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RESUMEN

El presente trabajo fin de grado tiene como propoésito analizar de forma interactiva
las distintas maquinas eléctricas. Como punto de partida, se explica el contexto tedrico
esencial de cada maquina para comprender mejor su posterior andlisis, a través de un
programa que se ha creado mediante interfaces graficas con MATLAB y la aplicacion
GUIDE. Se ha creado el programa para poder abarcar el maximo espectro de resultados
y poder, asi, aumentar la interaccion por parte del usuario. Al final, se presenta una serie
de ejemplos, en los cuales se muestra la funcionalidad del programa, para cada una de

las maquinas.

Como resultado de este proyecto se ha obtenido un software que sirve como una

herramienta util y sencilla para el calculo de las distintas maquinas eléctricas.

Palabras clave: Maquinas eléctricas, GUIDE, analisis eléctrico.

ABSTRACT

This electrical machines final degree project is MATLAB software based. Its
objective is to interactively analyze the different electrical machines. The fundamental
theoretical context of each machine is explained to better understand their later analysis
at the beginning. Software has been created using graphical interfaces with MATLAB
and GUIDE to analyze maximum quantity of possible results and thus, increase
interaction by the user. At the end, several examples are presented for each different

machine to prove functionality of the software.

This MATLAB GUI-based program offer user useful and easy tool to display

electrical machines calculations.

Keyword: electrical machines, GUIDE, electrical analysis
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1. INTRODUCCION
1.1. Objetivo

El objetivo que se plantea con este proyecto es la realizacion de un entorno grafico
que permita el célculo de los distintos tipos de maquinas eléctricas mediante la
utilizacion del software MATLAB.

Para ello se debera conocer los siguientes entornos para desarrollar la aplicacion:

- El conocimiento sobre los distintos tipos de maquinas eléctricas.
- La herramienta para el desarrollo de la interfaz gréfica de usuario (GUIDE).
- EIl lenguaje de programacion propio de MATLAB para poder realizar los

calculos.

2. MAQUINAS ELECTRICAS
2.1. Introduccidon

Este capitulo inicial pretende desarrollar los conceptos basicos que constituyen las

maquinas eléctricas asi como describir de manera general sus principales tipologias.

Se puede definir una maquina eléctrica como todo conjunto de mecanismos
capaces de generar, aprovechar o transformar la energia eléctrica. Por lo que estas
maquinas pueden convertir energia mecanica en energia eléctrica o viceversa. En base a

este punto de vista, las maquinas eléctricas se pueden clasificar en cuatro grupos:
- Maquinas de corriente continua
- Maquinas sincronas
- Transformadores

- Maquinas asincronas



2.2. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA
2.2.1. Aspectos constructivos

Desde un punto de vista constructivo la maquina de corriente continua esta
constituida por una parte fija o estator, donde se encuentran el circuito magnético
inductor y los polos, constituidos por los nucleos polares y una parte movil o rotor,

formada por el inducido y el colector de delgas (conmutador). (Figura 1.1)

Figura 1.1. Maquina de corriente continla

2.2.2. Principio de funcionamiento

En las maquinas de corriente continua, el inductor (campo) produce el campo
magnético necesario para que se produzcan corrientes inducidas. En el inducido se
desarrollan las corrientes inducidas por medio campo magnético producido en el

inductor.

Finalmente, el colector es el érgano que recoge las corrientes producidas por el
inducido, obteniéndose corriente continua; esto, en el caso de un generador. O, por el
contrario, sirve para recoger la corriente de la linea de alimentacion para que, por
reaccion sobre el campo magnético inductor se produzca un movimiento rotatorio, en el

caso de un motor.



Figura 1.2 -Representacion de las partes esenciales de una maquina de corriente

1. — Culata o carcasa 7. — Devanado del inducido

2. — Nucleo polar de un polo inductor 8. — Devanado de excitacion

3. — Pieza polar de un polo inductor 9. — Devanado de conmutacion
4. — Nucleo polar de un polo de conmutacién 10. — Colector

5. — Pieza polar de un polo de conmutacion 11. — Escobilla positiva

6. — Inducido 12. — Escobilla negativa

Tabla 1.1 -Leyenda de las partes esenciales de una maquina de corriente continua

2.2.2.1.  Funcionamiento del inductor (campo)

El sistema inductor produce el campo magnético necesario para crear las
corrientes inducidas. Este campo magnético puede ser producido por imanes

permanentes o por electroimanes.

Generalmente, el campo magnético inductor esta producido por electroimanes
montados sobre la carcasa de la maquina; estos se llaman polos inductores y estan
constituidos por un nicleo magnético de hierro o de acero y un arrollamiento conductor

que lo rodea (arrollamiento de excitacidén o devanados de campo).

Las bobinas que constituyen los arrollamientos de excitacién de los diferentes
polos, estan conectadas entre si de manera que formen, alternativamente, un polo Norte

y un polo Sur.



2.2.2.2.  Funcionamiento del inducido

El inducido de una maquina de corriente continua, consta de un ndcleo formado
por chapas magnéticas de hierro, de la calidad denominada chapa de dinamo o chapa de
inducido, aisladas entre si por medio de papel o barniz; esto se hace asi para disminuir
las corrientes de Foucault que se producen en el nucleo magnético, hasta limites

admisibles.

2.2.2.3.  Colector-conmutador

Se denomina colector a un conjunto de laminas conductoras o delgas,
generalmente de cobre, dispuestas en forma cilindrica y aislada entre si, que giran al
mismo tiempo que el inducido. Ahora, se colocan unos frotadores flujos o escobillas, a
los que se unen los conductores exteriores generales. Cualquiera que sea la posicion del
inducido, los conductores de la izquierda producen fuerzas electromotrices hacia atras y
los conductores de la derecha producen fuerzas electromotrices dirigidas hacia delante;
por lo tanto, cada una de las escobillas recogera siempre corriente de un solo sentido, es
decir, que la corriente saldra de la méaquina por una escobilla, atravesara la resistencia

de carga R y retornara a la maquina por la otra escobilla.

2.2.2.4. Linea neutra

El eje que forma la alineacion de las escobillas se denomina linea neutra. Esta
linea tiene gran importancia, pues indica las posiciones en las que se produce la
inversion de la f.e.m. en las bobinas del inducido pasando las espiras correspondientes

de una rama paralelo a la otra.

La posicién exacta de la linea neutra se determina experimentalmente moviendo el
collar de las escobillas hasta encontrar el punto en el que se producen las minimas

chispas en el colector de delgas.



2.2.2.5.  Determinacién de las magnitudes

En el conjunto de todas las espiras del devanado del inducido se inducird una
tension que serd proporcional a la que se induce en cada espira, y que depende de la
velocidad de giro de la maquina, sus dimensiones y el valor del campo magnético. En

general se puede expresar la f.e.m. producida en el inducido como:

E=Kg*x®dx*xn (1.1)

Donde KEg, es una constante determinada para cada maquina. De esta expresion se
deduce que la f.e.m. puede regularse variando la velocidad del rotor o cambiando el

flujo inductor mediante el ajuste de la corriente de excitacion de los polos.

El giro de la maquina es el resultado de la interaccién del flujo del inductor con
las corrientes del inducido al contar este a una red de corriente continua, lo que provoca
una f.e.m. de reaccidn en el rotor que se opone al sentido de la corriente y que recibe el

nombre de fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.).

El paso de una corriente continua por los conductores del inducido provoca en el
rotor un par electromagnético que tiene caracter motor. Podemos expresar el par

electromagnético, resultado:

T=Kp*x®d=xl (1.2)

O bien en funcion de la f.e.m. del inducido;

E*Il'
T*%0



El numerador representa la potencia electromagnética que se extrae de la maquina

y que es en definitiva el producto del par por la velocidad angular, es decir:

n
Pa=E*1i=T*2n*% (1.4)

2.2.3. Reaccion de inducido

Cuando el motor esta en carga el flujo del inductor se distorsiona debido al flujo
magnético creado por la corriente del inducido, el cual es perpendicular al flujo

magnético principal creado por los polos inductores.

Por lo tanto es el efecto de desplazamiento de la zona neutra que sufre el campo
magnético de la maquina cuando estan excitados tanto el inducido como el campo y se

debe a la interaccion de los dos campos magnéticos de rotor (inducido) y estator.

En general el plano neutro se desplaza en sentido contrario a la direccion del
movimiento en un motor. Ademas, la magnitud del desplazamiento depende de la

cantidad de corriente en el rotor y por tanto de la carga que tenga la maquina.

El resultado final es la formacion de un arco de chispas en las escobillas. Este es
un problema delicado, puesto que conduce a la disminucién de la vida datil de las
escobillas, picadura de los segmentos del colector (delgas) e incremento de los costes de

mantenimiento.

El problema que se origina con la Reaccion del inducido es el debilitamiento del
flujo del campo magnético del estator. El debilitamiento del flujo causa problemas tanto

en el generador como en el motor.

En los motores, el efecto puede ser mas serio, cuando el flujo en un motor
disminuye, su velocidad aumenta. Pero aumentar la velocidad de un motor se puede

aumentar la carga, lo que se traduce en un mayor debilitamiento del flujo.

Es posible que algunos motores de corriente continua en derivacion esta velocidad
se mantenga en aumento hasta que la maquina se desconecta de la linea de potencia o

hasta que ella misma se destruye.



Tiene como inconvenientes lo citado anteriormente;
- Disminucién de la f.e.m. en carga.
- Disminucién indirecta del rendimiento del motor.
- Crea peligros de chispas en el colector.

- Aumenta las dificultades para realizar una buena conmutacion.

2.2.4. Conmutacion

La conmutacion es el proceso por medio del cual se convierten las tensiones y las
corrientes de corriente alterna del inducido de una maquina de corriente continua, en
tensiones y corrientes de corriente continua en sus terminales. Es la parte mas critica en

el disefio y funcionamiento de cualquier maquina de corriente continua.

Una buena conmutacién debe realizarse sin la formacién de chispas en el colector,
mientras que una mala conmutacion, concurrente con la formacion de chispas,
produciendo para un trabajo prologado de la méaquina, un deterioro notable de la

superficie del colector perturbando asi, el buen funcionamiento de la maquina.

El chisporroteo entre las escobillas y el colector es producido a causas mecanicas
y eléctricas. Referente a las causas mecanicas figuran defectos en el ajuste de las
escobillas con el colector, resalte de algunas delgas, desequilibrio del rotor, etc.; todos
estos factores empeoran el contacto entre las escobillas y el colector. Las causas
eléctricas del chisporroteo se originan principalmente por la elevacion de la tensién
entre delgas adyacentes del colector, que pueden ser provocadas por los fendmenos de

autoinduccion de las secciones del arrollamiento del inducido.

Debido a la gran cantidad de factores que intervienen en el proceso de

conmutacion, resulta muy dificil hacer un anélisis riguroso del mismo.

En la practica la conmutacion jamas sera lineal debido a la aparicion de una f.e.m.
de autoinduccién y de induccion mutua en la seccién conmutada debido a la variacion
de la corriente existente en la propia seccién y en la adyacente, denominada fuerza

electromotriz reactiva.



Para evitar el chisporroteo originado por la aparicion de esta f.e.m., serd necesario
compensarla con otra f.e.m. de signo opuesto y de igual magnitud, esto se consigue
incorporando en la zona de conmutacion (linea neutra) un polo auxiliar que cree una

determinada induccion en la seccién conmutada.

2.2.5. Generadores (dinamos)

No existe diferencia real entre un generador y un motor excepto la direccion del
flujo de potencia. Un generador es la maquina que transforma la energia mecanica en

energia eléctrica.

Los generadores de corriente continua se clasifican segln el método que usan para

proporcionar corriente de campo que excite los imanes del mismo.

2.2.5.1.  Generadores con excitacion independiente

Radj

VF

Figura 1.3 -Circuito equivalente generador con excitacion independiente.

VT :EA_IA*RA (15)
Ve

Ir= — 1.6

P R (1.6)



2.2.5.2.  Generadores con excitacion en derivacion (shunt)

s 1A IL

Radj

Vt

Figura 1.4 -Circuito equivalente generador con excitacion en derivacion.

Vi =E4 — Iy *Ry

10

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)



2.2.5.3.  Generadores con excitacion serie

RA 1A RS 3 I

Figura 1.5 -Circuito equivalente generador con excitacion serie.

Vi =Eq— Iy x (R4 +Rs)

2.2.6. Motores

(1.11)

(1.12)

En general, los motores de corriente continua son similares en su construccién a

los generadores. De hecho podrian describirse como generadores que funcionan al

revés. Un motor es la maquina que transforma la energia eléctrica en energia mecénica.

Los motores de corriente continua se clasifican segun el método que usan para

proporcionar corriente de campo que excite los imanes del mismo.

2.2.6.1.  Motores con excitacion independiente

Un motor con excitacion independiente es un motor cuyo circuito de campo es

alimentado por una fuente de potencia separada, de tensién constante.

11



Radj

EA
vt

VF

RF

Figura 1.6 -Circuito equivalente motor con excitacion independiente.

Ecuaciones caracteristicas de un motor con excitacion independiente:

VT :EA+IA*RA

Vr

.= —
F RF
IL = IA

2.2.6.2.  Motor con excitacién en derivacion (shunt)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Un motor con excitacion en derivacion es aquel cuyo circuito de campo obtiene su

potencia directamente de los terminales del inducido del motor. No existe casi

diferencia entre este motor y el motor con excitacion independiente, ya que ambos

tienen el mismo comportamiento.

12



Radj

Vt

Figura 1.7 -Circuito equivalente motor con excitacion en derivacion.

Ecuaciones caracteristicas de un motor con excitacion en derivacion:

VT :EA+IA*RA

Vr
.= —
F RF
IL =IF +IA

2.2.6.3.  Motor con excitacion serie

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Un motor con excitacion serie es un motor cuyos devanados de campo estan

conectados en serie con el circuito inducido del motor, los devanados de campo cuentan

con pocas vueltas.

13



Figura 1.8 -Circuito equivalente motor con excitacion serie.

Ecuaciones caracteristicas de un motor con excitacion serie:

VT :EA+IA*(RA+R5)

14

(1.19)

(1.20)



2.3.  MAQUINAS SINCRONAS

2.3.1. Introduccién

Una méaquina sincrona es una maquina rotativa de corriente alterna cuya
velocidad de rotacion del eje y la frecuencia eléctrica estan sincronizadas y son
mutuamente dependientes, la maquina puede operar tanto como motor y generador.
Como motor sincrono convierte la energia eléctrica en energia mecénica y la velocidad
de rotacién del eje dependerd de la frecuencia de la red eléctrica que se le suministre o
bien convierte energia mecanica en energia eléctrica, siendo en este caso utilizada como
generador sincrono y la frecuencia entregada en las terminales dependerd de la

velocidad en la que el eje esté girando.

Las maquinas sincronas se utilizan en mayor medida como generadores de
corriente alterna que como motores de corriente alterna, ya que no presentan par de
arranque y hay que emplear diferentes métodos de arranque y aceleracion hasta la
velocidad de sincronismo. También se utilizan para controlar la potencia reactiva de la
red por su capacidad para, manteniendo la potencia activa desarrollada constante, variar

la potencia reactiva que absorbe o cede a la red.

2.3.2. Aspectos constructivos

La méaquina sincrona al igual que todos las maquinas rotativas esta constituido por

dos devanados independientes:

-Un devanado inductor, construido en forma de arrollamiento concentrado o bien
distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, que da lugar a los

polos de la maquina.

-Un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifasico

recorriendo por corriente alterna

Respecto a la disposicion del devanado inductor e inducido, existe dos tipos de

construccidn, en funcién de la potencia del mismo:

15



a) Para potencias pequefias < 10MVA, el devanado inductor se coloca en forma
concéntrica en el estator sobre expansiones magnéticas también Ilamadas
polos salientes, por lo que el inducido se sitGa en el rotor formando tres

fases, (figura 2.1).

DEVANADO INDUCIDO
(OIS TRIBUIDO) POLOS SALIENTES

TRES ANILLOSDESLIZANTES DEVANADO INDUCTOR
(salida ca. trifasica) (CONCENTRADO)

Figura 2.1. Maquina sincrona de baja potencia.

b) Para potencias grandes > 10MVA, tanto el devanado inductor como los
polos se coloca en el rotor y el devanado trifasico (inducido) se coloca en el
estator. En estas maquinas existen dos versiones del rotor, una de ellas es en
forma de polos salientes y la otra en forma de rotor cilindrico, (figura 2.2).

DOS ANILLOS DESLIZANTES
(entrada de c.c.)

POLOS SALIENTES  pEVANADO TRIFASICO POLOSLISOS
ENELROTOR DISTRIBUIDO ENELROTOR

Figura 2.2. Tipos constructivos de maquina sincrona.
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2.3.3. Generador sincrono ( alternador )

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas utilizadas para convertir

potencia mecénica en potencia eléctrica de corriente alterna.

Es necesario suministrar una corriente continua al devanado inductor, la cual se
puede suministrar desde una fuente de corriente continua externa a través de anillos
rozantes y escobillas, o bien, desde una fuente de corriente continua especial montada

directamente en el eje del generador.

2.3.3.1.  Velocidad de rotacion

Los alternadores son maquinas sincronas, por lo que la frecuencia eléctrica
producida esta sincronizada con la tasa mecanica de rotacién del generador, es decir, la
velocidad del rotor es la misma que la velocidad que genera el campo magnético. La
frecuencia eléctrica del estator viene expresada por la siguiente ecuacion, la cual

relaciona dicha frecuencia con la velocidad de rotacion del rotor:

Ny xP
fe= 120

(2.1)

Donde, ny, es la velocidad del rotor y P es el namero de polos.

Teniendo en cuenta que la potencia eléctrica se genera a 50 0 60 Hz, la velocidad

del alternador depende exclusivamente del nimero de polos de la maquina.

2.3.3.2.  Tension interna generada

La magnitud de tension inducida en el estator depende del flujo @, de la
frecuencia y de la construccion de la maquina. La ecuacién que relaciona todos estos

parametros se expresa asi:

17



E, = Kow (2.2)

Donde K es una constante que representa la construccion de la maquina y ®
representa la velocidad de rotacion o frecuencia, expresada en radianes eléctricos por

segundo.

2.3.3.3.  Circuito equivalente

Para estudiar el comportamiento de la maquina sincrona es necesario hacer uso
del circuito equivalente, en el cual se analizaran los pardmetros necesarios para poder

sentar las bases de un procedimiento de anélisis valido.

La tension Ea es la tensién interna generada en una fase, la cual es igual a la
tension de salida V¢ siempre y cuando no fluya ninguna corriente inducida por la
maquina, es decir, la maquina este parada. Sin embargo cuando fluye una corriente
inducida en la maquina esta tension no es la misma tension que aparece en los

terminales de la maquina
Esta diferencia se debe a varios factores:

- Lareaccion de inducido
- Las resistencias de las bobinas del inducido
- La autoinductancia de las bobinas del inducido

- El efecto de la forma de los polos saliente del rotor

Para realizar el circuito equivalente se ignorara los efectos de la forma de los

polos, se supondra que la maquina tiene rotor cilindrico.

Cuando gira el rotor de un generador se induce una tension Ea en las bobinas del
mismo. Al conectar una carga a los terminales del generador se produce un campo
magnético propio en la maquina, que distorsiona el campo magnético del rotor
cambiando la tension de fase resultante. A este efecto se le conoce como reaccion de

inducido y la tensién de salida en una fase se transformaria entonces en:

18



V¢ == EA _]XIA (23)

Ademas de los efectos de la reaccion de inducido, los devanados del estator tienen
una autoinductancia y una resistencia. En la resistencia y en la correspondiente
reactancia se produce una caida de tension en cada una de ellas. Por lo que la diferencia
entre la tension interna genera y la tension de salida, viene definida totalmente por esta

ecuacion:

Vo = Eq — jXIg — jXalsa — Rply (2.4)

Tanto la reaccién de inducido como la autoinductancia son representadas
mediante reactancias, y se suelen combinar entre ellas creando asi la llamada reactancia

sincrona de la maquina:

El circuito equivalente final es el representado en la figura (2.3) y la ecuacion

final que describe la tensidn de salida de la maquina es:

Vo = Eq — jXslp — Raly (2.7)

J X Ry

O —

Figura 2.3. Circuito equivalente de un generador sincrono.
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2.3.3.4. Diagrama fasorial

Teniendo en cuenta que las tensiones en un generador sincronos son alternas,
estas se representan como fasores. Esta representacion se realiza mediante un dibujo
bidimensional. La relacion entre las tensiones y la corriente dan lugar al llamado

diagrama fasorial.
En este diagrama se representan las siguientes magnitudes:

Ea— Tension interna generada.
Vo — Tension de salida.
jXsla — Caida de tension de la reactancia sincrona.

Rala — Caida de tension de la resistencia.

Ia— Corriente del inducido.

¢ — Angulo de desfase correspondiente a I,

6 — Angulo de desfase correspondiente a Ex,

Ea

Xsla

.

Ia Vo Rala

Y
Y

Figura 2.4. Diagrama fasorial de un alternador con factor de potencia unitario.

20



Rala

Figura 2.5. Diagrama fasorial de un alternador con factor de potencia en atraso.

Ea

Rala

Vo

Figura 2.6. Diagrama fasorial de un alternador con factor de potencia en adelanto.

La combinacion de los &ngulos de desfase @ y 6 da como resultado un angulo .

2.3.3.5. Potenciay par

No toda la potencia mecanica que entra en la maquina se convierte en potencia
eléctrica a la salida. La diferencia entre la potencia de salida y de entrada define las
pérdidas de la maquina.
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P conv

Pconv = Tind Wm
Pin = Tapp Wm Peov=3 Epla cOS y

Pot=3 Vg lacos @

Pérdidas

Pérdidas en el
Pérdidas Pérdidas enel cobre
icl i
por por nucleo in

dispersion rozamiento

Figura 2.7. Diagrama de flujo de potencia de un alternador (por fase).

La potencia mecénica de entrada es la potencia al eje en el generador Pj,, mientras
que la potencia mecanica convertida en eléctrica esta dada por Pcn,. La potencia

eléctrica real de salida del generador esta dada por:

Pyt = 3Vl cos @ (2.8)

La potencia reactiva puede ser expresada como;

Qout = 3Vl sing (2.9)

Si se ignora la resistencia del inducido Ra, por ser ésta despreciable frente a la
reactancia sincrona Xs, se consigue una formula muy préctica para aproximar la

potencia de salida del generador:

3VoE, sin 6
p= oka

o (2.10)
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_ 3VpEscos8— Vg
= e

(2.11)

La potencia producida por el generador depende del angulod, conocido como
angulo de par. Por lo tanto, la méxima potencia que puede suministrar la maquina

ocurre cuando el angulo & = 90°.

Esto indica el limite de estabilidad estatica del generador. Cabe destacar que en

maquinas reales este limite se suele encontrar entre 20°y 30°.

Un dato muy util para conocer la eficiencia del generador, es calcular su

rendimiento. De manera general, se define como

PO‘LLt

% 100% (2.12)

in

2.3.3.6.  Regulacion de tension

Para comprender las caracteristicas de operacion de un generador sincrono, es
preciso analizar el efecto de los cambios de carga cuando este opera solo. A

continuacion se presenta el comportamiento de los generadores en funcion de las cargas:

- Si se agregan cargas con factor de potencia en atraso al generador, Vo Y la
tension en los terminales decrecen.

- Si se agregan cargas con factor de potencia unidad, se presenta una ligera
disminucion en V¢ Y en la tension en los terminales.

- Si se agregan cargas con factor de potencia en adelanto, V¢ y la tension en los

terminales se incrementan.

Es posible comparar el comportamiento de dos generadores mediante su

regulacién de tension. La regulacion de tension (VR) del generador se define como:
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* 100% (2.13)

2.3.3.7.  Curva de capacidad

El limite de calentamiento del rotor y del estator, junto con cualquier otro
parametro externo al generador, puede ser expresado de forma grafica mediante un

diagrama de capacidad.

A
Q,kVAR

Limite de
corriente del rotor

4

/1

Limite de
corriente del
estator

\J

P, kW

Figura 2.8. Curva de capacidad del generador sincrono

24



La curva de capacidad se realiza sobre un eje de referencia de P contra Q, en
donde la potencia real P esta sobre el eje horizontal y la potencia reactiva Q esta sobre
el eje vertical. Las lineas de corriente del inducido 14 constante se muestran como lineas
de S=3Vqsla las cuales son circulos concéntricos alrededor del origen. Las lineas de
corriente del inductor constante corresponden a lineas de Ea constante, las cuales se

muestran como circulos de magnitud 3EAV¢ / Xs centrados en el punto Q

3VE

(2.14)

El limite de la corriente de inducido aparece como el circulo correspondiente a la
corriente nominal 1 0 KVA nominales y el limite de la corriente del inductor aparece

como el circulo correspondiente a Ir 0 Ea nominales.

Cualquier punto situado entre ambos circulos es punto de operacién segura para el

generador.

2.3.4. Motor sincrono

Los motores sincronos son maquinas utilizadas para convertir potencia eléctrica

en potencia mecanica.

2.3.4.1.  Circuito equivalente

Un motor sincrono es igual en todos los aspectos a un generador sincrono, excepto
en que la direccion del flujo de potencia en la maquina es invertida. El circuito
equivalente es exactamente igual al del generador, aunque la direccion de referencia de

I esta invertida.

Debido a este cambio de direccion de 14, la ecuacion final que describe la tension

de salida de la maquina es:
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V@ == EA +]XSIA + RAIA (215)

Figura 2.10. Circuito equivalente de un motor sincrono
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2.3.4.2.  Efecto de los cambios en la corriente de campo

Un incremento en la corriente de campo incrementa la magnitud de Ea, pero no
afecta a la potencia real suministrada por el motor. La potencia suministrada cambia
solo cuando varia el par de carga aplicado al eje. Por lo tanto un cambio de I no afecta
a la velocidad del motor. Cuando se incrementa I, debe incrementarse Ea, pero esto

solo puede hacerse cuando se desliza sobre la linea de potencia constante.

La figura (2.11) muestra un grafico de I frente a I para un motor sincrono. Este
grafico toma el nombre de curva en V del motor sincrono, por su forma en V. En cada
curva, la minima corriente del inducido ocurre a factor de potencia unidad, cuando solo
se suministra potencia real al motor. En cualquier otro punto de la curva, se esta

suministrando o consumiendo potencia reactiva.

- Para corrientes menores al valor minimo dado por la, la corriente inducida esta
en atraso y consume Q. En este caso se dice que el motor esta subexcitado.
Figura (2.12).

- Para corrientes mayores al valor minimo dado por I, la corriente inducida esta
en adelanto y suministra Q. En este caso se dice que el motor esta sobreexcitado.
Figura (2.13).

Por lo tanto, se llega a la siguiente conclusién, controlando la corriente de campo
de un motor, puede controlarse la potencia reactiva suministrada o consumida por el

sistema de potencia.
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cosop=1

Potencia nominal

coso
enatraso: °°5¢
: en adelanto

2/3 Potencia nominal

1/3 Potencia nominal

Vacio

Motor subexcitado  : Motor sobreexcitado

Figura 2.11. — Curva en V del motor sincrono.

Eascos 6 < Vg

Figura 2.12. Diagrama fasorial de un motor sincrono subexcitado.
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Eicos 6> Vg

Figura 2.13. Diagrama fasorial de un motor sincrono sobreexcitado.

2.3.5. Generadores y motores sincronos

Un generador sincrono es una maquina que convierte potencia mecanica en
potencia eléctrica, mientras que un motor sincrono, realiza la operacion contraria. De

hecho, son iguales.

Una maguina sincrona puede suministrar potencia real a un sistema o consumirla
de este, y puede suministrar potencia reactiva al sistema o consumirla de este. Con lo
que es posible obtener cuatro combinaciones de flujo de potencias reales y reactivas. En

la figura (2.14) se muestra los diagramas fasoriales de estas cuatro combinaciones.
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Suministra potencia reactiva Q Consume potencia reactiva Q

Ercos 8§ > Vg Eacos § <V

Suministra potencia P

E, adelantaa Vg

Consume potencia P

- ——

| MOTOR |
| SINCRONO

E, atrasaa Vg

Figura 2.14. Diagramas fasoriales de generacidn y consumo de potencias por
generadores y motores sincronos.
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24. TRANSFORMADORES

2.4.1. Introduccién

El transformador es una maquina estatica, la cual funciona con corriente alterna,
constituida por dos arrollamientos, primario y secundario, que permiten transformar
una sefial alterna en otra sefial alterna de distinta tension o intensidad manteniendo su

potencia. La unica conexion entre los dos arrollamientos es el flujo magnético comudn
que se encuentra en el ndcleo.

]primario
—
) ‘
D
@ T~ T
Q q |
\) (_______) Isecundario ‘

Figura 3.1. Nucleo del transformador

Un transformador es un dispositivo que:
a) Transfiere energia eléctrica de un circuito a otro sin cambio de frecuencia.

b) Su principio de funcionamiento se basa en los fendmenos de induccion y
autoinduccion electromagnética.

El transformador no tiene apenas perdidas de rendimiento, haciendo de esta una
maquina de gran utilidad.
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El mantenimiento de un transformador es relativamente economico, ya que al no

tener partes en movimiento, requiere de poca atencion.
2.4.2. Aspectos constructivos

El transformador consta de un ndcleo, que estd constituido por chapas hechas de
una aleacion de Hierro y Silicio. Esta aleacion reduce las perdidas por histéresis y

aumenta la resistividad del Hierro.

El circuito magnético estd compuesto por las columnas, donde se montan los

devanados y las culatas, que realizan la unién entre las columnas.

Segun la posicion relativa entre el nucleo y los devanados, los transformadores
tienen dos tipos diferentes de construccion. El primero denominado tipo ndcleo, que
consta de una pieza de acero rectangular con los devanados enrollados sobre dos de los
lados del rectangulo (figura 2.2a). El otro, denominado tipo acorazado, consta de un
nacleo laminado de tres columnas, donde las bobinas estan enrolladas en la columna

central (figura 2.2b.)

Nucleo Nucleo
Bobinados de Bobinados de Bobinados.de
Alta y Baja Alta y Baja Alta y Baja

a) b)

Figura 3.2. —Tipos de transformador en funcién de su construccion.
a) tipo nucleo
b) tipo acorazado

Los devanados se realizan por medio de conductores de cobre recubiertos por una
capa de aislante, de seccién redonda (para transformadores de pequefia potencia) o de

seccion rectangular (para trasformadores de gran potencia). La relacion de vueltas del
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hilo de cobre entre el primario y el secundario nos indicara la relacion de

transformacion.

Por definicion alla donde apliqguemos la tension de entrada sera el primario y

donde obtengamos la tension de salida seré el secundario.

En el transformador existen una serie de pérdidas que se transforman en calor y
que contribuyen al calentamiento de la maquina. Por lo que se hace necesario dotar de
conductos de ventilacion a los devanados y al nucleo. La refrigeracion se puede
conseguir de forma natural o forzada, se usan liquidos para ello, normalmente aceite, el

cual ademas de actuar como refrigerante actta de aislante.

Otro elemento que suelen llevar los transformadores de gran potencia es el
[lamado relé de gas o relé Buchholz, que protege a la méaquina de sobrecargas

peligrosas, fallos de asilamiento, etc.
2.4.3. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un transformador se puede explicar por medio
del llamado transformador ideal monofasico, constituido por un nucleo magnético real
de permeabilidad finita, que presenta pérdidas en el hierro Pg. y unos arrollamientos

primario y secundario con nimero de espirar N1 y Ny, respectivamente.

FPr, #0
iz
D S

@ o/ >
)A a )
D I =+ +
S Nl N2 ( e, v, CARGA
) Ll - & Z: 2 @,
Pl A’ a ) —~

A

Figura 3.3. —Ndcleo del transformador

El primario constituye un receptor respecto a la fuente de alimentacién, lo que
significa que este devanado absorbe una corriente y una potencia y desarrolla una

f.c.e.m. (fuerza contraelectromotriz).
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El secundario se comporta como un generador respecto a la carga conectada en

sus bornes, suministrando una corriente y una potencia.

En el transformador supondremos unas condiciones ideales, por lo cual se
despreciaran las resistencias éhmicas de los devanados, como también los flujos de
dispersion.

Aplicando una tension v1 al primario, circulara un flujo alterna, que debido a su
variacion periodica se crearan f.e.m.s. inducidas en los arrollamientos y teniendo en
cuenta que los devanados son ideales, mediante la 2° ley de Kirchhoff y de acuerdo con

la ley de Faraday estos responderan a las ecuaciones:

do do
E ; 172=32:N2*_ (31)

171=el=N1* dt

Partiendo de un flujo senoidal, Las tensiones y f.e.m.s van adelantadas 90°
respecto al flujo, siendo sus valores eficaces:

vy = By = 29Pm g aarn (3.2)
1 1 \/E ) 1%¥m .
Ny w®,,
V,=E, = = 4,44fN,®,, (3.3)
De este modo, se tiene;
Vi E2 N
e === = 3.4
hnoE N (34)
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Donde el factor m se denomina relacion de transformacion. En un transformador
ideal la relacién de tensiones coincide con la relacion de espiras, que es en definitiva la

relacion de transformacion.

La relacién entre la corriente que fluye por el primario del transformador y la

corriente que sale del transformador por el secundario es:

L o1
o (3.5)

En los transformadores reales hay que tener en cuenta que en los arrollamientos
existen flujos de dispersidn y resistencias. La aparicion de resistencia es inherente a la

constitucion de los devanados con hilo conductor.

R, A - »—<D N 4
VYW—oTTb
t —— P ¥ r L
Y 4 s ¥ (Da'!! i'(Dafz( i
— - & /o >
= N - ) |a CARGA
Z: L
N L<P2
v P00 M

Figura 3.4. Nucleo del transformador

Existe un flujo comin a ambos y unos flujos de dispersién propios de cada
devanado.

(D1=(D+de1 ; q)2=q)+cl)d2 (36)

A primera vista la introduccién de los flujos de dispersion complica el estudio de

esta maquina. Sin embargo, si se afiaden en seria a cada arrollamiento unas bobinas con
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el mismo numero de espiras que los devanados, dando lugar a los mismo flujos de

dispersion que en los bobinados reales.

N,
PE—r T —
). e
—0 Fr,#0
t r
L ; I |4 CARGA
N, N, Z 2o,

Figura 3.5. Ndcleo del transformador

Aplicando la 2° ley de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario, se tiene las

siguientes ecuaciones expresadas de forma compleja:

V1 = E1 + R111 +]X111 (3.7)

V2 = EZ + Rz]z +]X212 (3.8)

Teniendo en cuenta estas ecuaciones, en el transformador real deja de
cumplirse la igualdad entre la f.e.m.s. y tensiones que aparecian en el transformador
ideal. En los transformadores reales las caidas de tension a plena carga son del orden de
1 al 10 % de las tensiones asignadas, por lo cual:

Vi=E
V, = E, (3.9)
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2.4.4. Circuito equivalente

Con el fin de facilitar los calculos de los diferentes parametros del transformador,
se suele recurrir a su sustitucién por un circuito equivalente que incorpora todos los

fendmenos fisicos que se producen en un transformador.

X <y A |7 > o | X, R,

AMN— T —0— . b 0¥ o— I
+ —_— b Fe —F + e +
4 I E b —PF - _ 15 Vv, 7.
1 1 g s h Eg_El % L<L P
- - q _ —

o— |2 [ )_Q {3

A a

= J
L N =N,

Figura 3.6. Nucleo del transformador

La obtencion del circuito equivalente se inicia reduciendo ambos devanados al

mismo nimero de espiras. En el transformador real se tiene:

m - E,=— (3.10)

E, N ,
E§=N_2’=1 - [Ej =mxE,] (3.11)
Anélogamente se obtiene:
[V =m*V,] 3.12)
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Las potencias activa y reactiva, y en consecuencia la potencia aparente, deben

conservarse, 0 lo que es lo mismo, a partir de cada potencia se obtienen los siguientes
pardmetros:

I
De la potencia aparente — [Ié = Ez] (3.13)
De la potencia activa —  [R}) = m? * R,] (3.14)
De la potencia reactiva —  [Xj = m?  X,] (3.15)

Por lo que se puede sustituir el circuito anterior por otro donde se sustituyen
ambos devanados por uno solo.

R, % £, W
o, A YATAY 4115 RT—ANW ©
— =" Tor A
+ 4 ,L . D
I

&Y

o
‘
™My ) O
2 W W OW W
v
"y
()

I
.,,:Hl'n
&
1

1)

Figura 3.7. Nucleo del transformador

La corriente que circula por el devanado serd la diferencia entre I, y I’, que es
igual a la corriente de vacio, lo. Esta corriente a su vez tiene dos componentes, una
activa g y otra reactiva Iy, que representan un circuito paralelo formado por una
resistencia Rre y por una reactancia X,,. De acuerdo con estos razonamientos, el circuito
de la figura (3.7) se transforma en el circuito de la figura (3.8) que se conoce como el

circuito equivalente exacto del trasformador reducido al primario.
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R X Xy = m:X: Ry=m :Rz

o

Figura 3.8. Nucleo del transformador

Si se sigue el mismo proceso dejando inalterado el secundario y tomando el
nimero de espiras del primera N’;=N, se obtiene el circuito equivalente del

transformador exacto reducido al secundario.

:
N

:

S

Figura 3.9. Nucleo del transformador

En la préactica, debido al pequefio valor de Iy frente a las corrientes I, y I’,, se
emplea el circuito equivalente aproximado del transformador. Este circuito se obtiene
trasladando la rama en paralelo por la que circula la corriente de vacio a los bornes de

entrada del primario.
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Figura 3.10. Nucleo del transformador

El esquema puede simplificarse aun mas, agrupando los elementos en serie, por lo

que:

Resistencia de cortocircuito — [Rgc = Ry * Rj] (3.16)

Reactancia de cortocircuito - [X.. = X; * X;] (3.17)

2.4.5. Ensayos del transformador

Los ensayos de un transformador se realizan para verificar el comportamiento de
la maquina. En la préactica resulta dificil realizar ensayos reales directos, debido a la
gran cantidad de energia y de cargas que se necesitarian para realizar los ensayos. No
obstante, bajo cualquier condicién de trabajo, se puede predecir con suficiente exactitud

si se conoce los parametros del circuito equivalente.

Los dos ensayos fundamentales que se utilizan en la practica para poder

determinar los parametros del circuito equivalente de un transformador son:
- Ensayo de vacio

- Ensayo de cortocircuito
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2.45.1. Ensayo de vacio

Este ensayo consiste en aplicar al primario del transformador la tension asignada,
estando el secundario en circuito abierto. Se mide la potencia Py, la corriente de vacio o

y la tensién del secundario.

o

SHon, li—
e

' W e | Tt
LI W W L
[ -
(=)
b

A 0

e -
-

TRANSFORMADOR

Figura 3.11. Ndcleo del transformador

La potencia absorbida en vacio coincide practicamente con las perdidas en el
hierro.

PO = Vln * IO * COSQDO = PFe (318)
Iy Vi=E,
.:I L
L) |
|
I, |
|
\
lo
Oy

Figura 3.12. Ndcleo del transformador
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Por otra parte, debido al pequefio valor de la caida de tension primaria, se puede
considerar esta igualdad; V1, =Ej, y teniendo en cuenta el diagrama vectorial de vacio
de la figura (3.12), se puede obtener los valores de los parametros Ree y X, :

Rpe=—t=——1t— (3.19)

=—=—- 3.20
K1, o * sengy (3.20)

El ensayo de vacio permite determinar las perdidas en el hierro y los parametros
de la rama paralelo del circuito equivalente del mismo. Ademas se puede obtener la

relacion de transformacion:

_ N _E_Vin

e R (3.21)
N, E; Vo

2.4.5.2.  Ensayo de cortocircuito

En este ensayo se cortocircuita el devanado secundario y se aplica al primario una

tension que se eleva hasta que circula la corriente asignada.

La tension aplicada es pequefia, por lo que el flujo en el nucleo es pequefio y por

tanto se desprecian las perdidas en el hierro.
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2 cortocircuita
TRANSFORMADOR

Figura 3.13. Nucleo del transformador

La potencia absorbida en cortocircuito coincide con las perdidas en el cobre.

Pee = Vige * I1n * €OSQc¢ (3.22)

e "\cclln

V Rec™ Rcc IIn Iln

Figura 3.14. Nucleo del transformador

El ensayo de cortocircuito permite obtener los parametros de la rama serie del

circuito equivalente, asi como la impedancia total del transformador.
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Re=Ri+Ry, . X=X +X} (3.23)

Debido a que no se brinda informacion de como estan distribuidos estos valores
totales entre el primario y el secundario, es preciso aplicar corriente continua a cada uno
de los devanados y obtener las resistencias R; y R, aplicando la ley de Ohm, por el
contrario no existe procedimiento para separar X; de X’,, por lo que es frecuente

recurrir a una solucién aproximada:

R, =R, == ;X =X, ==X (3.24)

2.4.6. Regulacion de tension

Para determinar la regulacion de tension en un transformador, es necesario
entender las caidas de tension dentro de él. La regulacion de tensidn a plena carga es
una cantidad que compara la tension del transformador sin carga con la tension de salida

del transformador a plena carga.

Al trabajar con el circuito equivalente reducido al primario, se tiene:

Vip — V4
e=—2_"2,100 (3.25)
Vin

2.4.7. Rendimiento del transformador

En general el rendimiento de una maquina, normalmente indicado con la letra
griega 1, esta dado por el cociente entre las potencias de salida y las potencias de
entrada:

n=-= (3.26)
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Como en el caso del transformador el circuito equivalente es un modelo que se
aproxima mucho a la realidad y sus pardmetros se pueden determinar con facilidad y
exactitud, aun en unidades de gran potencia, es preferible determinar el rendimiento a
partir del mismo, que es la forma indicada en las normas y por lo tanto se denomina

“convencional”.

El rendimiento se puede expresar como:

_ P P, _ P,
Pl P2+Pperdidas P2+Pcu+PFe

n (3.27)

Donde;
P, = Potencia util del transformador
P, = Potencia absorbida por el transformador

P.u = Perdidas variables, que cambian segln sea el régimen de carga, debidas a las

perdidas en el cobre

Pee = Perdidas fijas, se componen de las perdidas mecanicas y las perdidas en el hierro

2.4.8. Perdidas en el transformador

1.- Perdidas en el cobre. Son perdidas por calentamiento resistivo en los

devanados primario y secundario del transformador. Son proporcionales al cuadrado de

la corriente de los devanados.

2.- Perdidas por corrientes parasitas. Perdidas por calentamiento resistivo en el

nacleo del transformador. Son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado al

transformador.

3.- Perdidas por histéresis. Estan relacionadas con los reordenamientos de los

dominios magnéticos en el nucleo durante cada semiciclo. Son una funcién compleja no

lineal del voltaje aplicado al transformador.
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4.- Flujo disperso. Los flujos LP Y LS que escapan del nucleo que pasan

Unicamente a traves de uno de los devanados del transformador son flujos dispersos.
Esta fuga de flujos produce una autoinductancia en las bobinas primaria y secundaria, y

sus efectos deben tenerse en cuenta.
2.4.9. Transformador trifasico

La mayoria de los sistemas de distribucién y de potencia en el mundo actual, son
sistemas trifasicos de corriente alterna. En condiciones de construccion se pueden
realizar dos tipos de transformadores trifasicos. El primero es emplear tres
transformadores monoféasicos en cada una de las tres fases; o bien, construir uno con
tres devanados enrollados sobre un nicleo comun. Cabe mencionar que esta Ultima es

mas eficiente.
Hay cuatro maneras de conectar un transformador trifasico:
1.- conexion triangulo-triangulo (A-A)
2.- conexion estrella-estrella (Y-Y)
3.- conexion triangulo-estrella (A -Y)

4.-conexion estrella-triangulo (Y- A)

La forma de analizar un conjunto trifasico es mirar cada transformador por
separado, cada transformador se comporta exactamente como un trasformador

monofasico.
Condiciones de conexion en un conjunto de transformadores monofasicos:

a) que los transformadores tengan la misma capacidad de kVA (que sean

semejantes).
b) que las tensiones primarias y secundarias sean iguales.
C) que sus marcas de polaridad sean idénticas.

También podemos considerar que los transformadores usados sean del mismo

fabricante.
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2.4.10. indice horario

Dependiendo del tipo de conexion, entre las tensiones simples del primario y del
secundario, pueden aparecer entre las tensiones simples respectivas unas determinadas
diferencias de fase. Para indicar el desfase existente entre las tensiones simples, se suele
utilizar el llamado indice horario (angulo formado por la aguja grande y la pequefia de
un reloj cuando marca una hora exacta), expresado en maltiplos de 30° (4ngulo entre
dos horas consecutivas, 360%12=30°).

B’ s
er o B b, | /7YY Y\L_ |p
L]
C o - 5
PRCEE o il ) (. o C co |  rYYY ¢

Figura 3.15. —Nucleo del transformador

El proceso a seguir para determinar el incide horario es el siguiente:

1. Se representan las f.e.m.s. simples del devanado primario, de tal forma que el

terminal A se sitGa en la parte superior.

L

Figura 3.16. —Nucleo del transformador
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2. Se representan las f.e.m.s. simples secundarias, hay que tener en cuenta que
los devanados primario y secundario situados en la misma columna producen

f.e.m.s. en fase (para los bornes homologos).

b* [P -—b| p

Figura 3.17. —Nucleo del transformador

3. Se superponen ambos diagramas. El angulo horario es el que forman dos
vectores, uno que pasa por el punto Ay el centro del diagrama y otro el que

pasa por a 'y ese mismo centro.

Figura 3.18. —Nucleo del transformador
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El conocimiento del desfase (indice horario) es muy importante cuando se han de
conectar transformadores en paralelo, dado que entonces, todos los transformadores
deben tener el mismo indice horario, para evitar que puedan producirse corrientes de

circulacién entre los transformadores cuando se realice la conexion.
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2.5.  MAQUINAS ASINCRONAS

2.5.1. Introduccién

Las maquinas asincronas deben su nombre a que la velocidad de giro del rotor de

estas maquinas no es la velocidad de sincronismo impuesta por la frecuencia de la red.

El principio de funcionamiento de las maquinas asincronas se basa en el concepto
de campo magnético giratorio. La principal diferencia entre la maquina asincrona y los
demas tipos de méaquinas se debe a que no existen corrientes conducida a uno de los
arrollamientos. La corriente que circula por uno de los devanados se debe a la f.e.m.
inducida por la accion del flujo del otro devanado, por este motivo se denominan

“maquinas de induccion”.

La caracteristica distintiva de este tipo de motores es que no necesita corriente de

campo continua para que esta funcione.

Aunque las maquinas asincronas pueden trabajar tanto como motor o generador,
tienen muchas desventajas como generadores y no se suelen utilizar como tal. Por esta

razén, las maquinas asincronas se refieren a los motores de induccion.

El motor asincrono trifasico es hoy el motor usual de accionamiento en todas las

redes de distribucion.
2.5.2. Aspectos constructivos

La maquina asincrona o de induccién estd compuesta por un rotor y un estator. En
el estator se coloca el inductor, alimentado por una red monofasica o trifasica. El rotor
es el inducido, las corrientes que circulan por el rotor aparecen como consecuencia de la

interaccion con el flujo del estator.

Existen dos tipos de rotores que pueden disponerse dentro del estator del motor de

induccion.

- Rotor de jaula de ardilla; el bobinado esta constituidos por barras que se vacian
sobre el rotor destinado para este fin; por lo general, las barras son de aluminio y
al fundirse en el rotor, debido a la forma que se les da, quedan unidas entre si en

cortocircuito.
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- Rotor devanado o con anillos; Estd formado por paquetes de ldminas
trogueladas, montadas sobre el eje. Las bobinas se devanada sobre las ranuras y

su arreglo depende del nimeros de polos (el mismo que el estator) y de fases.

Barras de la jaula

Estator cilindrico e

////ﬂ////////////////// l;;;l//

.....
T

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\“\\1\\

....... =>oonSSSNNNWS

Frontal de la jaula
Rotor en jaula de ardilla (en forma de aspas)

Rotor con anillos
Anillos

/”/ 7))

bobinado
Figura 4.1. Tipos de rotor

Debido al desgaste de sus escobillas y a sus anillos rozantes, los motores de rotor
devanado son poco utilizados.

2.5.3. Principio de funcionamiento

El devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120° en
el espacio y 2 pares de polos, al introducir por ellos corrientes de una red trifasica de
frecuencia fo que produce un campo magnético el cual produce un flujo giratorio cuya

velocidad se denomina velocidad de sincronismo y viene expresada por:

120f¢,
Ngine = P - (4.1)
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2.5.3.1.  Concepto de deslizamiento del rotor

La tension en una barra del rotor depende de la velocidad de este con respecto a
los campos magnéticos. Visto que el comportamiento de un motor de induccion
depende de la tension y la intensidad del rotor, es més acertado hablar de su velocidad
relativa. Este concepto se puede definir mediante dos términos, uno de ellos es la
diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor, conocido como velocidad

de deslizamiento:

Nges = Nginc — Nim (4.2)

El otro término utilizado para describir el movimiento relativo entre el rotor y los

campos magnéticos es el deslizamiento. El deslizamiento esta definido como:

n N il ()
s=—2 x100 = =€ ™ %100 (4.3)

Esta ecuacion de deslizamiento es posible expresarla también en términos de

velocidad angular .

[OFY — W
s= ——— x100 (4.4)

Wgsinc

Es posible expresar la velocidad mecénica del eje del rotor en términos de la
velocidad sincrona y el deslizamiento. Resolviendo las ecuaciones (4.3) y (4.4) para la

velocidad mecénica se obtiene:

Nm = (1 - S)nsinc (45)

Wy = (1- S)wsinc (4.6)
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2.5.3.2.  Frecuencia eléctrica en el rotor

La frecuencia del rotor es directamente proporcional a la diferencia entre la
velocidad del campo magnético nginc y la velocidad del rotor ny,. La frecuencia del rotor
puede ser expresada como

fr = sfe (4.7)

Una forma alternativa bastante comun para expresar la frecuencia del rotor viene
dada de la sustitucion de la ecuacion (4.3) del deslizamiento en la ecuacién (4.7) y
sustituyendo el termino del denominador por la ecuacion (4.1). Es decir, la ecuacion

resultante seria

_ P
fr‘120

(nsinc - nm) (4-8)
2.5.3.3.  Fuerza electromotriz inducida por fase

El flujo en la maquina esté relacionado con la integral de la tension aplicada E1,
que hace referencia a la tensiéon primaria interna del estator. Esta tension esta acoplada
al secundario E; producida por el rotor que ocasiona a su vez un flujo de corriente en el

circuito del rotor.

La expresion de valor eficaz de la f.e.m. inducida por fase tanto en el estator como

en el rotor viene definida por la siguiente expresion:

E = 4.44KfN&,, (4.9)
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Donde;

K=factor de devanado
f= frecuencia
N= namero de espiras por fase

® = Flujo maximo

Por lo que el valor eficaz de la f.e.m. inducida por fase para el estator y para el

rotor, estando este parado, seria:

E, = 444K, f,N,®,, (estator) (4.10)

ERO = 444KRfeNR(pm (T‘Otor) (411)

Cuando el rotor gira el deslizamiento ya no es la unidad, por lo que la frecuencia

del estator es diferente a la del rotor, y se genera una f.e.m. diferente en el rotor:

Eg = 444K, f,Ny®, (4.12)

ER = SERO (413)

2.5.4. Circuito equivalente

Un motor de induccion depende de la induccion de tensiones y corrientes en su
circuito del rotor desde el circuito del estator, esta transferencia de energia que se
produce en el motor de induccién por induccién electromagnética es similar al que se
obtiene entre el primario y el secundario de un transformador, el estator corresponderia

al primario y el rotor al secundario.
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Es posible deducir un circuito equivalente de un motor de induccion a partir del
conocimiento de los transformadores y la variacion de frecuencia del rotor con la
velocidad en los motores de induccion. En la figura (4.2) se muestra el modelo de un
transformador de induccion con el rotor y el estator conectado por un trasformador ideal

de relacion de vueltas agfs.

ll RI _iX: 2 a‘.ﬂ' lk JXR E{R

+ +
ll\l

E, Er
/ R .
Vi : § 1Xm

(o]

Figura 4.2. Modelo transformador de un motor de induccién.
Para establecer las ecuaciones de comportamiento eléctrico del estator y del rotor,
se tendrd en cuenta que los arrollamientos poseen unas resistencias por fase (R1y Rg) Y
que existen flujos dispersos en los devanados del estator y del rotor que dan unas

autoinducciones (L1 y Lg). En consecuencia las reactancias de los arrollamientos en

reposo (f. = fy seran:

X, =L2n [, (4.14)

XRO = LRZT[f'e (415)

Sin embargo, al girar el rotor este posee una frecuencia distinta y su reactancia

vienen definida como;
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Sustituyendo la ecuacion (4.7) en la ecuacién (4.16), se obtendra:

XR = S(LRZT[ fe) = SXRO (417)

Donde Xgo €s la reactancia del rotor en estado bloqueado.

En el circuito de la figura (4.2), la corriente que circula por el rotor, sera:

Er

= 418
Rp +jXg ( )

Iy

Y teniendo en cuenta las igualdades expresadas en las ecuaciones (4.13) y (4.17),

esta ecuacion se convierte en:

SERo Ero

I (4.19)

~ Rp +j5Xre Rr .
R T JS4ARo TR+JXRO

En un transformador normal las tensiones, intensidades e impedancias del lado
secundario pueden ser referidas al lado primario mediante la relacion de vueltas del
transformador, se puede hacer la misma clase de transformacion para el circuito del
rotor del motor de induccion, siendo la relacion efectiva de vueltas de un motor de

induccion aeff, la tension transformada del rotor es:

El = E}Ig = aeffERO (420)
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La corriente rotérica es:

I
I, =—= (4.21)
Aerf
Y la impedancia rotorica es:
Rg .

Se puede definir también la resistencia y la reactancia:

R, = aZ;fRg (4.23)

XZ = agffXRO (424)

Por lo tanto el circuito equivalente final por fase del motor de induccién
corresponde al de la figura (4.3).

R,
I R, iX L X, PR
—_ L3
o ANN— Y ——— Y Y Y AVAYAY:
+

Q

Figura 4.3. — Circuito equivalente por fase de un motor de induccién.
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La resistencia rotérica Rg y la reactancia del rotor en estado bloqueado Xgo son
muy dificiles de determinar de manera directa, asi mismo, también es dificil determinar
las vueltas efectivas acs en el rotor. Sin embargo es posible hacer mediciones que daran
directamente los valores referidos de resistencia R, y de reactancia X, a pesar de no

conocer Rg, Xro Y acff.

2.5.5. Potencia y par en motores de induccién

2.5.5.1. Perdidas y diagrama de flujo de potencia

Se puede ver el motor de induccion como un transformador rotante, donde su
entrada es un sistema trifasico de tensiones y corrientes, y en donde los devanados
secundarios estan cortocircuitados de tal forma que no existe salida eléctrica sino

mecanica.

La relacion entre potencia eléctrica de entrada y potencia mecanica de salida de

este motor se representa en el diagrama de flujo de potencia de la figura (4.4).

Las primeras pérdidas encontradas se refieren a las perdidas en el cobre del
estator, o lo que es lo mismo, I°R en los devanados del estator. A continuacién, alguna
cantidad de potencia se pierde por histéresis y por corrientes parasitas en el estator
(Pnucieo)- La potencia restante en este punto, también llamada potencia en el entrehierro,
se cede al rotor de la maquina a traves del entrehierro situado entre el rotor y el estator.
Después de ser cedida esta potencia, una parte de ella se disipa como perdidas I°R en los
devanados del rotor y la restante se convierte en potencia mecéanica (Pcony). Para
terminar, se producen perdidas por rozamiento propio y con el aire y perdidas
miscelaneas (perdidas por dispersidn). La potencia resultante es la de la salida del motor
Pout-
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POUK = tcnrga w[

Potencia en el ﬁntrchicrm
| Tin Wy,

P, =+vV3 Vil cos o

Pérdidas
Pérdidas por
Pérdidas en por dispersion
Pérdidas ¢n el cobre

rozamiento
Pérdidas en ¢l niicleo (rotor)
¢l cobre

(estator)

Figura 4.4. Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién.

2.5.5.2. Potenciay par

La corriente de entrada a la fase del motor se puede obtener de la tension de

entrada entre la impedancia total equivalente:

I ==L (4.25)

Donde;

Zog = Ry +jX1 + (4.26)

1 1
R-—jX R .
c —JAm T2_|_]X2

Conocida la corriente de entrada pueden hallarse las perdidas en el cobre del

estator, las perdidas en el nicleo y las perdidas en el cobre del rotor.
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Las pérdidas en el cobre del estator estan dadas por:
Psc, = 3I{Ry (4.27)
Las pérdidas en el nucleo estan dadas por:

1
Pricieo = 3Elz R (4-28)
C

De modo que la potencia en el entrehierro esta dada por:
Py = Pin — Pscr — Prgcteo (4.29)

O bien, observando el circuito equivalente de la figura (4.3), la potencia en el

entrehierro también puede estar dada por:
R
Py = 3122? (4.30)

Las pérdidas en el cobre del rotor estan dadas por:

PRCL == 3[22R2 (431)
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Se puede relacionar las ecuaciones (4.30) y (4.31):

PRCL = SPAG (4‘32)

La potencia restante entre la potencia del entrehierro y las pérdidas en el cobre del
rotor se convierte en potencia mecanica, esta potencia se denomina potencia mecanica

desarrollada y esta dada por:

Peonv = Pag — PreL (4.33)
2 R; 2

P.ony = 315 ? — 3I5R, (4.34)
) 1-s

P.ony = 3I5R, ( 5 > (4.35)

Usando la relacion de la ecuacion (4.32) y sustituyendo en la ecuacion (4.33), se
puede obtener la potencia mecanica desarrollada:

Poonv = (1 - S)PAG (4'36)

Por ltimo si se conocen las perdidas por rozamiento propio y con el aire y las

perdidas miscelaneas se puede hallar la potencia de salida como

Pout = Peonv — Broz — Prmisc (4.37)
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El par inducido ti,g en una maquina se define por la conversion de potencia

interna eléctrica en mecénica. El par desarrollado esta dado por la ecuacion:

_ F conv
Tina =

(4.38)

El par inducido se puede expresar directamente en términos de potencia en el
entrehierro y de la velocidad sincrona. Sustituyendo las ecuaciones (4.36) y (4.6) en la

ecuacion (4.38), se obtiene:

(1 —5)Pyg
g = 4G 4.39
Find (1 = $)wsinc ( )
P
Ting = —2 (4.40)

sinc

En un motor de induccidn, una parte de la potencia que llega al entrehierro se
consume como perdidas en el cobre del rotor y otra parte se convierte en potencia
mecanica la cual acciona el eje del rotor. Es posible separarlos e indicarlo por separado
en el circuito equivalente del motor. La potencia mecénica desarrollada viene definida

por la ecuacion (4.33), que debe ser la potencia consumida en una resistencia de valor:

RZ 1 — S
Reons = 2= Ry = Ry (—) (4.41)

En la figura 4.5 se muestra el circuito equivalente por fase con las perdidas en el

cobre y la potencia eléctrica convertida en mecanica, separadas en distintos elementos.
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Figura 4.5. Circuito equivalente por fase
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3. METODOLOGIA

3.1. ;QUE ES UNA “GUI”?

MATLAB (MATrix LABoratory) es un entorno de programacion basado en
matrices, ampliamente utilizado en el ambito de la ingenieria por su versatilidad en la
resolucion de calculos numéricos sin importar su complejidad. Se caracteriza también

por permitir visualizar los resultados facilmente y de distintas formas.

4 varizs rooies : . - BT s oS
‘

HOME

SHORTCUTS

- 4 I L, Nes Analyze Code oE ] {9 Preferences ) Communiy
L2 92 O Cemmes o2 U & CHMRE= s
;2 Open Variable v " Run and Tis 7 Set Path  Request St ul
New Mew Open || Compare Import Save oo S B2 2T smunk  Layout = H g Rt
Seript v v Data Workspace |-, Clear Workspace v |/ ClearCommands ~ Library v  [JI] Paratet v G Add-Ons ¥
G ARIABLE oot SN ENVIRONVENT RESOURCES

Sl s | » C: » Users » alberto » Desktop » TFG » PROYECTO FIN GRADO » - p

5 Workspace [GM Command Window

3
£ | Name Value Min Ma | >>

Current

aaaaaaa

Figura 5.1. Pantalla principal de MATLAB.

Una de las tantas herramientas con las que cuenta MATLAB, es la creacion de
interfaces graficas de usuario, mas conocidas como GUIs, de una manera muy sencilla

usando GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment).

GUIDE es un ambiente de desarrollo que permite crear interfaces graficas con el
usuario, que contengan elementos tales como botones y ventanas de seleccion, ventanas

gréaficas, mends, ejes para hacer graficas, etc.

GUI (también conocida como interfaz grafica de usuario), es un entorno de trabajo

para la programaciéon visual que proporciona MATLAB, consiguiendo elaborar y
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ejecutar programas que permiten un control sencillo por parte del usuario

automatizando las tareas o los calculos.

Para construir una GUI se genera desde GUIDE una distribucion de los elementos
que la componen (botones, textos, paneles, desplegables...), GUIDE compilara estos
elementos en un fichero con extension .fig y creard una fichero .m que se debera

programar para obtener las funcionalidades deseadas.

La forma de implementar las GUI con Matlab es crear los objetos y definir las

acciones que cada uno va a realizar.

Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la interfaz grafica, se genera

autométicamente codigo en el archivo (*.m).

En el archivo (*.m), nos encontramos con un procesador de texto donde
mencionamos todas las funciones que hacen referencia a todos los objetos presentado en
el archivo (*.fig). Las funciones creadas por el comando “function”, hacen referencia al
objeto mencionado por la denominacion del nombre. Los comandos y funciones,

componen el nuevo archivo de texto Ilamado (M-file) 6 (*.m).

(M-file) pueden ser de scripts o funciones. Los scripts son simplemente los

archivos que contienen una secuencia de sentencias de Matlab.

El archivo (*.fig), es el archivo que se va a visualizar como la interfaz grafica.
Aqui se pondran los diversos objetos, botones, editores de texto, panel de control,

graficas, etc...

Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicion,
string...) y los valores de las variables transitorias del programa se almacenan en una
estructura, los cuales son accedidos mediante un unico y mismo identificador para todos

éstos.
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3.2. CREACION DE UNA GUI

3.2.1. Conceptos previos

En una GUI el flujo de trabajo esta controlado por las acciones en la interfaz. Los
comandos para crear una interfaz de usuario se escriben en un guion. Cuando se
interacta con un control, el programa registra el valor de esa opcion y ejecuta los
comandos pertinentes en la cadena de ejecucion. Al completar la ejecucion de las
instrucciones de la cadena de ejecucion, el control vuelve a la interfaz para que el

usuario pueda elegir otra opcion. Este ciclo se repite hasta que se cierra la interfaz.

El control guarda un string que describe la accién a realizar cuando se ejecuta, ya
sea un solo comando de MATLAB o una secuencia de comandos, o una llamada a una

funcion.

Todos los valores de las variables del programa se almacenan en una estructura,
los cuales se obtienen a través de un Unico y mismo identificador. El identificador se

asigna en:

handles.output = hObject;

Esta definicion de identificador es salvada con la siguiente instruccion:

guidata(hObject, handles);

Handles, es el identificador que crea las variables y para guardar estas variables se

hace uso de la sentencia guidata.

La asignacion y obtencion de valores de los componentes se realiza mediante las
sentencias get y set, el primero devuelve el valor de una o varias propiedades del objeto

y el segundo las modifica.

Es posible crear la conexién entre dos GUI distintas, mediante un push button y
simplemente hay que escribir el nombre de la nueva GUI que se quiere conectar con la

primera, asi, al pulsar el boton se abrira la nueva GUI.
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3.2.2. Crear una GUI

Para realizar este proyecto debemos ejecutar la funcion GUIDE, ejecutando esta
instruccion en la ventana de comandos.

>> guide

(Téngase en cuenta que MATLAB discrimina entre mayusculas y mindsculas)

ﬁg > guide

Figura 5.2. Ventana de comandos.

Se presenta el siguiente cuadro de dialogo:

, _
Do D ek

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates
4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Preview

[T] Save new figure as: |C:\Users\alberto\Documents\MATLAB\untit

Browse...

[ ok ][ cance

Figura 5.3. Cuadro de dialogo GUIDE

Donde se encuentran las siguientes opciones:
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a) Blank GUI (Default)

La opcion de interfaz grafica de usuario en blanco (viene predeterminada), se

presenta un formulario nuevo, en el cual se puede disefiar un programa desde cero.
b) GUI with Uicontrols

Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la densidad y
el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Se puede ejecutar este ejemplo y
obtener resultados.

¢) GUI with Axes and Menu

Esta opcidn es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones Open,
Print y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button y un objeto Axes,
se puede ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se encuentran

en el menu despegable y haciendo click en el boton de comando.
d) Modal Question Dialog

Con esta opcion se muestra en la pantalla un cuadro de dialogo comdn, el cual
consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No, dependiendo del
boton que se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la cadena de caracteres
“Yes” 0 “No”).

e) Open Existing GUI

Esta opcion permite abrir un GUI ya existente.

Para crear este programa, la opcion que se elige es Blank GUI (Default), esta
opcion es una interfaz en blanco y nos da més libertad a la hora de crear este programa,

la ventana siguiente es la que aparece cuando se marca esta opcion:
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Tag: figurel Current Point: [121, 413] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 5.4. Ventana en blanco para empezar a disefiar el programa.

Ademas de mostrar la interfaz en blanco la figura (5.4) muestra una serie de
herramientas y componentes los cuales ayudan a crear la interfaz, a continuacion se

muestra una breve descripcion de cada una de ellas:
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CONTROL

DESCRIPCION

Push button

Crea un botdn que su cometido es realizar una accion

Slider

Crea un botdn deslizante para representar un rango de valores

Radio button

Indica una opcion que puede ser seleccionada

Check box Indica el estado de una opcion
Edit text Permite la introduccion y modificacion de texto
Static text Muestra un texto estatico
Pop-up Menu Muestra una lista de opciones
Listbox Muestra una lista de elementos deslizable

Toggle button

Produce una accion y nos indica si esta activada o desactivada

Table Genera una tabla
AXxes Permite mostrar graficos e imagenes
Panel Permite organizar los componentes de la GUI en grupos

Button group

Agrupa varios radio button y solo deja seleccionar uno de ellos

ActiveX control

Muestra controles ActiveX en la GUI

Tabla 5.1. — Descripcion de los tipos de controles.

70




Alinear objetos

Editor de menu

Editor de orden de etiqueta

Editor de herramientas

) B.| B g g

Editor de M-file

Propiedades de objetos

e

Navegador de objetos

[ Grabar y ejecutar (ctrl.+T)

Tabla 5.2. Barra de herramienta

Para modificar las caracteristicas de los objetos deberemos hacer uso del inspector

de propiedades al que se accede con el menu contextual del boton derecho (figura 5.5).

ECTE . e e

File Edit View Layout Tools Help

DEH| éR9 ¢ [ sBhdb BH% | b

s
Push Button
® Radio Button
M Check Box :: Push_;ll —
[T Edit Text c Cut Ctrl+X
=3 Pop-up Menu e Ctrl+V E
Clear
_
Duplicate Ctrl+D
Toggle Button
E Table Bring to Front Ctrl+F
Send to Back Ctrl+B
[E Panel Object Browser
["8 Button Group Editor
=X ActiveX Control View Callbacks b D
Property Inspector
Push Button Property Editor.
[ —— — !
] T ] b

Figura 5.5. Menu contextual de un push button.
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El inspector de propiedades para este boton tiene el aspecto de la Figura 5.6.
Como atributos mas obvios, resaltado en rojo, tenemos el ‘String” que es el texto del
botén (Push Button) o el ‘BackgroundColor’ (gris medio). No obstante los atributos mas
interesantes de la cara a la programacion son ‘Tag’ y ‘UserData’. El primero nos
permite darle un nombre concreto y nos ayudara a encontrar el objeto suministrandonos
su handle. El segundo es un campo que nos permite almacenar datos del tipo que

queramos (numeros, textos...).

RS
BackgroundColﬂr__ﬁp@ |

BeingDeleted
BusyAction
ButtenDownFen
CData
Callback
Clipping
CreateFcn
DeleteFen
Enable
Extent
FontAngle

FontMame

FontSize
FontUnits
FentWeight

ForegroundCalor

HandleVisibility
HitTest
HorizontalAlignment
Interruptible
KeyPressFen
ListboxTop

Position
SelectionHighlight
SliderStep

string A =

Style

Tag S

Tooltip5tring
UlContextMenu
Units

UserData ' (|

Value
Visible

Figura 5.6. Menu inspector de propiedades de un push button.

off

queus

[0 double array]
Zhautomatic

oan

on
[0012,41,462]
normal
M5 Sans Serif
8.0
points
normal
|
on
on
center

an

1.0

1.0

0.0

[19,8 24,538 13,8 1,692]
on

[0,010,1]

Push Button
pushbutton
pushbutton

<Mone>
characters
[0x0 double array]

1) ro;
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Ademas una de las opciones méas importantes es Callback , la cual al ejecutarla,
abre el archivo .m asociado a nuestra interfaz y nos posiciona en la parte del programa
que corresponde a la subrutina que se ejecutara cuando se realice una determinada

accion sobre el elemento que estamos editando.

Por ejemplo, al ejecutar el Callback en el Push button, nos ubicara en la parte del

programa:

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

A continuacion, se empieza a dar forma al programa.

Cabe destacar que el programa realizado para este proyecto, cuenta con infinidad
de variables y de GUIs, seria tedioso explicar paso a paso cada una de las GUI creadas,
por lo tanto, se explicara la realizacion de un solo programa sin entrar en el calculo

tedrico del mismo.

El programa elegido seré el realizado con el generador asincrono, debido a que
recoge la mayoria de los elementos de programacion utilizados para la realizacion de
este proyecto.

CIRCUITO EQUIVALENTE

i
o
— CONDICIONES INICIALES |
VACIO L
CURVA DE MAGNETZACION— .
£ACTOR DE FOTENCIA CORRENTE DE CAMPO (A) = ‘ v,
CARGAR MAT CEREIE CONDICIONES NOMNALES L
INDUCTVO )
CAPACITIVD FUERZA ELECTROMOTREZ (V) =
ANGULO DELTA (%) = VF = Tension de campo [Xs = Reactancia sincrona
TENSION (V) = F = Corriente de campo -
P SRR RA = Resistencia sincrona
POTENCIA (KVA) e RF= Resistencia de campo e
)= I
——— LF= Reactancia de campo V= Tension en bornes
FRECUENCIA (Hz) = rERDDAS CALCULAR | | DIAGRAMA FASORIAL EA = Fuerza electromotriz.
RESEIERA U ROZAMENTO (W) =
\
REACTANCIA (Ohm) = NUCLED (W)= FoTENC CALCULAR
POTENCIA DE SALIDA (W) = N
e TRl e VELOCIDAD (RPM) =
POTENCIA DE ENTRADA (W) = CURVA DE CAPACIDAD PAR INDUCIDO (N*m} =

RENDIMIENTO (%) =

Reser | [ wvonver | [ sam

Figura 5.7. Menu del programa para el motor asincrono.
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En primer lugar, se creara un titulo con un static text, y a continuacion se creara el
panel de condiciones iniciales, en el cual se incluiran todas las variables iniciales
necesarias para el andlisis de la maquina (figura 5.8), cada variable cuenta con un static

text y un edit text, este ultimo sirve para introducir los datos de las variables.

Y] untitled.fig

L= =

SELFIPLY EEIEY T PISELIT
Rk Select i
B shision GENERADOR SINCRONO (ALTERNADOR)
@ Radio Button

[ Check Box
[ Edit Text CURVA DE MAGNETIZACION

FACTOR DE POTENCIA
T4Tl Static Text CARACTER
CARGAR MAT _
=3 Pop-up Menu @ INDUCTIVO
Ell Listbox (©) CAPACTIVO

Toggle Button
E Table UELEEUR=

rCONDICIONES INICIALES

m

CONEXION

i Aves POTENCIA (KVA) = @ TRIANGULO () ESTRELLA
[ Panel

|3 Button Group

FRECUENCIA (Hz) =
PERDIDAS ———————————————

ZX ActiveX Control -
RESISTENCLA (Ohm) ROZAMENTO (W) =

REACTANCIA (Ohm) = NUCLEQ (W)=

NUMERO DE POLOS =

Figura 5.8. Menu del programa para el motor asincrono.

Para este tipo de andlisis es necesario cargar una curva de magnetizacion, la cual
se definird como un archivo .mat., se crea un push button (figura 5.9) y en su Callback
se hard uso de la funcion uwigetfile para cargar el archivo. Este archivo se cargara con
las variables necesarias para poder realizar los calculos, Ea para la tension interna

generada por la maquina y le para la corriente de campo.
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CURMA DE MAGNETIZACION

CARGAR MAT

Figura 5.9. Push button de la curva de magnetizacion.

Cabe destacar que algunas variables son restrictivas, es decir, un motor no puede
tener caracter inductivo y capacitivo al mismo tiempo, por lo que se crearan estas
variables como radios button y se incluiran dentro de un button group, para poder

seleccionar solo una de ellas. (Figura 5.10).

FACTOR DE POTENCIA
CARACTER
INDUCTID

CAPACITIVD

CONEXION

TRIANGULO ESTRELLA

Figura 5.10. Button Group para las variables de caracter y tipo conexion.

En el panel de circuito equivalente se ha cargado una imagen a partir de un axes,
esta accion al comenzar directamente al ejecutar el programa, se incluira al principio en
la funcion OpeningFcn y se usaran los comandos imread para cargar la imagen e

imshow para mostrarla.
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CIRCUITO EQUIVALENTE

axes]

VF = Tension de campo s = Reactancia sincrona

IF = Corriente de campo RA = Resistencia sincrona

RF= Resistencia de campo & = Cerriente inducido

LF= Reactancia de campo W =Tension en bornes

EA = Fuerza electromotriz

Figura 5.11. Panel de circuito equivalente.

Llegados a este punto, es necesario conocer cada una de las variables y como

interactUan entre ellas para poder realizar bien los calculos analiticos de la maquina.

Cualquier error por minimo que sea, nos creara un conflicto en la interfaz y nos
proporcionara datos erroneos.

A continuacion, se crearan los paneles de resultados en los cuales se incluiran

varios pushs button para dar las érdenes de realizar los calculos pertinentes.

WACIO
CORRIENTE DE CAMPO (&) =

r CONDICIONES NOMINALES

FUERZA ELECTROMOTRIZ (W) =
ANGULD DELTA (7} =

CORRIENTE DE CAMPO (A) =

CALCULAR

Figura 5.12. Panel de resultados
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Es imprescindible en el Callback de los push button hacer llamadas a las distintas
variables que interactlan para realizar los céalculos, si prescindimos de estas llamadas el
programa no encontrara dichas variables y nos generara un error. Por ejemplo, para la

corriente de campo, esta seria la estructura de programacion:

function CALCULAR Callback (hObject, eventdata, handles)

Ie=handles.Ie;
Ea=handles.Ea;
TENSION=str2double (get (handles.TENSION, 'string'));

$CORRIENTE CAMPO,VACIO
IVACIO = interpl (Ea,Ie, TENSION, 'spline');
set (handles.IVACIO, 'string', IVACIO) ;

Las variables le y Ea son las variables cargadas de la curva de magnetizacion y la
variable TENSION es la introducida en las condiciones iniciales, se usa str2double para
convertir el string a formato numérico, es recomendable usar esta notacion por

seguridad y precision en el programa.

La linea donde se encuentra el comando interpl, es simplemente una interpolacion

dentro de la curva de magnetizacion.

Y para terminar se usa el comando set para verter el resultado en el edit text de la

corriente de campo.

Los demas calculos tendrian la misma estructura, por lo que se va a prescindir de

explicarlos uno por uno, como se dijo al comienzo de este apartado.

Para generar los resultados gréficos de este programa, puesto que el espacio de la
interfaz es reducido, conectaremos dos GUI mediante un push button, por lo que es

necesario crear otra GUI (figura 5.14), en la que se incluira un axes.
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k Select

Push Button
e Slider

@ Radio Button
BA Check Box
&7 Edit Text

™7 Static Text

=3 Pop-up Menu
El Listbox

Toggle Button
E Table

i{_‘i Axes

[E Panel

|E Button Group
=X ActiveX Control

File Edit View Layout Tools Help

NE@E R | aBhE 2| b

CURVA DE CAPACIDAD

axes]

SALIR

Figura 5.14. GUI para la curva de capacidad.

Para poder usar las variables de la GUI principal en la GUI de la curva de

capacidad, es necesario hacer globales a estas variables con el comando global. Tanto

en el callback del push button y en la GUI de la curva de capacidad, se debe hacer

referencia a estas variables globales.

Se incluyen tres push button para interactuar mejor con las distintas GUIs que

tiene este proyecto; SALIR, para poder salir del programa, VOLVER, para volver a un

punto anterior Y RESET, para reiniciar todas las variables.

| meser | | wvoLver

| [ sam |

Figura 5.15. Botones de interaccién entre las GUI
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4. RESULTADOS Y EJEMPLOS

4.1. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

41.1. MOTOR

4.1.1.1. EXCITACION SHUNT

Un motor de cc con excitacion en derivacion tiene los siguientes valores
nominales:

- P=15hp -Rg=100Q
- V=240V -Ragi =175 Q
- n=1200r.p.m. - Ng = 2700 vueltas por polo

- |I=55A - Reaccion de inducido = 1200 A- vuelta
- Ra=040Q

Wr—r— 71— 1]
280 V ‘
260
240
220

200

, V

140
120
100k -

o1 ROy S S WO OO W) SO ST WU S SR W

Tension interna generada E 4

60 -

40

20

Corriente de campo en derivacion, A

Figura 6.1. Curva de magnetizacion para el motor a velocidad constante de 1200 r.p.m.
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CIRCUITO EQUIVALENTE
MOTOR DE C.C. SHUNT

1A RA L IF =Intensidad de campo
Vv

— SIN REACCION DE INDUCIDC = - -

— CONDICIONES INICIALES . B
VACO—— ——— Radj = Resistencia ajustable
CURVA DE MAGNETIZACION——

( VELOCIDAD (RPHM) = | CALCULAR Radj EA = Fuerza electromotriz

IF - .
CARGAR .MAT PLENA CARGA EA l vt RA = Resistencia inducido

( VELOCIDAD (RPM) = |A= Intensidad inducido
RF

IL= Intensidad de linea

POTENCIA NOMINAL (KW) = & VT = Tension de linea
REGULACION DE VELOCIDAD (%) =

TENSION LINEA (V) =

INTESIDAD (A) = [ CORRENTE DE ARRANQUE (A) = L e e

BALANCE DE POTENCIA——————————————

VELOCIDAD (RPM) =
PERDIDAS COBRE (W) =
PAR (N*m) = RENDIMENTO (%) = | CALCULAR
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = | PAR (N*m) = PERDIDAS ROTACIONALES (W) =
— BALANCE DEPOTENCA————————_
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm) = EUIENCA CEENTRADANY) =
! RENDMENTO (%) =
PERDIDAS COBRE (W) =
NUMERO DE VUELTAS POR POLO =

PERDIDAS ROTACIONALES (W) = |
REACCION DE INDUCIDO (A/Vueltas) = — CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD—

POTENCIA DE ENTRADA (W) =
: VER GRAFICA

RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm) =

[ meser ] [ wover | [ samr |

— CONDICIONES INICIALES

—— CURVA DE MAGNETIZACION——

CARGAR .MAT

POTENCIA NOMINAL (KW)= | 11.19 |

TENSION LINEA (V) = 240
INTESIDAD (A) = | 55 |
RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm)= | 0.4

RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = I 100

RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm)= | 175

NUMERO DE VUELTAS PORPOLO = | 2700

REACCION DE INDUCIDO (A/Vueltas) = I 1200
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— SIN REACCION DE INDUCIDO

— VACIO

VELOCIDAD (RPH) = | 1061.56 |

CALCULAR

— PLENA CARGA

VELOCIDAD (RPM) = [ 965.794 \

REGULACION DE VELOCIDAD (%) = l 9.91573

CORRIENTE DE ARRANQUE (A) = ’ 600 ’

PAR (N*m) = [ 116.857

RENDIMIENTO (%) = | 84.7727_}

— BALANCE DE POTENCIA

PERDIDAS COBRE (W) =

PERDIDAS ROTACIONALES (W) = | g23 641

POTENCIA DE ENTRADA (W) = 13200

138126

— REACCION DE INDUCIDO

VELOCIDAD (RPM) = W

— BALANCE DE POTENCIA

PERDIDAS COBRE (W) = 1294.02

CALCULAR

PAR(N*m)= | 791641

RENDIMENTO (%) = | 84.7727

PERDIDAS ROTACIONALES (W) = [ 715,983 |

POTENCIA DE ENTRADA (W) = | 13200 |
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CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD

MOTOR SHUNT
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4.1.12. EXCITACION SERIE

Un motor con excitacion serie, 15 hp, 250 V y 50 A tiene una resistencia de
campo 0.04 Q y una resistencia de inducido 0.04 Q. El campo serie consta de 25
vueltas por polo.

La curva de magnetizacion se representa en la figura (6.2).

300 ; ! ; ; '. ; ! ;

o R W W T W WS . W S——
] Ap— Y . (PO, - SRR - A |

17 S pp— 7 (N — T — — — — )

Tension interna generada E,, V

773 WONE WU/ VU U, SR SO S S . SO

Ty ........... ........... ........... .......... ......... A

1

1 1 1 1 ] 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fuerza magnetomotriz de campo F., A - vuelta

Figura 6.2. Curva de magnetizacién para el motor a velocidad constante de 1200 r.p.m.
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MOTOR DE C.C. SERIE

— CONDICIONES INICIALES.

CARGAR MAT

CURVA DE MAGNETIZACION

REACCION DE INDUCIDO (ANueltas) =

CIRCUITO EQUIVALENTE-

Rs Is 15
-— -

+

EA = Fuerza electromotriz
RA = Resistencia inducido
Rs = Resistencia de campo

1A = Intensidad inducido

Vi
15 = Intensidad de campo
TR T IL= Intensidad de linea
VT = Tension de nea
Fe - fmm de campo St
Ea - tension intema generada PARNDUEIDO (Hem) =
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva i ——
POTENCIA (W) = CORRIENTE DE ARRANQUE (A) = ‘
TENSION (V) =
INTESDAD (A) =
— BALANCE DE POTENCIAS.
RESISTENCIA NDUCIDO (Ohm) =
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = PERDIDAS COBRE (W) =
NUMERO DE VUELTAS POR POLO = PERDIDAS ROTACIONALES (W) =
POTENCIA DE ENTRADA (W) =
RENDIMEENTO (%) =
CeE reser ) [ vowver | [ saR

— CONDICIONES INICIALES

CURVA DE MAGNETIZACION

CARGAR .MAT l

Fe - fmm de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA (W) =

TENSION (V) =
INTESIDAD (A) =
RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm) =

RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) =

NUMERO DE VUELTAS POR POLO = |

250

50

0.04

0.04

25

11185.5
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REACCION DE INDUCIDO (AfVueltas)= | 1250 |

VELOCIDAD (RPM) = | 379176 |

CALCULAR
PAR INDUCIDO (N*m) = | 30.9767 |
CORRENTE DE ARRANQUE (A)= | 3125
— BALANCE DE POTENCIAS
PERDIDAS COBRE (W) = | 200 |

PERDIDAS ROTACIONALES (W) = ‘ 11145 |

RENDIMENTO (%) = | 89.484 |

CALCULAR

— GRAFICA

5000

4000

3000

(r/min)

g 2000

n

1000

Caracteristica Par-Velocidad Motor serie

' ' ' H H
0 50 100 150 200 250 300 350

VER GRAFICA
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4.1.1.3. EXCITACION INDEPENDIENTE

Un motor de cc con excitacion independiente tiene los siguientes valores

nominales:
- P=15hp -Rg=100 Q
- V=240V -Ragj =175 Q
- n=1200r.p.m. - Ng = 2700 vueltas por polo
- I=55A - Reaccion de inducido = 1200 A- vuelta
- Ra=040Q
Wr—t—rt & o r & 4 & ¥ t & 11
280 | :

260

240

220

200

Tension interna generada E, , V

Corriente de campo , A

Figura 6.3. Curva de magnetizacion para el motor a velocidad constante de 1200 r.p.m.
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MOTOR DE C.C.

— CONDICIONES INICIALES
CURVA DE MAGNETIZACION

CARGAR .MAT

le - corriente de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA NOMINAL (KW) =
TENSION DE CAMPO (V) =
TENSION LINEA. (V) =
INTESIDAD (4) =
RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm) =
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) =
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm) =

NUMERO DE VUELTAS POR POLO =

REACCION DE INDUCIDO (AVuettas) =

INDEPENDIENTE

— SIN REACCION DE INDUCIDO-

vAaCD—m/m/m8m ——————————
(VELDCIDAD (RPM) = CALCULAR

PLENA CARGA.
’7VELOCIDAD (RPM) =

REGULACION DE VELOCIDAD (%) =

CORRIENTE DE ARRANQUE (A) =

PAR (N*m) = ‘

RENDIMIENTO (%) = ‘

— BALANCE DE POTENCIA———————————
PERDIDAS COBRE (W) =

PERDIDAS ROTACIONALES (W) =

POTENCIA DE ENTRADA (W) =

CIRCUITO EQUIVALENTE

VF =Tension de campo

IF =intensidad de campo

RF = Resistencia inductor
Radj = Resistencia ajustable
EA = Fuerza electromotriz
RA = Resistencia inducido

A= Intensidad inducido

IL= Intensidad de linea

VT = Tension de linea

— REACCION DE INDUCIDO-

BALANCE DE POTENCA——————————
VELOCIDAD (RPM) =
PERDIDAS COBRE (W) =

CALCULAR
PAR (Nem) = PERDIDAS ROTACIONALES (W) =
POTENCIA DE ENTRADA (W) =
RENDIMEENTO (%) =

— CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD—

WER GRAFICA ‘

Reser ] | wvowver | [ sam

MOTOR DE C.C.

— CONDICIONES INICIALES ———

CURWA DE MAGNETIZACION

CARGAR MAT

le - corriente de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA NOMNAL (KW) = 18
TENSION DE CAMPO (V) = 240
TENSION LINEA (V) = 240
INTESIDAD (A) = 55
RESISTENCIA INDUCIDO (Qhm) = 0.4
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = | 100
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm)=| 175
NUMERO DE VUELTAS POR POLO = 2700
REACCION DE INDUCIDO (A/Vueltas) = | 1200

INDEPENDIENTE

— SIN REACCION DE INDUCIDO-

VACIO

’7 VELOCIDAD (RPM) = | 1081.58 CALCULAR

PLENA CARGA—————————
’7VELOCIDAD (RPM)= | 98425

REGULACION DE VELOCIDAD (%) =

10,0817

CORRIENTE DE ARRANQUE (A4) = 600

PAR (N*m) = | 118.741

RENDIMEENTO (%) = | $0.1515 ‘

— BALANCE DE POTENCIA.

PERDIDAS COBRE (W) = 1419.45
PERDIDAS ROTACIONALES (W)= 90
POTENCIA DE ENTRADA, (W) = 13200

CIRCUITO EQUIVALENTE

WF = Tension de campo

IF =Intensidad de campo

RF = Resistencia inductor

Radj = Resistencia ajustable

Ea Vi EA = Fuerza electromotriz
RA = Resistencia inducido

|A= Intensidad inducido

IL= Intensidad de linea

VT = Tension de linea

— REACCION DE INDUCIDO-

BALANCE DE POTENCIA.

VELOCIDAD (RPM) = | 1435.05
PERDIDAS COBRE (W) = 131279
CALCULAR
PAR (N°m) - o 7858 PERDIDAS ROTACIONALES (W) = | gg
POTENCIA DE ENTRADA (W)= | 43200
RENDIMIENTO (%) = | 80.1515
— CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD—
VER GRAFICA
[ reser | [ wouvkr | [ sam

Como ya se ha visto, la configuracién del motor independiente y el shunt son

bastante similares, por lo que si se utilizan los mismos valores nominales que en el

motor shunt, a la hora de analizar la maquina con excitacion independiente, esta

mostrara los mismos resultados. Por lo que para ver la potenciabilidad de este software,

se analizara el motor con excitacion independiente modificando la tension de campo a

200 V.
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— CONDICIONES INICIALES
— CURWVA DE MAGNETIZACION ——
CARGAR MAT

POTENCIA NOMINAL (KW) = 11.1%
TENSION DE CAMPO (V) = 200
TENSION LINEA (V) = 240
INTESIDAD (&) = 55
RESISTENCLA INDUCIDO (Ohm) = 0.4
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm)j= | 100
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohmj= | 175
NUMERO DE VUELTAS POR POLO = 2700
REACCION DE INDUCIDO (AMVuekas)= | 1200

— SIN REACCION DE INDUCIDO

— WACIO
VELOCIDAD (RPM) = | 113273 CALCULAR
— PLENA CARGA—————————

WELOCIDAD (RPM) = | 10289

REGULACION DE VELOCIDAD (%)= | 10.0817

CORRIENTE DE ARRAMQUE (A) = 600

PAR (N*m)= | 111.28 RENDIMIENTO (%) = | 847727

— BALANCE DE POTENCIA

PERDIDAS COBRE (W) = 1355.45
PERDIDAS ROTACIONALES (W) = 200

POTENCIA DE ENTRADA (W) = 13200
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— REACCION DE INDUCIDO

— BALANCE DE POTENCIA

VELOCIDAD (RPM) = | 2083.22
PERDIDAS COBRE (W) = 1277.88

CALCULAR

POTENCIA DE ENTRADA (W) = 13200

RENDIMIENTO (%) = | 847727 ‘

CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD

MOTOR INDEPENDIENTE
2200 ; : T T I
' ' Sin reaccian de inducido
' ' 1
: ' 1| ===== Con reaccidn de inducido
2000 [ ' , ; ;
1 1 ‘I 1 1
L 1l
1 1 :I : 1
L I R e e :
: IR
R [5)] E—— S b s L — A .
= : A s s
77 ISR SRS SN S A A— ]
! L ! : !
- : : :
1200 oo ohaman T e I N AN |
0 20 40 B0 80 100 120
Ting (N-M)
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4.1.2. GENERADOR (DINAMO)

4.1.2.1. EXCITACION SHUNT
Un generador cc con excitacion shunt tiene las siguientes caracteristicas:

- P=6kw -Re=24Q

- V=120V -Ragi=10Q

- n=1800r.p.m. - Ng = 1000 vueltas por polo

- I=50A - Reaccion de inducido = 200 A- vuelta
- Ra=0.18Q

Su curva de magnetizacidn se muestra en la figura (6.4).

150 T T T I | T
130 . ............... ............. ........... ............... .............. 4

Tension interna generada , V
~J
o
1]
1

0 1 2 3 4 5 B 7

Corriente de campo en derivacion, A

Figura 6.4. Curva de magnetizacion trazada para una velocidad de 1800rpm.
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GENERADOR D

— CONDICIONES INICIALES
CURVA DE MAGNETIZACION.

CARGAR MAT

le - corriente de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA (KW) =
INTESIDAD (A) =
% DE LA CORREENTE NOMINAL =
RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm) =
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) =
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm) = |

NUMERO DE VUELTAS POR POLO =

E C.C. SHUNT

— SIN REACCION DE INDUCIDO-
— VACIO

FUERZAELECTROMOTRIZ (V) =

CORRIENTE DE CAMPO (A) =

TENSION (V) =

CIRCUITO EQUIVALENTE-

IF =intensidad de campo

RF = Resistencia inductor
Radj = Resistencia ajustable
EA = Fuerza electromotriz
RA = Resistencia inducido
|A= Intensidad inducido

IL= Intensidad de linea

VT = Tension de linea

— CARG,

FUERZAELECTROMOTREZ (V) =

CORRIENTE DE CAMPO (A) =

TENSION (V) =

— REACCION DE INDUCIDO-

CARG.
FUERZAELECTROMOTRIZ (V) =

CORRIENTE DE CAMPO (A) =

TENSION (V)=

CALCULAR

CARACTERISTICA EN LOS TERMINALES—

’7 GRAFICA

REACCION DE INDUCIDO (A/Vuettas) =

[ reser | [ wouver | [ sawr

Para una corriente de inducido de 20 A, es decir al 40% de la corriente nominal,
los resultados obtenidos son:

— CONDICIONES INICIALES
CURVA DE MAGNETIZACION

CARGAR .MAT

le - corriente de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA (KW) = 6
INTESIDAD (A) = S0
% DE LA CORRIENTE NOMINAL = 40

RESISTENCIA INDUCIDO (Ohmj = 0.18

RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = 24
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm) = 10
1000

NUMERO DE VUELTAS PORPOLO =

REACCION DE INDUCIDO (A/Vueltas) = 200
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— SIN REACCION DE INDUCIDO
— VACIO

FUERZAELECTROMOTRIZ (V) = 111.22 7

CORRENTE DE CAMPO (A)= | 328 |
TENSION (V) = 11152 |
CALCULAR
— CARGA

FUERZAELECTROMOTRZ (V) = | 109.33
CORRENTE DE CAMPO (A)= | 312 |

TENSION (V) = ' 106.08 |

— REACCION DE INDUCIDO
— CARGA
FUERZAELECTROMOTRIZ (V) = | 107.485 |

CORRENTE DE CAMPO (A) = | 306 |
TENSION (V)= | 104.04 |
CALCULAR

Y para una corriente de inducido de 40 A, es decir al 80% de su corriente

nominal, los resultados obtenidos son:
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— CONDICIONES INICIALES
CURVA DE MAGNETIZACION

CARGAR MAT |

le - corriente de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA (KW) = 6 \

INTESIDAD (&) = | 50 \

% DE LA CORRIENTE NOMINAL = \I\
RESISTENCIA INDUCDO (Ohm) = | 0.18 y
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = \Z\
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm)= | 10 |
NUMERO DE VUELTAS POR POLO = \E\
REACCION DE INDUCIDO (AN uettas) = \E\

— SIN REACCION DE INDUCIDO

— VACIO
FUERZAELECTROMOTRIZ (V) = T1 11.22 i

CORRENTE DE CAMPO (A)= | 328 |
TENSION (V) = [ 11152 |
CALCULAR
— CARGA

FUERZAELECTROMOTRZ (V) = | 104.395 |
CORRENTE DE CAMPO (A)= | 286 |

TENSION (V) = \ 97.24 |
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— REACCION DE INDUCIDO

— CARGA
FUERZAELECTROMOTRIZ (V)= | 134.88

CORRIENTE DE CAMPO (A) = 6

TENSION (V)= 204

CALCULAR

Se puede apreciar como para una corriente de 40 A, el generador con reaccién de
inducido muestra una fuerza electromotriz por encima de lo normal, esto quiere decir

que la maguina en estas condiciones no funciona de forma estable.

Para entender mejor esta situacion, a continuacion se muestra los resultados de las
caracteristicas de los terminales de forma grafica. Se puede observar como el
funcionamiento del generador cuando presenta reaccion de inducido, llega a un punto en

el cual este se dispara y no es estable.

CARACTERISTICA EN LOS TERMINALES GENERADOR SHUNT

GENERADOR SIN REACCION DE INDUCIDO GENERADOR CON REACCION DE INDUCIDO
T T T T T T T T
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4.1.2.2. EXCITACION INDEPENDIENTE

Un generador cc con excitacion derivacion tiene las siguientes caracteristicas:

- P=6kW -Ra=0.18Q

- V=120V -Re=24Q

- Vg=120V - Ragj = 10 Q

- n=1800r.p.m. - Ng = 1000 vueltas por polo

- I=50A - Reaccion de inducido = 400 A- vuelta

Su curva de magnetizacidn se muestra en la figura (6.5).

Tension interna generada , V
~J
o

Corriente de campo en derivacion, A

Figura 6.5. Curva de magnetizacién trazada para una velocidad de 1800rpm.

Se puede apreciar como esta maquina tiene practicamente las mismas
caracteristicas de funcionamiento, exceptuando la reaccion de inducido, que la maquina

analizada en el apartado del generador shunt. A pesar de ello, este analisis cuenta
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ademas con un apartado donde se analiza la maquina para una tension fija en los
terminales.

GENERADOR DE C.C. INDEPENDIENTE CIRCUITO EQUIVALENTE
— CONDICIONES INICIALES. i SIN REACCION DE INDUCIDO. " i & L VF = Tension de campo
CURVA DE MAGNETIZACION — VACIO — RN F =intensidad de campo
FUERZAELECTROMOTRIZ (V) = % RF = Resistencia inductor
CARGAR MAT :
Reai Radj = Resistencia ajustable
CORREENTE DE CAMPO (A) =
le - corriente de campo Ve ( ) Ea Vi EA = Fuerza electromotriz
Ea - tension interna generada TENSION (V) = RA = Resistencia inducido
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva Rr
1A= Intensidad inducido
POTENCIA (KW) =
Ko _ CARGA VT = Tension de nea
TENSION DE CAMPO (A) = FUERZAELECTROMOTRIZ (V) =
CORRENTELE CAMPO (572 —  PARAUNATENSION FUA EN LOS TERMINALES.
el VARIACION DE
% DE LA CORRIENTE NOMINAL = HENSONC] = (©) TENSION DE CAMPO
(©) RESISTENCIA AJUSTABLE TENSION (V)= | CALCULAR
RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm) = — REACCIONDEINDUCIDO——
— CARG SIN REACCION DE INDUCDO————  _ CON REACCION DE INDUCDO——————————
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm) = FUERZAELECTROMOTREZ (V) = |
CORRENTE DE CAMPO (4) = CORRENTE DE CAMPO (A) =
RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm) = CORRENTE DE CAMPO (A) =
NUMERO DE VUELTAS POR POLO = TENSION (V)=
REACCION DE INDUCIDO (AN uettas) = e
Reser | [ wvover | [ sawr

— CONDICIONES INICIALES

——— CURVA DE MAGNETIZACION

CARGAR .MAT 1

le - corriente de campo
Ea - tension interna generada
n0 - velocidad a la que se ha obtenido la curva

POTENCIA (KW) = 6
TENSION DE CAMPO (A) = 120
INTESIDAD (A) = | 50

% DE LA CORRENTE NOMINAL = | 100
RESISTENCIA INDUCIDO (Ohm)= | 0.8
RESISTENCIA INDUCTOR (Ohm)= | 24

RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohm)= | 10

NUMERO DE VUELTAS PORPOLO = 1000

REACCION DE INDUCIDO (A/Vueltas) = 400
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— SIN REACCION DE INDUCIDO

— VACIO

FUERZAELECTROMOTRIZ (V) = | 114.088 |
CORRENTE DE CAMPO (A)= | 3.52041 |

TENSION (V) = 114.088 |

CALCULAR

— CARGA

FUERZAELECTROMOTRIZ (V) = | 114.088 |

CORRIENTE DE CAMPO (A)= | 3.52941

TENSION (V) = 105.088 |

— REACCION DE INDUCIDO

— CARGA

FUERZAELECTROMOTREZ (V) = | 109.488 |

CORRIENTE DE CAMPO (A) = [ 3.12941 ]

TENSION (V)= 100.488

CALCULAR

PARA UNA TENSION FUUA EN LOS TERMINALES

VARIACION DE
() TENSION DE CAMPO
() RESISTENCIA AJUSTABLE

— SIN REACCION DE INDUCIDO

CORRIENTE DE CAMPO (A) =

TENSION (V) = | l CALCULAR
— CON REACCION DE INDUCIDO

[

| CORRENTE DE CAMPO (A)= |
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Para una tension fija en los terminales de 120 V, se obtienen los siguientes

resultados:
PARA UNA TENSION FUA EN LOS TERMINALES
VARIACION DE
_ | TENSION MAXIMA POSIBLE = 133
@ TENSION DE CAMPO :
() RESISTENCIA AJUSTABLE TENSION (V)= | 120 | [ CALCULAR
— SIN REACCION DE INDUCIDO — CON REACCION DE INDUCIDO
CORRENTEDECAMPO (A) = | 5 | CORRENTEDE CAMPO (A)= | 54 |
| TENSONDECAWPO(V)= || 170 || || tensONDECAMPO(V)= || 1836 |
PARA UNA TENSION FUA EN LOS TERMINALES
VARIACION DE :
E | TENSION MAXIMA POSIBLE = 133
(©) TENSION DE CAMPO
@ RESISTENCIA AJUSTABLE TENSION (V)= | 120 | \ CALCULAR '
— SIN REACCION DE INDUCIDO — CON REACCION DE INDUCIDO
CORRENTE DE CAMPO (A) = | 5 | CORRENTE DE CAMPO (A)= | 5.4
| RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohms)= || 10 | | | |RESISTENCIA AJUSTABLE (Ohms) = || 7.48148 |
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4.2. MAQUINAS SINCRONAS

4.2.1. GENERADOR SINCRONO (ALTERNADOR)

Un generador sincrono de 2300V, 1000kVA, factor de potencia 0,8 en atraso,
60Hz, dos polos, conectado en Y, tiene una reactancia sincrona de 1.1 y una
resistencia de inducido de 0.15Q. A 60Hz, sus pérdidas por friccion propia y con el aire
son de 24kW vy sus pérdidas en el nacleo son de 18kW. El circuito de campo tiene una
tension de 200V vy la corriente de campo maxima es 10A. La OCC se muestra en la
figura (6.6).

3000

2700

> 2400
=
5
[+
i

= 1800
2
)

£ 1500
7]
2

£ 1200
E
2

= 900
[¥]
5

‘D 600 |-
=
(9]
[

300

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Corriente de campo, A

Figura 6.6. Caracteristica de circuito abierto del generador.

99



CIRCUITO EQUIVALENTE

JX. Ra la
—
+
— CONDICIONES INICIALES
CURVA DE MAGNETIZACION—— R
CORRIENTE DE CAMPO (A) = Ex Vo
e FACTOR DE POTENCIA.
CORACTER — CONDICIONES NOMINALES.
le - corriente de campo INDUCTIVO -
Ea - tension infera generads CAPACTIVO FUERZA ELECTRONOTRIZ (V) =
ANGULO DELTA (°) = VF =Tension de campo [¥s = Reactancia sincrona
TENSION (V) = IF = Corriente de campo =
) CONEXIO CORRENTE DE CAMPO (A) = P RA = Resistencia sincrona
RF= Resistencia de campo 14 = Corriente inducido
POTENCIA (KVA) = TRIANGULO ESTRELLA
LF= Reactancia de campo W =Tension en bornes
FRECUENCIA (Hz) = CALCULAR EA = Fuerza electromotriz
PERDIDAS-
EESEIENCEHChin ROZAMENTO (W} =
POTENCL
REACTANCIA (Ohm) = NUCLEOD (W) = CALCULAR
POTENCIA DE SALIDA (W) = VELOCIDAD (RPM) =
NUMERO DE POLOS =
FRECERIS M= CURVA DE CAPACIDAD PAR INDUCIDO (N*m) =
RENDIMEENTO (%) =

SALIR

Reser | [ wowver |

— CONDICIONES INICIALES
— CURWA DE MAGNETIEZACION —
CARGAR MAT FACTOR DE POTEMCLA,
CARACTER
le - corriente de campo 0.8 @) INDUCTIVD
Ea - tension interna generada CAPACTING
TENSION (W) =
! 2300 —  CONEXION
POTENCIA (KVA) = 1000 TRIANGULO (@ ESTRELLA
FRECUENCIA (Hz) = &0
PERDIDAS
e -15 ROZAMENTO (W) = | 24000
REACTANCIA (Ohm)= | 1.1 NUCLEO (W) = 18000
NUKERQ DE POLOS = 2
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VACIO

CORRENTE DE CAMPO (A) = 42
— CONDICIONES NOMINALES
FUERZA ELECTROMOTRZ (V)= | 2661.39
ANGULO DELTA (°) = |7.41527 |
CORRENTE DE CAMPO (A) = i757.8992? 1

POTENCIA
POTENCIA DE SALIDA (W) = 800000

POTENCIA DE ENTRADA (W)= | 870355

CURVA DE CAPACIDAD

RENDIMIENTO (%) = | 91.9165

VELOCIDAD (RPM) =

PAR INDUCIDO (N*m) =

3600

2308.69

CURVA DE CAPACIDAD

1500 : T T :

. RO TR (R I S
e N

I e LS . .. S
= -
s i i i ’

P ;

= 5 | 5
2 : : J :

8 500|--------- S SaEnE LR pE e B R
S ; : J ;

A000 f--------~- --------- ------- T beceeanes ----------
-1500 i 5 5 5

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Potencia (kW)
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4.2.2. MOTOR SINCRONO

Un motor sincrono de 480V, 60Hz, 400hp, factor de potencia 0.8 en atraso, seis

polos, conectado en A, tiene una reactancia sincrona de 1.1Q. La resistencia del

inducido es despreciable. No se tiene en cuenta el rozamiento ni el rozamiento con el

aire, asi como las perdidas en el nucleo.

MOTOR SINCRONO

CIRCUITO EQUIVALENTE

VF = Tension de campo

— CONDICIONES INICIALES o 1 J% = Resciance sncwon
INTESIDAD INDUCIDO (A) = o AKN e AT e F = Corriente de campo RA = Resistencia sincrona
TENSION (V) = Wit | M \
FUERZA ELECTROMOTRZ (V) = ’ o e Pk
POTENCIA (KW) = Ve Ly § E, ¥s  LF=Reactancia de campo N/ = Tanchn e Homes
ANGULO DELTA (%) = T EA = Fuerza electromotriz
FRECUENCIA (Hz) = o = °
RESISTENCIA (Ohm) =
PAR MOTOR (N*m) =
SEACHAC (ot = POTENCIA REACTIVA (VA) =
NUMERO DE POLOS = NTESDAD INDUCIDO (A) =
— FACTOR DE POTENCIA. CALCULAR CURVA V DEL MOTOR FUERZA ELECTROMOTRIZ (V) =
— CARACTER——— &Y SISE INCREMENTA O DISMINUYE LA FEM?.
%) INDUCTIVO —POTENCA ——————— ANGULO DELTA (%) =
CAPACTIVO CUIENCIA OE SALEA (D = Dt NCEENENTS ANGULO PHI = FP=
) POTENCIA DE ENTRADA (W) = KdothE |
[ SoHEXON RENDIMENTO (%) =
S Cilo) B s CALCULAR PAR MOTOR (N*m) =
POTENCIA REACTIVA (VA) =
PERDIDAS. VELOCIDAD (RPM) =
ROZAMIENTO (W) = PAR INDUCIDO (Nm) =
NUCLEO (W) =
[ reser | [ wvover | [ sar

J
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TENSION (V) = ‘ 430
POTENCIA (KW)= | 2934
FRECUENCIA (Hz) = \ 60
RESISTENCIA (Ohm)= | 0

REACTANCIA (Ohm)=| 11 |

NUMERO DE POLOS = ‘ 6

— FACTOR DE POTENCIA
CARACTER
@ INDUCTIVO

() CAPACTIVO

— CONDICIONES INICIALES——

— CONEXION

@ TRIANGULO () ESTRELLA

PERDIDAS
ROZAMENTO (W)= | 0
NUCLEOW)= | o |
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INTESIDAD INDUCIDO (A) = 1 259.028 \

FUERZA ELECTROMOTRIZ (V)= | 384.012 |

ANGULO DELTA (°) = -36.4119 |

EL MOTOR CONSUME POTENCIA REACTIVA
| 237459 |

PAR MOTOR (N*m) =

POTENCIA REACTIVA (VA) = ' -2238007‘

CALCULAR CURVA V DEL MOTOR

— POTENCIA
POTENCIA DE SALIDA (W)= | 298400 |

POTENCIA DE ENTRADA (W)= | 298400 |

A

INTESIDAD DE INDUCIDO, /(&)

RENDMENTO (%)= | 100 |
VELOCDAD (RPM)= | 1200 |
PARINDUCIDO (Nm)= | 4000.41 |

MOTOR SINCRONO

CURVA V DEL MOTOR SINCRONO

220

210

1
400 450 500 550 600 650
FUERZA ELECTROMOTRIZ. E, (V)
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%DEFEM= | 15

¢ Y SISE INCREMENTA O DISMINUYE LA FEM?

@ INCREMENTA
(") DISMINUYE

INTESIDAD INDUCIDO (A) = 274591 |

FUERZA ELECTROMOTRZ (V) = | 441614 |

ANGULO DELTA (°) = -31.0752 |

ANGULO PHI = |-24.0575|  FP= (0913137

EL MOTOR CONSUME POTENCIA REACTIVA

(©) INCREMENTA
@ DISMINUYE

PAR MOTOR (N*m) = | 2374.59 |
POTENCIA REACTIVA (VA)=  |-133215 |
INTESIDAD INDUCIDO (A) = | 369.205 |
FUERZA ELECTROMOTRZ (V)= | 326.41 |
&Y SISE INCREMENTA O DISMINUYE LA FEM? D
ANGULO DELTA (°) = 442037 |

ANGULO PHI = |-47.2241 ‘ FP= §0.679133l

j EL MOTOR CONSUME POTENCIA REACTIVA

PAR MOTOR (N*m) = | 2374.59 |

POTENCIA REACTIVA (VA)= | -322515 |
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43. TRANSFORMADORES

4.3.1. CIRCUITO EQUIVALENTE

Un transformador monofasico de 15kVA, 2300/230V, 60Hz ha dado los

siguientes resultados obtenidos de las pruebas en el lado primario del transformador:

Ensayo de circuito abierto Ensayo de cortocircuito
Voc = 2300V Vec =417V
loc = 0.21A lcc = 6A
Poc = 50W Pcc = 160W

Factor de potencia 0.8 inductivo.

TRANSFORMADOR

CIRCUITO EQUIVALENTE:
— DATOS INICIALES
— DATOS DEL TRANSFORMADOR: Rfe (Ohms) =
x(.‘c
POTENCIA (VA) = 2 + X (Ohms) =
TENSION PRIMARIO (V) =
Rcc (Ohms) =
TENSION SECUNDARIO (V) = V, Vi,
Xcc (Ohms) =
FRECUENCIA (Hz) =
— FACTORDEPOTENCIA——————
. _ CALCULAR
‘ ) INDUCTVO () CAPACITIVO
— ENSAYO EN VACIO (en el primario)——— o
_ REGULACION DE TENSION PERDIDAS Y RENDIMIENTO-
TENSION (V) = PERDIDAS EN EL COBRE (W) =
TENSION DE SALIDA (V) =

CORRENTE (I) =
PERDIDAS EN EL NUCLEO (W) =
REGULACION DE TENSION (%) =

POTENCIA VACIO (W) =
POTENCIA DE SALIDA (W) =

CALCULAR RENDIMEENTO (%) =
TENSION (V) =
i i GRAFICA REGULACION DE TENSION ]
CORRENTE () = CALCULAR

POTENCIA CC (W) =

— ENSAYO EN CORTOCIRCUITO (en el primario)

[ vover | [ sar
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— DATOS INICIALES

— DATOS DEL TRANSFORMADOR
POTENCIA (VA) = | 15000
TENSION PRIMARIO (V) = | 2300 |
TENSION SECUNDARIO (V)= | 230
FRECUENCIA (Hz) = | 60
FACTOR DE POTENCIA
CARACTER
08 || @ INDUCTVO (7)) CAPACTIVO

— ENSAYO EN VACIO (en el primario)

TENSION (V) = | 2300 |
CORRENTE (1) = 021
POTENCIA VACIO (W) = 50 |

— ENSAYO EN CORTOCIRCUITO (en el primario)———

TENSION (V) = | a
CORRENTE (1) = [ e
POTENCIACC (W)= | 160 |
CIRCUITO EQUIVALENTE
Re. Xe. Rfe (Ohms) = }"105300
*lo M T> + X (Ohms) = [11011.5
A ‘ !
Rcc (Ohms)= | 4.44444
v, v, ,
Ree l lre 1y 1 X, Xcc (Ohms)= | 6.45043
CALCULAR
O
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— PERDIDAS Y RENDIMIENTO

PERDIDAS EN EL COBRE (W) = 189.036 A

PERDIDAS EN EL NUCLEO (W)= | 52.1303 |

POTENCIA DE SALIDA (W) = 12000
RENDIMIENTO (%) = 98.0299 |
CALCULAR

— REGULACION DE TENSION

TENSION DE SALIDA (V) = 234,849

REGULACION DE TENSION (%)= |2.10807 ‘

| CALCULAR |

‘ GRAFICA REGULACION DE TENSION }

REGULACION DE TENSION

REGULACION DE TENSION-CARGA

25 T T T T T T
: factor de potencia
o factor de potencia unidad
I AL R o B ISP g
= E E
(o] ' '
2 : : : : : :
T S S e S
= ' ] ! ; : '
w ] : '
o ' H
= ' H
9 1pF-------- EEEE R Lemmaaas T SRR AR, RS S S et e DAL JEESSEREIE, .
O : H
5 : '
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e :
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CARGA(A)
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4.3.2. ACOPLAMIENTO EN PARALELO

Se disponen dos transformadores trifasicos con las siguientes caracteristicas de

construccion:
TENSION TENSION P
POTENCIA NOMINAL NOMINAL POTENCIA DE TENSION DE
NOMINAL CORTOCIRCUITO | CORTOCIRCUITO
PRIMARIO | SECUNDARIO
(KVA) (W) (%)
V) V)
TR’?FO 1500 30 6.3 13065 5.36
TRQFO 2000 30 6.3 15814 5.11

La relacion de transformacién tanto para el transformador 1 como para el

transformador 2 es la misma.

ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

— TRANSFORMADOR 1
POTENCIA (KVA) =

CIRCUITO EQUIVALENTE

— POTENCIA MAXIMA

TENSION NOMINAL PRIMARIO (KV) =
POTENCIA TRANSFORMADOR 1 (KVA) =

TENSION NOMINAL SECUNDARIO (KV) = POTENCIA TRANSFORMADOR 2 (KVA) =
X )=

POTENCIA DE CORTOCIRCUITO (W) =

CORRIENTE
TENSION DE CORTOCIRCUMO (%) =
T T2 DESFASE ENTRE CORRENTES SECUNDARIAS (%) =
— TRANSFORMADOR 2
POTENCIA (KVA) = CORRIENTE TOTAL SUMINISTRADA A LA RED SECUNDARIA (A) =

TENSION NOMINAL PRIMARIO (KV) =
CALCULAR
TENSION NOMINAL SECUNDARIO (KV) =
POTENCIA DE CORTOCIRCUTO (W) =
TENSION DE CORTOCIRCUITO (%) =
Rese | [ wvouver | [ samr |
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— TRANSFORMADOR 1
POTENCIA (KVA) = | 1500 |
TENSION NOMINAL PRIMARIO (KV) = 30
TENSION NOMINAL SECUNDARIO (KV) = | 6.3 |
POTENCIA DE CORTOCRCUTO (W)= | 13065 |
TENSION DE CORTOCIRCUITO (%) = 538 i
— TRANSFORMADOR 2
POTENCIA (KVA) = \ 2000 |
TENSION NOMINAL PRIMARIO (KV)= | 30 |
TENSION NOMINAL SECUNDARIO (KV)= | 63 |
POTENCIA DE CORTOCIRCUITO (W) = | 15814 \
TENSION DE CORTOCIRCUITO (%) = s |
POTENCIA MAXIMA
POTENCIA TRANSFORMADOR 1 (KVA) = 171430.04 \
POTENCIA TRANSFORMADOR 2 (KVA) = | 2000 |
— CORRENTE
DESFASE ENTRE CORRENTES SECUNDARIAS (%)= |0.450561 |

LA INTESIDAD DEL TRAFO1 ESTA ADELANTADA RESPECTO A LA DEL
TRAFO2

CORRIENTE TOTAL SUMINISTRADA A LA RED SECUNDARIA (A)= | 314.871 |

CALCULAR
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44. MAQUINAS ASINCRONAS

Un motor de induccion de rotor devanado de 208 V, dos polos, 60 Hz, esta
conectado en Y, tiene un deslizamiento de 0.05. Las componentes de su circuito

equivalente son:

- R1=02Q -Xu=15Q

- X3=041Q - Pnicleo = 180 W

- R;=012Q - Prozamiento = 250 W
- X2=041Q - Priscetaneas = 0 W

MOTOR DE INDUCCION

— DATOS INICIALES
— DATOS DEL MOTOR DE INDUCCION—
— DATOS DEL CRCUITO EQUIVALENTE
TENSION (V) =
j R1 (Ohm) g 1%
NUMERO DE POLOS = m) = — AA—N
. PERDIDAS
DESLIZAMIENTO = 1 {Ohm} - NUCLEQ (W) =
FRECUENCIA (H) = 0 (Ohm) = Vo o ROZAMENTO (W) =
" niclee) 5
R2 (Ohm) = MISCELANEAS (W) =
CONEXIO
i X2 (Ohm) = _
) TRIANGULO ) ESTRELLA

— BALANCE DE POTENC
DESLIZAMIENTO MAXIMO =

INTENSIDAD DE LINEA (A) = FINEERIEENA = PAR INDUCIDO (Nm) =

PAR DE ARRANQUE (Nm) =

; o PERDIDAS EN EL COBRE (ESTATOR) (W) =
SeReE FAEEEEL PAR INDUCIDO MAXIMO (Nm)
MAXIN )=

POTENCIA EN EL ENTREHIERRO (W) =
VELOCIDAD SINCRONA (rpm} = 0

. RENDIMENTO (%) =
PERDIDAS EN EL COBRE (ROTOR) (W) =
VELOCIDAD MECANICA (rpm) = g 2 CALCULAR
POTENCIA MECANICA (1) =
CALCULAR CALCULAR
POTENCIA DE SALIDA (W) =

CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD

[ meser | [ wvower | [ sam
— DATOS INICIALES
— DATOS DEL MOTOR DE INDUCCION——
— DATOS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE:
TENSION (V) = 208
j R1 (Ohm) 02 i R1 jX|
NUMERO DE POLOS = 2 m) = — A—r
e PERDIDAS
DESLIZAMENTO = | 005 X1 (Ohm) = 0.41 NUCLEO (W) = 250
FRECUENCIA (Hz) = 60 XM (Ohm) = 15 Vo AR ROZAMENTO (W)= | 180
o nicleo)
R2(Ohm)= | 012 MISCELANEAS (W) = 0
CONEXIC
X2 (Ohm) = =
TRIANGULO @) ESTRELLA {0} 0:41
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INTENSIDAD DE LINEA (A)= | 447832
ANGULO DE DESFASE (°)= |-25.5099
VELOCIDAD SINCRONA (rpm) = | 3g00

VELOCIDAD MECANICA (rpm) = | 3420 |

CALCULAR
— BALANCE DE POTENCIAS
POTENCIA DE ENTRADA (W) = | 14361
o) E PAR INDUCIDO (Nm) = | 35.4323

PERDIDAS EN EL COBRE (ESTATOR) (W) = 1203.32 —
‘ PAR DE CARGA (Nm) = M
POTENCIA EN EL ENTREHIERRO (W) = 13357.7

, RENDIMENTO (%)= | 84.1961
PERDIDAS EN EL COBRE (ROTOR) (W)= | 657884 ‘

POTENCIA MECANICA (W) = 12689.8
’ CALCULAR
POTENCIA DE SALIDA (W) = 12259.8

DESLIZAMENTO MAXIMO = (0143993
PAR DE ARRANQUE (Nm) = \ 17.2879 |

PAR INDUCIDO MAXIMO (Nm) = | 54.2668

CALCULAR

CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD
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CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD
MOTOR DE INDUCCION

60 T T T T T T T
' ' ' ' ' ' '
1 0 ' ' 1 0 '

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n

m
SALIR
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5. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo es crear una interfaz grafica para el calculo y analisis

de las distintas maquinas eléctricas.

Después de realizar este proyecto y durante el desarrollo del mismo consigue de
manera satisfactoria los objetivos planteados objeto de este proyecto fin de grado.

No ha sido féacil aglutinar toda la informacion y conseguir un aspecto limpio y
claro a la hora de presentar el programa y los resultados obtenidos en él.

Todas las prestaciones que presenta el programa facilitan la labor de anélisis de
las distintas maquinas eléctricas, y ayuda a comprender de forma grafica e interactiva

como actlan cada una de ellas en distintas situaciones.

Respecto a la funcionabilidad del programa, aun presenta algunas limitaciones,
pero la intencién de este proyecto es continuar con la labor de andlisis y crear un
programa mas potente, que satisfaga las limitaciones, tanto educativas como
profesionales, que hoy en dia se presentan a la hora de analizar méaquinas y

funcionamientos de estas.
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