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CAPITULO 1.

CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

1.1 EL RESISTOR

La conexién de dispositivos eléctricos se puede hacer en dos formas: en
serie o en paralelo. Cuando se conectan elementos resistivos en serie,
independientemente de su valor, la corriente circulante serd la misma, pero
tiene la desventaja de que la caida de tensién en cada elemento resistivo
puede hacer que a la resistencia conectada al final no le llegue el suficiente
potencial eléctrico para funcionar adecuadamente.

Para entender mejor esto, se analiza el diagrama siguiente y sus ecuaciones

correspondientes.
Ry
4o T %Rz
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R

Figura 1. Circuito con resistores en serie. Fuente: Propia

Del circuito de la figura 1 se puede ver que la corriente de la fuente es la
misma que la que circula en cada resistor, entonces:

IT=11=12=13



También se sabe que el voltaje de la fuente se distribuye uniformemente

en cada resistor, es decir:

Vs=V1+V2+V3

De la ley de Ohm, tomando la ecuacién se voltajes, se obtiene:
It Rg=11Ri+[2R2+13R3

En la ecuacién de corrientes se determiné que todas las corrientes tienen
el mismo valor, por lo que la ecuacién anterior se puede simplificar a:

Req=R1+R2+R3

Es decir, la resistencia total o equivalente de n resistencias en serie es la
suma de los resistores parciales.

La conexion de resistores en paralelo tiene la caracteristica de que, al estar
en paralelo con la fuente de voltaje, la caida de tensién en cada elemento
es igual al voltaje aplicado, pero sus corrientes no: se bifurcan por cada
nodo y su valor estard en funcién de cada resistor (véase la Figura 2).
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Figura 2. Circuito con resistencias en paralelo. Fuente: Propia




De la figura podemos ver que las ecuaciones de voltaje son:
Vs=Vi=V2=V;

Y las ecuaciones de corriente quedan:
IT=11+12+13

De la ley de Ohm, la ecuacién anterior se puede sustituir por:

Vs i Vo Vs

=—+—+
Req Ri Ry Ry

De la ecuacién de voltajes se establecié que todos son iguales, por tanto, la

ecuacién anterior se puede presentar como:

1 1 1 1 R 1

1 _t. 1.1 _

Req Ri Ry Ry @1 1.1
RIRTR

1.2 LA CAPACITANCIA

Es una propiedad fisica que se produce cuando existe una diferencia de
potencial entre dos elementos conductores; mientras mayor sea la
capacidad del aislamiento, mayor serd la capacitancia. Los dispositivos
artificiales que reproducen este fenémeno fisico se denominan capacitores

o condensadores.



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

De los cursos de Fisica basica [1], se vio que la capacitancia se determina
por:

Donde:

C = Capacitancia en faradios.

€0 = Permitividad del espacio vacio equivalente a 8.85x10-12 F/m.
A = Area de las placas del capacitor en m2.

d = Distancia de separacién entre las placas en m.

-
Ll
+ d +
.
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[/3

Figura 3. a. Dos placas conductoras separadas por un dieléctrico. b. Circuito equivalente de
un capacitor. Fuente: Propia

Figura 4. Diferentes tipos de capacitores de baja tension.
Fuente: Mas de 80 imédgenes gratis de Capacitor y Condensador (pixabay.com)
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Las unidades de faradios son muy grandes, por lo que se acostumbra usar
submultiplos para indicar las unidades de la capacitancia [2].

La carga eléctrica en un capacitor es directamente proporcional al voltaje
aplicado, matemdticamente se puede expresar como:

g=Cv

Al igual que los elementos resistivos, las capacitancias se pueden conectar
en serie o paralelo. Para un circuito con tres capacitores en serie, las
ecuaciones se muestran a continuacion:

C ———1
ee 1 1 1
C_1+C_2+C_3

Para las capacitancias en paralelo, la capacitancia equivalente se determina

por:

Cq=Ci1+C2+Cs

Cuando la capacitancia es aplicada en circuitos de corriente alterna, el
efecto de la frecuencia eléctrica produce la readanda apadtiva, cuya
unidad es el ohm, y se puede definir como una propiedad que se opone al
flujo de la corriente alterna y que se define por:

v 1
¢ 2nfC




CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Las relaciones de la reactancia capacitiva con voltajes y corrientes alternos

se dan de acuerdo a la ley de Ohm.

1.3 LAINDUCTANCIA

Se define como la propiedad de los circuitos eléctricos por la cual se
produce una fuerza electromotriz (FEM) cuando varia la corriente que
fluye por el propio circuito (autoinduccidén) o por un circuito préximo
(induccién mutua).

Un inductor se puede definir entonces como una parte de una maquina
eléctrica o transformador que produce el flujo magnético de induccién,
destinado a producir una fuerza electromotriz en el inducido [3].

Al igual que la capacitancia, la inductancia es también una propiedad fisica
relacionada con campos magnéticos, que se puede reproducir de manera
artificial en lo que llamamos bobinas o inductores.

Figura 5. Diversos tipos de inductancias para circuitos de baja tension.
Fuente: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcSa z6m044Zd0FV6wv3sc3IwEQI5pyjHN-uQQ&usqp=CAU




La inductancia se mide en henrios y se simboliza por la letra maytscula L.

Existen varias definiciones matemdticas de la inductancia, entre otras:

En relacién con el flujo magnético y la corriente eléctrica.

Ng=Li

En relacién al voltaje.

‘U:&

Donde:

N = Numero de vueltas de la bobina.
i = Corriente eléctrica en amperes.

¢ = Flujo magnético en webers.

v = Voltaje instantineo en volts.

La conexién de varias inductancias en serie o en paralelo siguen las mismas
reglas establecidas para las resistencias.

Inductancias en serie:

La}=L1+L2+L3



Inductancias en paralelo:

. 1
ea 1 1 1
Lt ',

1.4 REACTANCIA INDUCTIVA

Cuando las inductancias estin en funcién de la frecuencia eléctrica, estas
se consideran como reactancias inductivas. La reactancia inductiva se
puede definir como la oposicién de un inductor al paso de la corriente
alterna. La representacién matematica de la reactancia inductiva es:

XL=2nfL

1.5 CIRCUITOS -RLC CON CORRIENTE ALTERNA

Cuando Nikola Tesla descubri6 el primer motor de induccién [3], se inici6
una fuerte competencia por el suministro de energia eléctrica a través de
sistemas de corriente alterna (CA) y sistemas de corriente directa (CD),
en la actualidad, esta rivalidad pricticamente ya no existe al quedar
perfectamente definidos los alcances de ambas formas de electricidad, al
contrario, su uso es complementario mediante la implementacién de
adaptadores eléctricos donde vemos muchos sistemas que funcionan con
ambas corrientes, por ejemplo las computadoras, teléfonos celulares,
controladores de velocidad en médquinas de CA o CD, etc.

Entre las ventajas de la corriente alterna, se pueden mencionar las

siguientes:



e Esmis ficil y econdmica para sistemas de transmisién y distribucién
de la electricidad.

e La onda sinusoidal como funcién periédica esti perfectamente
definida matemadticamente, por lo que sus oscilaciones periédicas se
pueden predecir y simular con facilidad.

o Las sefales sinusoidales son ficiles de generar y transmitir.

e La corriente alterna se puede convertir a corriente directa.

Por estas y muchas otras razones, los circuitos de corriente alterna son
importantes en nuestra vida cotidiana.

Los componentes fundamentales de un circuito de corriente alterna son
los elementos activos y los elementos pasivos. Los primeros lo conforman
las fuentes de voltaje y corriente. Los elementos pasivos lo componen las
resistencias, inductancias y capacitancias [3].

Cuando a cada uno de estos elementos pasivos se le aplica una excitacién
de una fuerza electromotriz (FEM) sinusoidal, se obtiene como respuesta
una corriente, también de tipo sinusoidal, en dos de estos elementos
pasivos se produce un desfasamiento entre la sefial de voltaje y la sefial de

corriente.

Para los elementos puramente resistivos, su respuesta en la sefial de
corriente estd en fase con respecto a la sefial de voltaje de excitacion
sinusoidal. Mientras que cuando el elemento es una inductancia pura, la
corriente se atrasa por 90° respecto al voltaje. En cambio, con los elementos
puramente capacitivos, la corriente se adelanta 90° respecto al voltaje.

Otra diferencia especifica es que los elementos resistivos no son funcién de
la frecuencia eléctrica, mientras que las inductancias y capacitancias si lo
son.



La ecuacién para la determinacién de la reactancia inductiva en un circuito

CA es:

XL=2xfL
Donde:
X1, = reactancia inductiva en ohmios.
L = inductancia en henrios (H).

f = frecuencia de la fuente en Hz.

La ecuacién para determinar la reactancia capacitiva de un circuito CA es:

Xc=1/(2zfC)
Donde:
Xc = la reactancia capacitiva en ohms.
C = capacitancia en farads (F).

f = frecuencia de la fuente en Hz.

Figura 6. Grafica de la corriente y el voltaje en circuito resistivo. Fuente: Propia



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
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Figura 7. Grafica de la corriente y el voltaje en circuito inductivo. Fuente: Propia
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Figura 8. Grafica de la corriente y el voltaje en circuito capacitivo. Fuente: Propia

1.6 POTENCIA MONOFASICA

El consumo de la potencia eléctrica se relaciona con la eficiencia de los
equipos eléctricos, la eficiencia de los equipos eléctricos se relaciona con el

ahorro de energia y el cuidado del medio ambiente.

A nivel industrial, un bajo factor de potencia representa costos

considerables en el consumo de energia eléctrica, por lo que es necesario



hacer ajustes o compensar la potencia reactiva producida principalmente
por los motores eléctricos [4].

De manera simple se puede decir que la potencia eléctrica es el producto
del voltaje por la corriente. En circuitos de corriente alterna, donde se
manejan valores rms, la potencia tiene que ir acompafiada por el dngulo de
la impedancia, es decir, el desfasamiento producido por el cociente del
voltaje entre la corriente, €= & - @, de tal forma que la potencia real se

determina por:
P=Vlasd

Donde:-
P es la potencia real en watts.

O es el factor de potencia que se define como la diferencia entre el dngulo
del voltaje y el dngulo de la corriente. También se define como el coseno
del dngulo de la impedancia de carga.

De la ecuacién anterior podemos ver claramente que para circuitos
resistivos, & - @ = 0, y el factor de potencia fp = @80 = 1, esto significa
que toda la potencia eléctrica suministrada por la fuente al circuito estd
siendo aprovechada como potencia real.

Si el circuito no es resistivo, tal como se trata en los experimentos 2 y 3,
donde para circuitos capacitivos la corriente se adelanta al voltaje y en
circuitos inductivos la corriente se atrasa al voltaje, fisicamente esto
representa que ambas ondas sinusoidales estin fuera de fase y por tanto, el
angulo resultante 8= & - @ # 0 y que la potencia real va a tener un valor

menor.

Esta potencia real, que no es aprovechada por los circuitos, se llama
potencia reactiva Q, y que dependiendo si el circuito es



predominantemente capacitivo o predominantemente inductivo, la

potencia reactiva Q puede ser negativa o positiva, respectivamente.

En la vida real, la mayor parte de los equipos eléctricos de CA son
predominantemente inductivos debido a que el efecto inductivo de las
bobinas en motores y transformadores se impone al efecto capacitivo del
aislamiento de estas bobinas, por lo que la corriente inductiva atrasard a la
corriente respecto al voltaje, entonces se tendrd un circuito con un factor
de potencia atrasado debido a la potencia reactiva positiva producida.

En algunas lineas de lineas de trasmisién que operan sin carga o con cargas
reducidas, esto origina un efecto capacitivo en las lineas de transmisién,
por lo que la corriente se adelanta al voltaje y se tiene un circuito con un
factor de potencia adelantado debido a la potencia reactiva negativa

producida.

La potencia reactiva se da en volts amperes reactivos (VAR), y se define por:

Q=Vlien o

Carriente |}
Valtaje
Patencia | A\ i/

A S S S B
Figura 9. Grafica del voltaje, la corriente y la potencia en un circuito resistivo.
Fuente: Propia
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Figura 10. Gréafica del voltaje, la corriente y la potencia en un circuito capacitivo.
Fuente: Propia

Un término adicional es la potencia aparente, toma su nombre del efecto
que produce una potencia andloga de CD, producto del voltaje por la
corriente de circuitos resistivos. Se mide en volts-amperes (VA) para
distinguirla de la potencia real que se mide en watts.

La potencia aparente se define por:

S=VI

Otra forma de representaciéon de esta potencia aparente es la potencia
compleja, de acuerdo con [3], este es un término acufiado por los
ingenieros de potencia para poder entender mejor las relaciones de
potencia en circuitos de CA:

S=P+jQ



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Donde P representa la parte real y Q la parte imaginaria de la potencia
compleja. Esto se representa de una manera simple mediante el llamado
triangulodepaendas
Im De donde se pueden establecer las

siguientes relaciones:

Ky +0 ,
(fp atrasado) S=Pasf+jQsn 6
Re
-0 S =,/P?+ Q>
(fp adelantado)
. . . . P
Fig 11. Triangulo de potencias. Fuente: Propia cos @ = E

1.7 Compensacién de potencia reactiva y factor de potencia

La energfa activa es la que se transforma integramente en trabajo o en calor

(pérdidas). Se mide en KWH.

La energia reactiva se pone de manifiesto cuando existe un trasiego de
energia activa entre la fuente y la carga. Generalmente estd asociada a los
campos magnéticos internos de los motores y transformadores. Se mide en
KVARH. Como esta energia provoca sobrecarga en las lineas
transformadoras y generadoras, sin producir un trabajo util, es necesario
neutralizarla o compensarla.

Los capacitores generan energia reactiva de sentido inverso a la consumida
en la instalacién. La aplicacién de estos neutraliza el efecto de las pérdidas

por campos magnéticos.

Al instalar condensadores se reduce el consumo total de energia (activa +
reactiva), de lo cual se obtienen varias ventajas como [1]:

22



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

1. Reduccién en la facturacién.

2. Reduccioén en las caidas de tensidn.

3. Reduccién en la seccién de los conductores.
4. Disminucién de pérdidas.

5. Aumento de la potencia disponible.

A [——_———

QL oL |S
P o !
| ﬁ

¥V Qc
Figura 12. Diagramas que muestran las relaciones fasoriales de las potencias real, reactiva
inductiva, reactiva capacitiva, aparente y el angulo del factor de potencia.
Fuente: Propia.
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Si Qc
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P

Figura 13. Triangulo de potencias mostrando la compensacion de potencia reactiva.
Fuente: Propia.

Cuando un sistema tiene una carga inductiva muy alta, su corriente de
carga produce reactivos inductivos y hace que el dngulo del factor de
potencia sea bajo, lo cual implica un sistema ineficiente con alta corriente
| de carga, altas pérdidas y baja eficiencia, tal como se mencioné al
principio. La solucién para este sistema ineficiente es conectar cargas
capacitivas en paralelo con las cargas inductivas, conforme la carga
capacitiva se va incrementando, la corriente total del sistema empieza una
reduccién en su magnitud y un mejor factor de potencia del sistema, tal



como se muestra en la figura 14. También, tal como se muestra, una alta
corriente capacitiva implicard un aumento en la corriente total del sistema
y un aumento del dngulo del factor de potencia que, aunque adelantado,
de manera particular para la planta, ocasiona las mismas desventajas que el
factor de potencia atrasado.

Funcionamiento
capacitivo

Funcionamiento
inductivo

1
fp=1

Ic

Figura 14. Grafica del comportamiento de un sistema conforme se va variando la corriente
capacitiva para compensar una carga inductiva. Fuente: Propia.

1.8 CIRCUITOS TRIFASICOS

Un sistema trifdsico se forma por tres sistemas monofasicos. La generacién
de energia eléctrica que requiere grandes volimenes de produccién se hace
en forma trifdsica. En sistemas industriales, donde se requiere una gran
demanda de energia eléctrica, es necesario un sistema trifdsico.

Los sistemas trifdsicos de transmisién, distribucién y consumo de energia
eléctrica pueden manejar mayor potencia con mayor seguridad que un

sistema monofasico.

Pero los sistemas trifdsicos son mds complejos de manejar, ya que en un
tiempo especifico los voltajes y las corrientes tienen diferente magnitud y
diferente dngulo de fase entre si, por lo que se deben desarrollar técnicas y



conexiones especificas para poder manejar estos sistemas de manera

adecuada y con eficiencia.

Si hacemos girar un campo magnético a través de una bobina, entonces se
produce un voltaje monofisico, como se ve a continuacion:

Figura 15. Generador monofasico Fuente: Referencia [5]

En cambio, si se colocan tres bobinas separadas 120°, se producen tres

voltajes con un desfasamiento de 120 entre si.

Figura 16. Generador trifasico. Fuente: Referencia [5]

Los tres voltajes generados tienen la misma magnitud, pero diferentes
angulos de fase en un mismo instante de tiempo.
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La secuencia de fase de los sistemas trifdsicos puede ser positiva o negativa:
silos fasores giran en sentido contrario a las manecillas del reloj se dice que
el sistema es de secuencia positiva (secuencia abg o si giran en el sentido
de las manecillas del reloj, entonces el sistema es de secuencia negativa
(secuencia ad)

VYV

V1=V senwt Vs

Vi =K sen (ot—-2n/3) vy

Va=¥;sen (wt+2n/3) @

Figura 17. Voltajes trifasicos como fasores y en funcion del tiempo. Fuente: Propia.

Los sistemas trifdsicos se conectan en delta o estrella, la diferencia de estas
conexiones estriba en las relaciones que guardan entre ellos los voltajes de
linea y de fase.

oa

ocC

Figura 18. Conexiones trifasicas de diagramas simplificados para generadores de corriente
alterna. La conexion estrella se muestra a la izquierda y la conexion delta a la derecha.
Fuente: Propia



Vea ®

Vhe
Figura 19. Voltajes fasoriales mostrando la relacion entre los valores de linea y de fase.
Fuente: Propia.

Tal como se muestra en la figura 19, se puede ver que por la suma fasorial
de dos voltajes de fase se obtiene un voltaje de linea, cuya magnitud es
mayor en V3 y con un desfase de 30°. A continuacién, se muestra la
obtencién del voltaje Vab.

Vo = Vin — Vo = Vp20°- V22 120°= V. 20°+ V4.260° = /3V,.230°V

Este mismo procedimiento se aplica a las corrientes trifdsicas.

1.9 MEDICION DE POTENCIA TRIFASICA

El célculo de potencia trifisica se puede realizar de la siguiente forma
cuando se usan los valores de fase:

Para cargas en estrella:
P3¢ = 3|Van”|a| sl
Para cargas en delta:

Pas = 3|Va||1a] G086



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
De manera general, para valores de fase:
Pas = 3|Vl 4| a0
Y para valores de linea:

Pas = V3|VL||IL| as @

Donde @es el dngulo de la impedancia de la carga.

El anilisis de la medicién de potencia trifdsica con tres wattmetros se hace
sin importar si la carga estd balanceada o desbalanceada, si estd conectada
en delta o en estrella. El diagrama se muestra en la figura 20.

+ Wi
a —=0
Ii Carga trifasica
,J + W, estrella o delta,
b -
, \| I + balanceada o
J desbalanceada
+ Wi
c c
N I,

Figura 20. Conexion de tres wattmetros para medicion de potencia trifasica.
Fuente: Propia.

Este método es adecuado para medicién de potencia en sistemas trifdsicos
donde el factor de potencia estd cambiando constantemente. El promedio
de la potencia total es la suma algebraica de la lectura de los tres

wattmetros.

Pr=P1+P.+Ps

28



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Donde P4, P2, y Ps corresponden a las lecturas de los wattmetros Wi, Wa, y
Wi, respectivamente. Note que el nodo comun o punto de referencia en la
figura anterior se selecciona arbitrariamente. Si la carga estd conectada en
Y, este punto comin puede conectarse al punto neutro N. Para una
conexién en 4, el punto de referencia se puede conectar a cualquier punto.
Si el punto O se conecta al punto b, por ejemplo, el voltaje de la bobina del
wattmetro 2 leerd cero y P> = 0, indicando que el wattmetro 2 no era
necesario. Asi, con dos wattmetros es suficiente para medir la potencia
total.

Método de los dos wattmetros.

Este método es el mds cominmente usado para mediciones de potencia
trifdsica. Los dos wattmetros deben estar debidamente conectados a
cualquiera de dos de las tres fases, tal como se muestra en la figura 21. Note
que la bobina de corriente de cada wattmetro mide la corriente de linea,
mientras que las bobinas de voltaje se conectan entre una de las dos lineas
con la tercera linea y mide el voltaje en la linea.

+ Wi
ao +
I Carga trifasica
i
= estrella o delta,
b balanceada o
desbalanceada
+ W, N
T r
+

Figura 21. Medicion de potencia trifasica con dos wattmetros.
Fuente: Propia.
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Note también que la terminal + de la bobina de voltaje se conecta a la linea
correspondiente a la cual se encuentra conectada la bobina de corriente.
Aunque los wattmetros no miden mis alli de la potencia en cada fase
particular, la suma algebraica de la lectura los dos wattmetros es igual a la
potencia promedio total absorbida por la carga, independientemente si esta
estd conectada en estrella o en delta o si estd balanceada o desbalanceada.

Pr=P:+P;

EXPERIMENTO 1. CIRCUITOS CON RESISTORES

Las competencias que se pretenden en este experimento son:

e Aplica el conocimiento tedrico de los circuitos eléctricos para la
solucién e interpretacién de resultados analiticos y gréficos.

e Elabora y construye diagramas para representar circuitos resistivos
serie-paralelo con fuentes sinusoidales.

e Utiliza siftwareespecializado para el procesamiento de informacién,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.

e Trabaja en equipo.

o Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

Arme el circuito serie de la figura 1.1; aplique 120 V rms a la fuente de

voltaje y un valor de 2 Q a cada resistor y corra la simulacién.

1.2 Anote los valores obtenidos en la simulacién.

It = A Vri = V Vi = V Vrs= \%



1.3 La resistencia equivalente del circuito de la figura 1.1 es:

Re = 0

1.4 Aplique la ley de Ohm para calcular la corriente total del circuito.

1.5 ¢Este valor calculado coincide con el valor obtenido en la lectura del

amperimetro |?

Si No

1.6 ¢El valor de la suma de los tres voltajes parciales debidos a la caida de
tension es aproximado al voltaje aplicado de 120 Vrms?

Si No

1.7 ;En este experimento se confirman las ecuaciones relacionadas con los

circuitos serie?

Si No



1.8 Ahora elabore el circuito de resistencias en paralelo que se muestra en
la figura 1.2; aplique un voltaje de 120 V rms a la fuente y asigne un valor

de 2 Q a cada resistor y corra la simulacién.

1.9 Anote los valores obtenidos en la simulacién.

Vs = V o lr = A Irs= A lrs= A

1.10 La resistencia equivalente del circuito de la figura 1.2 es:

Re = o

1.11 Aplique la ley de Ohm para calcular la corriente total del circuito.
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Figura 1.1. Diagrama de bloques de Simulink con resistores en serie.
Fuente: Propia.

1.12 :Este valor calculado coincide con la suma de las tres lecturas de
corriente obtenidas en cada resistor?

Si No

1.13 ;El valor del voltaje medido en el voltimetro Vs es aproximado al
voltaje aplicado de 120 V rms?

Si No
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1.14 ;En este experimento se confirman las ecuaciones relacionadas con
los circuitos paralelo?

Si No
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Figura 1.2. Diagrama de bloques de Simulink con resistores en paralelo.
Fuente: Propia.

|
—

R3

= .

CUESTIONARIO

1. La resistencia equivalente de varios resistores conectados en paralelo es:
a. Mayor que la mayor de ellas.

b. Mayor que la menor de ellas.

c. Igual al producto de todas ellas.

d. Menor que la menor de ellas.
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2. Cuando se dice que un circuito es un “circuito cerrado”, esto se refiere a
que:

a. La corriente es bloqueada y no puede fluir.
b. Solo hay una trayectoria para el flujo de la corriente.
c. La trayectoria es completa sin huecos y la corriente puede fluir.

d. Solo hay un dispositivo conectado a la fuente de voltaje.

3. ¢Cual de las siguientes conclusiones es falsa?

a. Siempre que circule corriente eléctrica a través de una resistencia se
produce calor.

b. El calor producido por las resistencias puede afectar el correcto
funcionamiento de los componentes préximos.

c. El calor producido por una resistencia es utilizable en algunos aparatos
eléctricos, aprovechdndose asi dicha energia.

d. Un aumento de temperatura no provoca variacién en el valor 6hmico de
una resistencia.

4. ;Cudl de los siguientes filamentos demandard mds corriente si se hacen
del mismo material? (los filamentos gruesos tienen menor resistencia que
los delgados, y los filamentos largos tienen la resistencia mds alta que los
filamentos cortos).

a. Un filamento largo y delgado.
b. Un filamento largo y grueso.
c. Un filamento corto y delgado.

d. Un filamento corto y grueso.



5. Un foco de 40 W se conecta a una fuente de voltaje de 9 V. Cuando se
conecta otro foco de 40 W en paralelo con el primero, ;qué pasa con la
potencia demandada a la fuente de voltajes?

a. La potencia permanece sin cambio debido a que el circuito estd en
paralelo y la corriente de linea permanece sin cambio por dispositivos
adicionales.

b. El segundo foco demanda tanta potencia como el primero, por lo que la
potencia en la fuente se duplica.

c. El segundo foco duplicara la resistencia, por tanto, se reducirdn a la
mitad de la corriente y de la potencia de la fuente.

d. La adicién del segundo foco en paralelo hard que la potencia en la fuente
se reduzca a la mitad, no asi la corriente.



EXPERIMENTO 2. CIRCUITOS CON CAPACITANCIAS

Las competencias que se pretenden en este experimento son:

Aplica el conocimiento teérico de los circuitos eléctricos para la solucién e
interpretacién de resultados analiticos y graficos.

Elabora y construye diagramas para representar circuitos capacitivos serie-
paralelo con fuentes sinusoidales.

Utiliza software especializado para el procesamiento de informacién,

célculo numérico, simulacién y control de experimentos.
Trabaja en equipo.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

2.1 Arme el circuito que se presenta en la figura 2.1; asigne 120 V rms a la
fuente de voltaje de CA, Rs= 0.001 Q, un valor de 1.3626 mF a cada
capacitor. Corra la simulacién y anote los valores de la corriente total del

circuito y la diferencia de potencias Vc en cada capacitor.

It = A Ve = V  Ve-= V  Ve-= \%

2.2 Con los valores de la corriente total del circuito y el voltaje asignado a
la fuente de 120 V rms, determine el valor de la reactancia capacitiva

equivalente.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques de Simulink con tres capacitancias en serie.
Fuente: Propia.

2.3 Con el valor de cada capacitancia, determine el valor de cada reactancia
capacitiva.

Xe= =
CT2nfCc

2.4 ;La suma del valor de las tres reactancias capacitivas parciales
conectadas en serie es aproximado al valor obtenido en el punto 2.3?

Si No
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2.5 Calcule la capacitancia equivalente serie usando la ecuacién:

C = 1
«a =71 1 1
[ oA

2.6 Ahora determine la capacitancia equivalente utilizando el valor de la
reactancia equivalente encontrado en el punto 2.1, utilizando la ecuacién:

1

C = =
U 21fXieq

2.7 ¢El valor obtenido en el punto 2.6 es aproximado al valor que se obtuvo
en el punto 2.5?

Si No

2.8 Arme el circuito que se presenta en la figura 2.2; asigne 120 V rms a la
fuente de voltaje de CA, un valor de 1.3626 mF a cada capacitory 1 mQ a
cada resistor. Corra la simulacién y anote los valores del voltaje aplicado al
circuito y la corriente en cada capacitor.

Vs = A% lc1= A I = A la=_ A

2.9 Con las mediciones obtenidas Vsy las corrientes individuales | c en cada
capacitor, determine la reactancia individual de la capacitancia.
Vs

Xpp=— = )
¢ ICl -
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de Simulink para capacitores en paralelo.
Fuente: Propia.

2.10 Los valores de las tres reactancias capacitivas son aproximadamente
iguales:
Si No
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2.11 Con los valores obtenidos de las reactancias capacitivas en el punto
anterior, calcule la reactancia capacitiva equivalente.

1
Xeeg=7—71 1 - —2

—F —+ —
Xc1 Xe2  Xes

2.12 Con el valor de la reactancia equivalente obtenido, determine la
capacitancia equivalente.

1
C —_— ——
1 2mfXceq

2.13 Con el valor de 1.3626 mF asignado a cada capacitor durante la
simulacién, determine la capacitancia equivalente paralelo mediante la

ecuacion:
Cq=Ci+C+Cs=

2.14 ;Las capacitancias equivalentes obtenidas en los puntos 2.12 y 2.13
son similares?

Si No



CUESTIONARIO

1. Un condensador plano estd cargado y sus placas se encuentran
desconectadas de la bateria. Suponga que se reduce la distancia entre las
armaduras. En estas condiciones sefiale cudl de las afirmaciones siguientes

es incorrecta:

a. El voltaje entre las placas disminuye.

b. La capacidad del capacitor aumenta.

c. La carga en las placas no varia.

d. La energia almacenada en el capacitor aumenta.

e. Todas las anteriores son correctas.

2. ¢Qué le pasa a la energia almacenada en un condensador, si la separacién
de las placas se duplica mientras la carga sobre el condensador permanece
constante?

a. La energia se duplica.
b. La energia se reduce a la mitad.
c. La energia se reduce a la cuarta parte.

d. La energia queda igual.

3. Cuanto mayor es la rigidez dieléctrica de un material.
a. Es mejor conductor.

b. Es peor conductor.

c. Es mejor aislante.

d. Es peor aislante.



4. Una conexién de capacitores en serie.

a. La carga total es igual en todos los capacitores.

b. La carga total es menor que la carga en cada capacitor.

c. La carga total es mayor que todas las cargas de los capacitores.

d. Ninguna es cierta.

5. Una conexién de capacitores en serie tiene una capacidad equivalente

de:

a. La suma de las capacidades parciales.

b. La capacidad parcial.

c. La inversa de la suma de las inversas de las parciales.

d. La inversa de las capacidades parciales.

EXPERIMENTO 3. CIRCUITOS CON INDUCTANCIAS

Las competencias que se pretenden en este experimento son:

Aplica el conocimiento teérico de los circuitos eléctricos para la solucién e
interpretacion de resultados analiticos y gréficos.

Elabora y construye diagramas para representar circuitos inductivos serie-
paralelo con fuentes sinusoidales.

Utiliza software especializado para el procesamiento de informacién,

célculo numérico, simulacién y control de experimentos.
Trabaja en equipo.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.



3.1 Arme el diagrama de bloques de la figura 3.1; asigne un valor de 120
V rms a la fuente de voltaje Vsy un valor de 5.305 mH a cada inductancia,
corra la simulacién y anote los valores obtenidos.

| = A \RE V Viz= V Vis= V

3.2 Con los valores obtenidos en las lecturas, calcule la reactancia inductiva
de cada elemento.

V,
X,1 _%__Q
Via
X, =—= Q
L2 I -
Vi3
XL3 —T——Q

3.3 Con los valores calculados en el punto anterior, determine la reactancia
inductiva equivalente.

Xig =Xu1 + X2+ Xz = Q0
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3.4 Con el valor obtenido en el punto 3.3, determine la inductancia
equivalente.

X _ H

Log = e

3.5 Con los valores asignados a las inductancias L1, L2 y Ls en la
simulacién, determine la inductancia equivalente serie.

Lg=L1+Lo+Ls= H

Figura 3.1. Diagrama de bloques de Simulink de inductancias en serie.
Fuente: Propia.
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3.6 ¢Coinciden los valores de inductancias equivalentes obtenidos en los

puntos 3.4y 3.5?

Si No

3.7 Arme el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la figura
3.2; asigne un valor de 120 V rms a la fuente de voltaje Vsy un valor de
5.305 mH a cada inductancia, corra la simulacién y anote los valores
obtenidos.

Vs = \Y% Ii= A Iio= A I=_— A

1
Hé
.

IL3

,

Figura 3.2. Diagrama de bloques de Simulink para inductancias en paralelo.
Fuente: Propia.

n
RMS2 L2

3.8 Con las lecturas obtenidas en el punto anterior, determine la reactancia
inductiva en cada una de las tres inductancias.

Vs
XLl - I_ = —Q
L1
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X, =2 = 0
L2 IL2
Vs

XL3 = I_ = 79
L3

3.9 Con los valores de las tres reactancias capacitivas encontrados en el
punto anterior, determine el valor de la reactancia equivalente.

1
Xieq = 7 P!
XLl XLZ XL3

3.10 Determine el valor de la inductancia equivalente.

_ XLeq _

Leg mH

3.11 Con los valores asignados a cada una de las inductancias en la
simulacién (5.305 mH), calcule el valor de la inductancia equivalente.

1
beg=1 1 15— —™H
LYLTIL

3.12 Compare los valores de la inductancia equivalente obtenidos en
puntos 3.10 y 3.11, ¢son similares?

Si No



CUESTIONARIO
1. Usar la inductancia de medir cambios de flujo para medir los cambios
de corrientes se simplifica con el uso de la ley de:

a. Gauss b. Ampere c. Coulomb d. Faraday

2. La unidad de la inductancia (henry) es equivalente a:
a. Wb/A  b.N/A cT/A d. A/T e. A/Wb

3. ¢Cudl es la energia almacenada en un solenoide que lleva una corriente
estable I?

a.L21/2  b.IL/2  c1d/2  d.IPLF2 e 0

4. Cuando una fuente de FEM se conecta a una combinacién R-L, la
corriente alcanzard un valor final de:

a. V/R b. VR c. V/L d. R/L e. 0

5. Dos bobinas idénticas tienen diferentes corrientes fluyendo a través de
ellas, sila corriente en la primera bobina es la mitad que la corriente en la
segunda bobina, la FEM a través de la primera bobina comparada con la

FEM de la segunda es:
a. El doble b. El triple c. La mitad e. Igual
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EXPERIMENTO 4. CIRCUITOS RLC BASICOS CON CA

Las competencias que se pretenden en este experimento son:

e Aplica el conocimiento teérico de los circuitos eléctricos para la
solucién e interpretacién de resultados analiticos y gréficos.

e Elaboray construye diagramas para representar circuitos RLC serie-
paralelo con fuentes sinusoidales.

o Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacion,

cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.
e Trabaja en equipo.

e Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

4.1 Monte el circuito resistivo que se muestra en la figura 4.1. Ajuste la
fuente a un voltaje de 120 V rms y la carga resistiva para un valor de 2 €,
conecte los instrumentos V e | para medir el voltaje y la corriente del
circuito, asi como el desfase entre sus sefiales de salida.

+3

Scope

R

Figura 4.1 Diagrama de bloques de Simulink con carga resistiva.
Fuente: Propia.
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4.2 Una vez armado el circuito, gudrdelo y corra la simulacién. Anote las
lecturas de magnitud y dngulo de voltaje y corriente dispuestos en los
displayscorrespondientes.

Vrms = V rms = A

4.3 Multiplique estos valores por V2 y compare con los valores pico
obtenidos en la grifica de voltaje y corriente obtenidos en el “Scopel”.

Vrms*\/Ez— V Irms*\/i=7A

4.4 :Existe diferencia observable entre sus cilculos y los valores de la
grafica?

Si No

4.5 Compare la forma de onda de voltaje con la de corriente, mida el
desfase entre ambas.

Desfase = grados.

4.6 De la grafica obtenida determine la amplitud de la onda seno del voltaje
para 315°.

Amplitud = V.



4.7 Determine el periodo de un ciclo completo de la forma de onda de
voltaje.

T= ms.

4.8 Determine la frecuencia.

f= Hz.

4.9 Monte el circuito capacitivo que se muestra en la figura 4.2. Observe
el tipo de simbolo que se utiliza para indicar la fuente variable CA del
circuito. Ajuste la fuente a un voltaje de 120 V rms y la carga para un valor
de 0.0001-j2 Q, conecte V e | para medir el voltaje y la corriente del
circuito, asi como el desfase entre sus sefiales de salida.

4.10 Anote la magnitud y el angulo del voltaje y la corriente obtenida en
las mediciones.

V= V. = A.
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Figura 4.2 Diagrama de bloques de Simulink con carga capacitiva.
Fuente: Propia.

4.11 Determine el valor de la reactancia capacitiva.

4.12 Determine el valor de la capacitancia.
1

2nfXc

4.13 Con el valor de R= 0.0001 Q y la reactancia calculada, calcule la

impedancia y determine la corriente.

¢Coincide el valor de la corriente calculada con la corriente medida?

Si No



4.14 ;Coincide el dngulo de la corriente calculado con el dngulo medido?

Si No

4.15 El dngulo de la corriente se adelanta o se atrasa al angulo del voltaje.

4.16 Determine en la grifica el dngulo de desfase entre el voltaje y la
corriente.

0= Grados

4.16 Reduzca el voltaje al 50 % del valor y calcule la nueva corriente,
¢concuerdan?

Si No

4.17 El cambio que se realizé en el voltaje de la fuente, safecta el valor de
la reactancia del circuito?

Si No



4.18 :Los valores de voltajes y corrientes que se midieron en el circuito
demuestran que la ley de Ohm es valida para los circuitos CA capacitivos?

Si No

4.19 Ahora elabore el diagrama de la figura 4.3, colocando una inductancia
L1=5.305164 mH, con un voltaje de la fuente de 120 V rms a frecuencia
de 60 Hz y corra el programa.

4.20 Anote las magnitudes y dngulos de voltaje y corriente.

V= \% | = A

4.21 Utilice los valores medidos de V e | para determinar la reactancia
inductiva Xy, del circuito.

X L Q
mn=7=—

4.22 Determine la reactancia utilizando la férmula.
X1 =2xnfL = Q
¢Coinciden los valores?

Si No



4.23 Sin variar el voltaje, incremente la inductancia L3=10.610329 mH.
Anote las lecturas de voltaje y corriente.

V= \% | = A

4.24 Determine en la grifica el dngulo de desfase entre el voltaje y la
corriente.

0= Grados

4.25 Determine Xr para esos nuevos valores de voltaje y de corriente.

Xo=_ = O

4.26 Sin variar el voltaje, incremente la inductancia L3=15.915494 mH.
Anote las lecturas de voltaje y corriente.

V= \Y = A

4.27 Determine X3 para esos nuevos valores de voltaje y de corriente.

XL3 = Q
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Figura 4.3 Diagrama de bloques de Simulink con carga inductiva. Fuente: Propia.

4.28 Calcule las relaciones entre las reactancias de las diferentes
simulaciones.

4.29 Sabiendo que el circuito original se configuré con una inductancia de
valor proporcional, sencuentra usted que las relaciones de la etapa 4.19
muestran que la reactancia inductiva cambia en proporcién directa con las
relaciones de los cambios de inductancia?

Si No

4.30 Con un voltaje del 50 % del utilizado en etapas anteriores, calcule la
corriente con el valor de la reactancia Xu..



4.31 ;Qué puede decir del cociente entre el voltaje y 1a corriente del circuito
con respecto al presente valor de reactancia inductiva Xr?

4.32 El cambio que se realiz6 en el voltaje de la fuente, safecta el valor de
la reactancia del circuito?

Si No

Cuestionario

1. ¢Cuando se dice que dos ondas seno estdn en fase?
a. Cuando la corriente adelanta el voltaje.
b. Cuando ambas alcanzan sus valores maximos al mismo tiempo.

c. Cuando ambas pasan por cero al mismo tiempo.

d.byec

2. ¢Cémo varia la reactancia inductiva en relacién con la frecuencia y con
la inductancia?

a. Directamente con la frecuencia e inversamente con la inductancia.
b. Directamente con la frecuencia y con la inductancia.
c. Inversamente con la frecuencia y con la inductancia.

d. Inversamente con la frecuencia y directamente con la inductancia.



3. Sila frecuencia de la fuente CA de un circuito se reduce a la mitad, squé
sucede con la reactancia inductiva de dicho circuito?

a. Se duplica.
b. Se reduce a la mitad.
c. No cambia.

d. Cambia solo si no hay resistencias en el circuito.

4. Los inductores almacenan energia en un campo magnético creado y
mantenido:

a. Por una corriente que fluye a través del arrollamiento de alambre.
b. Por un voltaje conectado a la parte resistiva del inductor.
c. Por la conexién de un inductor a un condensador.

d. Por la conexién entre los extremos del inductor.

5. El dngulo de fase entre la corriente y el voltaje provocado por un
inductor es igual a:

a. +90°, si se usa el voltaje como referencia.
b. +90°, si se usa la corriente como referencia.

c. -90°, si se usa el voltaje como referencia.

d.byec



EXPERIMENTO 5. COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA Y
MEJORAMIENTO DEL FP

Las competencias que se pretenden en este experimento son:

e Aplicar conocimientos de cilculo de la potencia real, potencia
compleja, potencia reactiva y factor de potencia utilizando los
voltajes y corrientes RIVIS medidos en un circuito.

e Comprender la importancia del factor de potencia.

e Contrastar resultados obtenidos analiticamente con resultados
obtenidos en simulacién.

e Identificar con qué tipos de cargas se puede obtener un mejor factor
de potencia.

Procedimiento

5.1 Arme el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la figura
5.1. Asigne un valor de 120 V rms a la fuente de voltaje. Asigne al elemento
RL una impedancia de 50 + j90 Q, un valor de 0.0001 € al resistor de la
impedancia Xc y a la capacitancia asigne los valores indicados en la tabla
5.1, corra las simulaciones para llenar la tabla.
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Figura 5.1 Diagrama de bloques de Simulink para compensacion de reactivos.
Fuente: Propia.

5.2 Los valores de S(potencia aparente) y fp (factor de potencia) calctlelos
a partir de los valores obtenidos, auxiliese del tridngulo de potencias que se
muestra en la figura 11.

60



Tabla 5.1 Cargas reactivas para variar el factor de potencia

\% C (pF) I P Q S fp
120 Inf
120 5.5262
120 8.842
120 17.684
120 21.22
120 22.48
120 24.11
120 26.52
120 33.15
120 37.9
120 44.2

5.3 Grafique potencia reactiva Q contra corriente |, coloque la potencia
reactiva en el eje de las X. Muestre la grafica obtenida en este espacio.

5.4 ;La grafica obtenida es similar a la que se muestra en la figura 14?

Si No

5.5 Revise los valores obtenidos en la tabla 5.1 y comente la variacién de la
corriente durante el proceso de aumentar la carga capacitiva.




5.6 Observe los datos obtenidos en la simulacién y comente la razén por la
cual la potencia real permanece casi constante con el incremento de la carga

reactiva.

Cuestionario

1. El factor de potencia de un sistema es una medida de:

a. La eficiencia en el consumo de energia.

b. El exceso o la poca potencia que consume un circuito.

¢. Una relacién directa entre los elementos capacitivos e inductivos.

d. La relacién entre la potencia real y la potencia reactiva.

2. Una potencia reactiva grande comparada con la potencia real, implica:
a. Un factor de potencia bajo.

b. Un dngulo de factor de potencia grande.

c. Un factor de potencia alto.

d. Una potencia aparente pequefa.

3. Un bajo factor de potencia produce:

a. Desbalance en los voltajes y las corrientes de linea.

b. Altas pérdidas en el cobre.

c. Altas pérdidas por calentamiento.

d. Menores pérdidas y mayor eficiencia.



4. ;Cuindo se obtiene el mejor factor de potencia?

a. Cuando la reactancia inductiva es mayor que la reactancia capacitiva.
b. Cuando la reactancia inductiva es menor que la reactancia capacitiva.
c. Cuando la reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva.

d. Cuando la suma de las reactancias inductiva y capacitiva es igual a la

resistencia.

5. ¢Por qué al instalar capacitores se reduce el consumo total de energia?
a. La potencia activa se incrementa al incrementarse la carga capacitiva.
b. La potencia activa disminuye al incrementar la carga capacitiva.

c. La potencia activa permanece igual, pero se reduce la potencia reactiva.

d. La potencia activa es afectada por el cambio de la potencia reactiva.



EXPERIMENTO 6. CIRCUITOS TRIFASICOS EN ESTRELLA

Competencias a desarrollar en esta practica:
e Elabora y construye diagramas de simulacién de circuitos trifasicos.

e Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacién,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.

e Trabaja en equipo.

o Identifica magnitudes fasoriales de valores de linea y de fase de

corrientes y voltajes.

e Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

6.1 Elabore un diagrama en Simulink para representar el diagrama de la
figura 6.1.

LT

Van Za

n . Ib
=
Vbn Zb

T N —

Ven Ze

In

Figura 6.1 Circuitos trifasicos. Cargas en estrella.
Fuente: Propia.

Ajuste el voltaje de la fuente para una secuencia positiva y voltajes de linea

de 480V, 60 Hz, y la carga Zv=2 +j4 Q.



6.2 Arme y corra el diagrama Simulink de la figura 6.2.

6.3 Obtenga la magnitud y el dngulo de los voltajes y las corrientes de fase
A, By C con referencia del neutro. La figura muestra las conexiones para
obtener solo valores de la fase A, para obtener los valores de las fases By
C, intercambie simultdneamente las conexiones del medidor Va1 para los
voltajes y de Fourier | ala salida de cada medidor de corriente (lan, lbn € len)
para obtener las lecturas de fases By C, respectivamente.

Van = V, % Vi = V, ° Vo = V, %

¢Son aproximadamente iguales las magnitudes de los tres voltajes?

Si ~ No

¢Son aproximadamente iguales las magnitudes de las tres corrientes?

Si No
¢La medicién de voltajes y corrientes son cero en todos los casos?

Si  No

¢El desfase entre los dngulos de voltajes y corrientes es de 120°, en
secuencia positiva?

6.4 Obtenga la magnitud de los voltajes de linea AB, BC y CA, para esto

elimine la tierra del voltimetro Va1 y vaya cambiando las conexiones a las
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lineas correspondientes a la salida de la fuente de voltaje. Las magnitudes
y dngulos de las mediciones de corriente no deben cambiar.

¢Son aproximadamente iguales las magnitudes de los tres voltajes?

Si  No

Continuous

powergui

—

. Fuente
wro B e

Fase C

Ien
(R
Voltaje Neuiro ¥n

RMS

Figura 6.2 Diagrama de bloques en Simulink para un sistema Y-Y.
Fuente: Propia.
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6.5 ¢El desfase entre los dngulos es de 120° en secuencia positiva?

¢Se comprueba que la relacién entre voltajes de fase y voltajes de linea que

V=3 VL £+30° para una secuencia positiva? Si No

6.6 Compare los datos obtenidos en los puntos 3 y 4. ;Qué diferencia
encuentra respecto a las magnitudes? ¢Y respecto a los dngulos? Comente:

6.7 Explique ¢por qué las corrientes y voltajes en el neutro son cero?

6.8 Muestre en el reporte al menos una grifica de voltajes y corrientes
obtenidos.

Cuestionario

1. En un sistema trifdsico, la secuencia positiva tiene una secuencia de

fases:
a. abg bayab b. ad, dbay b
c. abg bayadb d. ba, abyad

2. Las fuentes de los sistemas trifdsicos se pueden conectar solo en:

a. Estrella b. Delta c. Estrella o delta d.Delta-estrella



3. En una conexién en estrella:

a. Los voltajes de fase son iguales a los voltajes de linea.

b. Las corrientes de fase son iguales a las corrientes de linea.

c. Los voltajes de linea son mayores en 3 de los voltajes de fase.

d. Las corrientes de fase mayores en V3 veces las corrientes de linea.

4. Es una conexién muy utilizada en cargas eléctricas porque se obtiene un

voltaje dual:

a. La conexién estrella balanceada.

b. La conexién estrella desbalanceada.
c. Ambas conexiones.

d. Ninguna de ellas.

5. En una conexién fuente en estrella y carga balanceada en delta, la
corriente de fase se encuentra desfasada respecto al voltaje de fase un
angulo de:

a.30+0° b. 30 - 6° c. 60+ 6° d. 60 - 6°



EXPERIMENTO 7. CIRCUITOS TRIFASICOS EN DELTA

Competencias a desarrollar en esta préctica:

Elabora y construye diagramas de simulacién de circuitos trifdsicos.

Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacién,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.

Trabaja en equipo.

Identifica magnitudes fasoriales de valores de linea y de fase de

corrientes y voltajes.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

7.1 Elabore un diagrama en Simulink para representar el diagrama de la

figura 7.1

Ia
- Ia Zab
Van Iab
Ib Zbe

nf-~1@F HJ\N\rW]

Vbn Ibe
Zea

- hir-—

Ven

Figura 7.1 Diagrama de conexion fuente en estrella carga en delta.
Fuente: Propia.



Ajuste el voltaje de la fuente para una secuencia positiva y voltajes de linea

de 480V, 60 Hz, y la carga Zv=2 +j4 Q.

7.2 Arme y corra el diagrama Simulink de la figura 7.2. Note que los
medidores de voltaje VL y Vise estin conectados para medir el voltaje de
linea y de fase Vas, mientras que los medidores Faurier 1 y Faurier 3 estdn
conectados para medir las corrientes de la linea y de la fase A,
respectivamente. Para tomar las otras lecturas debe cambiar estas
conexiones a las lineas y fases correspondientes.

7.3 Obtenga la magnitud y el angulo de los voltajes y corrientes de linea y
de fase que se solicitan abajo, haciendo los cambios correspondientes en

las conexiones.

Voltajes de linea

Vg = Vv, 5 Vec = Vv, % Vea=___V, °
Voltajes de fase
Van=___V, 5 Vm=__V, % Vo =__V, °

Corrientes de linea




7.4 :Son iguales las magnitudes de los tres voltajes de linea?

Si No

7.5 ¢El desfase entre los dngulos de los voltajes de linea es de 120” en
secuencia positiva?

Si  No

7.6 ;Son iguales las magnitudes de los tres voltajes de fase?

7.7 ;La variacién entre los dngulos de los voltajes de fase es de 120° en

secuencia positiva?
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powergui

Voltaje fase

Angulonase

I1 1A
[— —]—*l’
-
12 1B
Fuente
e, LI’%HIH-HJ -5

. I3 I Muliim eter I

Figura 7.2 Diagrama de bloques en Simulink para una carga en delta.
Fuente: Propia.

7.8 Observe magnitudes y dngulos de voltajes de linea y de fase obtenidos
en el punto 7.3 y explique con claridad el porqué de estos resultados.

7.9 :Son iguales las magnitudes de las tres corrientes?

7.10  El desfase entre los dngulos es de 120° en secuencia positiva?

Si No
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7.11 ¢Son iguales las magnitudes de las tres corrientes?

Si No

7.12 (El desfase entre los dngulos es de 120° en secuencia positiva?

Si No

7.13 Observe las magnitudes y dngulos de las corrientes de linea y de fase
obtenidos en los puntos anteriores y explique con claridad el porqué de

estas variaciones.

7.14 Las corrientes de fase y de linea cumplen con la teoria de fasores de

CA.
Si No

7.15 Muestre en el reporte al menos una grafica de voltajes y corrientes
obtenidos.



Cuestionario

1. En una carga conectada en delta, la magnitud de la corriente de linea es:

a. Igual a la magnitud de la corriente de fase. b. V3 tres veces
mayor.

c. V3 tres veces menor. c. Ninguna de Ilas
anteriores.

2. En una carga conectada en delta, con secuencia positiva, el dngulo de la
corriente de linea es:

a. Mayor en 30° al angulo de la corriente de fase.
¢. Menor en 30° al angulo de la corriente de fase.
d. 120° mayor al 4ngulo de la corriente de fase.

e. 120” menor al dngulo de la corriente de fase.

3. En una fuente conectada en delta, la relacién entre las magnitudes de
los voltajes de linea y fase es:

a. Voltaje de linea igual a voltaje de fase.
b. Voltaje de linea igual a V'3 veces el voltaje de fase.
c. Elvoltaje de linea es 1/4/3 veces el voltaje de fase.

d. Ninguna es cierta.

4. La conexién en delta no tiene neutro disponible porque:
a. No lo necesita.

b. No es posible conectar un neutro.



c. Se puede colocar si las cargas son desbalanceadas.

d. Todas son ciertas.

5. Al aplicar una secuencia negativa de voltajes a una carga en delta, a
diferencia de una secuencia positiva:

a. Los dngulos de fase siguen las mismas reglas.

b. Los dngulos de fase de las corrientes son similares, pero no los del
voltaje.

c. Los dngulos de los voltajes son similares, pero no los de las corrientes.

d. Los dngulos de voltajes y corrientes son diferentes.

EXPERIMENTO 8. MEDICION DE POTENCIA TRIFASICA CON DOS

WATTMETROS

Competencias a desarrollar en esta prictica:
e Elabora y construye diagramas de simulacién de circuitos trifasicos.

e Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacion,

célculo numérico, simulacién y control de experimentos.
e Trabaja en equipo.
e Mide la potencia por métodos de dos y tres wattmetros.

e Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.



Procedimiento

Se realizard una medicién de potencia para un sistema trifdsico balanceado
con conexién en estrella.

8.1 Elabore un diagrama en Simulink para representar el diagrama de la
figura 8.1.

8.2 Ajuste el voltaje de la fuente para una secuencia positiva y voltajes de
linea de 480 V, 60 Hz, y la carga Zy=2 + j4 Qy corra la simulacién.

8.3 Anote los valores de las potencias medidas P1, P2y P,

P = \u% P2 W Ps = W

8.4 Ahora sume las tres potencias parciales para obtener la potencia total.

Pr=P1+P:+P;= W

8.5 Tome como referencia los voltajes de fase y las corrientes de fase del
experimento 6, estos valores son:
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Fuente

Trifasica

CA

Figura 8.1 Medicion de potencia trifdsica con tres wattmetros.
Fuente: Referencia [5]

Continuous

powergui
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Fuenie
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—x

J_HVIIJ
=

Wi
Figura 8.2 Diagrama de bloques de Simulink con tres wattmetros.
Fuente: Propia.
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8.6 Con los datos del punto anterior, incluyendo los dngulos de voltaje y la
corriente, calcule la potencia trifdsica.

P3¢ = 3|Van|||a| asf= —W

8.7 ¢Los datos medidos en el punto 4 coinciden con los datos calculados
en el punto 8.6?

Si No

8.8 Elabore un diagrama en Simulink que represente el diagrama mostrado

en la figura 8.3.

8.9 Asigne los mismos valores que se estipulan en el punto 2 y corra la

simulacién.

9.10 Anote las lecturas de P1y P2 y simelos.

Pi = A\%\Y% P, = A\ Pr=Pi+P2= %%

8.11 Compare los valores obtenidos en el punto anterior con los obtenidos
en puntos anteriores, json iguales?

Si No
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8.12 ;Se comprueba que el método de los dos wattmetros es un método
mds simple, pero seguro para medir potencia trifdsica?

Si No

%‘
1+
1+

Figura 8.3 Medicion de potencia trifasica con dos wattmetros.
Fuente: Referencia [5]

—=
—a
Continuons

w1l

powergui FaseA
M

Inl
FaseB

-

Fase C .
Trifasica
S
. In3 arga en estrella
=R

Vn3

Fuente

P2
W2

Figura 8.4 Diagrama de bloques de Simulink para el método de los dos wattmetros.
Fuente: Propia.
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Cuestionario

1. ¢Qué tipos de dispositivos se oponen al paso de la corriente cuando
existe la potencia reactiva?

a. Condensadores. b. Embobinados.

¢. Impedancias. d. Resistencias.
2. Se describe como la potencia que realmente se consume:
a. Potencia total. b. Potencia activa.

c. Potencia reactiva. d. Potencia trifdsica.

3. ¢Qué es factor de potencia?

o

. La relacién entre la potencia activa y la aparente.
b. Un indicador de qué tanto se estd aprovechando la energia.
c. Es la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo.

d. Es la suma de la potencia activa y la aparente.

4. ;Cémo se puede corregir el factor de potencia?
a. Colocando capacitores. b. Colocando inductancias.

c. Colocando resistencias. d. Colocando mds conductores.

5. Es la potencia que se produce al conectar una resistencia a circuito.

a. Potencia reactiva. b. Potencia activa.

e)

. Potencia aparente. d. Potencia compleja.
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INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Autoevaluacion
Nombre: Fecha:
Profesor: Semestre:
Materia: Puntaje
Escala a utilizar: 3 Excelente 2 Bueno 1 Regular 0 Malo

No. \ Competencia a evaluar 3210 Observaciones

Competencias actitudinales

Entrego reporte puntualmente

Participo activamente

Trabajo en equipo

Blw|No|—

Manifiesto respeto a mis
compaiieros y al profesor

5 Muestro interés por aprender

Competencias conceptuales

6 Comprendo con claridad los
conceptos tedricos de cada
experimento

7 Hago aportes pertinentes y
oportunos

8 Comprendo los  contenidos
expuestos en los experimentos

9 Expreso con claridad mis puntos
de vista

10 | Evaluo mi aprendizaje a partir
de los resultados obtenidos

Competencias procedimentales

11 |Respeto el formato del
experimento

12 | Doy solucién adecuada a cada
situacion planteada en los
experimentos

13 | Tengo conocimientos basicos
del software utilizado

14 | Elaboro e interpreto diagramas
y gréaficas de manera adecuada

15 | Utilizo un lenguaje técnico
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EVALUACION POR EL PROFESOR

a. Rubrica de evaluaciéon

Criterios Excelente Bueno Regular
(10) 9-8) (7-6)

Deficiente

)
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b. Lista de cotejo
Integrantes del equipo:

Fecha:
Asignatura:

Nombre del profesor:
Nombre del experimento:

Entrega el reporte de manera puntual

La portada cumple con los requisitos
especificados

Entrega resultados completos
respetando el formato del experimento
Participa activamente en el desarrollo
del experimento

El reporte cumple con el formato
establecido

Entrega reporte sin faltas de ortografia

Su vocabulario es amplio, variado y
adecuado a un informe técnico

Las anotaciones en el experimento son
asertivas y concluyentes

Demuestra dominio conceptual de las
actividades desarrolladas

Relaciona los resultados de su trabajo
con los conocimientos previos
Contestd correctamente el cuestionario
propuesto

Se autoevalta
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CAPITULO 2.
TRANSFORMADORES

2.1 FUNDAMENTOS

Los transformadores juegan un papel importante en los sistemas de
transmisién y distribucién de la energia eléctrica, ya que a través de ellos
podemos disfrutar en la comodidad de nuestro hogar de un nivel de tensién
eléctrica segura, eficiente y confiable. Su principal funcién consiste en
reducir o aumentar los niveles de tensién de un sistema de potencia para
hacerlos adecuados a aplicaciones especificas, también se pueden utilizar
como reguladores de voltaje [1].

Funcionan por el principio de induccién electromagnética, y en su versién
mis simple, consisten de dos bobinas enrolladas sobre un nicleo comun,
una de estas bobinas se conecta a la fuente y se le denomina devanado
primario, mientras que la otra bobina se conecta a la carga y se le denomina
devanado secundario. Las marcas de las terminales se designan con una H
para las bobinas del primario y una X para las bobinas del secundario.

P12
-

' -— N
¢2 -
> C ox

7 > Y dn R . v

~_/ . A\
Bobina1| L Nicleo — ] |Bobina 2

Figura 1. Diagrama didactico esquematizado de un transformador monofasico.

Fuente Referencia [2]



Donde:

Subindice 1: Indica elemento del devanado primario.
Subindice 2: Indica elemento del devanado secundario.
Subindice 12: Indica elemento comin a primario y secundario.
H: Terminal de alta tensién.

X: Terminal de baja tension.

i: Corriente eléctrica instantdnea en devanados, en amperes.

v: Voltaje instantineo en terminales, en volts.

¢: Flujo magnético instantdneo, en webers.

En realidad, las bobinas no se encuentran separadas como se muestra en la
figura 1, sino que estdn una sobre otra para maximizar su coeficiente de
acoplamiento y hacer un dispositivo de mayor eficiencia.

2.2 ECUACIONES DE VOLTAJES Y CORRIENTES

De la ley de Faraday se obtiene el voltaje inducido en cada uno de los
devanados debido a un flujo variable (¢) en el tiempo.

d¢ d¢
€1 = N1Ei €; = NZE

Por definicién, la relacién de transformacién es:

a= NZ
Por lo que se puede establecer la relacién de voltajes, en valores rms

N VB
TNV,



Donde:

N: = Nimero de vueltas del devanado primario.

N2 = Namero de vueltas del devanado secundario.
E1 = Voltaje inducido rmsen el devanado primario.

E> = Voltaje inducido rmsen el devanado secundario.

Para obtener la relacién de corrientes se utiliza el andlisis a partir de las
fuerzas magnetomotrices. De la teoria del transformador ideal se obtiene:

SmtotAL = Tt +Fmm2 = N1 l1- N212=0

Donde Jmm representa fuerza magnetomotriz.

La primera ecuacién establece que los amperes-vudta desmagnetizantes del
secundario son iguales y opuestos a la FMM magnetizante del primario,
en un transformador ideal, del dltimo término de la ecuacién anterior se

obtiene la relacién [I]

N _ L
a=—= —
N, L
Por tanto, en funcién de los voltajes y corrientes rms la relacién de

transformacién queda:

N B b

TNV, E 1



2.3 TRANSFORMACION DE IMPEDANCIAS

La transformacién de impedancias es una herramienta de mucha utilidad
en la aplicacién de transformadores, como el transformador maneja dos
niveles de tensién diferentes, debido al efecto de la rigidez dieléctrica las
impedancias tienen diferente valor a diferentes niveles de tensién, por lo
que se acostumbra transformar todas las impedancias a un mismo nivel de
tensién para facilitar los cilculos, asi podemos tener en un transformador
una suma algebraica de la resistencia del primario y la resistencia del
secundario “vista” desde el primario como la resistencia equivalente del
transformador [4].

La impedancia del secundario referida al primario queda:
Zi=0?Z>

Y la impedancia del primario referida al secundario queda:

7, =—
2 az

2.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

El circuito equivalente representa un andlisis del comportamiento de los
tenémenos fisicos que ocurren en el transformador durante su operacién
normal, por ejemplo, los devanados estin hechos de alambre de cobre, y al
pasar una corriente por estos devanados se produce una oposicién al flujo
de la corriente, lo cual genera un calentamiento de las bobinas, esto se
representa de manera matematica mediante un resistor. Por otra parte, al
circular un flujo magnético en cada bobina, no todo el flujo producido por
la fuerza magnetomotriz se integra al nicleo como flujo mutuo, sino que
se queda una pequefia parte circulando en la parte externa de las bobinas



[5]. Este pequefio flujo de pérdida se manifiesta mediante lo que se llama
la inductancia propia o de dispersién, que da lugar a las reactancias X1y

Xa.

De la misma manera, Rc representa el calentamiento en el nicleo debido
a las corrientes parisitas y el fenémeno de histéresis y Xu representa la
oposicién al flujo que circula en el nicleo y que es comin a ambos

devanados.

I Ry, X I

a. Circuito equivalente referido al primario b. Circuito equivalente referido al secundario
Figura 2. Circuito equivalente del transformador.
Fuente: Propia

Donde:

R1 y Re representan las pérdidas eléctricas debido a la resistencia de

devanados primario y secundario, respectivamente.

X1y Xz representan los flujos de fuga de devanados primario y secundario,
respectivamente.

Rc representa las pérdidas en el ndcleo debido a histéresis y corrientes

pardsitas.

Xwm indica el flujo mutuo en cada devanado.



Los parimetros referidos se obtienen de la siguiente manera:

1
Reqi = Ri+ a?Ry; Reqr = — + Ry;
, , , .k
V1=;, V2=0.’V2;11=0511;12=;
’ RC / XM
Re= g i Mn= g2

La corriente Circulante en C]. nlicleo tiene dOS componentes 13. ue Circula
)
por la resistencia IRC y la que Circula pOI' Ia reactancia XM.

lg=lc+Im

Donde:

Iy es la corriente de excitacién, la cual es la responsable de que la corriente
primaria tenga un pequefio valor cuando el secundario del transformador
se encuentra en circuito abierto (12=0).

lc es la componente de la corriente de excitacién necesaria para vencer las
pérdidas por histéresis y corrientes pardsitas.

Im es la corriente de magnetizacién que se requiere para establecer el flujo
magnético en el nicleo.

I;_' Is 172

Ic Iy

Re iXar

Figura 3. Corrientes circulantes en el nucleo de un transformador.
Fuente: Propia



Relaciones de potencia en el transformador.

De la teoria de circuitos eléctricos se sabe que la potencia aparente de un
transformador se obtiene mediante:

S=VI

Para un transformador, la potencia aparente en el primario y secundario
son:

Si=Vili=E1l4 y S=Val=Ez 1,

Manipulando las relaciones de voltaje y corriente obtenidas en la relacién
de transformacién, se puede obtener:

Vili=§5=5=VWV 1,

Esto implica que en un transformador la potencia aparente de entrada es
la misma que la potencia aparente de salida, lo mismo aplica para las

potencias real y reactiva.

Pi=P; y Qi=Q

La relacién de potencia aparente E1 |1 = E2 |2 representa la transferencia
aparente de potencia del primario al secundario del transformador sin
pérdidas, como resultado de la induccién electromagnética de un

transformador ideal.



La ecuacién Vil1=Val; establece que la potencia aparente que se toma del
suministro del primario es igual a la potencia aparente que se transfiere a
la carga en el secundario, absolutamente sin pérdidas en un transformador

ideal.

2.5 REGULACION DE VOLTAJE DEL TRANSFORMADOR

La regulacién de voltaje es un parimetro que debe cuidarse para tener un
sistema de energia eléctrica eficiente. Tener una buena regulacién de
voltaje hard que los equipos eléctricos reciban de la compaiia
suministradora un voltaje adecuado, lo cual evitard que sufran menos dafos
y trabajen con mayor eficiencia y menos consumo. En términos del circuito
equivalente, la regulacién de voltaje de un transformador se puede
establecer como:

Referido al primario:

V1 - (ZVZ
RV =—=X100%
al,
Referido al secundario:
5
RV =
v,

2.6 EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR

Aligual que en cualquier otro dispositivo o miquina que genere o consuma
energia, la eficiencia establece la relacién entre la potencia de salida contra
la potencia de entrada.



La potencia de salida estd en funcién del producto del voltaje aplicado a la
carga, por la corriente que consume la carga y el factor de potencia de la
misma, mientras que la potencia de entrada se refiere a la potencia que el
transformador le pide al sistema. Las pérdidas mds visibles del
transformador son las pérdidas en el cobre y las pérdidas en el nucleo, las
cuales se definen lineas mds abajo, entonces la eficiencia en un
transformador se puede determinar de las formas siguientes:

Yo = Potencia de salida X 100% = Potencia de salida X100%
on = Potencia de entrada °~ Potencia de salida + Pérdidas 0
V, I, cos 8
%n= X 100%

VyI,cos0 + P, + Py,

Donde:
Pa = Pérdidas en el cobre.

Pnu = Pérdidas en el nuicleo.

Las cuales se pueden determinar como:



EXPERIMENTO 1.

PRUEBA DE CORTO CIRCUITO Y CIRCUITO ABIERTO

Competencias a desarrollar en este experimento:

e Elabora y construye diagramas mediante la simulacién para un
transformador monofisico.

e Aplica el conocimiento teérico de transformadores para la
realizacién e interpretacién de experimentos en vacio y corto

circuito.

e Utiliza softwareespecializado para el proceso de informacién, calculo
numérico, simulacién y control de experimentos.

e Trabaja en equipo.

e Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

1.1 Prueba de circuito abierto y corto circuito.

La prueba de circuito abierto se realiza con el lado de baja tensién en el
primario (referido al lado de baja tensién).

1.2 Arme el circuito de la figura 1.1, seleccionando un transformador lineal
de dos devanados (linear trandormer) de la caja de herramientas Elements
de Sympove gydems en el sistema internacional de unidades (SI), y
cortocircuite el secundario con un voltimetro. (Al tener el voltimetro una
impedancia tan alta, el secundario del transformador realmente queda en
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corto circuito). Haga doble clic en el bloque del transformador y cargue los

datos tal como se muestran en la figura 1.2.

Continuous
powerzui
Qo
RMD In
I 2 -RM . V Secundario

Transformador

Monofasico
Figura 1.1. Diagrama de bloques de la prueba de circuito abierto al transformador
monofasico. Fuente: Propia

1.3 Ajuste la fuente a un voltaje de 220 V rms (para la fuente que solicita
voltaje pico, asigne un valor de 220*syrt(2) a la fuente) y corra la

simulacién.
1.4 Anote los valores obtenidos en la simulacién.

Vo = V lo= A Po= W Q-=_ VAR Vs.=_ V
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Block Parameters: Linear Transformer x
Linear Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | SI hd

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
|[ 75203 60 ] IE

Winding 1 parameters [V1(\Vrms) R1{ohm]) L1{H)]:
[220 0.0012907 0.00013694] IE

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{ohm]) L2{H)]:
|[13200 4.6464 0.493] IE

[ Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3{H)]:
[3.15e+05 0.31752 0.03369]

Magnetization resistance and inductance [Rm(ohm) Lm(H)]:
|[322.67 0.8559] IE

Measurements | Maanetization current hd =

| OK I Cancel Help Apply

Figura 1.2. Datos de placa para la prueba de circuito abierto.
Fuente: Propia

. ™ Re=
‘fu XI|+XL2 RI+R2

e, —C
Figura 1.3. Circuito equivalente del transformador.
Fuente: Propia
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Con las lecturas obtenidas de Po, Qo, Vo, lo, y usando las férmulas:

Po=Voloas @ lo=/I2+13; 1.=loasl In=losn O

calcule la resistencia que representa las pérdidas en el nicleo y la reactancia

de magnetizacién.

El valor del dngulo @en grados es

Las corrientes de pérdidas eléctricas y de magnetizacién en el nicleo son:
c=____ A; Im = A

Los valores de la impedancia del nicleo se obtienen mediante:

Vo Vo
R, =-2; X, =2
c IC m Im
Por lo que:
R = Q, Xm= Q , O convertido en henrios, L'n = H

Nota: El apéstrofe es para indicar que estdn referidos al lado de baja
tension.



1.5 Ahora, calcule los mismos valores pero usando las ecuaciones:

/4 /4
Py Qo
Rc= Q, X’m: Q y L,m: H

Tome en cuenta que estos valores estin referidos a un nivel de tension de

220 V.

1.6 ¢Resultan similares en ambos casos los valores de Ry X'm?

Si No

1.7 Explique claramente porqué.

1.8 Prueba de corto circuito.

La prueba de corto circuito se va a realizar colocando el devanado de alta
tensién en el lado del primario (referido al primario), asi que arregle los
datos del transformador para que el primario sea 13200 V y el secundario
220 V (en forma inversa a como se realizé la prueba de circuito abierto),
tenga cuidado de cambiar también las impedancias por medio de la
transformacién de impedancias, ademads, la impedancia del ntcleo (Rc y

Xmn) debe referirse al lado del primario.



El secundario (lado de baja tension) se va a poner en corto circuito a través
de un amperimetro (como el amperimetro tiene una impedancia casi cero,

es realmente un corto circuito).

1.9 Usando la ecuacién S=VI, con los valores nominales, calcule el valor de
la corriente del secundario (lado de baja tensién). De acuerdo a los cilculos
realizados, las corrientes del lado de alta y baja tensién son:

I = A l2= A

1.10 Arme el diagrama de bloques que se muestra en la figura 1.4,
introduciendo los mismos datos en el blak del transformador, para esto
mire la figura 1.5 cuidando que el primario lleve los valores
correspondientes a 2400 V. Ajuste el voltaje de la fuente para que la
corriente en el medidor |« sea el valor de la corriente nominal primaria,
calculada en el punto 1.9.

1.11 Concluida la prueba, registre las lecturas tomadas:

Vee = \Y% lcc = A Isecundaria = A;

Pcc = A\ Qcc= VAR;

1.12 Calcule la relacién de Isecundaria / |primaria =

1.13 ;Resulta aproximada a la inversa de la relacién de Vi/V,?



1.14 Usando las ecuaciones:

_ Fe, _ Qe
1z’

RCC

Determine el valor de Rz y X

Re= Qy Xeyt =X = Q
Para calcular la resistencia equivalente tenemos:
Re = Rt = R1 +j o’Ra

en este caso, al ver la figura 1.5 con los datos de placa y comparar ambas
resistencias Ri y R a un mismo nivel de tensién, ambas tienen el mismo

valor.

Tome en cuenta que estos valores (Reyt y Xeyt) estdn referidos a un nivel de
tensién de 13200 V.

1.15 Los valores de la prueba de circuito abierto estin referidos a un voltaje
de 220 V (lado de baja tensién), y los valores calculados en la prueba de
corto circuito estdn referidos a un voltaje de 13200 V (lado de alta tensién),
usando la relacién de transformacién y transformacién de impedancias, se
va a encontrar el circuito equivalente del transformador referido al lado de
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baja tensién, por lo que solo se modifican los valores de la prueba de corto
circuito que se realizé a 2400 V.

EMS1 Vee
Pec
Qec
Ice
pa-—
i RAL

Potencia

LI
- 1
B-

5

Transformador
Monofisico

Figura 1.4. Diagrama de bloques para la prueba de corto circuito del transformador.

Fuente: Propia

Las impedancias de la rama en serie del circuito equivalente del
transformador referida al lado de baja tensién quedan:

Ri=R«2 = Qy Xeyt = Xof2= Q, donde L1 =
H
Reql Xeql
Reqzz?z (@] Xeqzz?z (@]
Donde:
Rep = Q Xep = Q L2= H
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’C= Q Xm= Q L’m= H

1.16. Compare estos valores con los datos de placa del transformador que
se dan en la figura 1.2, ;son aproximados?

Si No
Block Parameters: Linear Transformer X
Linear Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | SI <

Nominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]:
[[ 75000 60 E

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ochm) L1{H)]:
[[13200 4.6464 0.493] [E

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ochm) L2(H)]:
[[220 0.0012907 0.00013694] [E

[ Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(chm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.31752 0.03369]
Magnetization resistance and inductance [Rm(ohm) Lm(H)]:
[[1.16162+06 3081.2] [E

Measurements | None ol | v

Cancel Help Apply

Figura 1.5. Datos de placa del transformador para la prueba de corto circuito.
Fuente: Propia
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Reqz  JXeq2

o {00000 ——o
v RL Xl V2
o, O

Figura 1.6. Circuito equivalente del transformador referido al lado de baja tension.
Fuente: Propia

Cuestionario

1. ¢Puede un transformador de potencia o distribucién trabajar con CA 'y
CDh?

a. Solo con CA.
b. Solo con CD.
c. Con CD a bajas frecuencias.

d. Con ambas.

2. :Qué significa que un transformador sea clasificado como elevador?

a. Aquel en que el voltaje secundario sea mayor que el voltaje primario.

b. Aquel en que el voltaje primario sea mayor que el voltaje secundario.

c. Aquel en que la potencia de entrada es mayor que la potencia de salida.

d. Aquel en que la potencia de entrada es menor que la potencia de salida.

3. El valor de las reactancias de devanado primario y secundario (X1 y X2)
se deben a:



a. El flujo magnético que circula por el nicleo.

b. El flujo magnético que genera cada uno de los devanados primario y
secundario.

c. El flujo magnético que se genera en ambos devanados pero no se integra
al nucleo.

d. El flujo magnético resultante del flujo de fuga y el flujo del nicleo.

4. Enla prueba de corto circuito de un transformador las pérdidas medidas
corresponden a:

a. Las pérdidas en el nucleo.
b. Las pérdidas en los devanados.
c. Las pérdidas por histéresis.

d. Ninguna de las anteriores.

5. En la prueba de circuito abierto de un transformador las pérdidas
medidas corresponden a:

a. Las pérdidas en el nuicleo.
b. Las pérdidas en los devanados.
c. Las pérdidas por histéresis.

d. Ninguna de las anteriores.



EXPERIMENTO 2. REGULACION DE VOLTAJE DEL

TRANSFORMADOR MONOFASICO

Competencias a desarrollar en este experimento:

Elabora y construye diagramas mediante la simulacién para un

transformador monofisico.

Aplica el conocimiento tedrico de transformadores para determinar la
regulacién de voltaje de un transformador con cargas variables y discutir
sobre la regulacién de un transformador con cargas resistiva, capacitiva e
inductiva.

e Utiliza softwareespecializado para el proceso de informacién, cilculo
numeérico, simulacién y control de experimentos.

e Trabaja en equipo.

e Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

2.1 Monte el circuito del transformador con la carga como lo muestra la
figura 2.1; cargue los datos para el transformador que se muestran en la
figura 2.2. Las corrientes primaria y secundaria calculadas son: |1 = 5.681
A, 12 =340.9 A, respectivamente.

2.2 Elabore el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la figura
2.1.
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BMS Vprimario

Figura 2.1. Diagrama de bloques para cargas resistivas.
Fuente: Propia

2.3 Aplique un voltaje a la fuente de 13200 V rms y varie la resistencia de
carga de acuerdo a lo que se muestra en tabla 2.1 y anote para cada valor
de carga las mediciones obtenidas en Vprimario, Vssundario, Ip elsy

registre los valores.
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Block Parameters: Linear Transformer x
Linear Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | ST =

Nominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]:
[ 75000 60 ] [E

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ochm]) L1(H)]:
|[13200 4.6464 0.493] IE

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{chm] L2(H)]:
|[220 0.0012907 0.00013694] IE

[ Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.31752 0.03369]

Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm(H)]:

[1.16162+06 3081.2] [E

Measurements | None = | v

Cancel Help Apply

Figura 2.2. Datos del transformador. Fuente: Propia

Tabla 2.1. Carga resistiva

Resistencia Q | Vp (V) Ip (A) Is (A) Vs (V)
inf 13200
13 13200
117 13200
Loa 13200
0.91 13200
078 13200
0.65 13200
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2.4 Grafique I, en el eje X contra V; en el eje Y e inserte la grafica en este

espacio.

¢Qué sucede con el voltaje secundario cuando la corriente de carga

aumentar

2.5 Calcule la regulacién de voltaje empleando los voltajes de salida para

carga en vacio (R = o0) y para carga plena (R = valor minimo).

RV = %

2.6 Cambie los valores resistivos (factor de potencia unitario) por valores
inductivos (factor de potencia atrasado) en la tabla y haga el mismo
procedimiento, cambie los valores correspondientes a la carga en el
diagrama de bloques de Simulink de la figura 2.1 para tener una
impedancia con factor de potencia 0.8 atrasado, tal como se muestra en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2. Carga inductiva

R©Q) |iX(©) Vp(V) |Ip(A) | Vs(V) Is (A)
inf 0.000 13200
1.040 |0.780 13200
0.936 | 0.702 13200
0.832 |0.624 13200
0.728 | 0.546 13200
0.624 | 0.468 13200
0.520 | 0.390 13200




2.7 En la grifica, tome como Is al eje Xy Vs al eje y. Observe la curva del
voltaje secundario en funcién de la corriente e inserte la grifica en este
espacio.

¢Coémo varia el voltaje secundario cuando la carga inductiva aumenta?

2.8 Con carga inductiva, la regulacién de voltajes es:
RV = %

2.9 Cambie ahora por valores capacitivos (factor de potencia adelantado)
y haga el mismo procedimiento; cambie los valores correspondientes a la
carga en el diagrama de bloques de Simulink de la figura 2.1, para tener
una impedancia con factor de potencia 0.8 adelantado, tal como se muestra

en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Carga capacitiva

R(©) X©@ |Vp(V) |Ip(A) | Vs(V) Is (A)
inf 0.000 | 13200
1.040 0.780 | 13200
0.936 0.702 | 13200
0.832 0.624 | 13200
0.728 0.546 | 13200
0.624 0.468 | 13200
0.520 0.390 | 13200




2.10 En la grafica, tome como |s al eje Xy Vs al eje y. Observe la curva del
voltaje secundario en funcién de la corriente e inserte la grifica en este

espacio.

¢Cémo varia el voltaje secundario cuando la carga capacitiva aumenta?

2.11 Con carga capacitiva, la regulacién de voltajes es:

RV = %

2.12 ;Qué diferencias observa entre las tres curvas de carga y las tres

regulaciones de voltaje?

Cuestionario

1. ¢En qué situacién no pensaria usted encontrar un transformador

elevador?

a. Una subestacién eléctrica.

b. A la salida de un generador en una central de generacién.
c. En el suministro eléctrico a un usuario doméstico.

d. En un sistema de distribucién rural.



2. Un transformador tiene un devanado de 100 vueltas en el devanado
primario y 200 vueltas en el devanado secundario, si su corriente primaria
es de 40 A, su corriente secundaria equivale a:

a. 20 A b. 40 A c. 80 A d. 80 A

3. ¢Cuiles tipos de cargas tienen la mejor regulacién de voltaje?
a. Las predominantemente inductivas.

b. Las predominantemente capacitivas.

c. Las cargas resistivas.

d. Las cargas puramente capacitivas.

4. El nucleo de un transformador estd formado por hojas delgadas de metal
ferromagnético para:

a. Reducir el calentamiento debido al flujo de fuga.
b. Reducir la circulacién de las corrientes pardsitas y asi el calentamiento.
c. Reducir el peso en kilogramos del nicleo y asi hacerlo mas eficiente.

d. Incrementar el flujo magnético en el nicleo y aumentar la eficiencia.

5. Cuando un transformador se energiza en vacio, la corriente requerida
)
para magnetizar el nicleo se denomina:

a. Corriente de excitacidn.
b. Corriente de magnetizacién.
c. Corriente primaria.

d. Corriente secundaria.



EXPERIMENTO 3. EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO

Competencias a desarrollar en este experimento:

e Elabora y construye diagramas mediante la simulacién para un

transformador monofisico.

e Aplica el conocimiento teérico de transformadores para
determinar la eficiencia de un transformador a diferentes factores

de potencia.

o Utiliza software especializado para el proceso de informacién,

cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.
e Trabaja en equipo.

e Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

3.1 Monte el circuito del transformador con la carga como lo muestra la

figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques para calculo de la eficiencia.
Fuente: Propia

3.2 Haga doble clic en el transformador monofisico y cargue los datos que
se muestran en la figura 3.2. Las corrientes primaria y secundaria

calculadas son: |1 =5.681 A, |, = 340.9 A, respectivamente.

3.3 Aplique un voltaje a la fuente de 13200 V rms, varie la carga y para
cada variacién de carga registre los valores obtenidos en las mediciones, de
acuerdo a los datos que se solicitan en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3,
respectivamente, donde se aplicardn cargas variables con diferentes factores
de potencia.
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Block Parameters: Linear Transformer x
Linear Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | ST <

Nominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]:
[[ 75000 60 ] [E

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ochm]) L1(H)]:
|[23200 4.6464 0.493] IE

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{chm]) L2(H)]:
|[220 0.0012907 0.00013694] IE

[ Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.31752 0.03369]
Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm(H)]:
[[1.1616e+06 3081.2] [E

Measurements | None = | v

Cancel Help Apply

Figura 3.2. Datos de placa del transformador para prueba de eficiencia.
Fuente: Propia

3.4 Primero se aplica una carga variable al transformador con fp = 0.7
atrasado.
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Tabla 3.1. Clculos de la eficiencia del transformador monofisico con fp

0.7 ()
Carga Vs ' I Psal fp | Pcu Pnu Eficiencia
inf 13200
0.91 +j0.91 13200
0.819 +j0.836 | 13200
0.728+j0.743 | 13200
0.637+j0.65 13200
0.546+j0.557 | 13200
0.454+j0.464 | 13200

3.5 Ahora se aplica una carga variable con factor de potencia 0.8 atrasado.

Tabla 3.2. Célculos de la eficiencia del transformador monofisico con fp

=0.8 (-)

Carga Vs |V, |L |Psl fp |Pcu | Pnu | Eficiencia
Inf 13200

1.04+0.78 | 13200

0.936+j0.702 | 13200

0.832+j0.624 | 13200

0.728+j0.546 | 13200

0.624+j0.468 | 13200

0.52+j0.39 | 13200

3.6 Finalmente, la carga variable aplicada tendrd un factor de potencia de

0.9 atrasado.




Tabla 3.3. Célculos de la eficiencia del transformador monofisico con fp

=09 (-)

Carga Vs V2 12 Psal fp | Pcu Pnu | Eficiencia

Inf 13200

1.17+j0.567 | 13200

1.053+0.51 | 13200

0.936+j0.453 | 13200

0.819+j0.397 | 13200

0.702+j0.34 | 13200

0.585+j283 13200

3.7 Calculo a realizar:

Las pérdidas en el cobre se calculan con:
P, cu = 122 * RZ

Las pérdidas en el nicleo se obtienen por medio de:

La eficiencia se obtiene por:

Psal

—X100%
Psal +Pcu +Pnu

%Eficiencia =

3.8 En una sola grafica integre la relacién de carga contra eficiencia para
los diferentes factores de potencia, coloque la corriente secundaria |2 en el
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eje de las X y la eficiencia en el eje de las y. Inserte la grafica debajo de estas

lineas.

3.9 De acuerdo a los resultados graficos obtenidos, comente sobre el
comportamiento de un transformador a diferentes factores de potencia.

Cuestionario

1. Un transformador ideal de 500 KW tiene una relacién de
transformacién de 100, la potencia entregada al secundario por la carga es

de:

a. 0.5 KVA.
b. 5 KVA.

c. 50 KVA.
d. 500 KVA.

2. Un transformador ideal de 500 KW tiene una eficiencia del 80 %, la

capacidad de potencia entregada al secundario por la carga es de:
a. 40 KVA.

b. 400 KVA.

c. 500 KVA.

d. 625 KVA.

3. Para que un transformador sea mds eficiente debe:

a Teahainena a sralénia cnarrne al camainal
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b. Que su corriente de carga sea menor a la nominal.
c. Reducir la resistencia de sus devanados.

d. Aumentar la resistencia de sus devanados.

4. La eficiencia del transformador se reduce por (subraye la respuesta que
NO sea la correcta).

a. El calentamiento en las bobinas debido a la resistencia del conductor.
b. La calidad y el espesor del aislamiento.
c. La incompleta transferencia del flujo magnético.

d. El calentamiento en el nicleo debido al incremento de corrientes
inducidas.

5. Las mayores pérdidas que se presentan en un transformador se deben a:
a. Calentamiento en los devanados.

b. Corrientes pardsitas.

c. Histéresis.

d. Efecto piel.
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EXPERIMENTO 4. TRANSFORMADORES EN PARALELO

Competencias a desarrollar en este experimento:

e Elabora y construye diagramas mediante la simulacién para
transformadores monofisicos.

e Aplica el conocimiento teérico de transformadores para la conexién
correcta y la operacién de transformadores monofisicos en paralelo.

o Utiliza softwareespecializado para el proceso de informacién, clculo

numérico, simulacién y control de experimentos.
e Trabaja en equipo.

o Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

4.1 Elabore el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la figura
4.1.

Figura 4.1. Conexion en paralelo de dos transformadores con caracteristicas similares.
Fuente: Propia

119



4.2 Use dos transformadores similares (T1 y T2), con iguales
caracteristicas nominales, cuyos datos de placa son los que se muestran en

la figura 4.2.

Las corrientes nominales primaria y secundaria calculadas son: |1 = 5.681
A, 12 =340.9 A, respectivamente. Note que los dos transformadores estdn
conectados en paralelo para alimentar una carga de 75 KVA, de tal manera
que cada unidad individual suministre la mitad de la potencia de la carga.

4.3 Ajuste la fuente de voltaje a una tensién de 13200 V rms, con la carga
en infinito (circuito abierto), verifique que el voltaje primario Vprim sea
igual a 13200 V rms, que las corrientes Isec, Isecl e Isec2 sean cero y que
el medidor Vsec marque el voltaje nominal del secundario.

Vprim = V Iprim 1= A Iprim2 = A Iprim = A

Vsec = V I sec 15 A Isec 2= A I sec = A

P = \Y P, = W
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Block Parameters: T1 x
Linear Transformer (mask) (link) ol

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units |SI hd

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[[ 75e03 60 ] [

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ohm) L1(H)]:

[[13200 4.6464 0.493] IE

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{chm) L2(H)]:
[[220 0.0012907 0.00013694] [E

[J Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3({chm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.31752 0.03369]

Magnetization resistance and inductance [Rm(chm) Lm{H)]:

[[1.1616e+06 3081.2] IE

Measurements | Maanetization current il v

Cancel Help Apply
Figura 4.2. Datos de placa para T1y T2. Fuente: Propia

4.4 A pesar de que las corrientes secundarias marcan cero, explique por qué
las corrientes primarias marcan una cantidad baja de corriente.

4.5 El medidor de potencia del secundario debe marcar cero, debido a la
ausencia de carga, pero, explique por qué la medicién en P; es diferente de
cero.




4.6 Ahora calcule la resistencia con la potencia nominal de los dos
transformadores y el voltaje nominal del secundario, mediante la expresién.

V2

Rearga = 375 ya = —— 4

4.7 Asignele a la carga del circuito de la figura 4.1 este valor de resistencia,
corra la simulacién y anote los siguientes datos:

Vprim = V I prim1 = V Iprim 2= A Iprim= A
Vsec = \% | sec 1= A Isec 2= A | sec = A
Phb=_ W P, = W

¢Se verifica que cada transformador consume la mitad de la corriente total?
Si No

4.8 Calcule la eficiencia entre la potencia de carga (P2) contra la potencia
de entrada (P1)

P
n=— X100% = %
Py

4.9 Calcule la "potencia perdida” en el transformador.

"Potencia perdida"” = Pent - Psal = \%



Ahora calcule las pérdidas en el cobre en ambos transformadores con el
valor de la resistencia nominal del transformador (la que se muestra en los
datos de placa del transformador en la figura 4.2).

Pe. =2( 1. 7*2Ry0) = %

4.10 Ahora sume las pérdidas en el cobre con las pérdidas obtenidas en el
medidor P1 en el punto 4.3.

Pcu + Pnu = W

¢Esta cantidad es aproximada a la "potencia perdida" obtenida en el punto

4.97

Cuestionario

1. ¢Qué ventajas se presentan al conectar dos o mds transformadores en

paralelo?

a. Mejorar el factor de potencia del sistema.

b. Continuidad en el servicio por falla en un transformador.
¢. Mejorar la eficiencia de ambos transformadores.

d. Tener mejor regulacién de voltaje en el sistema.



2. ¢Cudl requisito es indispensable que se cumpla al emparalelar
transformadores?

a. Que ambos transformadores sean de la misma capacidad.
b. Que sean de la misma marca para que tengan caracteristicas similares.
¢. Que tengan los mismos voltajes en primario y secundario.

d. Pueden tener diferentes voltajes, pero su impedancia debe ser igual.

3. Subraye la condicién NO correcta para emparalelar dos transformadores
monofisicos:

a. Los voltajes en devanados primario y secundario deben ser iguales.
b. La capacidad en KVA debe ser similar.
c. La impedancia Z (%) debe ser la misma.

d. Igual relacién de reactancia a resistencia (X/R).

4. Cuando se tiene una carga eléctrica demasiado grande, lo mads

conveniente es:

a. Un transformador monofisico grande.

b. Varios transformadores monofisicos pequefios.
¢. Un transformador trifisico grande.

d. Varios transformadores trifasicos.

5. Si dos transformadores en paralelo de misma tensién primaria y
secundaria, pero tienen diferente corriente de carga, entonces:

a. Las cargas son demasiado inductivas.

b. Los transformadores tienen diferente impedancia interna.



c. Los transformadores estin disefiados para diferentes factores de

potencia.

d. Los transformadores tienen mismas caracteristicas, pero son de
diferente marca.

EXPERIMENTO 5. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Competencias a desarrollar en este experimento:

e Elabora y construye diagramas mediante la simulacién para un
transformador monofésico.

e Aplica el conocimiento tedrico de transformadores de distribucién y
su desempefio bajo condiciones de carga.

e Utiliza programas de computacién para el proceso de informacién,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.

e Trabaja en equipo.

o Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.
Procedimiento

5.1 Los datos del transformador son los mismos que los usados en précticas
anteriores, solo que ahora se usan dos secundarios, por lo que la potencia
para cada secundario debe ser 37.5 KVA. Arme el diagrama de bloques en
Simulink, del transformador de distribucién que se muestra en la figura

5.1.
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ontinuou: “
RMS -
powergui -

RMS4 1.0
. vTi RMS1 vi
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. .Transfurmadur
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Distribucidn
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vT2 - V2

RMS52

RMS3 1.2
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I

i

:
I

Vsec

Figura 5.1. Diagrama de bloques en Simulink para un transformador de distribucion.
Fuente: Propia

5.2 Dé doble clic en el icono del transformador y cargue los valores que se
muestran en la figura 5.2.
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Block Parameters: Transformador de Distribucién =
Linear Transformer (mask) (link) "~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | SI A

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
|[ 753 60 ] IE

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ohm) L1{H)]:
|[13200 4.6464 0.493] IE

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{ohm) L2(H)]:
|[110 0.00032267 3.4236e-05] IE

Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:
|[110 0.00032267 3.4236e-05] IE

Magnetization resistance and inductance [Rm(chm) Lm{H)]:
|[1.1616e+06 3081.2] IE

Measurements | None - <

Cancel Help Apply

Figura 5.2. Datos para el transformador de distribucion.
Fuente: Propia

5.3 Ajuste la fuente de voltaje Vs a una tensién de 13200 V rms.

5.4 Para verificar la correcta conexién de los transformadores, ponga las
resistencias R1 y Rz en circuito abierto, corra la simulacién y anote los
valores obtenidos en los medidores, al estar sin carga, Ve = Vi + V2 =
voltajes nominales, y las tres corrientes deben ser cero.



¢Las lecturas anteriores confirman la adecuada conexién?

Si No

5.5 Para asignar la carga a cada resistor, conociendo que cada devanado
secundario es de 25 KVA, calcule el valor de la resistencia de carga por la

ecuacion:

5.6 Con el valor obtenido de la resistencia de carga, corra la simulacién y

registre los valores de voltajes y corrientes:

V1= \Y% V2= \Y% Vsec = \Y%

11- A 12-= A 10-= A

Las corrientes |_1 e |_» deben ser iguales entre si y diferentes de |_o.

Explique por qué.




5.7 Ahora se va a provocar un desbalance en la carga. Modifique el valor
de las cargas a 0.8"R1, y 1.2*R;, corra nuevamente la simulacién y registre
los valores de voltajes y corrientes:

5.8 Una conexién desbalanceada debe obtener por resultado que la

corriente del neutro es:

| o=1_1-1_2

¢El resultado obtenido es aproximado al sefialado?

Si No__

5.9 :Qué diferencia se observa en los voltajes de la carga? Explique.

5.10 Ahora se va a eliminar el neutro, tal como se muestra en la figura 5.3
y con la carga nominal en ambos resistores (R = 0.3248 Q), corra la
simulacién y anote los voltajes y corrientes obtenidos:

Vl = V V2 = V Vsec = V
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5.11 Compare estos valores con los obtenidos en el punto 5.6 cuando se
tenia un neutro flotante, ¢son parecidos?

Si No

5.12 ;:Qué conclusiones puede obtener de este experimento de eliminar el
neutro?

powergui

RMS5

1Tl L
lvs i fe——
Transfurmadur VT2 - N

Dlstrlhuclén

Vsec

1Tz

RMS3 12
Figura 5.3. Corrida con cargas desbalanceadas y neutro flotante.
Fuente: Propia

5.13 Se va a trabajar ahora con una combinacién de carga resistiva y carga
inductiva, reemplace Rx por una reactancia X»=j0.3248 Q (determine su
valor en henrys), conecte nuevamente el neutro tal como se muestra en la
figura 4.1, corra la simulacién y anote los voltajes y corrientes obtenidos:

V1= V V2= V Vsec= V
1= A |_»= A |_o= A



5.14 :Qué diferencia se observa en los voltajes de la carga?

5.15 La corriente en el neutro | _o, ses igual a la diferencia entre las lecturas

del_sel_s?
Si No

5.16 Explique por qué la respuesta del punto 5.13 es diferente de la del

punto 5.6 (sugerencia, puede usar un diagrama fasorial).

Cuestionario

1. A un transformador de uso industrial que normalmente maneja voltajes

primarios de 13200 V' y voltajes duales de 120/120 V se le llama de:
a. Autotransformador.

b. Distribucién.

c. Control.

d. Aislamiento.

2. Un transformador de distribucién es adecuado para:

a. Solo cargas balanceadas.

b. Solo cargas residenciales.

c. Solo cargas industriales.

d. Todo tipo de cargas.

3. Los transformadores de distribucién pueden ser:



a. Solo monofisicos.
b. Solo trifasicos.
c. Monofisicos o trifasicos.

d. De corriente o potencial.

¢Cuil es el principal factor que determina la relacién de transformacién
que reducird el voltaje?

a. El tamafio de los conductores.
b. El tamafio de las boquillas.
c. El espesor del aislamiento.

d. El nimero de vueltas en bobinas.

5. :De qué sustancia se llena el tanque del transformador para aislar las
partes activas?

a. Solucién salina.
b. Aceite mineral.
c. Acetona.

d. Agua quimicamente pura.



EXPERIMENTO 6. TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Competencias a desarrollar en este experimento:

Elabora y construye diagramas mediante la simulacién para un
transformador trifasico.

Conectar los arrollamientos de un banco de transformadores en

estrella o en delta.

Identificar entre los valores de fase y de linea, asi como el desfase
entre estos valores.

Utiliza programas de computacién para el proceso de informacién,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.

Trabaja en equipo.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento

6.1 Seleccione de la caja de herramientas SymPower Systems un banco
trifasico de transformadores (ThreePhase Trandomea 12 Te@minals). Haga
doble clic en el bloque del transformador y llene el cuadro de didlogo tal

como se muestra en la figura 6.1.
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Block Parameters: Banco trifasico 4
Three-Phase Linear Transformer 12-Terminals (mask) (link)

This block implements three single-phase two-winding transformers .
All winding terminals are accessible.

Parameters

[Three-phase rated power(VA) Frequency (Hz)]
|[ 753 60 ] IE

Winding 1 : [phase voltage(Vrms) R{pu) X(pu)] :
I[ 13.2€3 0.002 0.08 ] IE

Winding 2 : [phase voltage(Vrms) R{pu) X(pu)] :
| [ 220 0.002 0.08] IE

Magnetizing branch : [Rm(pu) Xm(pu)] :
| [ 500500 ] IE

Cancel Help Apply

Figura 6.1. Datos del banco trifasico. Fuente: Propia

6.2 Conecte el primario del transformador a una fuente trifasica de voltaje
(Three-Phase Programmable Vdtage Sour@®) y ajustela a un voltaje de
13.2/4/2 KV rms, tal como se muestra en la figura 6.2.

6.3 Conecte el banco trifisico en configuracién delta-delta, cerrando una
de las terminales del secundario a través de un voltimetro, tal como se
ilustra en la figura, corra la simulacién. Anote la lectura del voltimetro e
indique si el secundario estd bien conectado y porqué.

Lecturaobtenida=__ 'V
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Banco trifasico
Figura 6.2. Transformador trifasico verificando conexion delta-delta. Fuente: Propia

6.4 Ahora cierre la delta del lado secundario del transformador eliminando
el voltimetro. Conecte Vag, Vic y Vea y Vav, Vie y Vea para medir los voltajes
de linea del primario y del secundario, tal como se muestra en la figura 6.3.
Confirme las magnitudes y los dngulos de cada uno de estos voltajes.

6.5 Anote las lecturas de los voltajes y sus dngulos de fase obtenidos:
Vs 268 = V Vec ke = VVeaLben = \%
Veb O, = V' Vol O = VVesbn= \Y

6.6 :Los voltajes en primario y secundario son los que se esperaban?

Si No

6.7 ¢Los dngulos de desfasamiento entre voltajes son iguales para primario
y secundario, como debe corresponder a una conexién A-A?

Si No
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powergul Magnitd Vah
Angub Vah
Magnitd Vhe
Magnitud VBC -
Fuente Anguo Vhe
Trifisica
Angul VBC
Magnitud Vea
. Magnitul VCA L

Angulo Vea

Banco irifisico

Angulo VCA
Figura 6.3. Medicion de magnitudes y angulos de fase en transformador delta-delta.
Fuente: Propia

6.9 La secuencia de fases de los voltajes aplicados por la fuente trifisica

esta en secuencia:

Positiva, Negativa

6.10 Ahora conecte el mismo transformador en Y-Y, y repita el
procedimiento. Mida los voltajes de linea y de fase. (El diagrama 6.4 solo
muestra la conexién para obtener los voltajes de fase).

Las lecturas de linea son:

Vs s = V' VecLbhe = V. Veadbea=___ 'V
VoL G = \Y% Ve B = V Varfba=__  V
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Las lecturas de fase son:

VA Bp = \% Ve O = \% Ve /Oyc = \Y%
Vazaa= V Vbzao= V Vcch= V

6.11 :Los voltajes linea a linea en el primario y secundario del

transformador son V3 veces mayores que los voltajes de linea a neutro?
Si No

6.12 Indique la razén por la que los dngulos de linea y de fase son

diferentes.

|2

powergu
Magnitud VA4
Angulo VA
.vn -a Magnitud VB
Fourierl
Fuente
Trifisica Angul VB
ngub
Magnitud VC
. ve Fourier2 =

g . Banco irifasico .

Figura 6.4. Conexion transformador en Y-Y midiendo voltajes de fase.
Fuente: Propia
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Cuestionario

1. Cuando se conecta un banco trifdsico con su secundario en delta, para
verificar la correcta conexidn, esta se debe cerrar con un voltimetro cuya
lectura debe ser:

a. Voltaje cero.
b. Voltaje igual a la tensién de fase.
c. Voltaje igual a la tensién de linea.

d. Voltaje igual al promedio de las tres fases.

2. Una de las funciones del neutro en una conexién en delta estrella es:
a. Proporcionar un voltaje dual.

b. Balancear los voltajes y las corrientes.

c. Eliminar las armonicas.

d. Todas las anteriores.

3. Es una conexién trifdsica que no tiene problemas de arménicos y es muy
estable para cargas desbalanceadas:

a. A-A b. A-Y c. Y-A d.Y-Y

4. Es un transformador muy inestable para cargas desbalanceadas y grandes

corrientes armonicas:

a. A-A b. A-Y c. Y-A d.Y-Y



5. Es un transformador elevador muy utilizado para alimentar lineas de
transmisién de alta tensién:
a. A-A b. A-Y c. Y-A dY-Y
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Instrumentos de evaluacion

Autoevaluacion

Nombre: Fecha:
Profesor: Semestre:
Materia: Puntaje

Escala a utilizar: 3 Excelente 2 Bueno 1 Regular 0 Malo

No. \ Competencia a evaluar 3 2\ 10 Observaciones
Competencias actitudinales

Entrego reporte puntualmente

Participo activamente

Trabajo en equipo

BN |—=

Manifiesto respeto a mis
compaieros y al profesor

5 Muestro interés por aprender

Competencias conceptuales

6 Comprendo con claridad los
conceptos tedricos de cada
experimento

7 Hago aportes pertinentes y
oportunos

8 Comprendo los contenidos
expuestos en los experimentos

9 Expreso con claridad mis puntos
de vista

10 | Evaluo mi aprendizaje a partir
de los resultados obtenidos

Competencias procedimentales

11 | Respeto el formato del
experimento

12 | Doy solucién adecuada a cada
situacion planteada en los
experimentos

13 | Tengo conocimientos basicos
del software utilizado

14 | Elaboro e interpreto diagramas
y graficas de manera adecuada

15 | Utilizo un lenguaje técnico
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Evaluacion por el profesor

a. Rubrica de evaluacion

Criterios Excelente Bueno Regular
(10) 9-98) (7-6)

Deficiente

(6]




TRANSFORMADORES

b. Lista de cotejo

Integrantes del equipo:

Fecha:
Asignatura:

Nombre del profesor:
Nombre del experimento:

Entrega el reporte de manera puntual

La portada cumple con los requisitos
especificados

Entrega resultados completos
respetando el formato del experimento
Participa activamente en el desarrollo
del experimento

El reporte cumple con el formato
establecido

Entrega el reporte sin faltas de
ortografia

Su vocabulario es amplio, variado y
adecuado a un informe técnico

Las anotaciones en el experimento son
asertivas y concluyentes

Demuestra dominio conceptual de las
actividades desarrolladas

Relaciona los resultados de su trabajo
con los conocimientos previos
Contesto correctamente el cuestionario
propuesto

Se autoevalua
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CAPITULO 3.
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

3.1 CONCEPTOS BASICOS

Los motores de CD son ampliamente usados a nivel industrial en
aplicaciones de baja potencia. Tienen una gran ventaja que no tienen los
motores de CA, la ficil regulacién de su velocidad, la cual pueden variar
en un amplio rango por dos diferentes métodos: variando el voltaje en la
armadura y variando el flujo de campo. Estas dos técnicas son féciles de

implementar y no se requiere equipo adicional [1].

Otra caracteristica importante es su par de salida, de acuerdo al tipo de
motor se pueden tener motores con pares altos (para aplicaciones como
motores de arranque o marchas), de par moderado y de par bajo.

Cilindro

'/\ <+—— Bobinas
" N
> 2

- ;— >

=

NN
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Cilindro
/ de hierre

Bobinas

Figura 1. Diagrama esquematico de una maquina de CD elemental.
Fuente: Figuras motores de CD - Busqueda de Google

Partes que integran el motor de corriente directa:

Como todas las mdquinas eléctricas, las partes importantes de un motor
son: el estator y el rotor.

El estator es también conocido como el circuito de campo o circuito de
excitacién, generalmente es el circuito del motor eléctrico que se conecta a
la fuente. Los estatores se pueden construir con polos que estén formados
por grupos de bobinas o por imanes permanentes.

Por otra parte, el rotor es el llamado circuito de armadura o de inducido y
va conectado a la carga. La potencia en estos circuitos es muy desigual, de
hecho, el circuito de campo se puede considerar un amplificador
magnético, es decir, con una pequefia potencia de excitacién se puede
generar una sefial que induzca en el rotor o armadura corrientes bastante

elevadas.
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-

Figura 2. Un estator de dos polos mostrando las bobinas sobre la zapata polar.

Fuente: Figuras motores de CD - Busqueda de Google

En el estator confluyen varios elementos importantes como son las bobinas
de la armadura, las delgas del conmutador y las escobillas.

Eje o flecha
~

—

Figura 3. Rotor o armadura de un motor de corriente directa .Fuente: Figuras motores de
CD - Bisqueda de Google

En el motor de corriente directa, el colector o conmutador sirve para
conmutar o cambiar constantemente el sentido de circulacién de la
corriente eléctrica a través del enrollado de la bobina del rotor cada vez que
completa media vuelta. De esa forma el polo norte del electroimédn
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coincidird siempre con el polo norte del imédn permanente y el polo sur con
el polo sur del propio iman. Al coincidir siempre dos polos magnéticos,
que en todo momento van a ser iguales, se produce un rechazo constante
entre ambos, lo que permite al rotor mantenerse girando
ininterrumpidamente sobre su eje durante el tiempo que se encuentre
conectado a la corriente eléctrica [2].

Sobre el colector van las escobillas fabricadas de grafito, y poseen una
dureza menor que la del colector para evitar que este se desgaste
rapidamente. Se encuentran albergadas por los portaescobillas. Ambos,
escobillas y portaescobillas, se encuentran en una de las tapas del estator,
mientras que el colector recoge la tensién producida en las bobinas del
inducido, las escobillas recogen este voltaje y lo rectifican.

Colector o
conmutador

Escobilla—_

“Escobilla

Un anillo deslizante que forma el colector hace el contacto
fisico con las escobillas, las cuiles conectan a polos opuestos
de una fuente de potencia para entregar cargas positivas y
negativas al conmutador

Figura 4. Conexion de las escobillas al colector .Fuente: Figuras motores de CD -
Busqueda de Google . Y modificado por Propia

Cuando la corriente pasa a través de la armadura de un motor de corriente
continua, se genera un par de fuerzas debido a la accién del campo
magnético, y la armadura gira. La funcién del conmutador y la de las
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conexiones de las bobinas del campo de los motores es exactamente la
misma que en los generadores [2]. La revolucién de la armadura induce un
voltaje en las bobinas de esta. Este voltaje es opuesto al voltaje exterior que
se aplica a la armadura, y de ahi que se conozca como voltaje inducido o
fuerza contraelectromotriz. Cuando el motor gira mis ripido el voltaje
inducido aumenta hasta que es casi igual al aplicado. La corriente entonces
es pequena, y la velocidad del motor permanecerd constante siempre que
el motor no esté bajo carga y tenga que realizar otro trabajo mecdnico que
no sea el requerido para mover la armadura. Bajo carga, la armadura gira
mis lentamente, reduciendo el voltaje inducido y permitiendo que fluya

una corriente mayor en la armadura.

3.2 TIPOS DE MOTORES DE CD

3.2.1 Motor con excitacién en independiente

En esta mdquina las bobinas de campo y las bobinas de armadura se
conectan de manera independiente. Se caracteriza por tener una buena
regulacién de velocidad, pero poco par. Sus caracteristicas son muy
parecidas al motor en derivacién, por lo que algunos autores los analizan
juntos.

Raj Ra

i Wr——
Rf% A+

VE | Vi

Lf A

Figura 5. Circuito simplificado de un motor con excitacion independiente.



3.2.2 Motor con excitacién en derivacién

Este motor tiene su bobina de campo conectada en paralelo con la bobina
de armadura, por lo que comparten la misma fuente de fuerza
magnetomotriz y, ademds, la corriente de carga, la cual se divide una gran
parte para el circuito de armadura y una pequefia parte para el circuito de
campo.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Tiene una buena regulacién de velocidad, es decir, con el aumento de la
carga su velocidad de giro disminuye poco comparado con otros motores

[1].
No tiene un buen par de arranque, pero es ideal para aplicaciones de carga
ligera, ademds es muy estable ante las variaciones de carga.

Sus aplicaciones se encuentran en equipos como ventiladores y bombas, y
cualquier carga que requiera de una velocidad casi constante pero no tenga
grandes variaciones del par.

Ra

A

CEB RE Vi
F+
Lf

|
Raj%
T

F-

Figura 6. Circuito simplificado de un motor en derivacion.
Fuente: Propia



3.2.3 Motor serie

Su nombre lo toma por tener su circuito de campo conectado en serie con
el circuito de armadura. Sus caracteristicas de funcionamiento se describen

a continuacion.

Pueden desarrollar un par bastante elevado, mas que cualquier otro motor,
justo al arranque, es decir, tienen el mds alto par de arranque. Si se
disminuye su carga, la velocidad del motor aumenta de manera peligrosa,
generalmente estos motores son inestables en vacio, por lo que se deben
tomar precauciones para que su acoplamiento mecdnico con la carga no se
pueda perder. Sus bobinas son de gran seccién transversal y de pocas
vueltas. Sus aplicaciones son en marchas o motores de arranque para

tranvias, locomotoras, etc.

Ra RE Lt
A+

CE}D t

A-

Figura 7. Circuito equivalente de un motor serie.
Fuente: Propia

3.2.4 Motor compuesto

En este caso, el motor tiene una pequefia parte del circuito de campo
conectada en serie con el circuito de armadura y la otra parte conectada en
paralelo. Con esta conexién se tiene una combinacién entre las mejores
caracteristicas del motor en derivacién con su buena regulacién de
velocidad, y del motor serie con su alto par de arranque. Con esto se logra
que el motor con excitacién compuesta tenga un mejor par que el motor



en derivacion pero sin llegar al par del motor serie y ademas tenga mucho
mejor regulacién de velocidad que un motor serie pero no tan buena como
el motor en derivacién, es también un motor estable.

3.3 CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD DE LOS
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

La relacién mds importante para el andlisis en el comportamiento de los
motores es su caracteristica par-velocidad. Por tener diferentes conexiones,
cada motor tiene una caracteristica diferente, de acuerdo a lo que se explicé
arriba. En la figura 9 se muestran las graficas que representan esta
caracteristica para cada motor.

—WVHAEWFP;J%T“?H—:;
Raj%:;(
g L

Lf

F-

Figura 8. Circuito equivalente del motor compuesto.
Fuente: Propia
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Corriente plena carga

Motor con excitacion independiente y
motor en derivacion

= Motor compuesto

Motor serie

Velocidad en rpm

Corriente de carga en Amperes

Figura 9. Curva caracteristica par-velocidad de los diferentes tipos de motores de CD.
Fuente: Propia

3.4 Eficiencia en el motor de CD

Una ventaja de los motores de corriente directa es su elevado par de
arranque, que hace que sea muy utilizado en ascensores y cuando
necesitemos vencer una gran fuerza de inercia [3]. Con estas ventajas, no
es de extrafiar que el metro o tranvia de cualquier ciudad utilice los motores

de corriente directa para desplazarse por el interior de las ciudades.

Para el estudio de la potencia y la eficiencia, se va a considerar como
elemento receptor, un motor. Un motor transforma energia eléctrica en
mecdnica, por lo tanto, la potencia que va a poder desarrollar un motor

viene dada por la siguiente expresién matematica:

Potencia total de un motor:



MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Culata
Nucleo oarmazén

polar

Entrehierros

Arrollamiento

de conmutacié
Pieza
polar
Colector Inducido
de delgas

(Inducido)

Arrollamiento
del inducido

Arrollamiento
de excitacion

Figural0. Vista de un motor de CD

Como cualquier médquina eléctrica, el motor tiene pérdidas, estas pérdidas
son la diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida:

P, sal

%n=—2x100%

ent

Algunas veces, la potencia de los motores se proporciona en HP, la

conversién a KW es:

1 HP = 0.746 KW

No toda la energia que absorbe un motor se transforma en energia
mecdnica en el eje, se producen las siguientes pérdidas de potencia [2]:

* Pérdidas en el nicleo (Pu,): en todas las partes ferromagnéticas de la
mdquina se producen pérdidas por histéresis y por Foucault que se
traducen en el calentamiento del motor.

* Pérdidas mecdnicas (Pmec): son debidas al giro del rotor y corresponden a
las pérdidas por ventilacién forzada, al roce del motor con el aire y al
rozamiento en los cojinetes y en las escobillas.
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* Pérdidas en los conductores de cobre (Pe): corresponden a las pérdidas
por efecto Joule en todos los devanados de la mdquina. Las pérdidas en el
cobre se calculan por la expresion:

w = ER

Par motor. Cuando un inducido, un volante o cualquier dispositivo similar
gira alrededor de un eje, se necesita una fuerza tangencial para mantenerlo
en movimiento de rotacién. Esta fuerza se puede desarrollar dentro de la
misma méquina, como en un motor eléctrico o mdquina de vapor, o puede
aplicarse a un dispositivo transmisor tal como una polea, eje, generador o
engranajes de transmisién de las ruedas de un vehiculo. El efecto total de
la fuerza no queda determinado solamente por su magnitud, sino también
por su brazo o distancia del eje de rotacién al punto de aplicacién de la
fuerza. El producto de la fuerza por su distancia al eje de rotacién mide el
llamado par motor.

El par inducido en las médquinas de CD se expresa por:
Tind = Ko

Par de carga. El motor en su movimiento giratorio arrastra una carga,
credndose, por lo tanto, un par-motor resultante que estd en funcién de la
velocidad del motor y de la potencia de salida.

Tc = Psas Om



EXPERIMENTO 1. MOTOR DE CD CON EXCITACION

INDEPENDIENTE

Competencias que se pretenden en esta préctica:

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor con
excitacién independiente.

Aplica el conocimiento tedrico de las mdquinas eléctricas para el
cdlculo de la regulacién de velocidad en motores de CD.

Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacién,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.

Trabaja en equipo.

Construye e interpreta grificos de caracteristicas de las maquinas
eléctricas de CD.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Datos del motor prototipo

1.1 Se va a trabajar con un motor de CD de 10 HP, V.=240 V, 1750 rpm,
l.=68.5A,Vi=240 V, Rr=80 Q, Ry =343 Q, [r=2.0 A, par aplicado 0
240 N-m.

1.2 Elabore el diagrama que se muestra en la figura 1.1, y cargue los datos

que se muestran en la figura 1.2.
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rSpeed wm (rad/s)=

<Armature current ia (A)=

<Fidd current if (A)=

Tot y =Fleéctrical torque Te (n m]

Excitacion independient

'f

Figura 1.1 Diagrama de bloques en Simulink para un motor de CD con excitacion
independiente. Fuente: Propia
1.2 . Obtencién del valor de la resistencia de armadura.

Abra el circuito de campo y corra la simulacién y aplique un valor de cero

al bloque de par.

Anote las lecturas de voltaje aplicado y corriente de armadura.

Va)= V; a= A

Calcule el valor de la resistencia: Ra= Q
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MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

1.3 sConcuerda este valor obtenido con el valor asignado a los pardmetros
del motor?

Si No

Block Parameters: DC Machinel o
DC machine (mask) (link)

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so
that the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a
series-connected DC machine.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] |[1.086 0.01216] B

Field resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H) ] |[EO 71.47]

Field-armature mutual inductance Laf (H) : |0.6458

Total inertia J (kg.m~2) |0.04251

Coulomb friction torque T (N.m) |1.046

Initial speed (rad/s) : |1

IE
IE
[E
Viscous friction coefficient Bm (N.m.s) |0.003406 ‘ B
IE
B
[E

Initial field current: |1

Cancel Help Apply

Figura 1.2 Datos de placa del motor de CD con excitacion independiente.
Fuente: Propia

Velocidad del motor en funcién del voltaje de armadura en condiciones de

vacio.

1.4 Conecte nuevamente el circuito de campo y coloque el voltaje Va = 0
V, y asegirese que el par aplicado sea cero.

Corra la simulacién, haciendo el ajuste en la resistencia externa Rg, para
que la corriente de campo |t sea igual a 1.283 A.

El valor de la resistencia de ajuste es R4 =39.07 Q.



1.5 En la fuente de alimentacién Va aumente el voltaje en 10, 20, 30 %,
etc., hasta el 120 % (288 V), y registre las lecturas de voltaje aplicado,
corriente de carga (l.), corriente de campo l¢), par, velocidad (en rad/seg y

en rpm), y registre estos valores en la siguiente tabla de datos.

Tabla 1.1 Variacién del voltaje de armadura

Voltaje | Ic If | Parinducido | Vel (rad/s) | Vel (rpm)
0 2.016
24 2.016
48 2.016
72 2.016
96 2.016
120 2.016
144 2.016
168 2.016
192 2.016
216 2.016
240 2.016
264 2.016
288 2.016

1.6 Elabore una grafica de la velocidad del motor en funcién del voltaje
aplicado a la armadura, llame al eje X Voltaje de armadura y nombre al eje

y Velocidad del motor e insértelo en este espacio.



1.7 ;La relacién entre el voltaje de armadura y la velocidad es lineal?

Explique.

1.8 ;Encuentra usted que la grifica obtenida confirma que el motor de CD
con excitacién independiente es equivalente a un convertidor lineal vdtaje-

vdaddad?
Si No

1.9 De la tabla de datos 1.1 utilice las dos ultimas lecturas de velocidad en
rads/seg y voltaje para calcular la constante de velocidad del motor K.

n, —ny
K, = = d/s/V
o=y =y = rad/s/

Par del motor en funcién de la corriente de carga.

1.10 Ajuste el reéstato de campo (R4) para que la corriente indicada por el

medidor del diglay “Corriente de campo” sea igual a 2.016 A.

En la fuente de alimentacién ajuste el voltaje para que la velocidad sea de
1750 rpm. En el espacio en blanco anote el valor del voltaje aplicado a la

armadura del motor.

V= V, a n=17550 rpm



1.11 Ajuste del par en intervalos desde 0 hasta 40, en intervalos de 4 N-m,
para cada incremento en el par vaya ajustando el voltaje en el motor de tal
forma que la velocidad permanezca constante en 1750 rpm.

Anote en la tabla 1.2 los datos de voltaje, par desarrollado por el motor,
corriente de carga, corriente de campo y velocidad del motor en rad/s y

rpm.

Tabla 1.2 Variacién del par a velocidad constante

Par aplicado | Va If Ic | Vel (rad/s) | Vel (rpm)
0 2.016 183.3 1750
4 2.016 183.3 1750
8 2.016 183.3 1750
12 2.016 183.3 1750
16 2.016 183.3 1750
20 2.016 183.3 1750
24 2.016 183.3 1750
24 2.016 183.3 1750
32 2.016 183.3 1750
36 2.016 183.3 1750
40 2.016 183.3 1750
44 2.016 183.3 1750
48 2.016 183.3 1750




1.12 Elabore una grafica de par contra corriente de carga, colocando la
corriente de carga en el eje X y el par en el eje y. Nombre al grafico “Par Vs
la del motor de CD con exictacién independiente” e insértela en este

espacio.

1.13 :Qué tipo de relacién existe entre la corriente de carga y el par en el

motor de CD, mientras dicha corriente no excede su valor nominal?

1.14 ;Encuentra usted que esta grafica confirma que el motor de CD con
excitacién independiente es equivalente a un convertidor lineal corriente-
par (cuando la corriente no excede su valor nominal), donde la corriente

mds alta produce un par mayor?
Si No

1.15 Tome las dos ultimas lecturas de par y corriente adquiridos en la tabla
1.2 y utilicelos para determinar el valor de la constante del par K.

L,-T

K =21
T hL-1

= N—-m/A

Regulacién de velocidad del motor de corriente directa con excitacién
independiente.

1.16 Ajuste la velocidad del motor a 1750 rpm, ayudindose de la
resistencia variable, pero manteniendo el valor nominal del voltaje aplicado
en 240 V y par aplicado en cero.



1.17 Anote los valores con que se obtienen la corriente de carga y velocidad

nominal con el voltaje nominal de 240 V.

1.17 Ahora, con una corriente de campo fija de acuerdo al valor obtenido
en el punto anterior y un voltaje aplicado de 240 V, corra las simulaciones
con las variaciones de los valores de carga que se muestran en la tabla 1.3,
para efectos de calcular la regulacién de velocidad del motor.

Tabla 1.3 Datos del motor de CD con excitacién

independiente al variar la carga

Voltaje| If Par | Icarga Vel | Vel (rpm)
240 | 2.016 | 0
240 | 2.016
240 | 2.016 | 8
240 | 2.016 | 12
240 | 2.016 | 16
240 | 2.016 | 24
240 | 2.016 | 28
240 | 2.016 | 32
240 | 2.016 | 36
240 | 2.016 | 40




1.18 Grafique la caracteristica par-velocidad del motor de CD con
excitacién independiente, coloque los valores del par en el eje X y los valores
de velocidad en el eje Y, e inserte la grifica en este espacio, considere la

plena carga con un par aplicado de 0.8 N-m.

1.19 ;Se demuestra que al incrementar el par se reduce la velocidad?

Si No

1.20 Utilice el primer y dltimo datos de velocidades de la tabla 1.4 y calcule
la regulacién de velocidad de este motor.

Velocidad en vacio — Velocidad a plena carga
V= _ *100% = %
Velocidad a plena carga

Cuestionario

1. Cuando a un motor de CD con excitacién independiente se le

incrementa la carga, su velocidad:
a. Disminuye un poco.

b. Aumenta un poco.

c. Disminuye bastante.

d. Permanece constante.



2. Las caracteristicas de salida del motor con excitacién independiente son:
a. La corriente de campo y la velocidad.

b. La corriente de campo y el par.

c. El par y la velocidad.

d. El par y el voltaje aplicado.

3. Un incremento en la corriente de campo de un motor con excitacién

independiente ocasiona que:

a. Se incrementen la velocidad y la corriente de armadura.

b. Disminuya la velocidad y aumente la corriente de armadura.
c. Incremente la corriente de carga y disminuya el par.

c. Disminuya el par y disminuya la velocidad.

4. La caracteristica par-velocidad del motor con excitacién independiente
es:

a. Una linea recta con pendiente constante.
b. Una linea recta con pendiente negativa.
c. Una linea recta con pendiente positiva.

d. No es una linea recta.

5. El efecto de reaccién de armadura en un motor con excitacién
independiente ocasiona:

a. Un incremento de la velocidad y una sobreexcitacién del circuito de
campo.



b. Un decremento de la velocidad y una baja en la excitacién del circuito

de campo.

¢. Un incremento en la velocidad y una baja en la excitacién del circuito de

campo.

d. Un decremento de la velocidad y una sobreexcitacién del circuito de

campo.

EXPERIMENTO 2. MOTOR DE CD CON EXCITACION EN

DERIVACION

Competencias que se pretenden en esta préctica:

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor con
excitacién en derivacién.

Emplea el conocimiento tedrico de las mdquinas de CD y aplica las
técnicas de control de velocidad de un motor de CD.

Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacién,
célculo numérico, simulacién y control de experimentos.

Trabaja en equipo.

Construye e interpreta graficos de caracteristicas de las maquinas
eléctricas de CD.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.
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Caracteristica de la velocidad en funcién del par en un motor en
derivacién de CD.

2.1 Con los mismos datos del motor de CD del experimento anterior, arme

el diagrama de bloques en Simulink tal como se muestra en la figura 2.1.

RPM

e

Motor CD
Excitacién en derivacién

Figura 2.1 Diagrama de Simulink de un motor en derivacion de CD. Fuente: Propia

2.2 Ajuste la velocidad del motor a 1750 rpm, ayudindose del ajuste de la
corriente de campo por medio de la resistencia variable, pero manteniendo
el valor nominal del voltaje aplicado en 240 V' y el par aplicado en cero.

2.3 Anote los valores con que se obtienen la corriente de carga, la corriente
de campo y velocidad nominal con el voltaje nominal de 240 V.

lc= A, le= A = rad/s
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Registre en la tabla 2.1 los datos de variacién del par en un motor en
derivacién de CD, las mediciones de velocidad n (en rad/s y rpm), par 7
voltaje V'y corriente de armadura |a.

Tabla 2.1 Variacién del par y su efecto en la velocidad

Voltaje| If Par I carga Vel | Vel (rpm)

240 | 2.016
240 | 2.016
240 | 2.016

240 | 2.016 | 12
240 | 2.016 | 16
240 | 2.016 | 24
240 | 2.016 | 28
240 | 2.016 | 32
240 | 2.016 | 36
240 | 2.016 | 40

2.4 Grafique la caracteristica par-velocidad de este motor, coloque los
datos del par aplicado en el eje X y los datos de velocidad en rpm en el eje
Y, e inserte la grifica en este espacio y némbrela “Caracteristica par-
velocidad del motor en derivacién”.

2.5 Compare las caracteristicas de velocidad en funcién del par del motor
en derivacién (obtenido en la grifica) con la del motor de CD con
excitacién independiente del experimento anterior.



¢Encuentra usted que las gréficas son aproximadamente iguales?

Si No

2.6 Calcule la regulacién de velocidad de este motor, considere la plena
carga con un par aplicado de 87 N-m.

Velocidad en vacio — Velocidad a plena carga
V= - *100% = %
Velocidad a plena carga

2.7 Compare la regulacién de velocidad de este motor con el motor con
excitacién independiente desarrollado en el experimento anterior. ¢Son
aproximadamente iguales?

Si No

Control de la velocidad variando el voltaje aplicado a la armadura en un
motor de CD con excitacién en derivaciéon.

2.8 Este experimento es similar al efectuado en el punto 2.2, pero se
aplicard un voltaje de armadura de £ 10 % del voltaje nominal para analizar
sus caracteristicas. Utilice el diagrama que se muestra en la figura 2.1,
manteniendo la resistencia de campo, aunque por la variacién del voltaje
aplicado se tendrin ligeras variaciones en la corriente de campo,
incremente el par nominal en escalones 10 %, anote los valores obtenidos

en las tablas 2.2 y 2.3.



Tabla 2.2 Variacién de la velocidad disminuyendo el voltaje aplicado

Voltaje| If Par I carga Vel | Vel (rpm)
216 | 2.016 0
216 | 2.016 | 4
216 | 2.016 8
216 | 2.016 | 12
216 | 2.016 | 16
216 | 2.016 | 24
216 | 2.016 | 28
216 | 2.016 | 32
216 | 2.016 | 36
216 | 2.016 | 40

Tabla 2.3 Variacién de la velocidad aumentando el voltaje aplicado

Voltaje| If Par I carga Vel | Vel (rpm)
240 | 2016 | ©
240 | 2.016 | 4
240 | 2.016 | 8
240 | 2.016 | 12
240 | 2.016 | 16
240 | 2.016 | 24
240 | 2.016 | 28
240 | 2.016 | 32
240 | 2.016 | 36
240 | 2.016 | 40




Con los datos obtenidos en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3, elabore una grafica
para diferenciar la caida de velocidad a tres diferentes voltajes, coloque el
par aplicado en el eje X y la velocidad en el eje Y.

Indique sus observaciones de cémo varia la velocidad en funcién del

voltaje.

Control de la velocidad variando la resistencia de campo en un motor de
CD con excitacién en derivacion.

2.9 Este método de control de velocidad se utiliza para variar la velocidad
por encima de su velocidad nominal al reducir la corriente de campo. El
elemento de control que se utiliza es la resistencia de ajuste, la cual se debe
variar para que se vaya reduciendo la corriente de campo, para esto aplique
un voltaje de 240 V a la armadura del motor, ajuste la corriente de campo
aun valor de 2.5 A. Corra las simulaciones y llene los datos en la tabla 2.4;

incremente el par desde 0 a 40 N-m.



Tabla 2.4 Variacién de la velocidad subexcitando el circuito de campo

Par aplicado Va If Ic | Vel (rad/s) | Vel (rpm)
0 240 1.95
4 240 1.95
8 240 1.95
12 240 1.95
16 240 1.95

20 240 1.95
24 240 1.95
28 240 1.95
32 240 1.95
36 240 1.95
40 240 1.95

Tabla 2.5 Variacién de velocidad sobreexcitando el circuito de campo

Par aplicado Va If Ic | Vel (rad/s) | Vel (rpm)
0 240 2.05
4 240 2.05
8 240 2.05
12 240 2.05
16 240 2.05
20 240 2.05
24 240 2.05
28 240 2.05
32 240 2.05
36 240 2.05
40 240 2.05




2.10 Elabore una gréfica de par contra velocidad, coloque el par en el eje X
y la velocidad en el eje y, donde se muestren las caracteristicas que se
obtienen en las tablas 2.1 y 2.4, para hacer una comparacién entre las
formas de controlar la velocidad en un motor de CD. Inserte la grifica en
este espacio y némbrela “Caracteristica par-velocidad variando el voltaje y
la corriente de campo”.

2.11 Se verifica que al variar la corriente de campo (o flujo magnético de
campo) o variar el voltaje de armadura se puede variar la velocidad del
motor.

2.12 ;Por qué aumenta la corriente de armadura si el par aplicado y el
voltaje aplicado permanecen constantes? Explique.

Cuestionario

1. Cuando la corriente de armadura de un motor con excitacién en
derivacién crece, la velocidad del motor:

a. Aumenta.
b. Permanece constante.

c. Disminuye.

d. Es variable.



2. Los métodos mds comunmente usados en motores de CD en derivacién
del tipo industrial para variar la velocidad son:

a. Variar la corriente de carga y la corriente de campo.
b. Variar el voltaje de armadura y el voltaje de campo.
c. Variar la corriente de campo y el voltaje de armadura.

d. Variar el voltaje de campo y la corriente de armadura.

3. Al crecer la velocidad en el motor de CD con excitacién independiente,
la corriente de armadura:

a. Crece.
b. Disminuye.
c. No varia.

e. Es variable.

4. Si se abre el circuito de campo del motor en derivacién, entonces el
motor incrementa su velocidad debido a que:

a. La corriente de campo se hace cero y el motor se queda en vacio.

b. La corriente de armadura disminuye al disminuir el flujo de campo y la

corriente crece.
c. El flujo de campo es nulo y la velocidad crece hasta valores peligrosos.

d. La corriente de campo disminuye y el par disminuye considerablemente.



5. Las principales caracteristicas del motor de CD con excitacién

independiente son:

a. Par alto y mala regulacién de velocidad.

b. Par bajo y buena regulacién de velocidad.

c. Par bajo y mala regulacién de velocidad.

d. Par alto y buena regulacién de velocidad.

EXPERIMENTO 3. CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD EN UN

MOTOR SERIE DE CD

Competencias que se pretenden en esta prictica:

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor con

excitacion en serie.

Emplea el conocimiento teérico de las méquinas de CD y lo aplica
al comportamiento de un motor con excitacién en serie.

Utiliza programas de computacién para el procesamiento de
informacién, cilculo numérico, simulacién y control de

experimentos.
Trabaja en equipo.

Construye e interpreta grificos de caracteristicas de las maquinas

eléctricas de CD.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

3.1 Arme el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la figura

3.1. Utilice los mismos datos de placa que en los experimentos 1y 2.
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RPM

et
B ==

Par

Figura 3.1 Diagrama de bloques de Simulink para el motor CD con excitacion en serie.
Fuente: Propia

3.2 En el control de voltaje, ajuste el voltaje de la fuente a 240 V. En los
pardmetros del motor reajuste la resistencia de campo para obtener una
velocidad de 183.3 rad/s (1750 rpm) en condiciones de plena carga (par
aplicado de 40 N-m).

3.3 En el médulo de “Par aplicado”, iniciando desde cero, aumente por
etapas de 4 N-m hasta 40 N-m. Registre en la tabla 3.1 los datos de
variacién del par en un motor serie de CD, las mediciones de velocidad n
(en rad/s y rpm), par 7, voltaje V'y corriente de armadura |la.
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3.4 Grafique la caracteristica de la velocidad en funcién del par. Titule a
esta grifica “Caracteristica par-velocidad del motor de CD en serie”,
coloque el par en el eje X y la velocidad en el eje y. Inserte la grifica aqui.

3.5 Explique brevemente cémo varia la velocidad de un motor serie cuando
crece la carga.

Tabla 3.1 Datos de variacién de la velocidad del motor serie de CD en

funcién del par

Par aplicado | Va la=1f | Vel(rad/s) | Vel (rpm)
0 240
4 240
8 240
12 240
16 240

20 240
24 240
28 240
32 240
36 240
40 240




3.6. Con los datos obtenidos en la tabla 3.1, elabore una grifica de la
caracteristica de este motor. Coloque el par aplicado en el eje de las X y la
velocidad en rpm en el eje de las y, e inserte la grifica en este espacio.

3.7 Utilizando el primer y el dltimo registros de la velocidad de la tabla 3.1,
calcule la regulacién de velocidad del motor serie, considere la plena carga
con un par aplicado de 40 N-m.

Velocidad en vacio — Velocidad a plena carga
V= _ X 100% = %
Velocidad a plena carga

3.8 sSe comprueba la mala regulacién de velocidad del motor serie?

Si No

3.9. En una grifica compare las caidas de velocidad del motor en
derivacién con el motor serie, para esto tome los datos obtenidos de
simulaciones en las tablas 2.1 y 3.1, respectivamente. Coloque el par en el
eje X y la velocidad en el eje Y, e insértela en este espacio y némbrela
“Comparacién par-velocidad del motor de CD en derivacién y el motor de

CD serie”.



Cuestionario

1. Es el motor que mds alto par desarrolla dentro de los motores de CD:
a. Motor serie.

b. Motor compuesto.

¢. Motor en derivacién.

d. Motor con excitacién independiente.

2. Una de las desventajas del motor serie es:
a. Bajo par de arranque.

b. Mala regulacién de velocidad.

c. Menor par a velocidades bajas.

d. Inestable a velocidades altas.

3. Los métodos mds comunmente usados en motores de CD en serie para
variar la velocidad son:

a. Variar la corriente de carga y la corriente de campo.
b. Variar el voltaje de armadura y el voltaje de campo.
c. Variar la corriente de campo y el voltaje de armadura.

d. Variar el voltaje de campo y la corriente de armadura.



4. Cuando a un motor de CD con excitacién en serie se le incrementa la
carga, su velocidad:

a. Disminuye un poco.
b. Aumenta un poco.
c. Disminuye bastante.

d. Permanece constante.

5. El hecho de que en el motor serie la corriente de campo sea la misma
que la corriente de carga, hace que el par sea proporcional a:

a. El doble de la corriente.
b. El cuadrado de la corriente.
c. La mitad de la corriente.

d. La raiz cuadrada de la corriente.

EXPERIMENTO 4. POTENCIA Y EFICIENCIA EN UN MOTOR DE
CD

Competencias que se pretenden en esta practica:

e Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor con
excitacién independiente.

e Aplica el conocimiento teérico de las maquinas de CD para obtener
la eficiencia de un motor de CD.

e Utiliza softwareespecializado para el procesamiento de informacion,
cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.



e Trabaja en equipo.

e Construye e interpreta graficos de caracteristicas de las maquinas

eléctricas de CD.

o Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Los datos del motor prototipo son los mismos que se utilizaron en el
experimento 1.

4.1 Elabore el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la figura
4.1.

4.2. Ajuste las fuentes de voltaje de armadura a un voltaje de 240 V.

4.3 Coloque el bloque de par aplicado en cero, y ajuste R4, de tal forma
que la velocidad de salida del motor sea de 1750 rpm.

4.4 Inicie la captura de datos con par aplicado en cero e incremente en
intervalos de 20 % hasta 120 % de los N-m nominales y anote estos datos
en la tabla 4.1.



Tabla 4.1 Variacién del par aplicado a un motor de CD

Par aplicado | Voltaje | Icarga | Velocidad | Pent | Psal | % Eff
0 240
4 240
8 240
12 240
16 240
20 240
24 240
28 240
32 240
36 240
40 240
44 240
48 240

4.5 Note que al aumentar la carga al motor, la diferencia entre la potencia
de entrada y de salida se hace mayor, sa qué tipo de pérdidas se debe este
efecto?
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4.6 Elabore una grifica donde se muestren la caracteristica par contra

eficiencia, coloque el par en el eje X y la eficiencia en el eje Y, e insértela en
este espacio.

¢Cémo varia la eficiencia al variar la carga desde vacio a sobrecarga?
Comente.

RPM

N =

Motor CD
Excitacidn en derivacién

Figura 4.1 Diagrama de bloques para determinar la eficiencia. Fuente: Propia

4.7 Elabore una grifica que muestre la caracteristica de la velocidad en
funcién de la eficiencia, coloque la velocidad en el eje X y 1a eficiencia en el
eje y; ademds, comente sobre esta curva.
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Cuestionario

1. ¢Cual es la definicién de eficiencia en un motor de CD?
a. La velocidad con la que se realiza un trabajo.

b. La cantidad de trabajo producido.

c. Relacién entre la potencia que sale y la que entra.

d. Diferencia entre la potencia que sale y la potencia que entra.

2. Un motor de CD gira a 1460 rpm y produce un par de salida de 23.5
N-m. El voltaje aplicado es 280 V y la corriente de carga es 14.1 A. ;Cuil

es la eficiencia de esta maquina?
a. 94 %.
b. 91 %.
c. 86 %.
d. 71 %.

3. Con los datos de la pregunta anterior, indique las pérdidas de potencia
en el motor.

a. 829 W,
b. 553 W.
c. 355 W.
d. 237 W.

4. ;Cuiles son las dos principales catagorias de pérdidas en las mdquinas
rotatorias?

a. Pérdidas en el cobre y en el nucleo.



b. Pérdidas eléctricas y en el cobre.
c. Pérdidas mecdnicas y en el hierro.

d. Pérdidas eléctricas y mecdnicas.

5. Una forma de reducir las pérdidas eléctricas en un motor serfa:
a. Aumentar la velocidad de giro.

b. Aumentar la resistencia de armadura.

¢. Disminuir la velocidad de giro.

d. Disminuir la resistencia de armadura.
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Instrumentos de evaluacion

Autoevaluacion

Nombre: Fecha:
Profesor: Semestre:
Materia: Puntaje

Escala a utilizar: 3 Excelente 2 Bueno 1 Regular 0 Malo

No. \ Competencia a evaluar 3210 Observaciones
Competencias actitudinales

Entrego reporte puntualmente

Participo activamente

Trabajo en equipo

Alw|o|—

Manifiesto respeto a mis
compaiieros y al profesor

5 Muestro interés por aprender

Competencias conceptuales

6 Comprendo con claridad los
conceptos tedricos de cada
experimento

7 Hago aportes pertinentes y
oportunos

8 Comprendo los contenidos
expuestos en los experimentos

9 Expreso con claridad mis puntos
de vista

10 | Evaluo mi aprendizaje a partir
de los resultados obtenidos

Competencias procedimentales

11 |Respeto el formato del
experimento

12 | Doy solucién adecuada a cada
situacion planteada en los
experimentos

13 | Tengo conocimientos basicos
del software utilizado

14 | Elaboro e interpreto diagramas
y graficas de manera adecuada

15 | Utilizo un lenguaje técnico
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Evaluacion por el profesor

a. Rubrica de evaluacion

Criterios Excelente Bueno Regular
(10) 9-8) (7-6)

Deficiente

(©))
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b. Lista de cotejo

Integrantes del equipo:

Fecha:

Asignatura:

Nombre del profesor:
Nombre del experimento:

Entrega reporte de manera puntual

La portada cumple con los requisitos
especificados

Entrega resultados completos
respetando el formato del experimento
Participa activamente en el desarrollo
del experimento

El reporte cumple con el formato
establecido

Entrega reporte sin faltas de ortografia

Su vocabulario es amplio, variado y
adecuado a un informe técnico

Las anotaciones en el experimento son
asertivas y concluyentes

Demuestra dominio conceptual de las
actividades desarrolladas

Relaciona los resultados de su trabajo
con los conocimientos previos
Contestd correctamente el cuestionario
propuesto

Se autoevalta
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CAPITULO 4.
MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION.

4.1 GENERALIDADES DEL MOTOR DE INDUCCION.

Los motores trifdsicos de induccién son las mdquinas mds frecuentemente

usadas en la industria.

Dentro de sus ventajas se encuentran que tiene un disefio simple, bajo
costo, ficil mantenimiento, amplio rango en potencias desde fraccionarios
hasta 10 MW, gira pricticamente a velocidad constante desde vacio hasta
plena carga, su velocidad depende de la frecuencia de la fuente [1].

Por otro lado, dentro de sus desventajas, su factor de potencia es
esencialmente bajo, su velocidad no es ficil de controlar, requiere un
controlador electrénico de frecuencia variable para controlar la velocidad

optima [2].

4.2 CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INDUCCION.

Un motor de induccién estd compuesto por dos partes principales: un
rotor, conocido como armadura y un estator que contiene a las bobinas que

conectan a una fuente trifdsica.



Estator Rotor

Figura 1. Estator y rotor simplificados de una maquina de induccion de 4 polos.
Fuente: figuras rotores motores de induccién - Busqueda de Google

as mdquinas de induccién pueden trabajar como motores o como
L de ind den trab t
generadores. En este documento se analizard el funcionamiento como

motor.

Por la forma de su estator, existen dos motores de induccién.

Motor de induccién del tipo jaula de ardilla. Es la miquina mayormente
utilizada, su caracteristica principal es que las bobinas del rotor que pueden
ser de cobre o de aluminio, estin cortocircuitadas en sus extremos. Tal
como se muestra en la Figura 2. Estas bobinas se montan sobre las ranuras

de un nucleo cilindrico y no requieren aislamiento.

Motor de induccién de rotor devanado. A esta méquina se le afiade en el
eje del rotor anillos deslizantes, cada uno de ellos se conecta a un extremo
de las fases del rotor.

Estos anillos, permiten conectar elementos en el exterior de la maquina
con las bobinas del rotor, mediante contactos deslizantes - carbones o
escobillas -. Al disponer de acceso al circuito del rotor, es posible incluir
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resistencia adicional con la finalidad de incrementar el par de la mdquina
durante el arranque. Cuando la médquina esti operando en régimen
permanente es posible eliminar o cortocircuitar la resistencia adicional para
mejorar la eficiencia.

Bobinas
|
! {

Anillos de corto circuito

Figura 2. Rotor del tipo jaula de ardilla de una maquina de induccion.
Fuente: figuras rotores motores de induccidn - Busqueda de Google

Figura 3. Modelo esquematizado y real de un rotor devanado para una maquina de
induccion. Fuente: figuras rotores motores de induccién - Busqueda de Google

190



MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

El estator del motor de induccién es similar al de una maquina sincrona.

Caja de bornes

Tapa

Tapa del ventilador
Carcasa

Devanados
estator

Rotoren
Jaula de
Ardilla

Ventilador

Arandela del ventilador

Figura 4. Despiece de un motor de induccion. Fuente: Imagenes despiece motores eléctricos -
Busqueda de Google

El devanado trifasico del estator estd balanceado, con bobinas de la misma
impedancia, pero desplazadas mecdnicamente 120° entre si.

Figura 5. Bobinas de un motor de induccion desplazadas 120°.
Fuente: Propia.
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Las corrientes trifisicas en el estator, para una secuencia positiva se

€xpresan como

ig(t) =1cos(wt — 6)
ip,(t) =1 cos(wt — 6 —120°)
ip,(t) =1cos(wt — 6+ 120°)

Donde:

i =valor instantineo de la corriente en Amperes.

| = Valor méximo de la corriente en Amperes.

o = Velocidad angular de los fasores de corriente, en rad/s.
6= Angulo del factor de potencia del motor, en grados.

t = tiempo en segundos.

Cuando un motor de induccién se conecta a una fuente trifisica de tension,
circula una corriente trifdsica por las bobinas del estator, el flujo magnético
conjunto de las tres fases del motor genera un campo de magnitud
constante pero variable en el tiempo, es decir, se produce un magnético
giratorio [3].
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Figura 6. Sefiales trifasicas generadas por el campo magnético giratorio.
Fuente: Propia.

El campo magnético giratorio en las bobinas del estator inducen corrientes
en las bobinas cortocircuitadas del circuito del rotor, los campos
magnéticos inducidos interactian para producir un par y el movimiento
del rotor.

La velocidad del campo magnético giratorio se establece mediante las

ecuaciones:

120 + f 4*xmxf
n=—p— 0 w=—F
Donde:

n = Velocidad del campo magnético giratorio en rpm.
@ = Velocidad del campo magnético giratorio en rad/s.
f = Frecuencia eléctrica en Hertz.

P = Numero de pares de polos en el estator.
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4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DEL MOTOR DE
INDUCCION.

La velocidad inducida en el rotor nunca alcanza a la velocidad del campo
magnético giratorio del estator, produciéndose una diferencia de
velocidades entre el campo magnético giratorio del estator y la velocidad
mecdnica del rotor. A esta diferencia se le denomina dedizamientq, el

deslizamiento aumenta cuando la carga mecénica aumenta [2].

Este deslizamiento y las bobinas cortocircuitadas en el rotor hacen la
diferencia entre el circuito equivalente por fase del transformador con el
circuito equivalente por fase del motor de induccién [1].

L Ry Xy L X,
X =2
+o MY ""‘Il+ -
M
V.( Rc Xy E, %%
-0 —

Figura 7. Circuito equivalente por fase simplificado de un motor de induccion trifasico.
Fuente: Propia.



Donde:

V¢ = Voltaje en terminales por fase, en Volts.

E1 = Voltaje inducido por fase en el estator, en Volts.

I1 = Corriente rms en el circuito del estator, en Amperes.

12 = Corriente rms en el circuito del rotor, en Amperes.

IM = Corriente rms de magnetizacién en nucleo, en Amperes.
R1 = Resistencia del estator, en Ohms.

R2 = Resistencia del rotor, en Ohms.

RC = Resistencia que representa las pérdidas eléctricas en el nicleo, en

Ohms.

X1 = Reactancia inductiva del estator, en Ohms.
X2 = Reactancia inductiva del rotor, en Ohms.
XM = Reactancia inductiva del nicleo, en Ohms.

s = Deslizamiento del motor.

4.4 CARACTERISTICAS DE LA VELOCIDAD EN EL MOTOR DE
INDUCCION

La velocidad del campo magnético giratorio en el estator es la velocidad de
sincronismo. Para esta condicién, el campo magnético giratorio induce un
gran voltaje en las barras del rotor. Este alto voltaje produce altas corrientes
en la jaula de ardilla, creando un campo magnético en el rotor.

El campo magnético del rotor interacttia con el campo magnético giratorio
producido en el estator y se produce un par. Si el par producido es mds
orande aue el par de carea. el rotor emnieza a oirar. Al acelerar el rotor. la



diferencia entre el rotor y el campo magnético de la armadura se reduce.
Esta diferencia de velocidades se llama deslizamiento (9. A medida que la
velocidad del rotor aumenta, la diferencia de velocidades se reduce. Esta
reduccién de velocidad relativa reduce el voltaje inducido, el flujo y la
corriente en el rotor, reduciéndose también el par producido por la
méquina [2]. El deslizamiento se determina por:

_ Nsine ™ Mmec _ Wsine — Wmec

Nsinc Wginc

Donde:
nsinc = Velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio en rpm.

osinc = Velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio en

rads/s.
nmec = Velocidad del rotor en rpm.

omec = Velocidad del rotor en rads/s.

Eventualmente, el par producido por la maquina se iguala con el par
demandado por la carga, y el motor se estabiliza a una velocidad de
equilibrio del rotor. Esta velocidad de equilibrio debe ser menor que la
velocidad de sincronismo por lo que se produce un par de deslizamiento.

4.5 CARACTERISTICAS DEL PAR EN EL MOTOR DE INDUCCION.

La naturaleza dependiente de la frecuencia de las impedancias de rotor
hace que la caracteristica par contra la velocidad del motor de induccién
sea completamente no lineal En la Figura 8 se muestra una curva tipica.



La curva caracteristica par velocidad del motor de induccién suministra la

siguiente informacién:
a. A velocidad de sincronismo el par inducido es cero.
b. La curva es lineal entre cargas bajas y plena carga.

¢. Hay un par méximo o par de desenganche que no puede ser excedido y
que varia entre 2 y 3 veces el par nominal.

d. El par de arranque es mayor al par nominal.
e. El par inducido varia con el cuadrado del voltaje aplicado.

f. Si se sobrepasa la velocidad de sincronismo, el par se invierte y la

méquina funciona como generador.

500% Par de

ruptura \

400% |-

300% |- Par de
arranque

/

200%
Par de
carga

100% |- —— = = — === ———m—mm————

Velocidad Mecanica

Figura 8 Caracteristica Par- Velocidad de un motor de induccion.
Fuente: Propia.

Para mejorar la caracteristica del par en un motor de induccién, se
implementa el motor de induccién de rotor devanado, ya que el par
depende de la resistencia del rotor, a mayor resistencia del rotor, mayor par
de arranque y menor deslizamiento al cual ocurre el par maximo.
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Figura 9. Al incrementarse la resistencia del rotor, se incrementa el par de arranque y el par
maximo ocurre a menor velocidad. Fuente: Propia.

El cambio en la resistencia del rotor mediante los anillos deslizantes,
impacta el par méaximo y el par de arranque del motor, esta alta resistencia
no puede permanecer en operacién normal, una vez que el motor ha
alcanzado su velocidad de operacién, pues incrementaria las pérdidas en el
cobre y reduciria la eficiencia.

Mediante un disefio adecuado de las ranuras del rotor, se pueden tener
motores de par de arranque alto en un motor de tipo jaula de ardilla.

4.6 EFICIENCIA EN EL MOTOR DE INDUCCION.

Al ser la médquina eléctrica mds utilizada y la que mayor consumo de
energia eléctrica tiene a nivel industrial, es relevante un andlisis somero de

las formas de operacién del motor que permitan su uso eficiente.

Por su principio de funcionamiento y por el arreglo de sus circuitos, se
relaciona al motor de induccién con un transformador, al grado que al
motor de induccién se le ha llegado a nombrar como un transformador
giratorio, pero la maquina eléctrica tiene mayores desventajas en cuanto a
su trabajo eficiente. El motor de induccién tiene un entrehierro que



forman el rotor y el estator, que hace que su circuito magnético tenga
mayor reluctancia y por tanto mayores pérdidas, este elemento no existe en
un transformador, que es un dispositivo estitico de muy alta eficiencia [1].
La mdquina de induccién ademds debe de considerar las pérdidas
rotacionales que se manifiestan como pérdidas por calor y que incluyen
rozamiento por ventilacién y de los rodamientos.

La eficiencia en una maquina asincrona se define como:

o Potencia de salida
%Eficiencia = - X100%
Potencia de entrada

Potencia de salida

= X1009
Potencia de salida + pérdidas %

Para poder medir la eficiencia de los motores de induccién, se deben
realizar pruebas con equipos de alta precisién, ya que la medicién de la
eficiencia es el inico medio para determinar la operacién adecuada de un
equipo, o si este requiere sustitucion.

La eficiencia sirve para determinar cuanta energia eléctrica se convierte en
energia mecdnica y también cuanta energia se desperdicia en forma de

calor. A menores pérdidas menores consumos de energia.
Las pérdidas que se consideran en un motor son:

a. Pérdidas eléctricas en el cobre de devanados del estator.
b. Pérdidas eléctricas en el cobre de devanados del rotor.
c. Pérdidas eléctricas en el nicleo.

d. Pérdidas por friccién y ventilacién.

e. Pérdidas misceldneas o dispersas.
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Potencia de
entrada

Potencia de -
. f— ~ Pérdidas
salida ¢

Figura 10. Diagrama esquematizado de las potencias y las pérdidas de un motor de induccion.
Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica de Computadoras y Sistemas.
Tema VII: La maquina asincrona. Universidad de Oviedo.

EXPERIMENTO 1. CARACTERISTICA PAR — VELOCIDAD DEL

MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.

Competencias a desarrollar en esta prictica.

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor de CA

Aplica el conocimiento teérico de las maquinas asincronas en el

funcionamiento como motor.

Utiliza software especializado para el procesamiento de informacién,
célculo numérico, simulacién y control de experimentos.

Trabaja en equipo.
Construye e interpreta graficos de caracteristicas par velocidad.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.
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MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

Procedimiento.

1.1 Se va a trabajar con un motor de induccién trifisico de 460 V, 75 KW,
60 Hz, 1800 rpm Elabore el diagrama de bloques de Simulink de la Figura

1.1, que representa un motor de induccién.

— R =

Potencia PQ
Trifasica

Fuente trifasica Velocidad (rpm)

Medicidn o
Motor Induccién
Trifésica Trifasico

Vel

%

(rad/s;

<Electromagnatic torqua Te (N*mj>
Par Salida

Figura 1.1 Diagrama de bloques de Simulink para operacion de un motor de induccion
trifasico. Fuente: Propia.

1.2. Aplique un voltaje de 460 V a la “Fuente trifasica”.

1.3. Haga doble click al icono del motor de induccién trifdsico y configure
de acuerdo a lo que se muestra en la Figura 1.2.

1.4 Haga doble click en la pestafia de “Parameters” del block anterior e

introduzca los datos del motor de acuerdo a como se muestra en la Figura

1.3.
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MOTORES TRIFRASICOS DE INDUCCION

Block Parameters: Motar de induccion 50 HP, 460V, 4P %
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration  Parameters ~ Advanced  Load Flow

Rotor type:

Squirrel-cage -
Preset parameters

Squirrel-cage preset model: | No he
Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator

Mechanical input:

Torque Tm A

Reference frame:

Stationary A
Measurement output

[[] use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Figura 1.2 Block de configuracion del Motor para Experimento 1. Fuente: Propia.

Black Parameters: Motor de induccién 50 HP, 460V, 4P x
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration =~ Parameters  Advanced  Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[ 50%746, 460,60 ] |}

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Us(H) ] ‘[0.037 0.3016/377 ]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(chm) LIrP(H) ]: |[U.228 0.3016/377]

Mutual inductance Lm (H): [13.0819/377 B
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m#2) F(N.m.s) p() ]: |[1.662 0.06 2] ‘

Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:
[Lo,0,0,0,0,0,0 B

[ simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: | [0 0;0 O]

Cancel Help Apply

Figura 1.3 Block de pardmetros del motor de induccion para Experimento 1. Fuente: Propia.

1.5 Con Par aplicado en cero, corra la simulacién e inserte la grafica de
velocidad en funcién del tiempo que se obtiene en el scope “ Velocidad”, e

insértela en este esnacio.
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1.6 En el block de Par aplicado, ajuste el par desde cero y en etapas de 0.1
N-m hasta que la velocidad del motor empiece a disminuir y para cada
corrida, registre en la Tabla 1.1 los valores de Voltaje (el promedio de las
tres lecturas), Corriente, Potencia activa P en Watts, Potencia reactiva Q_

en Vars, Velocidad en rpm y Par en N-m.

Tabla 1.1 Caracteristica par —velocidad del motor de induccién.

Par Ap |V (volts) || (Amps) | P (Watts) | Q (Vars) |7 (rpm)

0 460
20 460
40 460
60 460
80 460
100 460
120 460
140 460
160 460
180 460
200 460

1.7 Al analizar los datos obtenidos en la tabla anterior por la simulacién
>
¢se observa que la corriente de linea del motor aumenta conforme se va

incrementando el par aplicado al motor de induccién?

Si No



1.8 Elabora una gréfica de la velocidad del motor de induccién en funcién
del par, llame a esta grafica “Caracteristica par — velocidad del motor de
induccién”. Coloque al par en el eje X y a la velocidad en el eje Y, e insertela
en este espacio.

1.9 De acuerdo a la grifica obtenida, describa de manera breve sus
conclusiones de la relacién entre el par y la velocidad.

1.10 Para determinar cémo varia la potencia en el motor de induccién,
grafique la caracteristica de velocidad obtenida en la tabla anterior, contra
los datos de potencias Py Q, elabore una gréfica, colocando la velocidad
en el eje de las X y las potencias Py Q en el eje de las Y. Inserte la grifica
debajo de este espacio.

1.11 La teoria establece que el motor de induccién es predominantemente
inductivo, esto es, que tiene una potencia reactiva alta para generar su
propio campo magnético. Mientras que la potencia real debe estar en
funcién de las pérdidas que se deben incrementar con la carga. Haga un
andlisis de la grifica anterior y describa de manera breve sus conclusiones.

1.12 ;La gréfica obtenida confirma lo que se establecié en el punto 1.11?

Si No



1.13 ;Cémo interpreta usted que a bajas potencias, la potencia reactiva sea

mucho mayor que la potencia activa?

1.14 Ahora grafique la corriente contra velocidad de acuerdo a los datos
obtenidos en la Tabla 1.1, coloque a la corriente en el eje de las X y la
velocidad en el eje de las y. Llame a estd grafica “Caracteristica corriente

velocidad del motor de induccién” e insértela aqui.

1.15 De acuerdo a la grifica obtenida, haga un comentario del
comportamiento de la velocidad conforme al incremento de la corriente de

carga.

Cuestionario:

1. La velocidad de sincronismo de un motor de induccién.
a. Disminuye con la corriente de carga.

b. aumenta al aumentar la carga.

c. Se regula con una resistencia de arranque.

d. Varia en funcién de la frecuencia y el nimero de polos.



2. La relacién entre el par de carga y la corriente de carga es:
a. Directamente proporcional.

b. Inversamente proporcional.

c. Son independientes durante la operacién normal del motor.

d. Ninguna de las anteriores es cierta.

3. La relacién del par y la velocidad en un motor de induccién.
a. Varia en proporcién directa mediante una relacién lineal.

b. Varia en proporcién inversa en una relacién lineal.

c. Varia en proporcién directa mediante una no relacién lineal.

d. Varia en proporcién inversa en una relacién no lineal.

4. Las pérdidas nicleo de un motor de induccién trifisico de deben a:
a. El flujo de dispersion.

b. El fenémeno de histéresis.

c. La alta corriente de magnetizacién.

d. El calentamiento en el estator.

5. El rotor de un motor de induccién trifdsico gira a plena carga a una
velocidad de 1100 rpm, entonces su campo magnético gira a:

a. 900 rpm.

b. 1200 rpm.
c. 1800 rpm.
d. 3600 rpm.



EXPERIMENTO 2. EFECTO DEL VOLTAJE EN EL MOTOR DE

INDUCCION.

Competencias a desarrollar en esta prictica.

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor de CA

trifasico.

Aplica el conocimiento teérico de las mdquinas asincronas a la
realizaciéon e interpretaciéon de resultados obtenidos en

experimentos.

Utiliza software especializado para el procesamiento de informacién,

cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.
Trabaja en equipo.

Construye e interpreta graficos con caracteristicas de variacién del
voltaje sobre el motor de induccién.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento.

2.1 Utilice el mismo diagrama de bloques del Motor de Induccién

utilizado en la Practica 1 (Figura 1.1), pero en la fuente trifésica aplique el
90 % del voltaje nominal (414 V).

2.2 Con un par aplicado de 0 N - m, corra la simulacién y anote el valor

de la velocidad obtenida en rpm.

n-=

rpm (Para el 90% del voltaje nominal de linea del motor).



Esta cantidad obtenida en vacio, como se compara con la obtenida en la

practica 1.

Ligeramente mayor Ligeramente menor Igual

2.3 ;Esta variacién se debe a la reducciéon del voltaje aplicado a las

terminales del motor de induccién?

Si No

2.4 En la tabla 2.1 registre los datos de par aplicado, voltaje aplicado,
corriente desarrollada por el motor, potencias activa y reactiva y la

velocidad en rpm

En el block de “Par Ap” ajuste el par desde O hasta 1.2 N-m, en etapas de

0.1 N - my registre los valores obtenidos en cada simulacién.

Tabla 2.1 Caracteristicas del motor de induccién con reduccién de voltaje

Par Ap | V(volts) |I(Amps) |P (Watts) O (Vars) | r7(rpm)

0 414
20 414
40 414
60 414
80 414
100 414
120 414
140 414
160 414
180 414
200 414




2.5 Elabore las siguientes gréficas:

a. Caracteristica Par _ Velocidad del motor de induccién a voltaje
reducido, coloque el par en el eje X y la velocidad en el eje de las y, e
insértela en este espacio.

b. Caracteristica de la potencia del motor de induccién a voltaje reducido,
coloque la velocidad en el eje de las X y las potencias Py Q en el eje de las

y.

c. Caracteristica Corriente velocidad del motor de induccién a voltaje
reducido, coloque la corriente en el eje de las X y la velocidad en el eje de
las y. Inserte las graficas en este espacio.

2.6 Compare los datos correspondientes de la Tabla 1.2 con los de la Tabla
2.1y de manera breve conteste las siguientes preguntas:

¢Son relevantes los cambios encontrados?

Si No

2.7 Compare y analice las grificas par velocidad obtenidas en este
experimento con las obtenidas a tensién plena en el Experimento 1,y
comente de manera breve los cambios que a su criterio sean significativos.




2.8 Compare y analice la grifica potencia obtenidas en esta préctica con
las obtenidas a tensién plena en el Experimento 1, y comente de manera
breve los cambios que a su criterio sean significativos.

2.9 Compare y analice la grafica de corriente - velocidad obtenidas en este
experimento con las obtenidas a tensién plena en el Experimento 1, y

comente de manera breve los cambios que a su criterio sean significativos.

Cuestionario.

1. El par miximo en un motor trifdsico de induccién ocurre a un

deslizamiento de:
a. Rrotor/Xrotor.
b. Xrotor/Rrotor.
c. Restator/Xrotor.

c. Xrotor/Restator.

2. En un motor de induccién trifdsico, el par miximo es proporcional a:
a. La resistencia del rotor.

b. La raiz cuadrada de la resistencia del rotor.

c. El cuadrado de la resistencia del rotor.

d. No depende de la resistencia del rotor



3. El par maximo es proporcional a:

a. El voltaje aplicado.

b. La raiz cuadrada del voltaje aplicado.
c. El cuadrado del voltaje aplicado.

d. No depende del voltaje aplicado.

4. Durante la prueba en vacio de un motor de induccién trifsica las
pérdidas del motor corresponden a:

a. Las pérdidas en el cobre del rotor.
b. Las pérdidas en el nicleo.
c. Las pérdidas en el cobre mis las pérdidas en el nucleo.

d. Las pérdidas en el nucleo, incluyendo la friccién y ventilacién.

5 si se disminuye en un 20% el voltaje nominal aplicado al motor, el par

variard en un:
a. 16%
b. 26%
c. 36%
d. 46%



EXPERIMENTO 3. EFICIENCIA EN EL MOTOR DE INDUCCION.

Competencias a desarrollar en esta practica

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor de CA
trifdsico.

Aplica el conocimiento teérico de las maquinas asincronas para

realizar experimentos.

Utiliza software especializado para el procesamiento de informacién,
cilculo numérico, simulacién y control de experimentos.

Trabaja en equipo.

Construye e interpreta graficos del desempefio de la eficiencia en el
motor de induccién.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.

Procedimiento.

1. Elabore el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la Figura

3.1, utilice una fuente trifisica de 208 V rmsy asigne los pardmetros al

motor de induccién que se muestran en la Figura 3.2. Los datos del motor

son los mismos que se han utilizado en pricticas anteriores.



MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

Potencia
Trifdsica

Continuous

<Rotor

:

Velocidad (rpm)

Fuente trifasica rads a pm

S

Velocidad (rad/s)

Medicidn .
Motor Induccién
Trifasica Trifasico

:

<Electromagnatic forqua Te (N*m|
Par Salida

3.1. Diagrama de bloques de Simulink para determinar la eficiencia del
motor de induccién.

Fuente: Propia.

3. 2. Llene la Tabla 3.1 que se muestra a continuacién.

3.3. Corra la simulacién para cada valor del par asignado en la Tabla 3.1,
a voltaje constante (208 V), y anote los valores de velocidad en rpm,
velocidad en rads/s, potencia de entrada (obtenida en el Wattmetro),
potencia reactiva Q (Obtenida en el Wattmetro) y corriente. Inicie con un
par aplicado igual a cero, lo que implica arrancar el motor en vacio, vaya
aumentando paulatinamente el par aplicado hasta exceder los valores de
carga nominales.
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MOTORES TRIFRASICOS DE INDUCCION

Block Parameters: Motor de induccién 50 HP, 460 V, 4P X

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration =~ Parameters  Advanced  Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[ 50*746, 460, 60 ] ||

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lls(H) ]: ‘[0.087 0.3016/377 ]

Mutual inductance Lm (H): [13.0819/377

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]: ‘[0.228 0.3016/377] ‘ i

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) F(M.m.s) p()]: |[1.662 0.06 2]

Initial conditions
[slip, th{deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:
IL0,0,0,0,0,0,q B

[ simulate saturation Plot

[i(Arms) ; w(VLL rms)]: [0 0;00]

Cancel Help Apply

Figura 3.2 Parametros asignados al motor de la Figura 3.1.
Fuente: Propia.

3.4 De las lecturas obtenidas en el Wattmetro, para calcular la potencia

aparente, utilice la ecuacion.
s= P

3.4 Calcule para cada celda de la Tabla 3.1, los valores del factor de
potencia mediante la relacion del tridngulo de potencias, se recomienda el

uso de Excel.
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Tabla 3.1 Calculo de la eficiencia del motor de induccién sin

compensacion de reactivos.

Par | Par | Velocidad | Pent | Q S | Itinea | Viinea | Psal %
Ap | sal /s W | VAR | VA | Amp | Volts | W | Eficiencia
(N-m) | (N-m)

0 460

20 460

40 460

60 460

80 460

100 460

120 460

140 460

160 460

180 460

200 460

Q S
0
P

Donde @ es el dngulo del factor de potencia.

3.5 Utilizando la ecuacién Pa = ra*o, anote la potencia de salida en cada
celda correspondiente de la tabla 3.1



Donde 7. es el par de salida o de carga y o es la velocidad en 1/s

3.6 Utilizando la ecuacién

WEFF = Potencia de Salida X100%
bEff = Potencia de entrada 0

Determine la eficiencia para cada celda de la Tabla 3.1.

3.6 Utilizando los datos de la Tabla 3.1, sencuentra usted que la eficiencia
es mds alta en vacio que a plena carga?

Si No

Explique las causas.

3.7 Elabore la grifica de Potencia de Salida contra Par Aplicado.
Colocando el par aplicado en el eje de las X y la Potencia de Salida en el eje
de las y, e insértela es este lugar.

3.8 ¢Cémo varia la potencia del motor en funcién del par? Explique.




3.9 Elabore una grifica que muestre el desempefio de la eficiencia en
funcién del par aplicado, coloque el par aplicado en el eje X y la eficiencia
en el eje de las y, e inserte la gréfica en este espacio.

3.10 ;Qué conclusiones se pueden obtener del analisis de esta gréfica?

Explique.

La gréfica anterior confirma que las mdquinas eléctricas se disefian para
que trabajen de manera eficiente cerca de sus valores nominales.

Si No

3.11 Ahora agregue una carga capacitiva en la linea que alimenta al motor
para mejorar el factor de potencia al valor deseado y agregue un valor
minimo a la resistencia (por ejemplo 1 mQ), este diagrama se muestra en

la Figura 3.3.

3.12 Elabore Tabla 3.2 (similar a la Tabla 3.1) y llimela “Célculo de la

eficiencia del motor de induccién con compensacién de reactivos”.



Tabla 3.2 Calculo de la eficiencia del motor de induccién con

compensacién de reactivos

ParAp | ParSal | Vel | Pent Q S Iinea | Viinea 6 L
(N-m) | (N-m) | (radss) | (Watts) | (VAR) | (VA) | Amp | Volts (Watts)
0 460

20 460

40 460

60 460

30 460

100 460

120 460

140 460

160 460

180 460

200 460

3.13 :Encuentra usted alguna diferencia entre los valores de la eficiencia?

Si No

3.14 ;Encuentra usted algunas diferencia en los valores del factor de

potencia?

Si No

3.15 Elabore una grafica que muestre el desempefio de la eficiencia en
funcién del par aplicado, con compensacién y sin compensacién y poder
analizar las variaciones correspondientes. Coloque el par aplicado en el eje
Xy la eficiencia en el eje de las Y, en azul la curva sin compensacién y en
rojo la curva con compensacion e inserte la grafica en este espacio.




MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

3.16 Elabore una grifica que muestre el comportamiento de la potencia
reactiva (Q) en funcién del par aplicado, para los dos casos, sin
compensacién (en azul) y con compensacién (en rojo), coloque el par

aplicado en el eje X e inserte la grafica en este espacio.

g S

Potencia PQ
Trifasica
Continuous
powergui >-.>_’
RMS1

[—

Fuente trifisica

Medicidn
Trifasica

Gain

CO—

Co—

< Stator curert is_b (4>
RMS3
—

=,

ParAp
MR
Maotor Induceion

Banco  Trifasico
Capacitores

“Fator speed ()

>

«Bestramagnetis torque Te

b g m—]

Icarga

Velocidad (R/Sh

remp Velocidad (RPM}
RrsarEM

Pa Salida

Figura 3.3 Diagrama en Simulink del motor de induccién con compensacion de reactivos.

Fuente: Propia.

3.17 Haga un anilisis de estas dos tltimas graficas y coméntelo.
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Cuestionario:

1. En un motor de induccién, la eficiencia permite tener.
a. Menor consumo de energia.

b. Mejor factor de potencia.

¢. Mejor operacién del motor.

d. Todas las anteriores.

2. Un banco de capacitores se usa como compensador de reactivos para:
a. Reducir la potencia reactiva.

b. Tener un factor de potencia més bajo.

c. Tener un dngulo de factor de potencia mas alto.

d. Reducir la potencia capacitiva.

3. El factor que mis influye en el desempefio de la eficiencia de un motor
es un aumento en:

a. La potencia de entrada.
b. Las pérdidas eléctricas y mecdnicas.
c. La velocidad del motor.

d. Ninguno de los anteriores.

4. Un aumento en el voltaje aplicado al motor influye en:
a. La disminucién de la velocidad.

b. El aumento de la velocidad.

c. La disminucién del par.

d. Ni el par ni la velocidad varian con el aumento del voltaje.



5. Una de las formas de reducir las pérdidas en el cobre de los devanados

del rotor y del estator, consiste en:

a. Reducir la longitud y reducir la seccién transversal del conductor.

b. Reducir la longitud y aumentar la seccién transversal del conductor.

c. Aumentar la longitud y aumentar la seccién transversal del conductor.

d. Aumentar la longitud y reducir la seccién transversal del conductor.

EXPERIMENTO 4. CARACTERISTICAS PAR VELOCIDAD DEL

MOTOR DEL ROTOR DEVANADO.

Competencias a desarrollar en esta préictica.

Elabora y construye diagramas de simulacién para un motor de CA
trifasico de rotor devanado.

Aplica el conocimiento tedrico de las mdquinas asincronas a la
realizacién e interpretaciéon de resultados obtenidos en

experimentos.

Utiliza software especializado para el procesamiento de informacién,

cdlculo numérico, simulacién y control de experimentos.
Trabaja en equipo.

Construye e interpreta grificos de caracteristicas del motor de
induccién de rotor devanado.

Utiliza vocabulario técnico para elaborar informes de resultados.



Procedimiento.

4.1 Los datos del motor bajo prueba son los siguientes: 208 V, 175 W, 60
Hz, 4 polos, 1500 rpm, Re=12.5Q, R =3.9 ), Xe= 8.2 Q = Xi, Xm =140
Q, Constante de inercia J = 0.0022 Kg-m? Coeficiente de friccién B =
0.0006 N-m-s.

4.2 Elabore el diagrama de bloques en Simulink del motor de rotor
devanado que se muestra en la Figura 4.1.

4.3 Una vez concluido el diagrama de bloques, de doble click en el icono

del motor de induccién y carga los datos tal como se muestra en la Figura
4.2.

4.4 Elabore una Tabla de datos tal como se muestra en la Tabla 4.1, y corra
la simulacién para cada uno de los valores de voltaje asignados, variando
estos valores en la Fuente Trifdsica. Ajuste un par de 0.7 N-m aplicado al

motor.

Con la ecuacién

_ 1800 —VEL rpm
$= 1800

Calcule el deslizamiento (9 en la tltima columna de la Tabla 4.1.

(Nota: Para un mejor control de la tabla, se recomienda el uso de Excel).

4.5 Con los datos obtenidos en la Tabla 4.1, elabore las gréficas:



MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

a. Par — Velocidad, titule a esta grafica “Caracteristica par — velocidad del
motor de induccién de rotor devanado con Rr normal”, coloque la
velocidad en el eje X y el par en el eje V.

b. Par —Corriente de estator, nombre a esta grafica “Gréfica par - Icarga
del motor de induccién de rotor devanado con Rr normal”, coloque la
corriente en el eje X y el par en el eje y.

¢. Par — Deslizamiento, nombre a esta grafica “Griéfica par — deslizamiento
del motor de induccién de rotor devanado con Rr normal”, coloque el
deslizamiento en el eje X y el par en el eje Y.

(2T g m—

RMS3 I carga

<$1Etor currert is|

Continuous

- —"
poveergui
Fotorspesd m) e o rpm Velocidad (RPM)

e

Velocidad {r's)

netic torque Te (Nm

Par salida

o Irotor

(-

-
Fuente trifasica

I
=

Medicidn —
Trifdsica Motor Induccidn
Tiifasico

Figura 4.1 Diagrama de bloques en Simulink para motor de rotor devanado.
Fuente: Propia.
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MOTORES TRIFRASICOS DE INDUCCION

Block Parameters: Moter de induccién 50 HP, 460V, 4P x
Asynchronous Machine (mask) (link)
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)

modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow

Rotor type:
Wound -

Preset parameters
Squirrel-cage preset model: No
Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator

Mechanical input:

Torque Tm -

Reference frame:

Stationary -
Measurement output

[ use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Figura 4.2 Datos de configuracion de los parametros del motor de rotor devanado.

Tabla 4.1 Datos de prueba para Motor de Induccién de Rotor Devanado
con Resistencia de rotor normal.

Voltaje | Par Velocidad Velocidad 1 Irotor | Deslizamiento
460 0
460 20
460 40
460 60
460 80
460 100
460 120
460 140
460 160
460 180
460 200

N
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4.6 Haga una breve explicacién de lo que sucede en las Grificas propuestas
en punto 4.5.

4.7 Modifique el diagrama de bloques del motor de induccién anterior,
insertando un bloque de resistencias trifdsicas en el circuito del rotor, tal
como se muestra en la Figura 4.5, ajuste las resistencias a un valor de 0.228
ohms, tal que la resistencia del rotor se incremente a un total de 0.5 ohms.

T —

RMS3 I carga

<StEtor curmert iz

Continuous

A ——>
powergui

Fut d e i
or speed (o m) Iis arpm Velocidad (RPM)

N —

Velocidad {r's

netic torque Te (hFm)>

Par sdida

I rotor

- ] 2
Fa
Fuente trifasica

]
Medicion : :
Medicion Motor Induccion Resistencia =
- Tiifasico

Figura 4.5 Motor de rotor devanado con resistencias agregadas al circuito del rotor.
Fuente: Propia.

4.8 Elabore la tabla 4.2 similar a la Tabla 4.1, pero con la resistencia de
rotor modificada, y corra la simulacién para cada uno de los valores de
voltaje asignados, variando estos valores en la fuente trifdsica.

N
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Tabla 4.2 Datos de prueba para motor de induccién de rotor devanado

con resistencia de rotor normal y resistencia del rotor modificada

Voltaje | Par |Velocidad | Velocidad Deslizamiento
460 0
460 20
460 40
460 60
460 80
460 100
460 120
460 140
460 160
460 180
460 200

4.9 En una misma gréfica, incluya las caracteristicas par velocidad usando

los datos de Tabla 4.1 y Tabla 4.2 e insértela en este espacio.

4.10 De acuerdo a la grifica, comente el comportamiento del par y la

velocidad motor de rotor devanado con resistencia del rotor normal y

resistencia aumentada.




4.11 En una misma gréfica, incluya las caracteristicas corriente - velocidad
usando los datos de Tabla 4.1 y Tabla 4.2 e insértela en este espacio.

4.12 De acuerdo a la grifica, comente el comportamiento del par y la
corriente de carga del motor de rotor devanado con resistencia del rotor
normal y resistencia aumentada.

4.13 En una misma grafica, incluya las caracteristicas deslizamiento - par
usando los datos de Tabla 4.1 y Tabla 4.2 e insértela en este espacio.

4.14 De acuerdo a la grifica, comente el comportamiento del par y el
deslizamiento del motor de rotor devanado con resistencia del rotor

normal y resistencia aumentada.




Cuestionario:

1. El par de arranque en un motor de induccién trifisico se puede
incrementar al aumentar:

a. La reactancia del rotor.
b. La resistencia del rotor.
c. La resistencia des estator.

d. La reactancia del estator.

2. Para altos pares de arranque, la mayoria de los motores de induccién

son.
a. Tipo jaula de ardilla.
b. Jaula de ardilla con barras profundas.

c. Rotor de anillos deslizantes.

d. Rotor de doble jaula.

3. En motores trifdsicos, el par méximo.

a. Es proporcional a la resistencia del rotor.

b. No depende de la resistencia del rotor.

c. Es proporcional a la raiz de la resistencia del rotor.

d. Es proporcional al cuadrado de la resistencia del rotor.



4. El deslizamiento en un motor de induccién es de 0.02 y el estator
suministra una frecuencia de 50 Hz. ;Cual serd la frecuencia del rotor?

a. 10 Hz.
b. 1 Hz.
c. 50 Hz.
d. 5 Hz.

5. Un motor trifdsico a 60 Hz gira a una velocidad de 1150 rpm, la
velocidad del campo magnético giratorio serd de:

a. 1000 rpm.
b. 1800 rpm.
c. 900 rpm.
d. 1200 rpm.
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Instrumentos de evaluacion:
Autoevaluaciéon
Nombre: Fecha:
Profesor: Semestre:
Materia: Puntaje
Escala a utilizar: 3 Excelente 2 Bueno 1 Regular 0 Malo

ompete Obse 0

Competencias actitudinales

Entrego reporte puntualmente

Participo activamente

Trabajo en equipo

BN~

Manifiesto respeto a mis
compaiieros y al profesor

Muestro interés por aprender

Competencias conceptuales

Comprendo con claridad los
conceptos tedricos de cada
experimento

Hago aportes pertinentes vy
oportunos

Comprendo los  contenidos
expuestos en experimentos

Expreso con claridad mis puntos
de vista

10

Evaliio mi aprendizaje a partir
de resultados obtenidos

Competencias procedimentales

11

Respeto el formato  del
experimento

12

Doy solucion adecuada a cada
situacion planteada en
experimentos

13

Tengo conocimientos basicos
del software utilizado

14

Elaboro ¢ interpreto diagramas
y graficas de manera adecuada

15

Utilizé un lenguaje técnico
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Evaluacién por el profesor

a. Rubrica

Criterios Excelente Bueno Regular  Deficiente
(10) -9 (7-6) (S
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b. Lista de cotejo

Integrantes del Equipo:

Fecha:
_ Asignatura:
Nombre del Profesor:
Nombre del experimento:
Contenido

Cumple

Si

No

Observaciones

Entrega reporte de manera puntual

La portada cumple con requisitos
especificados

Entrega resultados completos
respetando el formato del experimento

Participa activamente en el desarrollo
del experimento

El reporte cumple con el formato
establecido

Entrega reporte sin faltas de ortografia

Su vocabulario es amplio, variado y
adecuado a un informe técnico

Las anotaciones en el experimento son
asertivas y concluyentes

Demuestra dominio conceptual de
actividades desarrolladas

Relaciona los resultados de su trabajo
con los conocimientos previos

Contesto correctamente el cuestionario
propuesto

Se autoevalua

2

2
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