENSORES
REQUERIDOS

INTROD UCCION

La adquisicion de datos para la parametrizacion de las maquinas de corriente alterna es quizas
unode los factores mas importantede mayor exactitud, aunque ess@snpre manejan un
valor de discrepancia tolerable.

Para estequipo de parametrizacion los valores de tension seran obtenidos con un conjunto
de sensores monofasicos unidos para formar un sistema trifasico, con una relacién de
transformacion de 480 voltios a 10 voltios. Estos seran los encargados de recibirldss nive
de tension suministrado por las maquinas de corriente alterna y convertirlos a niveles que
puedan ser leidos por la tarjeta de adquisicion ADQ para su correcto tratamiento y por ende
la correcta determinacion de las maquinas.

Por otro lado, los valorege corriente seran obtenidos por unas sondas de corriente modelo
Fluke 80t110s quees una sonda de corriente de CA/CC de pinza disefiada para reproducir
formas de onda de corrientes encontradas en sistemas comerciales e industriales modernos
de distribu@n de energia eléctricda sonda de corriente utilizada para la toma de
mediciones de corriente presenta estas ventajas, mediciones de corriente exactas de CA, CA
Y CA + CC para aplicaciones eléctricasy ende, nos proporciona una variedad de medidas

en corrientes obtenidas y medidas de las maquinas de corriente alterna.

Gracias a la versatilidad de estas sondas de medir en corriente alterna y corriente directa los
usuarios tendran la facilidad de obtener pardmetros de manera mas facil y segurastomo es
caso de la medicion de la corriente de campo en las maquinas sincronicas, para la realizacion
de las pruebas para la determinacion de los parametros del circuito equivalente.



4.1 Diagrama de flujo de los sistemas y comunicacion para la adquisicion datos

Fig. 47 Diagrama de flujo sistemas y adquisicién de datos



4.2SISTEMAS Y COMUNICACION PARA LA ADQUISICION DE DATOS
4.2.1Adquisicion de datos

La adquisicién delatos (DAQ) es el proceso de medir cora computadoran fendmendisico
como la tensiénla corriente la temperaturaPotencia y Frecuencia eléctridan sistema de medida
DAQ consiste en sensores, hardware de medida DAQ ycongputadoracon un softwae
programable.

La Figura 40muestra un diagma de éste proceso, donde un sedsmoltaje y uno de corriente
estosson utilizados para obtener las sefiales de voltaje y corriente respectivamente, adecuandolas de
tal forma que puedan ser introducidas a los canales de un dispositivo DAQ. El dispositivo DAQ
realiza unaconversion analdgica digital para que éstas sefiaj@sedan ser procesadas por un
computadorji3]

Nl

TRANSDUCTORES DISPOSITIVO DAQ PC

Vil =

Acondicionar . Software Software
ADC ool SR
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"

Fig. 48 Proceso de Adquisicién de Datos

4.2.2Generalidades de la tarjeta de adquisicion de datasDQ

La tarjeta de adquisicion de dattzsmbién llamadas con el nombre de ADQ, es el dispositivo
electrénico que recibe la informacion de los sensores de tension y coloemt@nipula y los
transfiere a la computadorantre los medios de comunicacibn mas comunes encontramos el puerto
serie, puerto paralelo, bus ISA, bus PCI o bus USB.

4.2.3Especificaciones de una entrada analogiael ADQ

La resolucion de entrada de un sistema de adquisicibn de datos se especifica hormalmente en
iNumer o(Nbe Hiat smnayor2a de estas t aaungqeetasatmydef r ec en
8 bits, 10bits, 14 bits y 16 bits. Para logra obtener la resolucion verdadergaliza la siguiente
operaciénis]

YQi éétéég% pcc
Donde N=N° de bits

Para obtener la resolucién de voltidepemos tomar el rango total de tension de en{faddo de
escala FE) y dividirlo por la resolucion especificada. Para una resolucion de 12 bits y un fondo de
escala de 5V la resolucion sep3]



N 4 e P . . -
YQ —
i €EE€0 an(pc&rqpnupnnnthpr pgo

N
o)

- §) .
YOI £ B B&® &6 0Ll . ,
i € @w@ao%e;ir—w(ppmcmp(nw PQT

4.2.4Velocidad de muestrealel ADQ

La maxima velocidad de muestreo es una especificacion importante y se encuentra dada en
muestras/segundoSample/sec; Ksample/sec o Msample/satyez de utilizar el Hz

La mayoriade las tarjetas de adquisicion multicanal consisten en un solo conversor
analogo/digital y un multiplexor de entrada que actia como llave para seleagumars
de los canales de entrada de donde se toman muestras.

Cuando la adquisicion se hace sobre varios canales de entrada, la maxima velocidad de
muestreo por canal se obtieneidiendola maxima velocidad de conversion de la conversion
analogo/digita dividida por el nimero de canales muestreados. Para una tarjeta de
adquisicion de 10 canales de entrada con 100 Ksamplsissdeccionamos un solo canal

de entrada este sera muestreado a una frecuencia de hasta 100 Ksanmaesssc
muestreamos Sanales la velocidaldajaraa 20 Ksample/sec por canas

La teoria de muestreo establece que el minimo de velocidad de muestreo que debera utilizarse
en una aplicacion sera:

Frecuencia de muestreo (para medida de una frecuenciay frezuencia mayor

Frecuencia de muestreo (para ver detalle de la forma de onda)xfr&8uencia mayor

De no cumplirse este teorema de muestreo se produce un error llamado aliasing que consiste
en tener una sefal digitalizada de menos frecuencia que la real.

4.2 5Entrada diferencial del ADQ

Las tarjetas de adquisicion de datos ofrecen la posibilidad de configurar la entrada de forma
diferencial para proveer mejor inmunidad al rui modo diferencial consiste en que la
tension que se mide es la diferencia elatseensiones aplicadas a dos entraaas

4.2.6Requerimientos de los sensores

Un sensor, también llamado transductor, convierte un fendmeno fisico en una sefial eléctrica
gue se puede medir. Paaadeterminacion de los parametros de estado estacionarios y redes
de secuencia de las maquinas de corriente aberrequiere de ciert@gnsorepara que nos
entreguen sefales aceptables de niveles de voltaje yraetmEl monitoreo del voltajse



realizardpor medio del disefio de un sensortelesionpara obtener los valores de tension
para la caracterizacion y para el monitoreo de corriente se usaran unas sondas de corriente
proporcionadas por la universidadj

4.2.7Niveles de sefnal de losensores

Antes de la seleccién de los sensores a ser utilizaglos balizarseina consideracion
cuidadosa parseleccionar la capacidad de &nsores dension y corrientey poder tomar

ventaja de toda su resolucion. Una inadecuada seleccion puede ocasionar dafios en el equipo
de medicion y el equipde adquisicion de datos. Los instrumentos de monitoreo digital
trabajan de lanano con el uso de convertidores analogigtales (A/D). Estas tarjetas A/D
convierten una sefial analégica recibida por el instrumento a una sefial digifzd¢eraer
procesada. Para obtener la mas alta resolucion, es importante utilizmgelmas alto

posible. El nivel de ruido de un A/D tipiees del 33% de la escat#al (5 bits para un A/D

de 16 bits). También tenemos por regla general, geeflal de entrada no debe ser menor

de 18 de la escala totalzs

Para poder obtendsis medidas correctas suministradas por las maquinas a caracterizar el
sensor de tensidnerondisefiadasonuna relacion de transformacion 80v a 10v, el cual
estadentro del rango dias tensiones de linea y de fase de las maqutilasdas.

La seleccion denaadecuad de los sensoree corriente ela mas complicada. Leorriente
en cualquier sistema cambia constantemente dependiendo de larmtangias que el voltaje
se mantiene constant@or estods sondas de corrientes utilizadhgyual que los sensores
de tensiorse encuentran dentro de los rangos apropiados para la correcta adgdésio®n
datos obtenidos de las maquinas a parametpizar.

4.2.8Computadora y Comunicacion de datoson el DAQ

Los dispaitivosde DAQ (Adquisicion de datos), s®nectan a una computadaré&raves de

un puertoUSB. El bus de datos sirve como interfaz de comunicacion entre el dispositivo
DAQ y la computadord.os buses que puede ofrecer un dispositivo DAQ pueden ser, USB,
PCI, PCI Expressy Ethernet, aunque los mas recientes ya ofrecen coauidwcWfi para
comunicaciones inalambricas;

4.2.9Computadora y Sftware

El software en un sistentie DAQ (Adquisicion de datoskon el software controlador y el
software de aplicacion. Bbftware controlador ofrece al software géicacion la habilidad

de interactuacon un dispositivo DAQ. El softwareontrolador para estgroyecto es NI

DAQ 15.5 LabViewinterface. El Software de aplicacion facilita la interaccion entre la PC y
el usuam para adquirir, analizar y presentar datos de medidas. El software de aplicacion
utilizado en este proyecto eabView® 2014. [13]



4.3 SISTEMA DE SENSORES

4.3.1 Sonda de corriente de ca/cc

4.31.1. Introduccién a la sonda decorrientes

La Fluke80i-110s es una sonda de corriente de CA/CC de pinza disefiada para reproducir
formas de onda de corrientes encontradas en sistemas comerciales e industriales modernos
de distribucion de energia eléctrica. El funcionamiento de la sonda se ha optimizado para
reproduccién precisa de corrientes a la frecuencia de red y también con cualquier instrumento
capaz de medir milivoltios. La sonda de corriente utilizada para la toma de mediciones de
corriente presenta estas ventajas, medisiotie corriente exactase dCA y CC para
aplicaciones eléctricas, electrénicas y de automocién, blindada para proporcionar una alta
inmunidad a las interferencias en las proximidades de dispositivos electrénicos, amplio rango
de medida entre 50 miliamperios y 100 amperios y eparid 10 miliamperios, mandibula
disefiada con forma que permite un facil acceso a espacios estrechos, conector BNC aislado
para 600 voltios y salida seleccionable de 10 milivoltios por cada 1 amperio para el rango de
100 amperios, y 100 milivoltios por Gad amperie para el rango de 10 amperics.

“ — Indicador dactiar

Figura 49 Sonda de corriente CA/CC 8Qil0

4.31.2 Consideraciones de medicion

La Sonda de corriente CA/CC 8D10s utilizada para la medicion de corrientes en las
maquinas eléctricas, debe obedecer dirastrices para la colocacion de las mandibulas de

la misma para obtener la medicién de forma correcta y no tener datos erréneos que no afecten
las pruebas eléctricas realizadas; centre el conductor dentro de las mandibulas de la sonda,
asegurese de gue sonda este perpendicular al conductor, asegurese de que la flecha
marcad£> en la mandibula de la sonda de corriente apunte hacia la direccion correcta, en
la medida evite realizar mediciones cerca de otros conductores por lo que fluyaegrrient



tenga en cuenta que en la sonda de corriente, el rango de 100 mV/A ofrece la mayor precision.

[16]

4.3.2. Puntos de prueba de funcionamiento

4.3.2.1 Rango de corriente de 0 a 10 A (100mV/A)

4.3.2.1.1Medida en CC

Ajuste 5520A Amperios CC Salida de limite | Salida de limite alto
Medidos bajo
0,1A 1A 92mv 108mV
05A S5SA 480mV 520mV
0,9 A 9A 868mV 932mV

Tabla6. Medidas en c.c. rango de corriente de 0 a 10 A (mV/A)

4.3.2.1.2Medidas en CA

Ajuste 5520A Amperios RMS Salida de limite | Salida de limite alto
Medidos bajo

0.1 A, 60 Hz 1A 92mv 108mV

0.3 A, 400 Hz 3A 286mV 314mV

0.5A, 2kHz S5A 465mV 535mV

0.6 A, 4 kHz 6 A 559mV 641mV

Tabla7. Medidas en c.aango de corrientes de o a 10 A (mV/A)

4.3.2.2Rango de corriente de 0 a 100 A (10mV/A)

4.3.2.2.1Medida en CC

En esta tabla se presentan las mediciones en C.C para el rango de corriente de 0 a 100 A con
(10MV/A). Se presentan el ajuste, los amperios RMS medidos, la salida de limite bajo y la
salida de limite altof16]



Ajuste 5520A Amperios CC Salida de limite | Salida de limite alto
Medidos bajo
1A 10 A 95,5mV 104,5mV
3A 30 A 287,5mV 312,5mV
5A 50 A 439,5mV 560,5mV
7A 70 A 615,5mV 784,5mV
9A 90 A 765,9nV 1035,0nV

Tabla8. Medidas en c.c. rango de corriente de 0 a 100 A (10mV/A)

4.3.2.2.2Medidas en CA

En esta tabla se presentan las mediciones en C.A. para el rango de corrieni®de\don

(10MV/A). Se presentan el ajuste, los amperios RMS medidos, la salida de limite bajo y la

salida de limite altqie]

Ajuste 5520A Amperios RMS Salida de limite | Salida de limite alto
Medidos bajo
1A, 5kHz 10 A 92,5mV 107.5mV
2 A, 1kHz 20 A 185,5mV 214.5mV
3 A, 400 kHz 30 A 287,5mV 312.5mV
5 A, 400kHz 50 A 439,5mV 560.5mV
7 A, 60 Hz 70 A 595,0mV 805.0mV

Tabla9.Medidas en c.a. rango de corriente de 0 a 100 A (10mV/A)

4.3.3. Especificaciones eléctricas

La Sondade corriente CA/CC 8a110s utilizada para la medicién de corrientes en las
maquinas eléctricas maneja kiguientes rangos eléctricos:

Rangos de corrientes

Sefales de salida

0 a 10 A C.C o C.Anax.

Rango de 10 A: 100mV/A

0 a 100 AC.C o C.Améax.

Rangode 100 A: 10mV/A

Tablal0. Especificaciones eléctricas de la sonda de corriente




4 3.4. Escalamiento de la Sonda de corriente CA/CC 8di10s

La Sonda de corriente CA/CC 8D10s utilizada para la medicién de corrientes en las
maquinas eléctricas maneja una salida seleccionable de 10 milivoltios por cada 1 amperio
para el rango de 100 amperios, y 100 milivoltios por cada 1 amperios para el rango de 10
amperios. En la sonda de corriente, gire la rueda ZERO para ajustar ladeclausonda a
cero.[16]

Fig. 5Q Disposicién fisica del escalamiento de la&ode corriente CA/CC 8Qil0s

4.4, SENSORES DE TENSION

Los sensores de tension utilizaddsben ser deccionados de tal forma que eeite la
distorsion porsaturacion en el VT. Pdo general, para una selecciadecuada, la curva de
saturacion desensordebe estar ug 1T por cientoarriba del voltaje nominal del sistema.

Para poder obtener las medidas correctas suministradas por las maquinas a caracterizar el
sensor de tension fueralisefiadagon una relacion de transformacion aepuma p 1, el

cual esta dentro del rango de las tensiones de linea y de fase de lamsatijizadas.

Lo que se debe medir es una tension, en cada fase, del rang®3ag\j eficaz de la
componente fundamental a una frecuencia delf0Los sensores utilizados deben poseer
linealidad para componentes armoénicos de orden 10, por lo meriasopcion mas simple
esutilizar un divisor devoltajeresistivoconectado a la sdi de los sensores de tensjdara
poderadquirir la sefial adecuadament& funcion de este divisor de tensiés permitir
medir y observar de manera reducida valores obtenidos de las maquinas de corriente
alterna utilizadas en el desarrollo de este trabajo



En la figura 44 se muestra un divisor purantemesisivo, en una configuracion de circuito
eléctrico queconsiste en colocar dos resistencias dealor conocido con el fin de lograr
gue en una de ellas caiga mayor parte de la terd@nsta forma se obtiene en la salida
(w € 9 wnatensiénproporcionala la de la entradd&stas impedancias permiten obtener a
partirde un generador de tensionudevalor dado, otro generador con una fraccion de tension
cualquieras

HV. Load

Vi To
Cable Scope

Fig. 51 Divisor de tensionFuenteEXTRA HIGH VOLTAGE AC TRANSMISSION ENGIERIN/ Rakosh
4.4.1 Calculos y disefiade los sensores de tension

Para la elaboracion de los sensores de tension se realiaaroalculos necesarios para
obtener elnimero de vueltagl area del entrehierrel calibre del conductor entre otros
parametros importante necesarios en un diséémo el codo no orientad@ daturacion es

de 1T y el orientado es de 1,3T, se selecciona un valor de 0,8T para que los sensores trabajen
por debajo del codo de saturacion por lo tanto y teniendo esto en cuenta se procede a la
realizacion de los célculos como muestra a continuacion.
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En la anterior ecuacién se puede observar el &rea del nicleo y el voltaje masiemrega
la red del laboratorio de maquinas, seguido de esto el resultado es multiplicado parun fact
de seguridad de 0.1 como seedra en la siguiente ecuacion.

PRPPT ™ ™ OPd Onpmw

Potencia del Densidad méaximé Area sobre
trasnformador (W) milimetro cuadrados)
Hasta 50 4
50- 100 3,5
100 - 200 3
200- 400 2,5

Tabla0-15. Densidad maxima de corriente segun la potencia. Fuente: Krissele2aidic

Los sensores tienen upatencia baja por lo tanto se asume que esta entre los 50w, por ende,
hay que dividir la corriente sobre una densidad maxima de 42ggama hallar la seccion
transversal del conductor.

™ w YdT
0

T
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T a@ O PCw

En la web se encueatn tablas de conductores AWG, en este caso se selecciona el calibre
segun el area transversal calculada, por consiguiente, el calibre es 30 queasopeartar
corriente de hasta 0.15 Amperidglemas, se calcula el peso en kg del conductor para cada
bobinado de acuerdo al nacleo como se muestra a continuacion.

Op ™Mo MW Tad WMo YoT(mPMEA poT
El resultado anterior es multiplicado por una constante y luego con ayuda de la anterior tabla

se halla el peso para el bobinado primariaggualmente se realiza los célculos para el
bobinado secundario como se muestra.
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Con el calibreseleccionadoy la cantidad de conductor que se va a utilizar se procede a
elaborar el carrete con carton piedra y resina epoxica teniendo en cuenta el area del ndcleo.
El nacleo esta compuesto de laminas de acero intercaladas previamente en el armado.

Terminados los3 sensores se procede a realizar pruebas de funcionamiento, los cuales
exitosamente arrojaban datos coherentes con los calculos, ademas también se le hizo prueba
a la sefial de salida con ayuda de un osoipio de acuerdo a la figura.42

En la siguientdigura podemos observar la prueba realizada en los laboratorios de maquinas
eléctricas de la universidad de pamplona, el sensor es alimentado con una tension alterna de
127 voltios y en su salida arroja una tension reducidadleoltios en alterna.

Fig. 52 Prueba de funcionamiento del sensor de tensién

Luego de realizar las mediciones de tensiéanectamos el sensor de tensibn a un
osciloscopio como vemos en la figura 39, donde se obsetagantalladel osciloscopio la
sefal sinusoidal generada

El voltaje picoi pico es de 4,56 voltios, el voltaje maximeedido es de 2.24 voltios, y el
voltaje Vrms medido es de 1.54 voltios.



Figura 53 Prueba sensores de tensién y su respectiva sefial. Fuente: Autor.

En la instalacion de los sensores de tension, fue necdsanglementaciérun circuito
divisor de tension para garantizar que el voltaje obtenido a las salidas sea menor a 10V que
es la tensibn maxima permitida para trabajar con la tarjeta l0gica disiato de datos.

4.4.2 Escalamiento de los sensores de tension

El sensor de tension utilizado para la medicion de voltaje, es un sensor trifasico, disefiado y
elaborado por los autores del equipo para la determinacion de los parametrosadgiinas

de corriente alternd.a relacion de transformacion por fase es dev@fitios a 10voltios de

tension alterna, utilizado para la adquision de voltajes de las maquinas a utilizar por el equipo
para la determinacion de los parametros de estaddcg®ieo y redes de secuencia de las
maquinas de corriente altermacontinuacion, se presentan los escalamientos realizados en
los laboratorios de maquinas eléctricas de la Universidad de pamplona. Al ser un sistema
trifasico se realizaron los derma escalamiento individudlos escalamientos consisten en
generar un valor numérico capaz de recrear un valor real de la me@eiqesenta el
escalamiento del sensor ymste se realizé a diferentes medigdasontinuacion:

4.4.2.1 Escalamientosensor 1

Sensor 1 Escalonamiento Sensor 1
150 =
X Y y = 66,667x o
100 @
1,5 100
50
2,1 140
0
0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. 54 Escalamiento sensor de tension 1



Se presenta el escalamiento del sensor, dste se realiz6 a diferentes medidas,
continuacion:

4.4.2.2 Escalamiento gnsor 2

Escalonamiento Sensor 2

Sensor 2 150
y = 66,667x ©
X Y 100 @
1,5 100
50
2,1 140
0
0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. 55 Escalamiento sensor tension 2

Se presenta el escalamiento del sensor, st se realizO a diferentes medidas
continuacion:

4 4.2.3.Escalamiento sensor 3

Escalonamiento Sensor 3

Sensor 3 200 ®
< 5 150 y=167,31x 150,96
100 @
1,5 100
50
2.1 140 .
0 05 1 15 2 25

Fig. 56 Escalamiento sensor tinsion 3



CAPITULO 5

ALGORITMOS PARA LA DETERMINACION
DE LOS PARAMETROS Y REDES DE
SECUENCIA DE LAS MAQUINAS DE

CORRIENTE ALTERNA

INTRODUCCION

En este capitulo se exponen los algoritrdizefiados en el software Laleiwv, encargados de la
adquisicion de los datos de tension, corriente y potencia para la determinacion de los parametros de
las maquinas utilizadas en este documento, en donde se @ilapcaracterizaciode los mismos;

para cada prueba de caracterizacion se disefié un algoritmo basada en las caracteristicas de la misma.

Seguidamente, se hace una seleccion en recuadros de cada una de las etapas de los algoritmos
planteados y se procedaiaa descripcion detallada de cada bloque y su funcién dentro del sistema
deadquisicion de datos.

Por ultimo, se establecen dentro de los algoritmos de adquisicion de datos, las configuraciones de
conexion de las maquinas y la forma en que este arragjedokados para ser manipulados y llegar a

la determinacién paramétrica; para efectos de este trabajo los datos obtenidos seran exportados a la
hoja de célculo de office llamada Excel.

Este capitulo presenta la herramienta de programacién LabVI&Atla po el equipo para la
caracterizacién de las maquinas de corriente alterna adquirido por el departamento de ingenieria
eléctrica en su versién LabVIE®014 a fin de cumplir con el desarrollo de este trabajo.



5.1. Algoritmos para la caracterizacion delas maquinas de @

5.1.1LabVIEW

LabVIEW es el acronimo de Laboratory Virtual InstrumgngineeringVorkbenchEs un lenguaje

y a la vez en entorno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones de manera rapida
y sencilla.

National Instruments es la empretesarrolladorg propietaria de LabView, comenzé en 1975 en
Austin, Texasy sus primeros productos erdispositivos para el bus de instrumentacién GPIB. En

abril de 1983 comenzo el desarrollo de lo que seria su pragkiotta: LabVIEW 1.@ara Macintosh

gue eran los ordenadores mas populares en aquella época que disponia de interfaz grafica) y en 1990
la versién 2.0 para Windowsvo que esperar hasta septiembre de 1992.

LabVIEW es un revolucionario ambiente desarrollo grafico con funciones integradas para la
adquisicion de datos, control de instrumentos, andlisis de mediciones y prestaciones.de datos
LabVIEW provee funcionalidad especifica para que pueda acelerar el desarrollo de aplicaciones de
medicién, caotrol y automatizacionEste software entrega poderosas herransepi@a crear
aplicaciones sin lineas de texto de cédigo. Con LabVIEW usted puede colocar objetos ya construidos
para rapidamente crear interfaces daawio @spués usted puede especifizafuncionalidad del
sistema armando diagramas de bloguetemas,usted puede conectar con otras aplicaciones y
compartir datos a través de ActiveX, la web, DLLs, librerias compartidas, SQL, TCP/IP, XML, OPC

y otros. (8827) Por lotanto, LabVIEW es un sfiware de ingenierigue ofrece un enfoque de
programacion grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacién, incluyendo
configuracion de hardware, datos de medidas y depuracién. Esta visualizacién hace que sea mas facil
integrar hardware deedidas de cualquier proveedor, representar una légica compleja en el diagrama,
desarrollar algoritmos de andlisis de datos y disefiar interfaces de usuario personaljzadas.

LabVIEW tiene extensas capacidades de adquision y analisis de datos, gestiefsia el software
seleccionado para obtener los pardmetros de las maguinas y caracterizar estas mismas.

5.1.2. Instrumentos Virtuales [VI]

Los programas de LabViewon llamalos instrumentos virtuales o Wa que su apariencia y
operacién imitan a losxstrumentos fisicos, como oksicopios y multimetros. LabVIEWontiene

una extensa variedad de herramientas para adquirir, analizar, visualizar y almacenar datos, asi como
herramientas para ayudarle a solucionar problemas en el cédigo que escriba. Cuando crea un nuevo
VI, ve dos ventanas: la ventana del panel floptal diagrama de bloques, donde su principal
caracteristica es su facilidad de ysg.



5.1.3 Algoritmo para la determinacion de los parametros de estado estacionario de la
magquina sincronica

La programacion realizada para la adquisicion y marejosidatos obtenidos seré por diagrama de
blogues. Los objetos del diagrama deghles incluyen terminales, suhMunciones, constantes,
estructuras y cables, los cuales transfieren datos junto con lofetssadel diagrama de bloques.

5.1.3.1. Algoritmo prueba de Vacio de la maquina sincrénica

A continuacion, se presenta la programacion para la realizacién de la prueba de vacio de la maquina
sincrénica ralizada en el entorno de LabView
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Fig. 57. Algoritmo de determinacién de la prueba de vaeita maquina sincrénica

El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de vacio de la maquina sincrénica, adquiere

las tres entradas de tensién de alimentacion trifisica y la corriente de campo para determinar la tabla
corriente de campo \ension.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Expressihbrado en la seccién numero 1;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarlddQnx, En la seccibmumero dos; nos
encontramos los bloques sleleccidon de sefales Expr&8sestos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada. En la seotiéro tresencontramos las
constantes pdas cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimero. En la s€cnino
cuatro;se encuentran los bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicar la entradk &tcion nimercincg encontramos los

blogues de filtrado, estos se encargan de limpiaefal del ruido existente en la sefial; en la seccién
namero seigncontramos los bloques de funcidon de sefiales de fusién y el visualizador. Estos fusionan
dos o0 mas sefiales cortiptes, como los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de valores
numéricos, booleanos escalares, matrices 1D o 2D de booleanos, formas de onda o matrices 1D de
formas de onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio de la funcion para agregas. dedtad



funcién aparece automaticamente en el diagrama de bloques cuando se conecta una salida de sefial a
la rama de cable de otra sefién la secciomimero sieteencontramos los bloques de operacion
matematica de multiplicacion y division. En la déocnimero ochpencontramos el bloque de
visualizacion de frecuencia y su respectivo visor. En la sendidero nueveencontramos el bloque

de escribir en el archivo de medicién Expres@scribe datos en archivos de medicion basados

texto @ U )@archivos de medicién binario® Q & & ‘Q & o archivos de Microsoft Exceld.a J. w
Utilicé el archivo Read From Measurement Express VI para leer los datos del archivo de medicién
generado. En la seccidnimero diezencontramos loslbques de visualizacion numérica de los
parametros obtenidos por la maquina eléctrica. En la semémaro once&ncontramos I0BMS de

la sefial. En la seccion deancontramos los bloques encargadosateertir desde Dynamic Data
Express VI Convierte g¢ipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de
onda y deamatriz para usar con otros Ylfunciones.

5.1.3.2. Algoritmo prueba de corriente directa de la maquina sincrénica

A continuacion, se presenta la programacion paredtzacion de la prueba de D.C. de la maquina
sincrénica reatada en el entorno de LabView.
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Fig. 58 Algoritmo de detrminacion de la prueba de D.C.

El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de D.C. de la maquina sincrénica, adquiere
lastres entradas de tension en directa y la corriente en directa.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Expresadfhbrado en la seccion nimero uno
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarDA@Inx, En la seccibmumero dos;
encatramos los bloques deleccion de sefales Express VI, estos blogues aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada. $8edidmuimero tresencontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimero. En la@earon

cuatrqg se encuentran los bloques de operacibn matematica, en este caso necesitamos ampliar la



entrada por ende predemos a multiplicar la entrada. En la seccidbmero cincpencontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentes. En langeceion

seis encontramos los bloques encargadosaiwertir desde Dynamic Data Ergs VI Convierte el

tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. En la secgiGmero sieteencontramos el bloque del indicador de

la sefal. En la secciGmimero ochpercontramos los bloques de visualizacion numérica de los
parametros obtenidos por la maquina eléctrica.

5.1.3.3. Algoritmo prueba de cortocircuito de la maquina sincronica

A continuacion, se presenta el algoritmo para la realizacién de la pruebartdeircuito de la

magquina sincronica realizada en el entorno de LabView.
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Fig. 59 Algoritmo de determinacion de la prueba de C.C.
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El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de cortocircuito de la maqguina sincroénica,
adquiere las tresntradas de tension de alimentacién trifasica y la corriente de campo para determinar
la tabla corriente de campo vs corriente de fase.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Expressidfhbrado en la seccién urnes el
encargado de Crear, ality ejecutar las tareas usandoIMAQmx, En la secciémimero dos;
encontramos los bloques sleleccion de sefales Express VI, estos blogues aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar quéctgfiales

la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada. En la seotiéro tresencontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimero. En la@earon
cuatrq se encuentran los blogues a@eracion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicar la entrada. En la sadon@no cincpencontramos los
blogues de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentes. En lan§eceimn
seis;encontramos los blogues encargadosate/ertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el



tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de endatsizlpara

usar con otros W funciones. En la seccidnimero sietegncontramos los bloques de visualizacion
numeérica de los parametros obtenidos por la maquina eléctrica. Eecd#&n numero ocho
encontramos los bloques de RMS de la sefial. En la setoidero nueveencontramos el bloque de
visualizacion de frecuenciasy respectivo visoEn laseccion nimero dieencontramos los bloques

de convertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el tipo de datos dindAmico en tipos de datos
numeéricos, booleanos, de forma de onda yndtriz para usar con otros WfuncionesEn laseccion

nimero doceencontramos los bloques de funcion de sefales de fusion y el visualizador. Estos
fusionan dos o mas sefales compatibles, como los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de
valores numeéricos, booleanos escalares, matrides 2D de booleanos, formas de onda o matrices

1D de formas de onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio de la funcién para agregar entradas.
Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques cuando se conecta una salida de
sefial a la ramaedcable de otra sefial.

5.1.3.4. Algoritmo prueba de vacio de la maquina de induccién

A continuacioén, se presenta el algoritmo para la realizacion de la prueba de Cortocircuito de la
maquina sincrénica realizada en el entorno de LabView.
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Fig. 6Q Algoritmo de determinacion de la prueba de Vacio maquina de induccion.

El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de cortocircuito de la maquina sincroénica,
adquiere las tres entradas de corriente de fase, la tension de linea y la pommicialde la maquina.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Expresa&fhbrado en la seccién nidmero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarDé\Qinx, En laseccién nimero dos
encontramos los bloques sieleccion de sefales Express VI, estos blogues aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada.dendign nimero tremcontramos las



constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimegedemtanimero

cuatrg se encuentran los bloques de operacion matemética, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicanimada. En l@eccidn nimero cing@ncontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentesedadla nimero

seis encontramos los bloques encargadosatwertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el

tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. Erskeccién nimero sietencontramos los bloques de visualizacion
numeéica de los parametros obtenidos por la maquina eléctrica. Eecleibn nimero ocho
encontramos los bloques de RMS de la sefial. B®deion nUmero nueyencontramos el bloque de
visualizacion de frecuencia y su respectivo viEorlaseccion nimero die encontramos los bloques

de convertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el tipo de datos dindAmico en tipos de datos
numeéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para usar con otros VIs y funcioreecdtdria

nimero doceencontramos loslbgues de funcién de sefiales de fusién y el visualizador. Estos
fusionan dos o mas sefales compatibles, como los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de
valores numéricos, booleanos escalares, matrices 1D o 2D de booleanos, formas de ondsso matric
1D de formas de onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio de la funcién para agregar entradas.
Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques cuando se conecta una salida de
sefial a la rama de cable de otra sdBalla seccion nimertmece encontramos el indicador de la

forma de onda de la sefial medida.

5.1.3.5. Algoritmo prueba derotor bloqueado de la maquina de induccion

A continuacion, se presenta el algoritmo para la realizacion de la prueba de Cortocircuito de la
maquinasincronica realizada en el entorno de Vegv.
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Fig. 61 Algoritmo de determinacion de la prueba de cortocircuito de la maquina de induccion.

El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de cortocircuito de la maquina sincroénica,
adquiere lasgres entradas de corriente de fase, la tensién de linea y la potencia de entrada a la maquina.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Expressigimbrado en la seccién nidmero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarD&\Qinx, En laseccién nimero dos



encontramos los bloques sieleccidn de sefales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Bséeificar qué sefales incluir en

la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada.dendgn ndamero tresncontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimesedeidianimero

cuatrg se encuentratos bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicar la entrada. $gttadn nimero cing@ncontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentesedadn niamero

seis encontramos los bloques encargadosatwertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el

tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. Ersleccidmumero sieteencontramos los bloques de visualizacion
numeérica de los parametros obtenidos por la maquina eléctrica. Eecd#&n numero ocho
encontramos los bloques de RMS de la sefial. B®daion nimero nueyencontramos el bloque de
visualizaciorde frecuencia y su respectivo visen laseccion nimero dieencontramos los bloques

de convertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el tipo de datos dindAmico en tipos de datos
numeéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para usar corfigtydsnciones. En laeccion

nimero doceencontramos los bloques de funcién de sefiales de fusion y el visualizador. Estos
fusionan dos o mas sefiales compatibles, como los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de
valores numéricos, booleanos daoas, matrices 1D o 2D de booleanos, formas de onda o matrices

1D de formas de onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio de la funcién para agregar entradas.
Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques cuando se conecta una salida de
sefal a la rama de cable de otra sefal.

Este algoritmo es el encargado de visualizar en por medio de la interfaz gréfica de LabView los
valores para la determinacién de las pruebas requerida, las formas de onda de los valores de tensién
y corriente, la freuencia elétrica y las potencias medidas.

5.1.36. Algoritmo prueba de corriente directa de la maqguina de induccion

A continuacion, se presenta el algoritmo para la realizacion de la prueba de Cortocircuito de la
maquina sincronica realizada en el entorno de LabView.

a > Ve 6
[vdc 3 Filtro | === 9
a8 @Ef @ I\QJ T Woltaje dc
20 1=CEE ] bﬁ:‘é:&;

6

3

DAC Assistanth

TYTTY

data H- Firtro 2|
E;EE I E [ tﬂ: S— ] Drrienj:e d
1] EEE == iz

10

Fig. 62 Algoritmo de determinacion de la prueba de D.C. de la maquina de induccion.



El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de corriente directa de la maquina de
induccioén, adquiere la entrada de voltaje en D.C y la entrada de corriente eu€yQrealiza una
operacion para determinar la resistencia en corriente directa.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Expressidinbrado en la seccion nimero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarD@Qinx, En laseccion nimero dos
encontramos los bloques sieleccidn de sefales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada.dend@n namero tremncontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimesedeidianimero

cuatrg se encuentran los bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicanimada. En l@eccion nimero cing@ncontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentesedadla nimero

seis encontramos los bloques encargadosateertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el

tipo de datos dindmico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. Ersleccién nimero sietencontramos los bloques de visualizacion
numérica de los parametros obtenidos por la maquina elécdhitda seccibn nimero ocho
encontramos los bloques de RMS de la sefial. B®daion nimero nueyencontramos el bloque de
visualizacion ddrecuencia y su respectivo visizador de esta.

5.1.37. Algoritmo prueba de \acio del transformador

A continuacién, se presenta el algoritmo para la realizacion de la prueba vacio de la etécfuica
denominaddransformador realizada en el entografico de LabViewPara lo cual necesitamos la
adquisicion de corrienteda tension y la potencia dentradadel transformador trifasicoEste
algoritmo es muy similar al algoritmo de adquisicion de los parametros de la maquina de induccion.
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Fig. 63. Algoritmo de determinacion de la pruebavdeio del transformador

El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de vacio del transformador, inicia con el
blogue de DAQ Assistant Expressdimbrado en la seccién nimero uengargado de Crear, editar

y ejecutar las tareas usando-DIAQmx, En laseccion nimeralos encontramos los blogues de
seleccién de sefiales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales como entradas y devuelve



solo las sefales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en la salida y cambiar el orden
de las sefiales de entrada. Erségcion numero tresncontramos las constantes por las cual se
multiplica el valor de entrada siempre es un numerdaEaccion nimero cuatree encuentran los

bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la entrada por ende procedemos
a multiplicar la entrada. En keccion namero cing@ncontramos los bloques de filtrado, estos se
encargan de lipiar la sefial del ruido existentes. Esdacion nimero seisncontramos los bloques
encargados deonvertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el tipo de datos dinamico en tipos

de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz pazarustios VIs y funciones. En

la seccion numero sieteencontramos los bloques de visualizacion numérica de los parametros
obtenidos por la maquina eléctrica. Erségcion nimero ochencontramos los bloques de RMS de

la sefial. En laseccién nimero nueyencontramos el bloque de visualizacion de frecuencia y su
respectivo visorEn laseccion nimero diezncontramos los bloques denvertir desde Dynamic

Data Express VI Convierte el tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de
forma de onda y de matriz para usar con otros VIs y funciones. Eedeibn nimero dogce
encontramos los bloques de funcién de sefales de fusion y el visualizador. Estos fusionan dos 0 méas
seflales compatibles, como los valores numéricos escalares, matrice®lde @alores numéricos,
booleanos escalares, matrices 1D o 2D de booleanos, formas de onda o matrices 1D de formas de
onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio de la funcién para agregar entradas. Esta funcion aparece

automaticamente en el diagramabiteques cuando se conecta una salida de sefial a la rama de cable
de otra sefial.

5.1.3.8 Algoritmo prueba decortocircuito del transformador

A continuacion, se presenta el algoritmo para la realizacién de la prueba de cortocircuito de la
maquina eléctricdamada transformador realizada en el entorno de Lah\&Eete algoritmo es muy
similar al algoritmo de adquisicion de los parametros de la maquina de induccion.
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Fig. 64 Algoritmo de determinacion de la prueba de cortocircuito del transforriréésico

El algoritmo disefiado para la determinacién de la prueba de vacio del transformador, adquiere las
tres entradas de corriente de fase, la tensién de linea y la potencia de entrada a la maquina.



El algoritmo inicia con el bloque de DAQ AssistanpEess VInombrado en la seccion nimero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarD@Qinx, En laseccion nimero dos
encontramos los bloques sieleccidn de sefiales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y deelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada.dend&n namero tresncontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un.riEmiaseccién namero

cuatrg se encuentran los bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicar la entrada. $gttadn nimero cing@ncontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentesedadia nimero

seis encontramos los bloques encargadosateertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el

tipo de datos dinadmico en tipos de datasnéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. Erskeccién nimero sietencontramos los bloques de visualizacion
numeérica de los parametros obtenidos por la maquina eléctrica. Eecd#®n numero ocho
encontrams los bloques de RMS de la sefial. Esdacion nUmero nueyencontramos el bloque de
visualizacion de frecuencia y su respectivo vigorlaseccion nimero dieencontramos los bloques

de convertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el tipo dasddihamico en tipos de datos
numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para usar con otros VIs y funcioreecdtdria

numero doceencontramos los bloques de funcién de sefiales de fusion y el visualizador. Estos
fusionan dos o mas sefales @atibles, como los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de
valores numéricos, booleanos escalares, matrices 1D o 2D de booleanos, formas de onda o matrices
1D de formas de onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio de la funcién para agesizes. entr
Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques cuando se conecta una salida de
sefial a la rama de cable de otra sefial.

5.1.3.9 Algoritmo prueba de corriente directa de la maquina del transformador

A continuacion, se presenta el algoritmo para la realizacién de la prueba de corriente directa de la
maquina eléctrica denominada transformador realizada en el entorno de LabView.
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Fig. 65. Algoritmo de determinacién de la prueba de C.D. del transfarntafésico

El algoritmo disefiado para la determinacién de la prueba de corriente directa de la maquina eléctrica
denominada transformador, adquiere la entrada de voltaje en D.C y la entrada de corriente en D.C.



El algoritmo inicia con el bloque de DAQ gistant Express Wiombrado en la seccion nimero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarD@Qinx, En laseccion nimero dos
encontramos los bloques sieleccidn de sefiales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entrada.dend@n namero tremncontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimeredemdfanamero

cuatrg se encuentran los bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por ende procedemos a multiplicanimada. En l@eccién nimero cing@ncontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentesedadia nimero

seis encontramos los bloques encargadosateertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el

tipo de datos dindmico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. Erskeccién nimero sietencontramos los bloques de visualizacion
numeérica de los parametros obtenidos por la maquina eléchitda seccibn nimero ocho
encontramos los bloques de RMS de la sefial. B®daion nimero nueyencontramos el bloque de
visualizacion de frecuencia y su respectivo visor.

5.2.1 ALGORTIMOS REDES DE SECUENCIA

5.2.1.1Algoritmos para la determinacion dela Impedancia positivade la maquina
sincronica

La impedancia en condiciones de estado estable se conoce como la impedancia sincrona o impedancia
de secuencia positiva medida por las conocidas pruebas de circuito abierto y cortocircuito. Estos dos
algoritmos se describen en los algoritmos de determinacion de los pardmetros de estado estacionario
de la maquina sincrona.

5.2.1.2Algoritmos para la determinacion de la Impedancia negativale la maquina
sincronica
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Fig. 66 Algoritmo de determinacion de la pedancia de secuencia negativa de la maquina sincrénica



El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de Cortocircuito sostenido de linea a linea
monofasico aplicado, adquiere las tres entradas de corriente de fase, la tension de fioeagida
de entrada a la maquina.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Express VI nombrado en la seccién nUmero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarDAQinx, En la seccion nimero dos
encontramos los bloques sielec@dn de sefales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entEada. seccibn niUmero trese enaentran los

bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la entrada por ende procedemos
a multiplicar la entrada. En la seccion nimero cy&mnoontramos los bloques de filtrado, estos se
encargan de limpiar la sefial del ruido exigtenEn la seccion cinco encontramos el bloque de
frecuencia encargado de mostrarnos este valor. En la seccion seis encontramos las operaciones
matematicas. En la seccion siete En la seccién nimeroatammntramos los bloques de funcién de
sefales de fusién y el visualizador. Estos fusionan dos o mas sefiales compatibles, como los valores
numeéricos escalares, matrices 1D o 2D de valores numéricos, booleanos escalares, matrices 1D o 2D
de booleanos, fornsade onda o matrices 1D de formas de onda, en una sola salida. Cambiar el tamafio
de la funcién para agregar entradas. Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques
cuando se conecta una salida de sefial a la rama de cable de otardefséccion nimero ocho
encontramos el indicador de la forma de onda de la sefial medida. En la seccién nimero nueve
encontramos el bloque de visualizaciébn numériga.la seccion nimero diezncontramos los

blogues encargados denvertir desde Dynamic DmExpress VI Convierte el tipo de datos dinadmico

en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para usar con otros VIs y
funciones. En laseccion nimero ongcencontraras los bloques de RMS de la seftal. la seccidn
namerodoceencatramos los bloquede potencia y su visualizador

5.2.1.3Algoritmos para la determinacion de la Impedancia cerale la maquina
sincronica
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Fig. 67. Algoritmo de determinacion de la impedancia de secuenoiale la maquina sincrénica

El algoritmo disefiado para la determinacién de la prdebzrcuito paralelo para la determinacion
de la impedancia de secuencia cero.



El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Express VI nombrado en la seccién nUmero uno;
encargado de Crear, ittt y ejecutar las tareas usandoDAQmx, En la seccion nimero dos
encontramos los bloques sieleccidn de sefales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales
como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entEada. seccibn nimero trese encuentran los

bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la entrada por ende procedemos
a multiplicar la entrada. En la seccion niumero cy&mnoontramos los bloques de filtrado, estos se
encargan de limpiar la sefial del ruiddséentes. En la seccién cinco encontramos el bloque de
potenciaencargado de mostrarnos este vatorla seccién nimero seis encontramos el visualizador

de la forma de onda de la sefial obtenida. En la seccién nimer@s@irtramos los bloques de

funcién de sefiales de fusion y el visualizador. Estos fusionan dos o mas sefiales compatibles, como
los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de valores numeéricos, booleanos escalares,
matrices 1D o 2D de booleanos, formas de onda o matrices 1D ds fderoada, en una sola salida.
Cambiar el tamafio de la funcién para agregar entradas. Esta funcién aparece automaticamente en el
diagrama de blogues cuando se conecta una salida de sefial a la rama de cable de Bimdssefial
seccion och@ncontramos lasperaciones matematicdsn la seccibn nimero nueve, encontramos

los bloques de RMS de la sefial. En la seccién nimero doce encontramos los blogues de frecuencia y
su visualizadorEn laseccién numero oncencontramos los bloques encargadosalesertir cesde

Dynamic Data Express VI Convierte el tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos,
booleanos, de forma de onda y de matriz para usar con otros VIs y funciones.

5.2.1.5Algoritmos para la determinacion de la Impedancia positivay negativadel
transformador

La impedancia de secuencia positiva del transformador también se le conoce como impedancia de
cortocircuito o voltaje de impedancia. Este algoritmo se describe en los algoritmos de determinacion
de los parametros de estado estacionario d@fpuina sincrona.

5.2.1.6Algoritmos para la determinacion de la Impedancia cero del transformador
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Fig. 8. Algoritmo de determinacion de la impedancia de secuencia cero del transformador



El algoritmo disefiado para la determinacion de la impedanciacdersza cero. El algoritmo inicia

con el bloque de DAQ Assistant Express VI nombrado en la seccién nimesncai@ado de Crear,

editar y ejecutar las tareas usandeDMQmx, En la seccion numero descontramos los bloques
deseleccién de sefales Express VI, estos bloques aceptan multiples sefiales como entradas y devuelve
solo las sefales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en la salida y cambiar el orden
de las sefiales de entraden la seccibn numero trese encuentran los bloques de operacion
matematica, en este caso necesitamos ampliar la entrada por ende procedemos a multiplicar la entrada.
En la seccién namero cuatrencontramos los bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la
sefial del ruido »@stentes. En la seccidn cinco encontramos el bloque de potencia encargado de
mostrarnos este valor. En la seccidon nimero seis encontramos el visualizador de la forma de onda de
la sefial obtenida. En la seccién nimero segteontramos los bloques de figrcde sefales de fusion

y el visualizador. Estos fusionan dos o méas sefiales compatibles, como los valores numéricos
escalares, matrices 1D o 2D de valores numéricos, booleanos escalares, matrices 1D o 2D de
booleanos, formas de onda o matrices 1D de femgaonda, en una sola salida. Cambiar el tamafio

de la funcién para agregar entradas. Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques
cuando se conecta una salida de sefial a larama de cable de otra sefial. En la seccién ocho encontramos
las operaciones matematicas. En la seccién niUmero nueve, encontramos los bloques de RMS de la
sefial. En la secciébn numero doce encontramos los bloques de frecuencia y su visualizador. En la
seccion nimero oncencontramos los bloques encargadosatwertir desde Dynamic Data Express

VI Convierte el tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y
de matriz parasar con otros VIs y funciones.

5.2.1.7Algoritmo para la determinacion de la impedancia positiva y negativa de la
maquina de induccion
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Fig. 69 Algoritmo de determinacion de la prueba de cortocircuito de la maquina de induccion.

El algoritmo disefiado para la determinacion de la prueba de cortocircuito de la maqguina sincroénica,
adquiere las tres entradas de corrigetéase, la tension de linea y la potencia de entrada a la maquina.

El algoritmo inicia con el bloque de DAQ Assistant Express VI, nombrado en la seccién nidmero uno;
encargado de Crear, editar y ejecutar las tareas usarDé\Qinx, En la seccion ndamero slo
encontramos los bloques sieleccion de sefales Express VI, estos blogues aceptan multiples sefiales



como entradas y devuelve solo las sefiales que selecciona. Pueden especificar qué sefiales incluir en
la salida y cambiar el orden de las sefiales de entEadia seccion nimero tremcontramos las
constantes por las cual se multiplica el valor de entrada siempre es un nimero. En la seccion nimero
cuatrg se encuentran los bloques de operacion matematica, en este caso necesitamos ampliar la
entrada por enderocedemos a multiplicar la entrada. En la seccién nimero, @ncontramos los

bloques de filtrado, estos se encargan de limpiar la sefial del ruido existentes. En la seccion nimero
seis encontramos los bloques encargadosatwertir desde Dynamic DaExpress VI Convierte el

tipo de datos dinamico en tipos de datos numéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para
usar con otros VIs y funciones. En la seccion nimero siete, encontramos los bloques de visualizacion
numeérica de los parametros obtiys por la maquina eléctrica. En la secciébn nimero ocho
encontramos los bloques de RMS de la sefial. En la seccion nimerpemeeveramos el bloque de
visualizacion de frecuencia y su respectivo vigorla seccién nimero diez, encontramos los bloques

de convertir desde Dynamic Data Express VI Convierte el tipo de datos dindAmico en tipos de datos
numeéricos, booleanos, de forma de onda y de matriz para usar con otros VIs y funciones. En la seccion
nimero doceencontramos los bloques de funcion de sefidéedusion y el visualizador. Estos
fusionan dos o mas sefiales compatibles, como los valores numéricos escalares, matrices 1D o 2D de
valores numéricos, booleanos escalares, matrices 1D o 2D de booleanos, formas de onda o matrices
1D de formas de onda, @ma sola salida. Cambiar el tamafio de la funcion para agregar entradas.
Esta funcion aparece automaticamente en el diagrama de bloques cuando se conecta una salida de
sefal a la rama de cable de otra sefal.



CAPITULO 6

DISENO DEL EQUIPO PARA LA
DETERMIN ACION DE LOS
PARAMETROS Y REDES DE
SECUENCIA DE LAS MAQUINAS DE
A.C.

INTRODUCCION

Este trabajo ha creado un equipo para la determinacién de los parametros de circuitos de
estado estacionario y redes de secuencia en maquinas elédraasiente alterna, con un
conjunto de elementos disefiados para obtener las caracteristicas paramétricas de las
maquinas eléctricas y sus redes de secuencia. En este equipo se podran realizar todas las
pruebas requeridas para estimar los parametrogclgét@ equivalente con el fin denalizar

el funcionamiento de las maquinas eléctricas en los sistemas eléctricos de potencia, contar
con un circuito equivalente en estado estacionario nos determina el comportamiento de la
maquina.

Una de las ventajas ddisefio de este equipo, es su capacidad de poder afadir futuras
ampliacionescomo maquinas en D.C. y posibles puntos de conexiones correspondientes,
elementos de medicién y control y protecciones.



6.1.CRITERIOS DEL DISENO

Para el desarrollo del equipara la determinacion de los pardmetros de estado estacionario
y las redes de secuencia de las maquinas de corriente aktecoasideran tres criterios de
disefio de acuerdo a las pruebas que se realizarareen est

6.1.1.Seguridad

En el modelo del equippara la determinacion de los parametros de estado estacionario y las
redes de secuencia de las maquinas de corriente altemoaen cuenta la seguridad del
mismo en cuanto a su fabricacion y posterior funcionamiento teniendo esmacla
prevencion de accidentes que atenten contra la integridad de los usuarios que realicen
practicas en él. De igual manera, para mitigar los efectos negativos que una falla o mal
manejo a los equipos y componentes presentes en el tablero no sufedio wonsiderable.

En el sistema de alimentacion eléctrica las corrientes y los voltajes son constantemente
medidos y monitorizados para asegurar que permanezcan entre ciertos limites que protejan
el equipo y los usuarios. El equipo cuenta con una seffiesibles conectado a cada fase de
alimentacion con el fin de mitigar los dafios en los equipos utilizados y proteger a las personas
gue estén en interaccion con el equipo en caso de que un fendmeno de la calidad de la energia
afectela red de suministroléctrica.

6.1.2. Flexibilidad

El disefio del equippara la determinacion de los parametros de estado estacionario y las
redes de secuencia de las maquinas de corriente algeestructura de tal forma que cumpla

con los requerimientos establecidos para laza@bn de pruebas para la caracterizacion de

las maquinas de corriente alterna, su funcion principal es la determinacion de los parametros
eléctricos de las maquinas de corriente alterna. Este disefio tiene la ventaja de aumentar sus
servicios; es decir as disefio pensado para seguir con el desarrollo de estudios, este equipo
ademas de servir para las areas de estudio de pregrado, también es un equipo pensado para
servir en las areas de postgrado, su construccion y disefio permiten la integracion de mas
equipos para pruebas, afiadir potencia eléctrica o espacio disponible para demas trabajo.

6.1.3. Utilidad y reserva

Este equipo se disefid6 como implementacion tecnoldgica para las aulas y laboratorios del
programa de ingenieria eléctrica, como un gran apoyo arla tedregada por el alma mater

y donde serd un gran aliado para comprobar y caracterizar maquinas de corriente alterna
realizando pruebas de campo en los laboratorios. Como todo disefio se deben establecer unas
proyecciones a futuro, donde se contemple nsadificacion o ampliacion de las
caracteristicas entregadas en un principio, por tanto, se considera un area de reserva donde
los usuarios puedan modificar el disefio para abastecer necesidades futuras o equipos de
medicion presentes en la realizacién deepas eléctricas.



6.1.4. Medidas y Caracterizacion

En la etapa de dibujo se disefid en equipo con las medidas descritas a continuacion, pensado
en la comodidad de los usuarios del equipo, se cuenta con dos compartimientos uno de 1
metro de ancho por 0,90 metrdes alto disefiado para guardar los elementos de prueba, los
motores, los instrumentos de medicion utilizados y demas elementos requeridos para las
pruebas, el segundo compartimiento tiene 0,70 metros de ancho por 0,90 metros de alto,
dividido en dos nivelege 0,45 metros cada nivel, disefiado para guardar los sistemas de
sensores de voltaje, las tarjetas de adquisicion de datos, el computador y demés partes de
equipo. Los compartimientos cuentan con sus respectivos seguros para tener el control de los
elemenos existentes en el equipo.

La plataforma de ubicacion de las maquinas a caracterizar cuanta con una medida de 0,60
metros de ancho por 1 metro de largo, en este espacio se anclaran un sistema de rieles para
sujetar las maquinas a utilizar, garantizaralséguridad de las personas que realizan la
prueba y disminuir la vibracién de la misma debido a su funcionamiento normal.

El bloque de conexion cuenta con unas medidas de 0,47 metros de ancho y 0,20 metros de
largo, disefiado para conectar y obtener valdeemedida, junto se encuentra el espacio para

el computador con unas dimensiones de 0,50 metros de ancho por 0,60 metros de largo, este
manejo el software de adquisicion y manejo de datos.

El tablero de conexion tiene 0,90 metros de alto por 1,70 narascho en este se ubicaran

todas las conexiones relacionadas con alimentacion, contactores, variadores de frecuencia,
luces pilotos, interruptores, borneras de conexion, fusibles y demas elementos necesarios
para la realizacion de las pruebas de detexciom de los parametros de estado estacionario

y redes de secuencia de las maquinas de corriente alterna. El equipo cuenta con una serie de
ruedas, las cuales le permiten desplazarse de un lugar a otro sin mucha dificultad.

6.1.5. Alimentacion y protecciones

El equipo para determinacion de los parametros de estado estacionario y redes de secuencia
de las maquinas de corriente altemeenta con un suministro de corriente alterna fija y
variable, al igual que una fuente de corriente directa, para efectuar féeiltoelas las
pruebas de determinacién y caracterizacion de las maquinas de corriente alterna.

A continuacién, se presenta el dibujo inicial del disefio del equipo para la determinacion de
los parametros de estado estacionario y redes de secuenciantjiésas de corriente
alterna.



6.1.6 Medidasde disefio

Fig.7Q Medidas y Caracterizacion

6.2. Disposicion fisica del equipo para la determinacion de los parametros de estado
estacionario y las redes de secuencia de las maquinas de corriente alterna

A continuacion, se presenta el disefio terminado del Equipo pata la determinacion de los
pardmetros de estado estacionario y las redes de secuencia de las maquinas de corriente
alterna.



6.2.1Prototipo del equipo

Fig. 71 Disposicion fisica del equippara la determinacion de los parametros y redes de secuencia de las
maquinas de corriente alternas.

6.3. Descripcion de las funciones del Equipo pata la determinacién de los parametros
de estado estacionario y las redes de secuencia de maquinas decorriente

alterna.

A continuaciénse explican cada uno de los componentes y funcion con que cuenta el equipo
para la determinacion de los parametros de estado estacionario y redes de secuencia de la

maquina de corriente alterna.



Nombre

Esquema

Componentes y Funcion

Bloque A
Luminarias de Paso

de corriente

El Bloque A, de luminarias lo componeg
las borneras de conexion rojas (fase)
negra (neutro), el diagrama eléctrico

sistema de iluminacion (bombillo, port

bombillo y tapagprotectora).

La funcidon de este bloque es sefialar
paso de corriente por un circuito
especificado por el usuario.

Bloque B
Pulsadores de activacio

o desactivacion manual

El bloque B, de pulsadores lo compon

las borneras de conexion (entrgdsalida

de la fase), el diagrama eléctrico y e
sistema de pulsadores.

La funcion de este bloque es la activac
o desactivacion de la fase conectads

Bloque C
Alimentacién Trifasica
En A.C

El bloque C, Alimentacion Trifasica de
corrientealterna, encontramos las bornera
de conexibn, una para cada fase R, Sy T

una bornera con conexion a nheutro.

La funcién de este bloque es alimentar a
maquinas deorriente alterna usadas pg
el usuario.




Blogue D
Alimentacion De Corriente
Directa

El bloque C, Alimentacién de corrientg

directa, encontramos las borneras d¢

conexion, una para positivo y una par
negativo.

La funcidon de este bloque es alimenta
las maquinas que necesiten corrients
directa usadas por el usuario.

Bloque E
Variador de frecuencias
ABB ACS10PAN

El Bloque E, Variador de frecuencias

encontramos la disposicion fisica de

variador de frecuencias, y las borneras
conexion de entradas y salidas.

La funcidn de este bloque es controlg
algunos parametros eléctricos de lag
maquinas que setsadagoor el usuario.

!?l,'i?! v

£ 3
3

Bloque F
Contactores CHINT
F4-22

El Blogue F, Contactores CHINT

F4- 22, encontramos la disposicion fisi

de loscontactores, y las borneras de
conexion de entradas, salidas y la
alimentacion de la bobin&a funcion de

este bloque esortar la corriente eléctric
de un receptor o instalaci@téctrica de
las maquinague sera usada por el

usuario.




Bloque G
Alimentaci

El bloque G, Alimentacién Trifasica de
corriente alterna, encontramos las borne
de conexién, una para cada fase R, Sy
una bornera con conexion a neutro y tier|

también cuenta con una proteccion cont
sobrecorrientes.

La funcion de este blogue es alimentar a
magunas de corriente alterna usagas el
usuario.

Bloque H

Rieles

El bloque H, Rieles Mecanicos, son cuat
estructuras, dos movibles y dos fijas unig
por cuatro tornillogjustables.

La funcidn es sujetar fijamente las
magquinas utilizadas a la estructura de
equipo por el usuario.

Compartimientos

Los compartimientos se dividen en dos,
compartimiento ubicado a la derecha €
utilizado para guardar el sistersansor, la
CPU del computador utilizado, las tarjets
de adquisicion de sefales y demas
elementos que hagan parte del sistesha
compartimiento de la izquierda es utilizag
para guardar los elementos utilizados po
usuario como lamaquinascables de
conexion,acoples, fuentes,
osciloscopios, entre otras.




Bloque J
Tablero de conexiones

El blogue J, tablero de conexione
encontramos las borneras de
conexion para tomar valores de
tension, las borneras de corrientg
(bnc), la lectura de partgrque de
las maquinas eléctricas de corrien
alterna.

La funcion de este blogue es obte
las medidas eléctricas de las
maquinas de corriente alterna usa
por el usuario.

Computador

El equipo cuenta con un computag
de buenas caracteristicas dondg
usuario podra interactuar con los

softwares disponibles para realizg

las diferentes pruebas requerida

segun la maquina que se esté
utilizando.

La funcion principal del computadd
es faclitar los calculos por medios
de la utilizacion de softwares.

Bloque K
Variador de frecuencias

ABB ACS8G(PAN

El Bloque K, Variador de
frecuencias, encontramos la
disposicion fisica del variador de
frecuencias, y las borres de
conexion de entradas y shs.

La funcién de este bloque es
controlar algunos parametros
eléctricos de las maquingae sera
usadapor el usuario.




El bloque H Alimentacién Trifasica

de corriente alternadicional
encontramos las borneras de

conexién, una para cada fase R, §

T, Y una bornera con conexion a

neutro y tierra, también cuenta co
una protecciérontra sobre

corrientes.

Bloque H
Alimentacion adicional,
corriente de A.C.

La funcion de este bloque es
alimentar a las maquinas de
corriente alterna usadas por el

usuario.

El blogue C, Alimentacion de
corriente directa, encontramos
borneras de conexién, una pal
positivo y una para negativo.

La funcién de este bloque es
alimentar a las maquinas que
necesiten corriente directsadas
por el usuario.

Bloque J
Alimentacion adicional,
corriente de OC

Tabla. 16. Elementos del equipo para la determinacién de los parametros de estado estacionarios y redes de
secuenciasle las maquinas de corriente alterna.



CAPITULO 7

PRUEBAS YRESULTADOS

INTRODUCCION

En esta parte delocumento se expondran los resultados de las pruebas de determinacion
realizadas a los diferentes tipos de maquinas de corriente a@édeoaionada, se mostraran

los circuitos equivalentes con sus parametros eléctricedegrde secuencia de las mismas,

se mostraranias interfaces utilizadas para cada prueba y el procedimiento matematico de
como se estimaron los valares necesarios para determinar los circuitos

Se iniciara con el circuito equivalente darldquinasincronica, lanaquinade induccion y
eltrasformador trifasico, lo mismo para la determinacion de las redes de secuencia positiva,
negativa y cero.



7.1 Determinacion de los parametros eléctricos de la maquina de induccion de acuerdo
a [EEE 112-2004

En la norma IEEE, se menciona el procedimiento para llevar a cabo la determinaciéon de los
parametros eléctricos en un motor de induccién, esta metodologia se realiza de acuerdo al siguiente
procedimientojz6]

7.1.1Prueba para detrminar la resistencia delestabr

Experimentalmente en este documento se determingsiatena@ efectiva por fase del estator
(Y a corriente directa, seuedemedir aplicando una alimentacién a lakevanados del
estator mediantenafuente egulable de corriente directduego aplicar las correcciones del
efectopeliculary la correccion por temperatuf@decomendada por la norma IEEEg;.

En este trabajo de investigacis@expone lo propuesto por la IEEE; a la resistencia obtenida

se le aplicara una correccion por temgiura. La correccion por temperatura permite obtener

la resistencia a la temperatura de trabajo. En esta prueba no existe tension inducida en el
circuito del rotor y no hay flujo de corriente resultagteel mismo; la reactancia del motor

es cero a coente directa. Por lo tanto, lo Unico que limita el flujo de corriente en el motor

es la resistencia en el estaty.

La prueba se realizé de manera controlada para reservar la seguridad de las maquinas y de las personas
gue realizaron las pruebasldboratorio.
7.1.2Medidas para la prueba

Se realizaron las mediciones de la resistencia del estator entre cada una de las fases de motor
de induccion* "Yhox @ ww * @ |, los resultado se muestran continuacion:

Bornes de la maquina Sensor ddension (V) Sonda de Corriente (A)
Y Y 3,91 3,08
W W 3,93 3,05
WX w 3,91 3,08

Tabla 2. Mediciones de la resistencia del estator

7.1.3Interfaz grafica utilizada para la adquisicion de la prueba de Corriente directa

La interfaz graficafue disefiada en el software de LabView, y nos amquios dosvalores
correspondienteala prueba de corriente directa, la tensién de directa y la corriente de directa.



Figura 72Interfaz grafica utilizada para la adquisicion de la prueba de Carriinecta

Ahora procedemos a calcular la resistencia del estator de la maquina de induccion, para esta prueba
la maquina de induccion fue conectada en delta.

ow  O0Z0¥ W
¢0O ¢z d

P8t B i

Donde

Y Resistencia a corriente direct& @ i
@  Voltaje a corriente directan £ & O i
‘O Corriente directa nominab a n Qi Qi

Esta resistencia fue medida a una temperatura ambieh8°@e Para lograr obtener una resistencia
del estatorlo mas cercano a las condiciones de trabajo del motor se realiza una correccion por
temperatura. La siguiente expresion es la recomendada por la IEEE.

Donde:

Y  Resistencia que se conoce a una temperatyEa i

0 Temperatura a la que fue medida(°C)

0 Temperatura a la cual se requiere haffaf°C)

Y Resistencia que se desea determinar a una tempayafai@ i
"Q  Es234.5 para 100% cobre, 0 225 para aluminio

El motor permite un aumento de la temperatura de 40 °C por encima de la temperatura ambiente. Se
determind la resistencia del estator a 53 °C y se obtuvo el siguiente resultado

P8t 0 ¢ c@

Y 00 C o pg dl

La resistencia del estator a corriente directh.24 |



7.14 Prueba de Vacio

La prueba en vacio a un motor de induccion es de gran importancia pues permite determinar las
pérdidas rotacionales del motor e informacion de&rgimetros del nucleo.

La prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la seguridad de las médeglasgessonas
gue realizaron las pruebds laboratorio

7.1.5 Interfaz grafica utilizada para la adquisicion de la prueba de vacio maquina de
Induccién

La interfaz grafica fue disefiada en el software de LabView, y nos adquiere los valores que nos pide

la prueba, tension, corriente y potencia.

ém =

Fig.73.Interfaz grafica utilizada para la adquisicién de la prueba de Vacio maquina de Induccién

7.1.6 Comportamiento de las variables medidas

En la figura se muestra la variacion de la corriente de linea de la maquina durante de prueba de vacio
para la maquina de induccion.
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Fig.74.Curvade la prueba de Vacio maquina de Induccién

Tension de Linea
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Figura75. Curvade la prueba de Vacio maquina de Induccién

7.1.7 Determinacion de la prueba de Vacio

60000

60000

70000

70000

La Unica carga en el motor son las pérdidas por friccion y por rozamiento con el aireysorddas

las0

del motor se consumen en pérdidas mecénicas y elatai@iato del motor es muy pequefio

(alrededor del 0.004). En la figura 4, se puede ver el circuito equivalente de este metor.

7.1.8 Datos de la Prueba de Vacio

Los datos de la prueba de vacio fueron adquiridos con el softedahView

O

¢ ¢lwab plix yb phw b

378 W

De la prueba de vacio
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Las pérdidas en el cobre del estator se calculan por medisideinte ecuacion
0 0z2'02'Y
0 ozpbozplt o p U xx
Donde:

0 Perdidas en el cobre del estator
‘O Coriente medida a tension nominal

Donde:

Para un motor de induccion en movimiento, la potencia emtiada dada por:

0 0 0y 0 0
Potencia en vacio

Y Pé&didas en el ndcleo

Pé&didas por friccidn y rozamiento

Pérdidas por miscelanea

Ca Ca C1 C2

Las perdidas rotacionales de mmotor de induccién, por consiguiente, son:
0 0y 0 0
Despejando la ecuacion anterior se obtiene
0 O U
Sustituyendo los valores se obtiadaspérdidagotacionales del motor son

0 0 0
0 ox¢pzlo powuvxtethgw
7.1.9 Prueba de rotor bloqueado

La prueba deotor bloqueado en un motor aeluccion se llevé a cabpara determinar los
pardmetros detircuito equivalente del motorCuando se meipbna prueba de rotor
blogueadoen un motor d induccion, es similar a decprueba de cortocircuito un



transformadorye La prueba se realizé de manera controlada peservar la seguridad de las
maquinas y las personas que realizaron las pruebas.

7.1.10 Interfaz gréafica utilizada para la adquisicion de la prueba de rotorbloqueado
maquina de Induccion

— W

Fig. 76.Interfaz utilizada para la adquisicion de datos para la prdebator bloqueado.
En la las siguientes graficae muestra los resultados de las mediciones obtenidas con el software

LabView para la prueba de rotor bloqued@bmotor de inducciorse muestra la grafica de la tension
y la corriente suministrada.
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Fig.77. Curva de tension generada por Labview para la prueba de rotor bloqueado
Corriente de linea
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Fig.78. Curva de corriente generada por Labviesgpa prueba de rotor bloqueado



7.1.11Datos de la Prueba ddRotor Bloqueado

Los datos de la prueba de vacio fuemdquiridos con el software de LabView

W O O ‘O v

X ix T otv YO ofp W olv W X& Qo

De la prueba de rotor bloqueado:

oh® olpod owod .
5 tp

Donde
‘O Corriente de linea promedio

La impedancia a rotdsloqueado se puede calcular mediante:

. ) X fx md 5
Donde
@ Impedancia a rotor bloqueagéaohm.

Se puede determinar la resistencia del rotor bloqueddo §e determina mediante:
Y W 20 €
Yo o cwoeRékoux v un

Donde:

Y Resistencia de rotor bloqueado
— Angulo del factor de potencia

La resistencia de rotor bloqueado se calcula:
Y Y oY
Y vy plt o tho uy

La reactancia a rotor bloqueado se calcula de laepigumanera:
@ O z2°YQe

O coERYQxuX ¢ WYm



Por lo tanto

G mzd  mhzc fpyp Yo u e
La reactancia en el rotor es:

G mpzed ez W Yp p v g Yy
De acuerdo con la IEEE 112 para los motores clase B la relacién es:

O uYouvgtg

O p@cYe
Ahora determinamos la reactancia de magnetizacion:
Donde:

@ Reactancia de magnetizacién
@ Impedancia sin carga

La impedancissin caga seobtiene:

" W

w 0

. X x 1t 5

O ——= oPT
= Jo T Xxnx

La reactancia de magnetizaci@n es:

O oWt X o g1 wwunp

T ) X, Lo
o M Yy Y
1.230 8,3524 0% 12,5286 0}
! 4350
1'1.-" R{‘g ij X 3
23,9953 N
o

Fig. 79. Circuito equivalente del motor de induccion.



7.2 Determinacion de los parametros eléctricos de la maquirgincronica

En la norma IEEE, se menciona el procedimiento para llevar a cabo la determinaciéon de los
parametros eléctricos de una maquina sincrénica esta metodologia se realiza de acuerdo al siguiente
procedimiento.

La determinacién de las caracteristicas de un geéoersincrono trifasico nos ayuda a
comprender como opera este tipo de maquina, asi como determinar las curvas de operacion
de la misma para tener datos méas confiables de su funcionamiento. Ademas de que con estos
datos podremos saber en qué momento y catitizarlos, qué clase de servicio va a
suministrar, determinar fallas que comprometan el servicio que esta maquina le brinda a todo
sistema eléctrico; ya que sin importar de qué forma se opere las caracteristicas son las
mismas, asi como el mantenimierdéa,manipulaciénetc.17]

7.2.1Prueba de corriente directa

Experimentalmente en este documento se determingsiatena@ efectiva por fase del estator
(Y a corriente directa

La prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la segeridadnaquinas y las personas
gue realizaron las pruebas.

7.2.2Mediciones eléctricas

Se realizaron las mediciones de la resistencia del estator entre cada una de la maquina
sincronica Tyx "Yhox @ ww * @ , los resultado se muestreontinuacion:

Bornes de la maquina Sensor de Tension (V) Sonda de Corriente (A)
Y Y 4,299 1,211
W W 43 1,212
WX w 4,295 1,215

7.2.3Adquisicion de datos paraprueba de Corriente directa

Tabla 2. Mediciones de la resistencia del estator

La interfaz gréfica fue disefiada en el software de LabViewos adquierdos valores
correspondientede tension, corriente y potencia.

Fig. 80.Interfaz utilizada para la adquisicion de datasfa prueba de corriente directa




Ahora procedemos ealcular la resistencia del estator de la maquina de induccién, para esta prueba
la maquina de induccion fue conectada en delta.

L Z ~
crto o rh;vcoab o
¢O0 qzplg p ¢

Donde

Y Resistencia a corriente direct&@ i

@  Vdtaje a corriente directaw € « O i
‘O Corriente directa nominald & 1 Qi Qi

7.2.4 Prueba de Vacio

La prueba en vacio en una maquina sincronica es de gran importancistpuesracteristica del
generador relaciona la tensién de los bornes de la maquina con la corriente de excitacion del rotor a
velocidad sincrona sin que este corriente roce las bobinas del estator, que como consecuencia nos
dice que esta tensién se rela@aon la F.E.M. inducida por el flujo magnético del rater.

La prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la seguridad de las maquinas y las personas
gue realizaron las pruebas.

A continuaciénse muestran lagsultados de las mediciones obtenidas con el software LabView para
la pruebade vacio de la maquina sincroni&e muestra la grafica de la tension y la corriglate
camposuministradacon una fuente de corriente directa.

La corriente de campo abtenigar el software de LabView fue

0 Tw @
Las tensiones de linea obtenidas por el software de LabView son:
&) ¢ clpup
W C cinp an
w ¢ plroww
El promedio de losoltajes de linea es:
) ¢ o dg g

La curva dele vacio para esta prueba se muestra en la figura (), esta curva wacdarda corriente
de campo en pasos y se mide ell voltaje en los terminales en cada paso duranre |I€gmnueba.
terminales abierto® T por lo queO es igual ab . Con esta informaciéas posible elaborar una

graficaO vsw .
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Fig. 81 Curva de la prueba de vacio maquina sincrénica

Esta curva proporciona informacion de saturacion que pusatse para obtener los valores
correctos de las reactancias afectadas por la saturagion

7.2.5Prueba decortocircuito

Esta prueba nos ayuda a comprender la influencia de la corriente en el funcionamiento del
generador, es importante mencionar que la corriente de la armadura en cortocircuito no debe
exceder el doble de la corriente nominal que esté especificada en lsddgitaca del
generadorLa prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la seguridad de las maquinas y
las personas que realizaron las pruebas.

A continuacién, se muestran los resultados de las mediciones obtenidas con el software LabView para
la prueba de vacio de la maquina sincron®a.muestra la grafica de la tension y la corriente de
campo suministrada con una fuente de corriente directa.

La corriente de campo abtenida por el software de LabView fue
o rip

Las tensiones dénea obtenidas por el software de LabView son:

0 v

0 v W
La corriente promedide linea es:

0 v W

La curva de cortocircuito se presenta la grafica de la caracteristica de cortocircuito con la corriente
de armadura en funcién de la corriente de campo. Es interesante observar que esta grafica es una linea
recta. Esto se debe al efecto de la reacciorrmadura el cual da lugar a un flujo resultante muy
pequefio. Esto trae como consecuencia que la maquina no se sature y que su comportamiento sea



lineal. Para la prueba de cortocircuito se ajusta la corriente de campo en cero y se coatodauit
terminaks de la maquina, luego seliementa la corriente de campo y se mide la corriente de campo,
graficando la corriente de campo vs corriente de liolg@niendo la curva que se muestra a
continuacion.

Prueba de Cortocircuito

p
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Corriente de campo
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0 0,1 0,4 0,5 0,6

02 . 03
Corriente de linea

Fig. 82.Curva de cortocircuito de la maquina sincaani
7.2.6Determinacion de los parametros eléctricos de la maquina sincronica

La determinacion dés parametros eléctricos de la magusiaronicaserealizo después
de la adquisicion de los datos caracteristicos para cada una de las pruebas.

1. La tension de linea en circuito abierto a la corriente de campo nofueale
cclotom.
2. La corriente de linea en cortocircuito a la corriente de campo nominal fue de
v od .
El voltaje generado por la maquina a la corriente de campo nominal es:
0 ¢ clow

La corriente de cortocircuit® esdiferentecorriente de linea puesto que el generadtd
conectado en la configuracion delta.

" — T co
QiMo G

La reactancia sincronica a la corriente de camginal se puede calcular a partir de la
siguiente ecuacion.
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Para este calculo la resistengiaen el valor dekyno afecta en casi nada, por lo que se puede
omitir.

Q% qclot y

9 rmocg POWW

7.2.7Circuito equivalente solucionado
-'r.i R.*. ]4
o FYYY o 4

g/ 5 320 698540
Vi = 223,54V v,

o — n — -0

Fig. 83. Circuito equvalente de la maquina sincrénica

7.3 Determinacion de los parametros eléctricos del transformaddrifasico

Los ensayos de un transformador representan las diversas pruebas que deben prepararse para verificar
el comportamiento de lmaquina Ahora bien, el comportamiento de un trasformador, bajo cualquier
condicion de trabajo, puede predecirse con suficiente exactitud si se conocen los parametros del
circuito equivalentgz

7.3.1Prueba de Vacio
El ensayo de vacio proporciona, a través aderhedidas de tension, corriente y potencia en el
bobinado primario, los valores directos de la potencia perdida en el hierro.

La prueba se realizé de manera controlada para reservar la seguridad de las maquinas y las personas
gue realizaron las pruebas.



7.3.2 Interfaz gréfica utilizada para la adquisicion de la prueba de vacio del
transformador trifasico

La interfaz grafica fue disefiada en el software de LabView, y nos adquiere los valores los corriente,
tension y potencia correspondientes prlzeba de vacio del transformador trifasico

T

6o active power [W] em

|12,9872
apparent

Fig. 84.Interfaz utilizada para la adquisicion de dataspa prueba de vacio del transformador trifasico

7.3.3Comportamiento de la corriente y tension

En la las siguientes graficas se muegr@omportamientade las mediciones obtenidas con el
software LabView para la prueba de vad@® transformador trifasicd&se muest la grafica de la
tension,corrientey la potencia medidas
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Fig. 85 Curva de tension generada por labview para la prdebacio
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Fig. 86.Curvade corrientggenerada por labview para la prueba de vacio
7.3.4Determinacion de los parametros eléctricoslel transformador trifasico en vacio

A continuaciénse muestran los paradmetros obtenidos de la prueba de vacio

., 0Z
VTV
oz g2 y
Y = Ppb@f P&V L
U p Wy Vo
. @) pplwp .
(@] - TiTT 0
v ey Mo o

0 O O

0 Ty Yo wo T G p THp Y PO

® ppwYcwTg .
o T U pXwT Ll

7.3.5Prueba de cortocircuito

Para la realizacién de esta prueba se utilizé una fuente variable dateaatierna, tres sondas de
corriente y los sensores de tension trifasicasprueba se realizé de manera controlada para reservar
la seguridad de las maquinas y las pegisajue realizaron las prueblaa.prueba se realiz6 de manera
controlada pareeservar la seguridad de las maquinas y las personas que realizaron las pruebas.
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Fig. 87 Interfaz utilizada para la adquisiciéon de datas pa prueba de cortocircuito del transformador trifasico

7.3.6Comportamiento delas variables medidas

En la las siguientes graficas se muesir@aomportamientale las mediciones obtenidas con el
software LabView para la prueba de vacio del transformador trifé&&couestra la grafica de la
tension, corriente y la potencias medidas.
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Fig. 88.Curvadecorrientegenerada pdabview para la prueba de cortocircuito

En esta imagen se visualizamos la forma de onda de la tensién durante la duracién de la prueba de
cortocircuito.
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Fig 89 Curvade corrientegenerada por labview para la pruebacdeocircuito

7.3.7Determinacion de los pardmetros eléctricos del transformador trifasico en
cortocircuito
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7.3.8Calculos delas resistenciay reactancias
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7.3.9Parametros calculados

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidog parsstruccion del ruito
equivalente del transformador.

® [e) Y Y » » 0 0 Y A
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7.3.10Circuito equivalente solucionado
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Fig. 90circuito equivalente del transformador

7.4 Redes desecuenciade la maquinaeléctricas

En un sistem#rifasico balanceado en condiciones normales de operacion, al ocurrir una falla, por lo
general se presenta un desequilibrio en las ondas de tensiéon y de corriente, modificando sus
magnitudes y sus angulos en cada una de las tres fases, para la determaastas magnitudes y
angulos se requiere del método denominado componentes simétricas.

El método consiste en que cualquier sistema desbalanceado de N fasores, puede ser resuelto como la
suma de N sistemas de fasores balanceados, llamados compoireatasas de los fasores
originales (Teorema de Fortescue).

Por tal razén es de gran importancia conocer los modelos circdital@s redes de secuencias en las
maquinasde corriente alterna. Es por tal razén que este trgbagenta las metodologigsra
determinar estos circuitos e inicia determinando las redes de secuenciméguams sincrénicas



7.4.1Determinacion de las redes de secuencia de la maquina sincronica

7.4.2lmpedancia desecuencia positiva

La impedancia en condiciones de estestable se conoce como la impedancia sincrona o impedancia
de secuencia positiva medida por las conocidas pruebas de circuito abierto y cortocircuito.

La determinacion de los parametros eléctricos de la maquina sincronica se realizé después de la
adquisicén de los datos caracteristicos para cada una de las pruebas.

7.4.3Determinacion de la impedancia de secuencyositiva

1. La tension de linea en circuito abierto a la corriente de campo nominal due fdetw.
2. La corriente de linea en cortocircuito a la corriente de campo nominal fie dedbu

Para este calculo la resistend;igen el valor dekyno afecta en casi nada, por lo que se puede
omitir.

7.4.4lmp edanciade secuencia Positiva
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698,54 0

0,324 a
La Fig 91.red de secuencia positiva equivalente para el sistema monofasico.

7.4.5Impedancia secuencia negativa

7.4.6Cortocircuito sostenido de linea a linea monofasico aplicado

La maquina sincrona no genera ningun voltdgesecuencia negativa. El flujo de corrientes de
secuencia negativa en elvdmado del estator produce tmm que gira sincrénicamente en una
direccién opuesta a la del rotor

La prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la seguridad de ilaasmyédgs personas
gue realizaron las pruebas



7.4.7Interfaz gréfica utilizada para la adquisicion de la prueba de cortocircuito
sostenido de linea a linea monofasico aplicado.

La interfaz gréafica fue disefiada en el software de LabMemos adquieréos valores de corriente,
tensién,potenciay corriente de campoorrespondientes a la pruebaatetocircuito sostenido de
linea a linea monofasico aplicade la maquinaincronica

Fig.92. Interfazgraficade la pruebaedde secuencia negativa sincrénica

7.4.8Comportamiento de las variables medidas
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Fig. 93.Curvade corrientggenerada pdabview para la prueba de cortocircuito
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Fig. 94.Curvade la tensiémyenerada pdabview para la prueba de cortocircuito
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Fig. 95.Curvade la corriente de camg@nerada pdabview para la prueba de cortocircuito

7.4.9Determinacion de la impedancia de secuencia negativa

7.4.10Datos obtenidos para la determinacion
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7.4.10.1lmpedancia de secuencia negativa
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7.4.11lmpedancia de secuencia cero

7.4.12Circuito Paralelo

No se induce voltaje de secuencia cero en la maquina sincrona. El flujo de corrientes de secuencia
cero enlos devandos del estator produce tres fugue estan en fase de tiempo, pero se distribuyen

en el espacio en 120 °a prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la seguridad de las
magquinas y las personas que realizaron las pruebas

7.4.13Comportamiento de las variables medidas
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Fig. 96.Curvade la corrientegenerada pdabview para la prueba de cortocircuito
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Fig. 97.Curvade la corrientegenerada pdabview para la prueba de cortocircuito



7.4.14Determinacion de la impedancia de secuenciero

7.4.14.1Datos obtenidos para la determinacién

\Y I
2,333993v | 0,71055A

7.4.15limpedanciade secuencia cero
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7.5 Determinacion de las redes de secuendi@ la maquina de induccion
Impedancia de secuencia positiva y negativa

Para la determinacion de la impedancia de secuencia positiva y negativa de la maquina de,induccion
se calcula mediante la solucidn de la siguiente ecuacion.

3 0 Y p Y
W 8= 8
070 o0 ‘OFO oY

Teniendoen cuenta que la relaciovi & es conocida, entonces se calcula como:
(%)
p YT

o

Para la determinacion de las impedancias de secuencia posiggatya de la maquina de
induccién se procede a realizar la prueba de rotor bloqueado.



7.5.1Prueba de rotor bloqueado
Después de realizar la prueba de rotor bloqueado, se muestran a continuacion, el

comportamiento de la corriente y la tension durahpeazedimiento de laboratorio.

Tension de linea

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Fig. 98. Curva de tension generada por LabView para la prueba de rotor bloqueado

Corriente de linea
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0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Fig. 99 Curva de corriente generada por LabView para la prueba de rotor bloqueado

7.5.2Datos de la Prueba de Rotor Bloqueado

Los datos de la prueba de vacio fueron adquiridos con el software de LabView.
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secuencia positiva y negativa se puede determinar por
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7.6 Determinacion de las redes de secuendail| transformador

7.6.1Impedancia desecuencia positivay negativa

La impedancia de secuencia positiva de un transformador se mide a partir de la prueba de cortocircuito
estandar.La impedancia de secuencia positiva del transformador también se le conoce como
impedancia de cortocircuito mkaje deimpedancia.

7.6.2Interfaz gréafica utilizada para la adquisicién de la prueba de cortocircuito

La interfaz gréafica fue disefiada en el software de LabView, y nos adquiere los valores de corriente,
tensién, potencia y corriente de cangmrespondientes a la prueba de cortocircuito sostenido de
linea a linea monofasico &a#do de la maquina sincrénica.

Sefiales de Corrientes

e

7Fig. 100. Interfaz grafica de la pruelbadde secuencia negatiyapositiva

7.6.3Determinacion de la impedancia de secuencj@ositiva y negativa

7.6.3.1Datos obtenidos para la determinacion

w 0
w 0
W Wz
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7.6.4lmpedancia de secuencia cero

La impedancia de secuencia cero se determin6 medigmteelba de circuito paralelo de similar
forma que la prueba de secuencia cero de la maquina sincrona.

La prueba se realiz6 de manera controlada para reservar la seguridad de las maquinas y las personas
gue realizaron las pruebas

7.6.5Interfaz gréafica utilizada para la adquisicion de la pruebade circuito paralelo

La interfaz gréafica fue disefiada en el software de LabMeewmterfaz nos muestra la forma de onda
de la tensién, la corriente y las potencias adquiridas para la detadminiecla impedancia de
secuencia cero del transformador.

Fig.101. Interfaz grafica de la pruelbadde secuenciaero
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Fig. 102.Curvade la corrientgenerada pdebview para la prueba de secuencia cero
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Fig. 103.Curvade la tensiémenerada pdabview para la prueba de secuencia cero

La impedancia de secuencia cesdeterminada:
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CONCLUSIONES

El equipo construido permit@aracterizatos parametrosléctricos del circuito equivalentie estado
estacionarioy redes de secuencia de lagquinasde corriente alterngpara establecer su
comportamiento y estimardmo se comportardante una fallaPara est®l equipo cuenta con un
sistema de sensores que reciben las sefiales analogasstrada por las maquinas, una tarjeta de
adquisicion de data8DQ, que recibe los datos de los sensores, y convierte estas sefiales a sefiales
digitales, esta tarjeta se coreeetuna computadora que realiza el proceso de control y visualizacion
por medio del softwarde LabViewde las formas denda deension, corriente, frecuenciotencia

y demas datos que se deseen adquirir por medio de la opcion de la instrumentacién virtual.

Se establecieronnas metodologiade cada maquina a caracterizastas metodologias beiscan

para establecann procedimiento de desarrollo sin complicaciones garte de los usuarios del
equipo,estas metodologias cuentan con el ensayo que se debe r&dizaetodologias donde se
explican los procedimientos que el usuario dedadizar para el correcto desarrollo de las pruebas y

la correcta adquisicion de los datos, luego se plantearon los montajes el§oiisesebe aplicar a

la cada una de lasaquinas para que trabajen en las condiciones requeridas por la pruebarsalacci

y por ultimo se presentan las formulas para la solucion matematica y estimacion de los parametros y
redes de secuencia de las maquinas de corriente alterna.

Se disefiaron tres sensores monofasicos de teesi¢ergado de la obtencidle los valores de
tension, estos sensores tienen muchas vueltas en su nicleo lo que hace que tengan una alta
impedanciaesto nos resulta importante para tener un aislamiento y proteger al cirdaitzigeta

de adquision de datos AD@stos sensoregdension se disefiaron con un area relativamente grande
con el fin detrabaje en la zona lineal; a su salida fue colocado un divisor de tension resistivo para
disminuir el nivel de safia de la tension de los sensores para obtener el requerido portdadarje
adquisicion de datos.

Para la visualizacion de las forsnde ondayalores obtenidos de las maquiryaguarda de datade

los resultadosedisefiaron unos algoritmdmsados en los requerimientpgeexigecada pruebade
laboratorig los algoritmos implementadsg basan en los diagramas de blodutesfaz del software

de LabView, estos cuentan con una estructura denominada castiestamccontrol denominado

tab control y una estructura while loa@pe se encargan de crear pestafas de programas con el fin de
obtener un solo documento con los subprograteasiquisicion en usolo lugar y poder con un clic
estar en otro programa. Estos algoritiesen en comun en que todos cuentan con el boquBQe A
donde se seleccionan los canales a conectar de la sefial proveniente de los sensores de tensién y
corriente los blogue de selecc signals, los cuales se encargaondear las sefalesupicarlas en

el programaegl bloque de filtrado ¥l escalamiento que nos permite recrear el valor real de la sefal
de entrada en la visualizacién del entognéfico y el bloque de write to mesuarement encargado de
guardar los resultados exportando estos a un documento de [Eos@emas bloques depende
Unicamenteale las caracteristicas de la prueba a realizar.

Se implementdin equipo disefiado para la determinaciémel salén de los laboratorios de maquinas
eléctricas de la universidad de pamplogste equipo es muy versatiermite caracterizar mgéinas

y determinar parametros de estado estacionario y redes de secadraids de tener su propia
bodega de almacenaje para las maquinas, conductores y demas elementos utilizados en el desarrollo
de las pruebas de laboratorigste equipo cuenta con la ventaja de poder implementar futuras
ampliaciones; es un equipo de nuevo paralmratorio que ayudara al sistema de aprendizaje a
entender como en la vida real se determinan estos parametros, los cuidados que se deldan tener y
configuracion ddas conexiones eléctricas requeridas para la prueba. Cabe destacar que el equipo



cuenta con dos contactores, dos variadores de frecuencias, bornes de conexiones, interruptores,
iluminarias, rieles donde se soportaran fadquinas conexon a sensoresdos entradas de
alimentacioén fusible contrasobrecorrientey equipo computador para completar asi todo el sistema

de adquision de datos y parametrizacion de las maquinas de corriente alterna.

Las pruebas de funcionamiento se realizagonlos laboratorios de maquinas eléctricas de la
Universidad de Pamplomasultaron satisfactoria, el sistema obtencion de los valores de los sensores,
acondicionamiento de la sefial por el paso de la tarjeta de adquisicion AD@sualiacionde los
valoresen la interfaz graficae comport6 de la manera esperaditiemas de los demas sistemas de
conexién eléctrica y funcionamiento del equipo en gen@alhe destacague los elementos de
medida presentan umxactitudacorde a los instrumentos de campo, pero debemos tener en cuenta
la discrepanciae las sondas de corriente y los sensores de tension construidos.

Para la correcta utilizacion del equipo se redacté un manual de usuario, con cada una de las
especificaciong técnicasgdimensiones y cuidados con lasnexionadoentradas de alimentacion, la
correcta utilizacion y seguridad thes personas glementos utilizadopara la determinaciéon de los
parametros de las maquinas de corriente alterna. En este se espasificaexiones de alimentacion

al equipo de determinacién, como se debe conectar las configuraciones de las maquinas (delta o
estrella), configuracion del variador de frecuenc@siexionado de las sondas de corriente y los
sensores de tensionpuestaen marcha del equipo para la determinacion de los parametros de estas
maquinas de A.C. dentro del manual se efipaailos procedimientosgonexiones para cada prueba

y dentro de cada prueba para cada endayaboratorio.

Se establecié que la pruebarg la determinacién de secuencia cero de la maquina sincroénica,
denominada circuito paralelo, conlleva de conocimiento de conexébéesicas es una conexion
complicada de conectar porque requiere de cortocircuitar el campo de la maquingediizgouna
configuracion en estrella de los devanados, luego requiere de cortocircuitar la salida de los devanados.
Para las mediciones eléctricas pide medir la tension el punto comun de la configuracion en estrella y
el punto comun del cortocircuito & torriente que entra ofrecida por la fuente monofasica.

El analisis del funcionamiento de las maquinas eléctricas en los sistemas eléctricos de potencia, nos
resulta de gran importancia, por esto contar un circuito equivalente en estado estacionar$o que n
determine el comportamiento de la maquina y que lo formen paradmetros que puedan calcularse es
indispensable para ir mas alla de las caracteristicas de la maquina eléctricas. Las asignaturas de
formacién profesional que hacen parte del programa de erigeiéctrica, dentro de las cuales esta
determinacion es importante para el estudio de las maquinas eléctricas imparten todo su potencial
informacién y transferencia de conocimiento hacia las personas de interés de manera tetrica. Este
proyecto tiene comobjetivo cambiar parte de esta metodologia y poder realizar dentro del contexto

de la materia, practicas reales sobre la determinacion de los parametros de los circuitos de estado
estacionario y también de poder realizar practicas en los laboratoniesstebtudio de las redes de
secuencia de las maquinas de corriente alterna ya que estos temas son indispensables al momento de
analizar y saber el funcionamiento de mm&quina eléctrica de corriente alterna.
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