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2.1. INTRODUCCION

Antes de comenzar con los ensayos de las méquinas eléctricas, en esta practica se presentan una serie
de montajes basicos de circuitos eléctricos. Con estos montajes se pretende que el alumno adquiera
destreza en diversas técnicas de medida y dominio en la utilizacién de los diferentes aparatos de
medida y mesas de ensayo, que serd necesario emplear para la realizacién de los ensayos de las
maquinas eléctricas.

Los montajes béasicos a desarrollar en el presente capitulo son: ——-

- Medida de resistencias por el método industrial
- Medida del coeficiente de autoinduccién

- Analisis de las caracteristicas eléctricas de un circuito serie

- Analisis de las caracteristicas eléctricas de un circuito paralelo
- Medida de potencia activa en corriente alterna trifasica

2.2. MEDIDA DE RESISTENCIAS
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Figura 2.1. Medida de resistencias { Bieore - Rl \ -
R e Aol L. Reois
LECTURAS ERROR
VALOR , RESISTENCIA
TEORICO |  LECTURA | RESISTENCIA | CALCULADA | fed-fibid | Pud Tl ),
@ rormETRe | CABLES © ABSO;,UTO RELz:/TIVO
o @ @ %)
-y - - 3 55- .
330 3137 6°% I3RE et N OFS
165 15 o5 As A0 6706 f\
110 AAX oS A4S oS 0"45%

Tabla 2.1. Resultados de Ia medida de resistencias por el método industrial
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2.3. MEDIDA DEL COEFICIENTE DE AUTOINDUCCION

Valor de la autoinduccion empleada en el circuito:

L=%% mH
= kLo £,
A 'Jﬁblf-'\('}
* LY 116{
VT@ 220 V =
N |

*N

2

V=T

¥:y]-:=- Ve
W] ow Figura 2.2. Medida del coeficiente de autoinduccién

Wy
Valor viIr|w|x|P|R|zZ|X|L
Tedrico . .
' 529 ' 3¢ | Av'os : .
L~330 mH ber W | Ky, |2 Ma's7 380
Tabla 2.2. Resultados de la medida del coeficiente de autoinduccién

_ 1 1 T 5

siendo: Yrpertoio ® Gehr. k- Fr.g, k
VQ:}“'!U'. Hg’ )
V: Tensién aplicada (V) e

- I: Intensidad que circula a través de la bobina (A)
- W: Lectura del vatimetro (div)
- K: Constante de lectura del vatimetro (W/div)
- P: Potencia activa absorbida por 1a bobina (W)
- R Resistencia interna de la bobina (Q)
- Z: Impedancia de la bobina (£2)
- X: Reactancia inductiva de la bobina () -
- L: Coeficiente de autoinduccién de la bobina\(mH)
- 2nf (314,16 rad/s, por ser f= 50 Hz)

2.4, CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE UN CIRCUITO SERIE

Valores de la resistencia, de la autoinduccién y de la capacidad empleadas en el circuito:

rR=S%0
L=590 mH
C=§Y pF

3




Figura 2.3. Analisis de un circuito R-L-C serie

MAGNITUD VALOR
Y Tensidn aplicada (V) 22\
| | Intensidad que circula por el circuito (A) BAEYE 056
P Potencia activa absorbida por el sistema (W) 7{1'% A¢o

(")

cos @ | Factor de potencia del sistema
V& [Tensionemlosbornes-de laresistencia (V) - AGS [y
Vi, Tensién en los bornes de la autoinduccién (V) 40579

Ve Tension en los bornes de la capacidad (V) ]

Tabla 2.3. Resultados de las medidas del circuito serie

A partir de los valores medidos en ¢l ensayo se puede verificar que se cumple que:

¥ que

JVE+(V, - V.Y

ViVR'I"VL'l'VC
v 272Y
Ve + VL + V¢ 334}
XR +XL + Xc 0 V=\/Vé +(VL'VC)2
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2.5. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE UN CIRCUITO PARALELO

Los valores de la resistencia y de la autoinduccién empleadas en el circuito son:

S VT@ 220V T

L= 5% mH

Figura 2.5. Anilisis de un circuito R-L paralelo

Qs F
" MAGNITUD “VALOR \) s

v Tensién aplicada (V) 2R
I; Intensidad que circula por el circuito (A) AT
I Intensidad que circula por la resistencia (A) 07637
I; Intensidad que circula por la autoinduccion (A) AT2CN
P Potencia activa absorbida por el sistema (W) S0 CGeger- S)_
s Potencia aparente absorbida por el sistema (VA) 309 L. /1
Q | Potencia reactiva absorbida por el sistema (VAr) 256 732
cos @ | Factor de potencia del sistema 6’55

Tabla 2.4. Resultados de las medidas del circuito paralelo

A partir de los valores medidos y calculados se puede verificar que se cumple que:

11¢I2+I3

L

A

L+54

47Qoq

Se C wa'l{g




¥ que

L=L+] 0 I1=VI§+I§

I A" Y
JEaer 4

Se C“‘”“Y’*PQ

2

2.6. MEDIDA DE LA POTENCIA ACTIVA EN CORRIENTE ALTERNA
TRIFASICA

2.6.1. Esquema fundamental

Los valores teéricos de la resistencia y la autoinduccion empleados en cada fase son

R=WM @
L= 3D mH

- de forma que se ha dispuesto una carga trifasica simétrica (R; =R;=R3yL; =L, =L,).

2.6.2. Medida de potencia activa por el método de los tres vatimetros

R . 4
220V
S
T d !

‘?—.»QMFN%
4 6 U Uan In =

—@J Ar
N « *N
Wr
\ * v
Of
Ry R;
Ly L
' 0 g

Figura 2.8. Medida de potencia activa con el método de los 3 vatimetros

:ﬁ_o\}(‘ﬂ+\sa\+}_>
2

Los valores obtenidos son los registrados en la Tabla 2.5.

I | I | Ir | U [We |[Ws | Wi | Ke [Ks | Kx | P | Q | cosg
0!6% 61:70? 0(6?0120 9( 2? Dl{ 30 410 o %q ?(ﬂg (ﬂy\C'j—.??»

Tabla 2.5. Resultados de Jas medidas de potencia con el método de los tres vatimetros

3

2=l




siendo:

- Lste Intensidades por cada fase (A)

- U Tension entre fases aplicada al sistema (V)

- W Lectura de cada vatimetro (div)

- K Constante de lectura de cada vatimetro (W/div)
S Potencia activa absorbida por el sistema (W)

- : Potencia reactiva absorbida por el sistema (VAr)
@ Factor de potencia del sistema

- (o]

(]

Los valores de la potencia aparente (S), potencia reactiva (Q) y factor de potencia (cos ¢) se calculan a
partir de los valores medidos en el circuito:

S:\E-U-I=\/§-U{IR—+I;;ITJ= 26479
Q=Vs*-P?=2kqY

cbs 0= §= 0‘33

—-..2.6.3. Medida de potencia_activa_por_el método de los dos vatimetros — S

R
220V | . g—220v |

o o
Figura 2.9. Medida de potencia activa con el méiodo de los 2 vatimetros

Los valores obtentdos son los registrados en la Tabla 2.6. m \2 :
R | L || U | Wa | Ws | Ka | K| P []Q [coso

0683 | Ot | o | 220 | 36 | Hi¥| 20 | Ao '@a /250*2 044

Tabla 2.6, Resultados de las medidas de potencia con el método de los dos vatimetros

siendo: _ \{\_
P

- Ipste Intensidades por cada fase (A)

- U ‘Pénsién entre fases aplicada al sistema (V)

- W Lectura de cada vatimetro (div)




- K Constante de lectura de cada vatimetro (W/div)
- B Potencia activa absorbida por el sistema (W)

- Q: Potencia reactiva absorbida por el sistema (VAr)
- cos@:  Factor de potencia del sistema

Los valores de la potencia aparente (S}, potencia reactiva (Q) y factor de potencia (cos ¢) se calculan a
partir de los valores medidos en el circuito:

S=\/§'U'I=-\/§'U('Ii+—1,f'+—h)=2{3&w
\ B /
Q=Jsz-1ﬂ=2§0'2

cOS ~P_Dpus
? S

;Ha habido alguna incidencia en la lectura de alguno de los dos vatimetros?

Gh b el wlhow drush  da -(oeaﬁl.rq el ()-J‘t'-'neffo de R pes dabs ﬂc’g-zf'w
Uﬂ' Roe ]LV‘:’D &8 f}ed{vm “ia Cero.

{Cémo se ha solucionado?

Heroy tenddo Gue Comblar & pblarw‘d de Tedado ¢ Gufthq Que Bu.
d 3“'71“9 Ca ﬂeTchw of agudar ¢l valor

(Por qué la solucién adoptada ha permitido realizar la lectura?

f’orq,% o) Can blar 8@ vaaru[o.d hemas Cambindy Feﬂ-'l‘clo DUM"‘{F en

abimalr,
L 4 de esta %qu ) drbs Mna doctra positiva. Por eo

& VH-U.%_ rmpor“}*w'i-e MWFAMSL q(uc, cs Peolur
LN a

'h
despoes. “) Gue porerhs en fegahy),




Comparar loé_ valores de la Tabla 2.6 con los de la Tabla 2.5. }Qué relacién debe existir entre ellos?

Boc teno b P by @ ¢ o of crers o @ Fren G o

JO) ; | '
g ’ flf f"avc& Qe pas fdtnsfd&olﬂ Qe CCrLUPm Pol !foamar,

iPor qué se cumple (o no) esta relacién en los valores obtenidos?

[or Gue €5 d pdve crogbo, dok b unio Que Counkiq € L }?qu‘
(e redi - o pofeezy fiore S Talorgs g, T

Observaciones
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3.1. INTRODUCCION

En esta préctica se realizan los siguientes ensayos sobre transformadores monofisicos:

- Medida de la resistencia de los bobinados j}j 1 4.

- Medida de la relacion de transformacién e ’G”\

- Medida de las pérdidas y de la corriente de vacio T .

- Medida de las pérdidas y de la tensién de cortocircuito A

- Célculo del rendimiento del transformador 0oL

- Céleculo de fos pardmetros del transformador LRy .

’ Va T,

- ———-3.2.3, Caracteristicas de -loslm;@-so-meﬁdns—a—ensayos— Vahto T,

-

A
T ¥

Los datos de la placa de caracteristicas de los transformadores monofasicos a ensayar, son los

registrados en la Tabla 3.1.

Transformador Monofisico
Tension nominal A.T. (V) 3—5@\/
CoTmmem e Intensidad nominaAl AT. (A T YWY A [Gealeutaday T
Tensién nominal B.T. (V) 420\
Intensidad nominal B.T. (A) 269 A V
- - Frecuencia (Hz) 5o—60-Hy -
Potencia nominal (VA) 10p0

Tabla 3.1. Placa de caracteristicas del transformador monofasico

3.3. ENSAYOS BASICOS

3.3.1. Medida de Ia resistencia de los bobinados

7 j/: Polimetra |
i

Figura 3.5. Ensayo de medida de la resistencia

La resistencia de los bobinados del transformador es la registrada en los resultados en la Tabla 3 3.

-+ -+ LECTURA POLIMETRO
- - - - RESISTENCIA
BOBINADO | Resistencia Resistencia
: MEDIDA (Q)
medida () cables (£2) :
AT. (230 V) e o't o’S
B.T. (130 V) o’y G2 8”7
Tabla 3.3. Valores del ensayo de medida de la resistencia




3.3.2. Medida de la relacion de transformacion
En esta practica el transformador se dispondré como elevador.
Por tanto, se utilizard como primario el lado de BT y como secundario el lado de AT.

El valor tedrico de la relacion de transformacxon (relacion de transformacion nominal) es el indicado
en ]a Tabla 3.4. :

VT@ZO-MS_V T

AN i

Polimetro .
® @® 4) @
230 130

Figura 3.6. Ensayo de medida de la relacién de transformacién

En la Tabla 3.4 se registran los valores medldos en los voltimetros, para cada una de las tensiones de
entrada indicadas. A partir de estos valores medidos, se calcula la relacién de h'ansfonnaclén y se
establece el error correspondiente a cada medida.

Vi _(B'_T') Vi ('B'T') V, (AT.) Tﬂ@gﬁ]ﬁﬁN ERROR | .
objetivo aplicada | NOMINAL a= VIV, g (o) ‘
20 2T 392 | 130/230=05652 | p 576 | 4 94
40 Yz 2279 130/230=0,5652 | 0’575 f,l 94
60 625 | 4o3’™ 130/230=0,5652 | 'S¢ 1794
80 92/ | 4925 | 130230=05652 | O'c2g | 17ad
100 | JoA’s | A6 | 1307230=03652 | ¢"s2¢ | L G4 \/
110 A2 | 485 130/230=0,5652 | (522 | 2 OF
120 A5 | 67 130/230=0,5652 | 5% 3 2795 ‘
130 43473 [ 224 130/230=0,5652 | QYS$3 4Q3
143 ERESE 130230=0,5652 | /5%3 007

Tabla 3.4. Medidas de la relacion de transformacion

.

siendo

- Vi: Tensi6n de alimentacién del transformador (V)

- V;: Tensién medida en el secundario del transformador (V)
- a: Relacién de transformacion calculada

—0,5652
- & Error de relacién (%) = S22 092 10
0,5652




3.4. ENSAYO DE VACIO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

3.4.1. Medida de las pérdidas y de la corriente de vacio

V1T @20 - 143T

>—<* :: }—1 p

1-10- -

230

Figura 3.7. Ensayo de vacio

Los valores medidos son los registrados en la Tabla 3.5.

Vi L, w K P,
20 o4 Yy 02 g o’e
40 | oH3y | 85 o's | I
_ 60**@"‘3‘6'—2.— s A~ ¢ _
80 0'3ys q A 9
100 o' | 137¢ 1 1775 \J
110 o7 | e A e
120 o' SSsS q L A8
130 0¢zé | ApS 2 2
143 0'%e 4275 2 25

siendo

3.8). N

Tabla 3.5. Medidas del ensayo de vacio

V1i: Tensién de alimentacién del transformador V)
Lig: Corriente registrada en el amperimetro (A)
W: Lectura del vatimetro (div)
K: Constante de lectura del vatimetro (W/div)
Po: Potencia activa absorbida por el transformador (W)

Con los valores obtenides se traza la curva V1 = f(I;p), 0 curva de vacio del transformador (Figura




3.3.2. Medida de la relacién de iransformaciéon
En esta préctica el transformador se dispondra como elevador.
Por tanto, se utilizard como primario el lado de BT y como secundario el lado de AT.

El valor tedrico de la relacién de transformaclon (relacion de transformacién nominal) es el indicado

en la Tabla 3.4,
VT@ 20-143 V T

L

Polimetro

Figura 3.6. Ensayo de medida de la relacion de transformacion

En la Tabla 3.4 se registran los valores medidos en los voltimetros, para cada una de las tensiones de
entrada indicadas. A partir de estos valores medidos, se calcula la relacién de transformaclon Y se

establece el error correspondiente a cada medida.

Vi®T) | i®T) |y oo | pansFoRMaciON | FRROR ‘
objetivo aplicada | NOMINAL A= Vv, & (%)

20 2 392 130/230=0,5652 | By 526 | 4. 94

40 M1 2’9 130230=05652 | © %6 | 4.94

60 2’5 | 403’ 130/230=0,5652 | 0’528 1794

80 924 | 10’5 130/230=0,5652 | 0’2 | 17494

100 404’8 | A¥6‘7 130230=0,5652 | ¢'s24 | 4794 v

110 A% | 495 130/230=05652 | '522 | 2 ©OF

120 A5 | 167 130230=0,5652 [ D'53F | 2735

130 A3474 | 22 130/230=0,5652 | QYSER Y93

143 ALY | 244 130/230=0,5652 |y 5¢3% 003

Tabla 3.4, Medidas de la relaciéon de transformacion

*

siendo ‘

- Vi: Tensién de alimentacion del transformador (V)

- V;: Tensién medida en el secundario del transformador (V)
- a: Relacién de transformacion caleulada

- -0,5652
- g Error de relacitn (%) = 2732222000
0,5652




3.4. ENSAYO DE VACIO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

3.4.1. Medida de las pérdidas y de la corriente de vacio

V1T @zo - 143V

Figura 3.7, Ensayo de vacio

Los valores medidos son los registrados en la Tabla 3.5.

Vi Lo w K P,
20 o4 ¥ 02 ¢ 0‘s
: 49 648y | 8% 0'5 23

- meen e 60— 0267 |—& A—- g -
80 | 07ys 9 A q '
100 o'ta | 1S 4 135 J
110 oMaF | Ac | A A€
120 6'Sss 9 A A3
130 066 | Aoe 2 24
143 o'Ry | 42’5 2 25

Tabla 3.5. Medidas del ensayo de vacio
siendo

- Vi: Tensién de alimentacién del transformador (V)

- Iip: Corriente registrada en el amperfmetro (A)

- W: Lectura del vatimetro (div)

- K: Constante de lectura del vatfmetro (W/div)

- Po: Potencia activa absorbida por el transformador (W)

Con los valores obtenides se traza la curva Vy = £ (Lig), 0 curva de vacio del transformador (Figura
3.8). A .

. \
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Figura 3.8. Curva de vacio del transformador

Igualmente, se trazaré la curva de pérdidas en vacio del transformador Py = f{V)) (Figura 3.9)

\¥) :"A | |

175 i

10

j:’f 5 : ;..

ly

0
=t

-
g t_%'

- - ; -

\'Z [\/\

i

0 40 6o O 40 L0 Ay
Figura 3.9. Curva de pérdidas en vacio




En la Tabla 3.6 se registran resultados del ensayo de vacio cvando el transformador se encuentra
alimentado a su tensién nominal (Vo) y 2l 110% de 1a tensién nominal (1L,L1Vy).

TENSION " _
DE ENSAYO | Polw)| 1L, Wl %In | cos g
™)

Vin | 130 | 24 0% | 91y | o258
LIViy{ 143 | 1§ Org | FUE | 02y

Tabla 3.6. Medida de las pérdidas Y corriente de vacio

. sendo:
- Py Potencia activa absorbida por el transformador (W)
- Iy Corriente de vacio (A) -
- %ly:  Cociente entre Iy y la corriente nominal del primario (%) ;.E’- + 100
- €08 Qo Factor de potencia del transformador en el ensayo “Tse
Y

Vi

3.5. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS

3.5.1. Medida de las pérdidas y de la tensién de cortocircuito

*N

230 130 -

Figura 3.10. Ensayo de cortocircuito

Los valores medidos en ¢l ensayo de cortocircuito son los registrados en la Tabla 3.7.




Lee Viee W K P
6 < 9% - lo 2 20
5 346 7 2 44
4 e H 5 2 Q.
3 Yruy g A 5
2 299 2 A ey

Tabla 3.7. Resultados del ensayo de cortocircuito

siendo:

- 1. Corriente primaria de cortocircuito (A)

- Vi Tensién dealimentacién o de cortocircuito (V)

- W, Lectura del vatimetro (div)

- K Constante de lectura del vatimetro (W/div)

- P, Potencia activa absorbida por el transformador (W)

Con los valores medidos durante el ensayo se traza la curva Vi, = f (Iie) 0 curva de cortocirenito
(Figura 3.11)

(v)v.;c%

19

+ b O

A O
|

-
N

4 L

NS w'gc‘ | :M

Figura 3.11. Curva de cortocircuito
Jgualmente, se traza la curva pérdidas en cortocircuito del transformador P, = f (Ij) (Figura 3.12).




‘.
ey
o,

Iy
Q
.

¥

i 2 3 1 5 € lee ( f
Figura 3.12. Curva de pérdidas de cortocircuito ‘ )

3.5.2. Datos del ensayo de cortocircuito a intensidad nominal
P INTENSIDAD (A) | Vi. | w | P, -\ / |
T Rt | ENSAYO | 6 | 9789 N
NOMINAL | 7,69 | £439 |%a-| 2757 |
ch f;_ T"[{m Tabla 3.8. Valores del ensayo de cortocm?ﬁéc: ?rzferldos a intensidad nominal

" siendo: \/C( (f\b.‘-lmn_): v(lc;‘o !_'\L i“ m’ E uz:
, q!gxra,d&

- Vi Tensién de alimentacion o de cortocircurfo (V)
- uz:  Tensién de cortocircuito respecto a la tensién nominal (%) - R Ty
- Po:  Potencia activa absorbida por el transformador en el ensayo de cortocireuito (W) UBF- —_

- uri  Coeficiente resistivo de Arnold (%) 2 Vv
V. atw. A Za=p (1
A ‘-——-I-T_,:S"zg L{z-; V—-———-Cc' -100 Q(”)'PC‘:A -
Viu Vaw

3.6.1. Rama de vacio

Los datos a emplear son los correspondientes al ensayo de vacio realizado a tensién nominal por el
lado de 130 V. Siguiendo el proceso de célculo indicado a continuacion, en consecuencia, los valores
de los pardmetros que se obtienen estin referidos a 130V, es decir, al lado de B.T.




Referido a BT

Referido a AT

by 24 P -3 ! 2 ~ 4 RN
6~ B 2L - 4oy, I o o B 3R
H /A T 5 | 6 '%‘ Tette ot
L ﬁu
L 326 . - . f
Y, =1 Q?: Ypeae” VAR Yngqum.\a‘é;‘“: 6’045
a 0 (Ez_)t

B2 6'odu

3.6.2. Impedancia equivalente

Se utilizan los resultados del ensayo de cortocircuito calculado para la intensidad nominal.

» 63

‘Referido a BT _ Referido a AT
. Vlcc — ngq - }qs Ve 3/ __]_ -
Impedanciz Z, —K— 7a -4 ge: YAR-Z. . Zr]fc: Yy- 1_3‘3];
5
S P, mIt Lol :
o RcsistenciaRe=I—;9-= _'--F;;/}’D S8 RE: v&-“’*otjré'zg": e
Be =R+ R 00 Ré= Qa4 R &
] f /
Reactancia X, = :\}ZE -R: = 1 3—+_ Xe = Li 26,
hogio o= 6174 € G- ¢t a
2 3.7. CAL.CULO DEL RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR (A TENSION NOMINAL)
fe- GO'V;
Pz SbeTm i | Pp | Py |Pr=PrtP;| P2 | Pi | 1
—i 0,25 | 209 | Vsf | o 39 | 200w 59%F
P = Veu by T cos 0,5 | 2| 9%z | W% Jaqg | Yo¥'uss| Q32 \/
P By B 0,75 | @[3 | 346 [sog'| 63934| 93 | NS
.9 1,00 | 20'5 | 3297 | 5373 |Fqelfe| rsduy| Qa6
1. % _
"7 imee= 0368 | 20%] 209} W4T 637 6k | U3%3
i L Tabla 3.9. Valores del rendimiento, para cos ¢ =0,8
bop = % siendo: S 1
o~ fein FEz -0 Gal’Vﬂ = t- . p\c- I:J- -0 t'—'
- Pg: Pérdidas en el hierro a tension nominal (W)
- Py Pérdidas en ¢l cobre para el indice de carga a que se refieren (W)
- Py Pérdidas totales (W)
- Py Potencia 0til suministrada a la carga (W)
- P;: Potencia absorbida de la red por el transformador (W)
- 1 Rendimiento (%)
- gmex indice de rendimiento méximo (a tensién nominal) =




Los valores recogidos en la Tabla 3.9 se representaran en la gréfica de la Figura 3.13

1 ("/:-J‘
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Flgura 3.13. Representacmn graﬁca del rendimiento, para cosp=0,8

Rendimiento cuando e} transformador funciona a i = 1 ycoso=1 (Tabla 3.10).

L i Py, Py PT Pr.+P; | P, P1 .Tl /

T I : o

|1 W55 | 32793 | 539 G| 1o523] Quigga]
Tab]a 3.10. Valor del rendimiento para cos ¢ = 1 y condiciones nominales
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3.1. INTRODUCCION

En esta prictica se realizan los siguientes ensayos:

Sobre transformadores monofisicos:
- Trazado del ciclo de histéresis
- Andlisis del coeficiente de variacién de tensién

Sobre transformadores trifisicos:
- Determinacion del indice horario.,

3.8. TRAZADOQ DEL CICLO DE HISTERESIS
3.8.1. Fundamento tedrico

El ciclo de histéresis que se produce en el circuito magnético de un transformador se puede visua

lizar

utilizando un montaje como el mostrado en la Figura 3.14. El objetivo de este circuito es obtener 2
.. sefiales de tensién: I . i . S

- Sefal proporcional y en fase con la intensidad de campo magnético H(t)
- Sefial proporcional y en fase con la induccién magnética B(t)

Osciloscopio

°® @0
-~ 1 —
I Ra
- *’\M_
_ - Vra i I

Figura 3.14. Esquema de montaje para la visualizacién del ciclo de histéresis
3.8.2. Ejecucién de la prictica

¢Qué pasaria si se sustituyese la resistencia R4 por una reactancia?
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Para realizar este ensayo se conectard el ventilador de la carga resistiva.

Tabla 3.11. Resultados del ensayo en carga del transformador (carga resistiva pura)
siendo:

- PosR: . Posicién del selector de la carga resistiva pura (€2)

- Ii: Intensidad primaria, medida por ¢l amperimetro (A) . j'J_

- i Indice de carga 4+t =

- Vi Tension primaria, medida por el polimetro V; (V )

-V Tensién secundaria, medida por el pelimetro V, (V) L(D i _ 1 ,55,
- V. Tensién secundaria referida al primario, V2’ =V,-a (V) AN~

- ow Coeficiente de variacién de tension (%)

{-D'UV_V{_V__ 120

-3.9.3. Coefimente'de’varlacmn"de'tenswnpar'a"carga‘mductiva‘pu'ra"

Ao

PosR | a L i Vi Vs A u

330 | A%s o9y |o9%6 | 22 F | 9z | 2284 |0%é _
165 |A™4c 2N 0375 | 22373 | J26’5 | zea’zes [0'86 Ng
110|445 | 2obt P46 |2t | 457 |[249lyg [4743q

r b
Polimetrno

A

=10
b6 o

230 130

Figiira 3.18. Ensayo en carga del transformador (carga inductiva pura)

Pos L a Il i Vl Vz _Vz’ u

@000 6 1070 | 475 0'85¢ |0724% | 226°C | 4234 | 2244 x|4eT

G006 530 | 475 | 456 |o™ass | :e’s | fze’q | 22472527207

@306 400 | 435 | 14 |0/Ugh | 22e’s | 42571 | ug%es (27344

Tabla 3.12. Resultados del ensayo en carga del transformador {carga inductiva purs)
siendo:

- PosL: Posicién del selector de la carga inductiva pura (mH)

- I Intensidad primaria, medida por el ampenmetro A

- 1 Indice de carga

- Vi Tensi6n primaria, medida por el polimetro Vq (V)

- Va Tensi6én secundaria, medida por el polimetro V, (V)

- Vi Tensién secundaria referida al primario, V,° = Vra (V)
- ow Coeficiente de variacién de tensién (%)

4




¢{Qué pasaria si la resistencia Ry fuese mucho menor que la reactancia X del secundario?
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3.9. FUNCIONAMIENTO EN CARGA: COEFICIENTE DE VARIACION DE
TENSION

En todos los casos, para medir las tensiones en primario (V1) y secundario (V,) se utilizaran
polimetros. Para evitar que las oscilaciones (pequeiias pero continuas) que se producen en las
tensiones puedan distorsionar los resultados, serd necesario registrar el valor de ambas tensiones en el
mismo instante. Para ello se utilizara la opcién ‘HOLD’ del polimetro, pulsando al mismo tiempo la
tecla “HOLD’ en ambos polimetros.

Antes de iniciar las pruebas en carga, se debe medir la relacién de transformacién en vacio.

_ Vi _nxs _p |
TV rra b N

. ¥ Zvacio

3.9.2. Coeficiente de variacién de tensién para carga resistiva pura

A

[ 1
Polimeirg

A

T o 382
Polimetro R ReR
*

Figura 3.17. Ensayo en carga del transformador (carga resistiva pura)
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3.9.4. Coeficiente de variacion de tensién para carga capacitiva pura

NS

Palimetro
A
| ’\}\Pollmetro _LQ___'_Q_L,"_
— Y TTT
® @® (g @

230

Figura 3.19. Ensayo en carga del transformador (carga capacitiva pura)

Pos C a I i Vi A2 \'’Y u
8 | A5 0’28y 0065 2w | 4342 2’&‘!’@- -4—'3:351
16 | A/45 | o'g3a |0/4%q [22F | 4306 [232065 |-2722%
32 435 | e |owsd | tars | 134 | 2294354 ees

siendo:

Tabla 3.13. Resultados del ensayo en carga del transformador (carga capacitiva pura)

- PosC: Posicion del selector de la carga capacitiva pura (uF)

3.9.5. Curvas de coeficiente de variacién de tension

Con los valores obtenidos en los tres ensayos anteriores, se trazan las curvas de variacion de tension

Intensidad primaria, medida por el amperimétro (A)
indice de carga o

Tensién primaria, medida por el polimetro Vi (V)
Tensién secundaria, medida por el polimetro V; (V)
Tensién secundaria referida al primario, V5’ = Vy-a (V)
‘Coeficiente de variacién de tension (%)

w(%) = f{i) (Figura 3.20), comparando los resultados y extrayendo las siguientes conclusiones.

las 3 curvos Gon Pfafttfce.mc,ni'e ﬂﬂeaae,r 9 Comg & puedk obserwas b
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Figura 3.20. Curvas de variacién de tensién para distintos tipos de cargas
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3.10. DETERMINACION DEL INDICE ITORARIO

T3OV
farv

R

S

,
Al 3 =) N () |
ONRCa=EORNC ;

220V 20V 220V
oJe) oJRe)
125 W 125V 128V
a c

SYO) 1[0 @
125\ 125 125

Figura 3.22. Montaje eléctrico para la determinacién del indice horario

Utilizando el polimetro digital en modo voltimetro de corriente alterna se han obienido las medidas
sefialadas en 1a Tabla 3.14.

Tensién | Valor (V) | Tensién | Valor (V) | Tensién | Valor V)
Ve | 327 Via | 35 Va |34
Vae 3372 Vig 1342 Va 4373y
Ve 2375 Vic 49’3 Ve 4794

Tabla 3.14. Medidas para la determinacién del fndice horario




&= -30

Escala= 02 V/em

Figura 3.23. Construccién grifica para determinar el indice horario

sobre 1a figura adjunta) y se repite el proceso de célculo anterior para determinar el indice horario y

A cortinuacién se define una ﬁ‘ﬁila\zonexién, se realizan las conexiones pertinentes (que se sefialaran
comprobar que se ha realizado bien \dos los procedimientos.

. AN
. ‘k30\f \
. ‘L3UV \'
A [ C
© oo ol o
220V 220 vV 220 V
o ollo ollo o
125 125 V 125 V.
o b C
© o|l0 @0 ®
125 V 128 V 125 Vv

Figura 3.23. Definicién del nnevo montaje A |para Ia determinacién del indice horario




Tension | Valor (V) | Tensién | Valor (V) | Tensién | Valor (V)
Vap 535 Via 20 Vea [20°S
Ve Exig2 Vi 4373 Va 24’6
Vea | 347 Ve | 2979 Ve [4.3765

--|-Escala-= 7—612— - Vem—|-

Tabla 3.15. Medidas para la determinacién del indice horario del nuevo montaje

Figura 3.23. Construccién gréfica para determinar el indice horario




B.2. GRUPO DE CONEXION B

Caonexidn Relacién de Desfas Depominacién
'y tensiones esiase ®EC VDE
1 "
m Ny ' .
] , . N, 0 il A-l
I u
uj N, ,
L. . N, 0 Yy0 A2
T oo
m 2N 0 Dz0 A3
— b — o z -
; 2 3 3 N,

Conexién Relacién de L Denominacién
1o2i tensiones | D8P IEC VDE
I It m
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B.3, GRUPO DE CONEXION C

B.4. GRUPO DE CONEXION D

Conexién Relacidon de \D £ Denoniinacion
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i I i
M N, o -
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i
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4.1. INTRODUCCION

En esta préctica se realizan los siguientes ensayos sobre una maquina sfncrona trifasica trabajando en
modo generador:

- Ensayo de vacio

- Ensayo de cortocircuito
- Ensayo en carga.

4.2.3. Caracteristicas del generador sincrono sometido a ensayos

Los datos de la placa de caracteristicas de Ia maquina sincrona a ensayar, son los registrados en la
Tabla 4.1.

Generador sincrono trifisico
Marca - Alecop
] ] Tipo .. .. .l AtMee

Nimero de fabricacién AZFood)
Tensién nominal (V) o
Intensidad nominal (A) 2'5

| Potencia nominal (V.A.) &0
Velocidad (r.p.m.) 1500 \/
Frecuencia (Hz) 50
Excitacion (A) o'¢
Conexidon , Esirela

Tabla 4.1. Placa de caracteristicas del generador sincrono

~_Los datos de la placa de caracteristicas de la m4quina asfncrona a utilizar como motor de arrasire, son

los registrados en la Tabla 4.2.

Motor asincrono trifisico de arrastre
Marca Mecof
Tipo YAc - gon
Nuamero de fabricacion K A-\o,
Tension nominal (V) 220]130
Intensidad nominal {A) Wi/z1d \J
Potencia #itil nominal (C.V.) Alyg
Velocidad nominal (rp.m.)- " | . -+ .A420
Frecuencia (Hz) 30
Conexién Trianguto

Tabla 4.2. Placa de caracteristicas del motor asincrono

4.2.4. Esquema eléctrico general de montaje

Para la realizacién de los ensayos, en primer lugar es necesario acoplar mecanicamente, por el eje, el
motor asincrono de arrastre y el generador sincrono a ensayar. Sus conexiones eléctricas son las que se
indican a continuacién:




Motor asincrono de arrastre (MA4): El inductor (estator) del motor de arrastre se conecta en
tridngulo y se alimenta desde la salida de variador del médulo de alterna de la mesa de ensayos a
su tensidn nominal (220 V).

Generador sincrono (GS): El inductor (rotor) del alternador se alimenta desde la salida de
variador del médulo de continua de la mesa de ensayos. Por otra parte, el inducido del alternador
se conecta en estrella y su salida se conecta a un interruptor (Kg). A la salida de este interruptor se
conecta una carga trifisica equilibrada (Z).

El esquema eléctrico final de la instalacién es el mostrado en la Figura 4.4.

tE

= tr O

p

it

Figura 4.4. Esquema general de conexidn del generador sincrono

4.2.5. Arranque del grupe motor-alternador

Una vez verificado el montaje correspondiente a cada ensayo, en base al montaje general presentado -
en el esquema de la Figura 4.4, y como paso previo a la realizacién de cada uno de los ensayos, es
necesario realizar el arranque del grupo motor-altemnador, siguiendo los pasos que se indican a

continuacion:

1. Comprobar que el mando del variador de tensién del mddulo de alterna (alimentacién del motor)
estd en posicion de “0” y su interruptor en “off”. Es decir, la alimentacién al estator del motor es
nula.

2. Comprobar que el mando del variador de tensién del mddulo de continua (alimentacién del
inductor del generador) esti en posicién de “0” y su interruptor en “off”. Es decir, la intensidad de
excitacién del alterador es nula.

3. El interruptor K se encuentra en la posicién correspondiente al ensayo que se va a realizar
(abierto en el ensayo de vacio y cerrado en los ensayos de cortocircuito y carga).

4. Cumplidas estas condiciones, se procede a cerrar (“on™) el interruptor de salida de variador del
médulo de alterna v, seguidamente, se va incrementando suavemente la tension de alimentacion
del motor hasta llegar a su tensién nominal (220 V).

5. Finalmente, se cierra (“on”) el interruptor de salida de variador del modulo de continua y se va

incrementando suavemente la intensidad de excitacién del generador, hasta alcanzar las
condiciones correspondienies al ensayo a realizar.




4.4. ENSAYO DE VACIO DEL GENERADOR SINCRONO

El ensayo de vacfo de un generador sincrono consiste en ensayar el generador sin ningiin tipo de carga
eléctrica conectada en bomes de su ‘estator. Por precaucién, con el fin de evitar alcanzar valores
elevados de tensidn entre fases, el ensayo se realiza sin conexién eléctrica entre las tres fases del
inducido del generador sincrono. Es decir, sc va a quitar la conexidn estrella del inducido del -
generador, asi como su conexién al interruptor K de salida de dicho generador.

En la Tabla 4.4 se registran los valores medidos de la tensién, por fase, inducida en el generador
sincrono (Eo). En laFigura 4.6 se realiza la representacion grafica de los resultadds obtenidos.

el [v)%&‘ e A

Tou : : ! | ! | : //'V f : ' '
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e )2
Intensidad de Tension Ey (V) 4o ' } ! '
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0,05 25,8 o |- = i
) _0_1_0_ o P N f : __. -
* FO,;C( Ho |
0!15 ‘ \ll:l ?/g !-‘;h - o .
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0,25 128 2, o I - T :
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03 1€V 0 oot :
0,40 183,5 | / ! i S ;
0,45 194,y Co g e '
e _O;SG 201 o - A Y S ; : = i
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0,55 207 NN |
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0,60 24y 2 fod] . z
Tabla 4.4. Ensayo de vacio - o ‘ L ,
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Figura 4.6. Caracteristica de vacio

Tustificar Ia forma de la caracteristica de vacio representada en la Figura 4.6
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* 4.5. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO DEL GENERADOR SINCRONO

En el ensayo de cortocircuito de un generador sincrono trifasico, las tres fases de salida del generador
~deben estar en cortocircuito. El interruptor debe estar cerrado “on” y ¢l devanado del estator del
generador conectado en estrella.

T
e

- @ A

Ka

Figura 4.7. Esquema de conexion del ensayo de cortocircuito del generador sincrono
Asi, tras asegurarse de que la intensidad de excitacién que llega al rotor del generador es nula, se
arranca el motor de arrastre, incrementando suavemente la tensién de alimentacién, hasta alcanzar la
tensién nominal (220 V).

En la Tabla 4.5 se recogen los resultados del ensayo y en la Figura 4.8 se realiza su representacion

grafica:
| @ A
: e
ais i /
/f
I.(A) | 0,15 | 0,30 | 045 | 0,60 | 0,75 o )
L(A) | 00N eS| 0MoA | o356 | 6467 | T | \/

Tabla 4.5, Ensayo de cortocircuito \/ AN

v

. -
G,lg 03 84S o6 9,35 le (p_)

Figura 4.8. Evolucion de I en funcion de I,

Inmediatamente después de realizar la toma_de medidas, se procede a realizar las siguientes -
maniobras:

1. Selleva el valor de la intensidad de excitacién I, a “0”.
5




2. Se abre el interruptor K (poniéndolo en “off™). » Lo

3. Se para el motor de arrasire, actuando sobre el variador de tensién de corriente alterna, hasta que
la alimentacién del motor es nula.

4. Se desmonta el puente de cortocircuito utilizado para realizar este ensayo,

Tustificar la forma de la caracteristica de cortocircuito representada en la Figura 4.8
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4.6. ENSAYO EN CARGA DEL GENERADOR SINCRONO

" "El objetivo del énsayo es analizar el comportamiento del generador frente a diferentes cargas (R, L, C)
y diferentes valores de tensién en bornes del generador. Este andlisis se completa estudiando el
fenémeno de la reaccién de inducido en funcién de las diferentes cargas conectadas.

El esquema det montaje correspondiente al ensayo en carga se muestra en la Figura 4.9,

+| R
. ) "T T . ; - _

Figura 4.9. Esquema de conexién del ensayo en carga del generador sincrono




i En todos los casos:

.

— Con el motor de arrastre alimentado a la tensidn nominal (220 V), y estando el generador sincrono
sin excitacién (I, = 0), se cierra ¢l interruptor Kg que alimenta la carga trifésica equilibrada y

conectada en estrella.
— Se actiia sobre el variador de tensién de corriente continua, de forma que se va ajustando el valor

de intensidad de excitacién (I.) hasta alcanzar los valores de tensién a la salida del generador (Ug)
y anotando también los valores de la intensidad consumida por la carga (Ig).

4.6.1. Carga inductiva (500 mH por fase)

U | LA [Ic(A)
30V | 0098 | oha.
60V | o4y | 0192
0V | 0163 | Ji9n '
120V | o241 | o4y | \/
150V | o7y | O
180V | 0229 | o'd6%
200V | 093 | &6
220V | o'M4 5 4o%
Tabla 4.6. Ensayo del generador sincrono con carga inductiva

Al finalizar el rogistro de valores numéricos de la Tabla 4.6 (sin modificar el valor de la intensidad de
excitacién L), se procede a la apertura del interruptor K¢ (I = 0), registrando en la Tabla 4.7 €l nuevo

valor de tensién en bornes del generador, Ug. S on PR @
?d‘n 2L Qrrnger it ehve.

qu sor &

S5O 1@ T | i
322 | 0"t | (Ooty)”
Tabla 4.7. Efecto de la reaccion de inducido para carga inductiva

En la Figura 4.10 se representan Ug=1(l.) eIz = (1)
A CV
(%) ugl
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Figura 4.10. Evolucién de Iz y Ug en funcién de I, (carga inductiva)

Justificar el cambio de tensién al suprimir la carga inductiva:
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4.6.2. Carga resistiva (165 Q por fase) eske oo o5 322 v
. (&)

ke g,
Ue | L&) [I@) &T% %]TV J
30V | ooy | 040¢ e

Vii¥e T . Al deconector nos ougdas L= \-/q,j‘;/(,;(jf = L=V
4 FDP}MT\U@Q@D’&VPQM\QW@Q@Q%@,

60V | 0085 | 0705
90V | o4 | o
120V | 546 | oY
150V | 0710 | 0¥
180V | 0183 | otz | \J
200V | 36 | 0635 | -
220V | 6345 | o'#5S
Tabla 4.8. Ensayo del generador sincrone con carga resistiva

Al finalizar el registro de valores numéricos de la Tabla 4.8 (sin modificar el valor de 1a intensidad de

excitacion L), se procede a la apertura det interruptor K¢ (I = 0), registrando en 1a Tabla 4.9 el nuevo

valor de tensién en bornes del generador, Us.

Us(V) | L(A) | Iz (A)
R4 | 8349](0ony]

Tabla 4.9. Efecto de la reaccién de inducido para carga resistiva

En ]a Figura 4.11 se representan Ug=1{(I,) e Ig= (1)
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Figura 4.11. Evolucién de Iz y Ug en funcién de L (carga resistiva)

Justificar el cambio de tension al suprimir la carga resistiva:
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= 4.6.3. Carga capacitiva (16 pF por fase)

Ue [ LA) [ Ic(A)
30V | o0l | o'y
60V | oone | oUws
90V | ool | oTéo
120V | 0’052 | 0350
150V | o'os4 | a'udy
180V | O%viq | o513
200V | o'eqo| o4
220V | oldoz | 0'4y3 _
Tabla 4.10. Ensayo del generador sincrono con carga capacitiva

Al finalizar el registro de valores numéricos de la Tabla 4.10 (sin modificar el valor de la intensidad de
excitacién 1), se procede a la apertura del intetruptor K (Ig = 0), registrando en la Tabla 4.11 el
nuevo valor de tensién en bornes del generador, Ug: ’

U [ L) [T ] .\/
6 o'l | G023

Tabla 4.11. Efecto de la reaccién de inducido para carga capacitiva

En la Figura 4.12 se representan Ug=f(L) e Iz =)
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Figura 4.12. Evolucion de Iz y Ug en funcion de I, (carga capacitiva)

Justificar €] cambio de tensidn al suprimir la carga capacitiva:
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4.6.4. Diagramaé vectoriales

Diagramas vectoriales correspondientes a la situacién de carga (con tensién de salida del genei'ador de
220 V) en cada uno de los tres casos analizados. Se utiliza unas escalas de:

———
Escala de tensién: |56 V/cm Escala de Intensidad:l 0’!33{ [A/cm
Carga inductiva
b i
Eo=3av “-ix_,*_ 7 ‘ \/ b
. - ______,___3‘__ 220 =V jis;:,\'i’;.%xf,.D'qezfr-__A,..._H_i:,f B

Carga resistiva

Lokl = V%o o3ma

Carga capacitiva

yRsTe = 4% 002 A

—
=V

10
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5.1. INTRODUCCION

En esta préctica se realizan los siguientes ensayos sobre una méaquina asincrona trifsica trabajando en
modo motor.

- Comprobacion del sentido de giro
- Ensayo de medida de resistencias.
- Ensayo de vacio

Ensayo de cortocircuito

5.2. GENERALIDADES

5.2.2. Caja de bornes de conexion del motor asincrono trifisico

El motor asincrono a ensayar en el laboratorio es un motor asincrono trifasico de jaula de ardilla. En la
cagja de bornes de este. motor se encuentran los seis extremos de los arrollamientos del estator,
posicionados tal y como se presenta en la Figura 5.2. En esta figura también se han representado los
arrollamientos internos de cada fase del estator (U;-Us, V-V, Wi-W3)

2

e

Figura 5.2. Caja de bornes de motor asincrono trifisico

En esta practica se trabajard (como méximo) con tensiones de alimentacién de 220 V ¥ los devanados
del estator del motor asincrono a ensayar se conectaran en trisngulo para los ensayos de vacio y

cortocircuito,

3.2.3. Caracteristicas del motor asincrono sometido a ensayos

Los datos de la placa de caracteristicas de la mdquina asincrona a ensayar en modo motor, son los
registrados en la Tabla 5.1.

Motor asincrono trifasico con rotor en jaula de ardilla
Marca Aleco? ' Cﬁ,@{
Tipo 4AC-%0 A 3
Ntmero de fabricacion T- 04009y L=
Tension de alimentacién (V) 210/3%0
Intensidad (A) 48/2°8
Potencia 1til (CV) A25 w025 W
Velocidad motor (r.p.m.) M0
Frecuencia (Hz) 30
cos @ o‘ax’
'| Conexién TRiAMELLR

Tabla 5.1. Placa de caracteristicas del ntotor asfncroho




5.2.4. Arranque del motor asincrono

“En los ensayos a realizar en esta préactica, el proceso de arranque se va a realizar alimentando el motor
directamente a través del variador de tensién de corriente alterna, por lo que se ird aumentando la
tensién de alimentacién suavemente hasta llegar al valor de la tension necesaria en el ensayo.

5.2.5. Sentido de giro del motor asincrono

El sentido de giro de un motor asincrono viene fijado por el sentido de giro del campo magnético
rotativo, el cual viene impuesto por la secuencia de conexién de las fases de alimentacién a los

.......... aotats a = a Fata B A1) P s Fe one An—de = a f= an
¥ o HeRnCHi—ao—Codexoh—ae 50 8C—id =5

entido de giro del motor.

alimentacion, se modifica el s

Asf, si por ejemplo para la secuencia de fases R-S-T, el motor gira en el sentido de las agujas del reloj;
visto desde el eje de acoplamiento, con la secnencia de fases S-R-T girard en sentido ¢ontrarie (Figura
5.4).

R

8

lo) @

Sentido de giro Senlido de giro
horario antihorario

Figura 5.4. Inversién del sentido de giro
En este ensayo se permutaran dos fases de la acometida del motor y se comprobard como se invierte el

sentido de giro del rotor. Asimismo, se comprobara como la conexién en estrella o tridngulo no influye
en el sentido de giro.

5.3. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS BOBINADOS
La resistencia de los bobinados del estator del motores medira haciendo uso del polimetro.

Se realizaran dos ensayos, correspondientes a l2 conexidn estrella y tridngulo (Figura 5.5).

U, V. W
Conexion Estrella Conexién Triangulo

Figura 5.5. Medida de Ia resistencia
Como resultado de la medida se obtendran los siguientes resultados:

- Resistencia propia de los cables del polimetro y sus contactos (Rc)
- Resistencia total medida con el polimetro {Ry)
- Resistencia de linea, entre dos bornes de la maquina (R =Ry - R¢)

3




- Resistencia de fase o de bobina (r), a determinar segiin cudl sea la conexién de los bobinados

del estator (estrella o triangulo).

Conexidn estrella

POSICION DE MEDIDA Q
. | Cables de conexién del polimetro Rc QA
+R,y +R 4344473 +44'3 -
Resistencia tota] leida R, = Rov ;W wr | 4 N; 43 143
) | Resistencia de linea R=Ry-R¢ 1473 L
Resistencia por fase r=R/2 14
Tabla 5.2.a Medida de la resistencia de los bobinados en estrella
Conexion tridngulo
POSICION DE MEDIDA O
- {Cables de conexién del polimetro.__| . _ . Re - A
Ry + +R §+48 +4%
Resistencia total leida Ry=—"% R;w WU i & 2 = ﬂ"S
Resistencia de linea R=Ry-Re. g7
Resistencia por fase r=(312)R 1’08

Tabla 5.2.b Medida de la resistencia de los hobinados en triangulo

5.4. ENSAYO DE VACIO DEL MOTOR ASINCRONO

- ,,Pata_lley,aLa,cab_a_el,,ensayo_de_vacimse__teaﬁzzLeLmontaj,e,mostrado_ en la Figura 5.6 y los_bobinados___

R

Polimetro

*N : 3
gwg
Vie

Eje de Motor girando libre
sin carga mecanica alguna

Figura 5.6. Esquema eléctrico del ensayo de vacio del motor asincrono trifisico

4

de] estator se conectan en trigngulo. Al ser un ensayo de vacio, el eje del motor deberd estar girando
libremente, sin ninguna carga mec4nica acoplada.




-

Para cada uno de los valores de tensién mostrados en la Tabla 5.3, se toman las medidas de intensidad
y potericia que se indican en la parte resaltada de dicha tabla.

U I Vatimetro 1 Vatimetro 2 P p p
)] 0 W]_ Kl P] Wz Kz Pz Po J FetM Fe
30 foq] 2 | 5 |40 |5 | g2 4 |[M |dsh | 16
50 fods| 35 | 5 | #5108 | 5 |-4 | RS [454 | 1%
90 foss |42 | 410 |92 12 | 40 |~ | 2 [U%% |13y
120 | 4oo¢ | 35 | 4o |95 |4 | 4o | -9 [ A5 |*#435 | W %es
150 Ao | 11 | Ao | a2 [-675 | 4o [-65 | B [M993| 4o'sir
180 §A%q | g9 | 220 [ A% [-BA | 20 | -Aox [ [19°0% | 54T5:
200 [ AGyz| 4vg | 20 |26 [F | e [ | @ [ rmg)ssws B
Uy 12536482 | 20 |30y |95 | 20 |-1% |Aly [le4ig| #5853 ] 66°9m)
Tabla 5.3. Medidas del ensayo de vacio del motor asincrono
siendo: 3 > | (w)
P-: =5 RT,
- Up: Tensién de vacio con la que se alimenta al motor (V) [?
- Uy Tensién nominal (220 V) fean = By -?,:\ {w)
- Iy: Intensidad de vacio que circula por el devanado del estator (A) ]
- Wi y W, Iecturas del vatimetro 1 y del vatimetro 2 (div)
- KivKs Constantes del vatimetro 1 y del vatimetro 2 (W/div)
- P,y Py Potencias del vatimetro 1 y del vatimetro 2 (W)
- P=P, +P, Pérdidas del ensayo de vacio (W)

En ¢l grafico de la Figurd 5.7, se traza la curva Up = () segiin las medidas registradas en la Tabla 5.3.

(V)

u, A

27U

k)

200

0~

45

iy -

420~

a0

59

30

5

045039 D' 0% 07 Fixdt 13515 -.‘L%s‘i’a LIt s 24
Figura 5.7. Evolucion de Uy en funcién de I,

[
lo Q /\\




5.5. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO DEL MOTOR ASTNCRONO_

El montaje eléctrico a utilizar para la realizacién del ensayo de cortocircuito es el mostrado en el
esquema de la Figura 5.8. La finica diferencia respecto al montaje utilizado para la realizacién del
ensayo de vacio es que, para que el motor trabaje en condiciones de cortocircuito, el rotor debe estar

bloqueado, es decir, no debe gitar.

Eje-de-Meter blogueado,-
imposibilitando su giro
(Motor frenado)

Figura 5.8. Esquema eléctrico del ensayo de cortocircuito del motor asincrone trifdsico

Bajo estas condiciones de funcionamiento sefialadas, se va ajustando el variador de tensién para que

circulen los valores de intensidad indicados en la Tabla 5.4.

" : “Vatiinetro 1 Yatimetro 2
L. | U W K| P W, K| F, Pec | Pigestator) | Pigrotor)
1198 s | R [#3 [ ] 3 |27 |i8%
2 w2l | 2056|425 €5
3 1T 2395 |44a5[ 39 | 5 (445 139
4 8% 1435 15 b 7 |5 [z |25
b [681 (64 | S [305 495 [ 5 [547 3597 A827¢pn | 474 ‘ces]|

Tabla 5.4. Medidas del ensayo de cortocircuito del motor asincrono

siendo:
- L Intensidad de cortocircuito por el devanado del estator (A)
- Iy Intensidad nominal (4,8 A)
- U Tensién de cortocircuito aplicada al estator 4%)
- W yW;: Lecturas del vatimetro 1y del vatimetro 2 (div)
- KyyK;: Constantes del vatimetro 1 y del vatimetro 2 (W/div)
- PiyPy Potencias del vatimetro 1y del vatimetro 2 (W)
- Py=P,+P, Pérdidas de cortocircuito (W)

- Vies): 2 s
- PJ ectery 2 Yc(_x.. ?3(!1\"!‘“\




5.7. PERDIDAS EN EL MOTOR ASINCRONO. SEPARACION DE PERDIDAS
5.7.1. Pérdidas medidas en el ensayo de vacio (P)

A continuacién se calculan cada una de las pérdidas presentes en el ensayo de vacio y se registran en
las tres filtimas columnas de la Tabla .5.3.

a) Pérdidas por efecto Joule en el estator debidas a la corriente de vacio (Py)

Se calculan mediante la siguiente expresién (donde R es la lectura de re51stenc1a de linea del
apartado 5.3): :

3+
P;=—RI
i) ) 0

b) Pérdidas en el hierro y pérdidas mecénicas (Py, + Pp)
Pg. + Py =P~ P
¢) Pérdidas mecénicas (Py;) [también llamadas de rozamiento Pg]

Para determinar las pérdidas mecénicas se procede, a partir de los datos registrados en la Tabla
5.3, a trazar la curva que representa la suma de pérdidas en el hierro y pérdidas mecénicas frente al
cuadrado de la tension del ensayo de vacio (Pg. + Py = f(Up)?). En el grifico de la Figura 5,11 se
traza la curva Py, + Py = f(Up)®) v se determina el valor numérico de las pérdidas mecanicas
(extrapolando la curva hasta que corte al eje de ordenadas se obtiene, en el corte con dicho gje, el
valor de las pérdidas mecénicas.).

( h}) Pre + Py j
A -
760y —
Er) ]
$Yx :

61 . A

&4 o

{:}r /*r

4 |
YW = : :
36 i -
I // I
'1:] i(
rat [~ 3

o T8

AYs P l
)

e N

e

v

Yus g o S ; :
W3 T ~f-ds Soom
Ts | oy | a0 | e | g ] B 20| Twm| Tmeol o | Gm !l % :z
Yom 2m Ry e Tew m iy Redd  Fgow  Yoan '-I.‘tim %) ( 0)
Figura 5.11. Evolucién de Pg, + Py en funcién de (Up)* [ 4 )

Py = LW
d) Pérdidas en el hierro (Pr.)

Una vez conocidas Py y Py, las pérdidas restantes del ensayo de vacio corresponderdn a las
pérdidas en el hicrro. En el caso de la tension nominal resultan ser:

Pro=Pray—Pu= B8N- Q@ = 6698 w
7




3.7.2. Pérdidas medidas en el ensayo de cortocircuito Py

En el ensayo de cortocircuito realizado sobre el motor asincrono a la intensidad nominal, s¢ ha
obtenido un valor de potencia (P,.) que, despreciando las perdidas en el hierro, engloba las siguientes
pérdidas: ‘ :

- Pérdidas por efecto Joule en el estator
- Pérdidas por efecto Joule en el rotor

A continuacién se calculan cada una de ellas y se registran en las dos altimas columnas de la Tabla
5.4.

a) Pérdidas por efecto Joule en el estator

S¢ calculan 2 partir del valor de R (resistencia de linea del apartado 5.3).

3
P.]'(estator) = ERlir

b) Pérdidas por efecto Joule en el rotor _

P J(rotor) = Pcc -P i(estator)

Esto permite calcular la resistencia del rotor {por fase) referida al estator:

v P'
R,=—0- 2533 o

312

'5.8. CAT'CULO DEL RENDIMIENTO (en condiciones nominales)

El rendimiento del motor se definé segin la siguiente expresién:

'rl:

2o [4e,

siendo;

- Py Potencia mecénica Gitil del motor ATV =435 w
~ Py Potencia absorbida por el motor

La potencia absorbida por el motor es la suma de la potencia mecénica util suministrada en el eje, més
todas las pérdidas anteriormente calculadas. Por lo tanto, para el motor asincrono ensayado, la
potencia absorbida por el motor en condiciones nominales (de tensi6n e intensidad) adopta el siguiente
valor:

Pl:Pu+PFe+PM+Pcc= qci'z'ls_,_ 6{?59.[_. q + ‘33?’5 — 4(’105‘:6' W

De esta forma, se obtiene el siguiente valor para el rendimiento del motor:

n=&-10 = Py 100 =_F059 o,
P 1 PU +P Fe +PM +P ce
] .




“ANALISIS Y FUNCIONAMIENTO DE MAQUINAS ELECTRICAS
‘ Curso 2014-15

C TEORIA (Bloque A-2)

I Campos rotativos en maqumas rotatlvas tr1fas1cas
1.- En un generador sincrono; la velocldad absoluta del campo rolativo depende de la velocidad

del rotor.
2.- En un motor asincrono, la veloc',ldad absoluta del campo rotatlvo depende de la velocidad del

" rotor.

 1L- En un generador sincrono trifésico se observa'que la distancia entre los dos lados activos de
" una espira del inducido es de 30 grados geométricos. ‘
.\/ 3.- El rotor debe girar a 1000 tpm para generar tensiones de, 100 Hz.
4.- La distancia entre los e]es de dos polos consecutlvos del rotor es de 180 grados magnetlcos

+ 6.- El bobmado del rotor es trlfaswo

IV.-En un generador sincrono tr1fa31co que funciona en vacio:
T 7.- Es imposible alcanzar la saturacion.
\| 8.- El &ngulo de par tiene valor nulo.

V.-Enun gcnerador sincrono trifasico que funciona en carga:

F9.- La tensién por fase de vacio (Eq) estd siempre retrasada respecto a la tension por fase en
‘bornes (V).

V10.- El valor de la impedancia sincrona (en Q) depende de la veloc1dad del rotor.

VIL- Un ‘motor sincrono trlfaswo funciona alimentado desde una red de tension y frecuencia

constantes arrastrando una carga que presenta un par reswtente constante.
13 El aumento de la intensidad de excitacion provoca siempre una disminucion del angulo de




N

VIII Maqumas astncronas trlfasmas

15.-En el funmonamlento COMo freno, la frecuenma

frecuenma de Ias corrientes del estator.

de las comentes del
F16 En

rotor es mayor que la
RasH sS04 0 _ .
ic¢ionamients: ¢OMmio: ‘genérador; eI totor girg' ensentido i mverso ‘al: cam

IX.- Motor asmcrono trlfaswo de rotor bobmado

¥ 17.- Se dicg que ae a q&k; o su bo inado del rotor s
\118 Se dlc?ﬁue gﬁta €n oo %b

cuentra en circuito ablerto
—% _'@
cortoc:1r 110 cuando su rotor es

loquea
X Motores asincronos trifisicos: h,ﬂ s\\, Red ’)(e_de
V19.- Despreciando el efecto de

[SSEC U
la rama de vacio, el factor dcfiibtencia presentado por ¢l motor
aumenta al aumentar la velocidad del rotor. B

0.- La re(lacmn entre la poténcia mecénica jnterna y la potenc1a transml‘uda del estator al rotor
aumenta al aumentar la velocidad del rotor. 'PM\ (A2

k=YL A-S ’I\ﬂ-‘a S‘»
. ) L l/g .
XI Un motor asmcrono trifasico tiene entre sus caract

eristicas nommales las mgulentes 380V,
50 Hz. Si el motor se alimenta desde una réd de 400 V (60 Hz) Eo \l‘““ M@o
F 21.- Existe riesgo de saturacion. &W\\%E
F22.- Se mantiene el valor de% deslizamiento para el que se produce el par méximo.
BNOX = r_&__ » e Yo
- XH.-  Se dispone de un mo?E)r asincrono trifasice

0 de 400/230 Vy 2,8/48 A. Si se reallza el
arranque directo para una red de 400 V la intensidad de arranque es “la’”. -
\23.- Si se realiza el arr

’?Enque dlrecto gga una red de 230 V la 1 enSIdad de arranque es de.
“Iq- ‘\/— . j&= / \"00\”6 "; Ia, 015:"5:[@
24.- Si se realiza un arranque estrella— A

e eS “Ia/A/i’l

trlangulo para una red de 230 A la 1ntens1dad de arranque

' XIIL- Re

gulacmn de Velomdad y frenado de motores asincronos trifdsicos.
F25.- Bn el método de variacién de la frecu

encia ‘de allmentamon el deshzamlento puede
alcanzar valores ¢ superiores a 1. :
26.- El frenado por mnversién de fases solo se puede utilizar en los motoies que tienen rotor de
jaula de ardllla : : ‘
XIV Motores asmcronos monofasmos
27.- En el motor de arranque con e

splra de sombra Ia esplra de sombra se conecta en paralelo
_con el bobinado principal. :

" 28.- En el punto de’ fun01onamlent0 el desl1zam1ent0 resp

nega.uvo

ecto al campo- rotativo inverso es.




" EJERCICIOS (Blogue A-2)

XV.- En un laboratorio de ensayos se realizan una serie’ de pruebas a una maquina sincrona
trifasica (conexidn estrella) de 2 pares de polos. Funcionando como generador (ver Figura) se
registran los siguientes datos : T IR ‘

Fuente controlable t +
ceontnua | T

corriente continua

Carga equilibrada
o—1T1 1

11—

Carea " | Velocidad de Ititér'riipt&r L Lectura aparafos medida
e givo | K¢ [ Vv Al A2
S , 1 ON 380V | 125A 12A
prucba A | 4UCHVA 14500 om - -
‘ pura - OFF 451V | 125A | O0A
| prucba | RESBEVE | ys0ppm | ON | 380V | LTA | 2
pracbaC | CP2VE | 2000rpm | ON WOV | 2 | SA
_ Calcular:
101.- Lectura del amperimetro A2 en la Prueba B.
() 19354 © B) 1682A

102.- Lectura Ide.l amperimetro Al en la Prueba C. .
CA) 0912A , 0,708 A

A cbntinueicic’m se hace trabajar a la maquina como motor. Para ello se conecta su estator a una red
de 400 V y 50 Hz y se le hace mover una-carga que presenta un par resistente constante de 37,5
Nm. '

103.- Calcular la intensidad-de excitacion necesaria para que sea minima la intensidad que el motor |
toma de la red de 400 V. ' '
“A) 0985A | 1,117 A

" NOTA: A efectos de calculo, se consideraran despreciablés las pérdidas internas y los efectos de
la saturacion. : . :




XVL- La placa de caracteristicas de un molor asincrono trifdsico contiene los siguientes datos: |
400V 50z estrella  7201pm 7,5V |
El'motor es sometido a las siguientes pruebas: .

Medida de resistencias : o , _
Se determina que la resistencia entre dos bornes de su inductor es de 230.

~ Ensayosde cortocircuito o -

Cuando la tensjén de ahmentacmn es de (25 f 3) V (50 Hz), la intensidad absorbida por el motor
esde4,5 A, : IR _
Cuando la tensmn de alimentacion es de (45:3) V (60 Hz), 1a intensidad absorbida por el motor .
es de 6,9 A. ) : ‘ : -

El motor se conecta sobre una red trlfasma de 400 A% (50 Hz). Despremando a efectos de calculo la
influencia de 1a rama de vacio, se plde calcular '

104.- Intensidad nominal de] motorg\
A) 10,53 A . By 9,22 A

_105 Perchdas por rozamiento del motor, -

e,

(&) 020 kW - B) 0,30 kW

106.- Par de arranque directo. ‘ | )
A) 103 42 Nm o @61,66Nm

(1cv= 735,5_W) |

SOLUCIONES

o1 [ v 15 K% 101 A

02 F 16 F 102 B

03 { V. [~ 17 F 103 | B

04 Vo 18 | v 104 B
105| F .19 vV 105 | A

- 06 F 20 \' 106 B

07 F 21 F

| 08 vV 22 F

09 | F | 23 -V

10 N 24 \Z

11 F - 25 F g
112 vV 26 F

13 \% 27 F

14 | " F 28 F
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2) Lechxa A poveba C: oo Vo Xs 1= %, A\ =

I
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=1} S I ®, pero
(A3,A2) y (P,C) son parejas conjugadas




3) Te? 'If“'m-%cf:a}p.,,l

'?:‘EQP‘E‘ ’P;-. 21,5 1500 %.
Cr= 31.’5]\\51\ L — | --i
| | _P’ ’F}) \'\Objmm Q;Z\'E
jf‘ﬂr\(\-: % 502 A
R 2. '?‘ssou_ %Une 3
= ( 1@,
| .E:’ = ;2'32,‘};33\, .
Teo aas. 232 :qu Y JiEt A\
' CuSI /A .
XN .
Un= \\(xw s PN e
% = ICC;-— Q—\.Eﬁ\
e AV e Ea A
Poe F2EY - _ |
Ry = 2D Rz AL
NTe? | | L .
[E= . ] -
) Ye= S'\S &
| Re= Q‘D%_ﬂ_ :
R = oa3 L
) oo

m\ 4—31:)
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