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Resumen

Los generadores asincronos se utilizan para la recuperacion de la energia de
frenado y su introduccion en la red ("frenado por recuperacion”), asi como para
generar energia eléctrica. Aqui, los factores de revoluciones y potencia son
independientes. Para la generacién de electricidad, el generador asincrono
necesita una red de alimentacién (generador asincrono excitado por red) o una
bateria de condensadores conectada en paralelo con funcionamiento en isla
(generador asincrono excitado por condensadores o de autoexcitado).Estos
generadores tienen varias ventajas como: muy econdémico durante el
funcionamiento, adaptacion a los distintos usos y especificaciones del cliente,
incluyendo la energia hidroeléctrica, los generadores de banco de pruebas y de
redes de a bordo, mantenimiento mas econémico y reducido en comparacion
con generadores sincronos tradicionales entre otras. Este trabajo recoge las
principales pruebas a realizar en el laboratorio para la asignatura de maquinas
eléctricas asincronicas, accionamiento eléctrico asi como la actualizacion del

puesto para su funcionamiento.



ABSTRACT

Asynchronous generators are used for the recovery of the braking energy and its
introduction into the network ("braking for recovery"), as well as for generating
electrical energy. Here, the revolutions and power factors are independent. For the
generation of electricity, the asynchronous generator requires a mains supply
(asynchronous generator excited by network) or a capacitor bank connected in
parallel with island operation (asynchronous generator excited by capacitors or
self-excited). These generators have several advantages as: Very economical
during operation, adaptation to different uses and customer specifications,
including hydropower, test bench generators and on-board networks, more
economical and reduced maintenance compared to traditional synchronous
generators, among others. This work includes the main tests to be performed in the
laboratory for the subject of asynchronous electric machines, electric drive as well
as the update of the station for its operation.
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Introduccion



INTRODUCCION

En la actualidad existe un extenso y continuo desarrollo de las maquinas
asincronicas atendiendo a su complejo régimen de trabajo y amplia utilizacion
tanto en industrias como en los hogares. El conocimiento de este tipo de maquina
es de vital importancia para los estudiantes de Ingenieria Eléctrica por lo que la
realizacion de experimentos practicos en un laboratorio de forma simultanea a la
adquisicion de conocimientos tedricos, constituye una tarea fundamental adoptada
por las mas prestigiosas universidades del mundo para consolidar los objetivos
que se pretenden alcanzar.

En Cuba los motores de induccién son las maquinas rotatorias mas usadas por lo
gue dentro de los programas por lo que se rigen la ensefianza de este tipo de
maquinas contemplan la necesidad de la realizaciéon de practicas de laboratorio
tanto virtuales como fisicos y para esto todas las universidades cuentan con

locales especializados para dichos trabajos [1].

A los motores asincronicos se le realizan una gran cantidad de préacticas, como
son las pruebas de vacio y de corto circuito, pero en ocasiones las universidades
no cuentan con los equipamientos necesarios para esto y por lo tanto no pueden
cumplir en su totalidad sus objetivos. Al tener este problema se ven en la
necesidad de adaptarse a las posibilidades que le brinda la tecnologia con la que
se cuenta siendo esto un obstaculo para el desarrollo de los estudiantes [2]. En el
caso del Instituto Superior Minero-Metallrgico de Moa el puesto de laboratorio GA-
2FB es de los que presentan dificultades para que los estudiantes puedan
prepararse correctamente. Segun la informacion y los materiales con los que se
cuentan es posible realizar un conjunto de mejoras para lograr el funcionamiento
optimo del laboratorio.

Sobre la base de esta realidad se establece los elementos esenciales de la

metodologia de la investigacion: el problema, la hipétesis y los objetivos.



Problema de investigacion:
No se puede realizar practicas en el puesto GA-2FB de generacion asincronica.
Hipodtesis del trabajo:

Si se logra revitalizar el puesto GA-2FB de generacion asincronica se podran

realizar practica par

Objeto de estudio:

Puesto de laboratorio GA-2FB de generacion asincrénica
Campo de accion:

Revitalizacién del puesto

Objetivo general:

Revitalizar el puesto GA-2FB de generacion asincrénica y asi permitir que se puedan

realizar practicas de laboratorio.
Objetivos especificos:

1. Consultar las literaturas relacionadas con el objeto de estudio y el campo de
accion para establecer tanto el estado del arte como facilitar el desarrollo de

la investigacion.
2. Realizar los célculos de la capacitancia y reconstruir el puesto.

3. Realizar la valoracion social del trabajo y proponer las medidas de

seguridad.



Tareas de investigacion

1. Consultas a la literatura relacionadas con el objeto de estudio y el campo de
accion para establecer tanto el estado del arte como facilitar el desarrollo de

la investigacion.
2. Calcular la capitancita y realizar las mejoras del puesto.

3. Realizar la valoracion social del trabajo y proponer las medidas de

seguridad.
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Marco tedrico conceptual



CAPITULO 1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

1.1 Estado del arte.

[3] trabajo de diploma con el titulo Actualizacién del puesto de laboratorio para la
asignatura de maquinas asincronicas donde recoge las principales pruebas a
realizar en el laboratorio para la asignatura de maquinas eléctricas asincronicas,
asi como la actualizacion del puesto para la realizacion de los ensayos.

[4], Instructivo con el titulo Generadores de induccion en las practicas de
laboratorios, (Espafa) donde se describe una sencilla practica de laboratorio. En
ella se utilizan una maquina de induccién funcionando como generador y una de
corriente continua. La practica que se realiza no requiere de ningan instrumento

especial, es simple de realizar y facilmente comprensible.

1.2 Aspectos teoricos de la Generacion Asincronica.

La maquina asincrénica constituye una maquina de corriente alterna en la que la
velocidad de rotacién del rotor es menor que la del campo magnético del estator y
depende de la carga, al igual que otras maquinas eléctricas tienen propiedad de
ser reversible, es decir, pueden funcionar tanto como motor y como generador.
Los generadores asincronicos son usualmente utilizados en sistemas de energia
eodlica e Hidraulica, para suministrar la energia adicional a una carga en una red
remota que posee una linea de transmision aislada. Ser fuertes y baratos
constituye sus mayores ventajas en esta aplicacion, asi como que la maquina
primaria que mueve no necesita operar a velocidad sincrénica, sin embargo, debe
ser equipada con un control que le permita incrementar la velocidad en

correspondencia con el aumento de las cargas eléctricas conectadas a él.

1.3 Funcionamiento de la maquina asincronica como generador.

Para su funcionamiento como generador es necesario que estén dadas algunas

condiciones tales como:



Se necesita hacer girar la maquina por encima de la velocidad sincronica.
Tedricamente, la velocidad en el régimen generador, puede variar en un

amplio margen (n,n,«), en realidad velocidades grandes de rotacion no son

admisibles debido a las condiciones de resistencia mecéanica. Este proceso
fisicamente se explica de la siguiente manera: El campo gira en sentido
inverso respecto al régimen motor ocurriendo una inversion del sentido de
las corrientes del rotor respecto al régimen motor, como consecuencia
varian los signos de la fem del rotor y de la componente activa de la
corriente de este, trayendo consigo que varie el signo del momento
rotacional, o sea este Ultimo actia en contra del sentido de rotacion y sera
de frenaje. A consecuencia de la rotacion de la corriente del rotor casi 180°,
también gira en sentido de rotacion de las agujas del reloj de la corriente del
primario y la potencia del primario varian de signo, significando esto que
ahora la maquina no consume como régimen motor, sino que entrega a la
red corriente y potencia activa, o sea, trabaja en el régimen generador y

convierte la energia mecanica consumida por el eje en potencia eléctrica.

Se requiere de un deslizamiento negativo para esta operacion, conllevando

a que la cantidad (1-s)sea mayor que la unidad pero solo ligeramente. En

este caso el deslizamiento no debe ser menor que el deslizamiento critico
debido a que en esta regién el funcionamiento de la maquina se toma
inestable. De acuerdo con las condiciones de restriccién de las perdidas, del
calentamiento y de la conservacion de una eficiencia, en este régimen son
posibles valores de deslizamiento del mismo orden que en régimen motor,
este puede tomar valores entre (-0.02 y -0.05) para su funcionamiento
optimo, necesitandose que este muestre valores lo mas cercano posible a

cero para asi disminuir las perdidas, alcanzando un rendimiento la maquina.
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La ecuaciéon de la velocidad de rotacion de la maquina estd directamente

relacionada con el deslizamiento.

L Sl (1.1)

Como puede apreciarse en la formula expuesta, (n,)sera la velocidad del rotor
que debe crecer por encima de la velocidad del campo magnético del estator (n,)

hasta hacer el deslizamiento (s) negativo, de esta manera puede encontrarse la
cuantia de velocidad (N,) que hay que proporcionar por el eje de la maquina para
ponerla a generar (Figura 1.1) e incluso encontrar la Optima superior para no
fatigar mecanicamente a la maquina y hasta dicha velocidad prefijando un valor de

deslizamiento a conveniencia entre 0y s, para disminuir las pérdidas.

1 Par Limite Mk
E@ERH'IWHDFMM
0s L \
08 Far Wominal Ma
04 -/
. CFERACION COMO MOTOR
E 02T VEL OCIDAD DEL ROTOR (RFM)
¢ -+ttt -ttt
E 02 } 204 &00 i) 1200 (iS50 1800 2100 2400 TR0 S000
. ] OPERACION COMO GENERADOER
-l-ﬂ.d T
Far Wambnal Ma
06
_'U.E -
4 Par limits Mk

Figura 1.1 Caracteristicas mecanica de la maquina asincronica.

Esta maquina en su funcionamiento como generador puede ser operada de las

formas siguientes:
e Generador de induccién (asincrénico) conectado a linea

11



e Generador de induccién autbnoma

El generador trabajando en paralelo a la linea, consume de esta una corriente (l,)
igual a la magnetizacion (1,), al tiempo que produce una corriente activa (1,)en
fase con la tension de linea (U,), que es entregada y consumida por las cargas

eléctricas conectadas. La red al tener potencia infinita respecto al generador
impone la frecuencia, en este caso solo se vela porque las tensiones sean iguales
para el paso de régimen de motor del generador asincrénico, esta actia como
compensador de reactivos debido a la creacion de su campo principal lo hace con
el reactivo circulante en la linea y puede asumir asi potencia reactiva inductiva de
la misma magnitud de la que puede entregar, el esquema se muestra en la (Figura
1.1)cuando el interruptor K, estd abierto y K, se encuentra cerrado. Si el
generador asincrénico trabaja alimentando a una red local aislada, es decir, de
forma auténoma, el reactivo necesario hay que proporcionarlo condensadores,
constituyendo su excitacion con la cual se regula la tension y de esta misma forma
debe asegurar la velocidad constante o variable en funcion de la carga para

mantener la frecuencia. Cuando a sus terminales se conecta un banco de

transformadores con una capacidad tal que la corriente consumida por ellos (l.),

sea igual en magnitud pero desfasadas 180° respecto a la corriente de la linea se
logra anular la corriente de magnetizacion consumida de la red cuando el

interruptor K, esta cerrado y K, esté abierto. Desde aqui se deduce:

Una explicacién grafica de lo anterior se puede ver en la (Figura 1.2) donde lo

antes expuesto se muestra de forma vertical:

12
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Figura 1.2 Diagrama Vectorial

Una vez establecido el sistema y la carga de los condensadores el sistema estara
en condiciones de trabajar de forma autbnoma y con autoexcitacién de la red. En

este caso la maquina consume una corriente (I, =1,) y los condensadores
consumen una corriente (I, =1,).
Como explicacion se establece que la corriente (I,) va a ser consumida por la

maquina para crear un campo magnético, como consecuencia de la generacién

surgira una corriente activa (I,) y una reactiva, de la primera se alimentaran la

cargas eléctricas y la segunda sera consumida por los condensadores, que luego

aportan una corriente (I.=1_), cerrdndose de esta manera el ciclo de

funcionamiento auténomo.

Figura 1.3 Esquema equivalente de un Generador Asincrénico.

13



Reactancia de los condensadores.

Corriente de los condensadores.

rem* S

l=—m_E_ C*a
X

Potencia de los condensadores.

Q=X *I¢

Dénde:

o, : Velocidad del estator en rad/seg.
E.... Fem que surge debido a las caracteristicas magnéticas propias del material

del cual estan constituidas las maquinas.

Las propias caracteristicas constructiva de la maquina traera consigo la existencia
de un lujo de magnetizacion remanente en el hierro, que durante la rotacién del

rotor induce una fem remanente (E,,)que provoca una corriente (I.)en los

rem
condensadores, la cual circulando por el enrollado del estator de la maquina
amplifica su flujo magnético. Como resultado la fem inducida y la corriente en los

condensadores aumentan.

En la (Figura 1.4) se muestra como varia la fem inducida en el estator de la

maquina respecto a la corriente de Magnetizacion (I,,)o con respecto a la

corriente de los condensadores, en forma de una curva de vacio o de

magnetizacion (Xo+X,,)*1. la variacion del voltaje del condensador respecto a
su corriente (U, =1*X,) estd determinada por la recta, mostrando a su vez el

proceso de autoexcitacion de forma escalonada.

14
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Figura 1.4 Proceso de autoexcitacion de un generador asincronico.

Haciendo un analisis mas profundo tenemos que:

Esta corriente inducira en el estator una fem (E,), provocando esta a su vez una

corriente (I.”)que dara lugar a otra fem en el estator (E,”), continuandose este

proceso hasta que al aumentar en gran medida la saturacion la reactancia de

magnetizacion disminuya tanto que dé lugar a igualarse a la tension del

condensador (punto x en la Figura 1.4).

De lo explicado anteriormente se deduce que:[1]

1.

Los condensadores seran fuentes de corriente reactivas de magnetizacion
para el generador (I, =1,,)

La maquina asincrénica consume de la red corriente reactiva inductiva y
entrega una corriente activa.

Los condensadores consumen de la red o del generador una corriente

capacitiva desfasada 180°a la corriente inductiva util del generador

15
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4. La capacidad de ese banco de condensadores varia en dependencia de la
carga conectada.

Si la carga es puramente activa la potencia de los condensadores debe igualarse
a la potencia reactiva de magnetizacion del generador. Si esta es ahora compleja

(R-L) se necesita aumentar la potencia de estos para que cubra también la
potencia reactiva de la carga. Si por el contrario, la carga entonces es (R-C) se

necesitara entonces de una menor potencia de estos.
De forma general la capacidad necesaria para la obtencién de la tension nominal
del generador asincrénico con conexion de diferente tipo de cargas a sus

terminales estara dada por la siguiente expresion:

m, *U?
Q.= SX : :Qg +Q. = Pg *tg(oq *P *tge (1.7)

c

Tomandose a (P,,, = P, = B ) tenemos que:

om

C Pnom*(tg ¢g +tggé)l) (1.8)
2*g*fr*m* .

Donde:

PL: potencia activa de la carga

Pg: potencia activa del generador

Pnom: potencia nominal del sistema

Qg: potencia reactiva consumida por el generador

Qc: potencia reactiva que aportan los condensadores

QI: potencia reactiva consumida por las cargas eléctricas
C: Capacidad de los condensadores

m: numero de fases del estator

f: frecuencia
El proceso de autoexcitacion de la maquina se produce por la carga del

condensador al valor de la fem remanente producto del flujo remanente propio de

hierro de la maquina y luego la respectiva descarga en la bobina del estator, para

16



un mejor entendimiento de este proceso se realizara el siguiente analisis, ayudado
de su esquema equivalente, el cual se confecciond con los parametros obtenidos
a través de los ensayos de cortocircuito y vacio previamente realizados a la
maquina en cuestion (Figura 1.4)se determinaran las magnitudes y relaciones que
caracterizan su régimen de trabajo. Aqui se tendran en cuenta parametros como la

reactancia de dispersion del rotor y del estator (Xor,Xos) y la reactancia de

magnetizacion (Xm) para asi determinar la capacidad de los condensadores

mediante las ecuaciones siguientes:

Xo,+X, )%l =X, *, (1.9)

De lo expuesto anteriormente se deduce que la capacidad necesaria para la
excitacion del generador para una determinada frecuencia se calculara para la
siguiente expresion:

o1
oy (X +X,,) (1.10)

Xs: inductancia del estator

Xm: inductancia de magnetizacion

1.4 Pequefias observaciones a tener en cuenta al analizar la generacion

asincronica:

1.4.1 Factores que afectan la frecuencia generada.

Trabajando el generador bajo condiciones nominales se puede observar como la
reactancia inductiva y la tension inducida por el entrehierro va a ser proporcionales
a la frecuencia angular, mientras que la reactancia capacitiva variara inversamente
[5].

Referido a la parte que le pertenece el generador en las curvas de las

caracteristicas mecanicas de la maquina (figura 1.1) se mostrara que el

17



deslizamiento sera pequefio y negativo. Las cargas eléctricas no pueden ser
incrementadas mas alla del punto en el cual el momento desarrollado es méaximo y
el deslizamiento es critico ya que en este punto la operacion se torna inestable y la
generacion no es posible. La frecuencia de salida estara dada por:

___p*e

2% 7*(1-s)
Donde el numero de pares de polos esta representado por (p).
Desde que el deslizamiento es negativo la cantidad (1- s) serd mayor que la
unidad, pero solo ligeramente. La frecuencia entonces dependera primeramente
de velocidad de rotacion a la que esta sometido el rotor y tendra una pequefia

disminucién con el aumento de las cargas eléctricas.

1.4.2 Excitacion y tension generada.

Para que la tension de salida sea desarrollada cuando un generador asincronico
aislado es sometido a una velocidad por eje, dos condiciones deben existir. La
primera es que el nucleo del rotor debe tener algiin magnetismo remanente, y la
segunda es gque la maquina debe tener suficiente excitacién capacitiva conectada
a sus terminales. El nucleo del rotor no necesita estar altamente magnetizado,
usualmente la previa operacion de la maquina habra dejado el rotor con suficiente
magnetismo, sino conectado una bateria acumuladora a dos terminales
cualesquiera del estator de la maquina con rotor estacionario lograria lo mismo.
Para un aumento de la corriente en la carga y la corriente del estator para
frecuencia constante y un caracter activo o activo inducido de la carga, la tension
del generador tiende a disminuir por dos razones:

e Por la disminucion de la caida de tension (1,*Z,) en la bobina del estator
e Por la disminucion de la fem (E;) como resultado de la disminucion del flujo

magnético de la maquina.

Esto ultimo se entiende como: por el aumento de la carga disminuye la reactancia

de la rama de magnetizacion, lo que provoca una disminucién de la corriente de

18
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magnetizacion. Si se mantiene constante la velocidad de rotacion del rotor del
generador y aumenta la carga, ahora la tensién disminuye con la disminucion de la
frecuencia. Para la estabilizacion de la tension en estos casos se puede regular la
velocidad de rotacion o la corriente en la rama de magnetizacion. EI método mas
utilizado consiste en la variaciébn de la potencia reactiva, la cual circula en la
maquina desde los condensadores, en este método se actla directamente sobre

la capacidad o la tension del condensador.
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CAPITULO 2. REVITALIZACION DEL PUESTO

2.1. Caracterizaciéon del puesto

El puesto de trabajo GA-2FB se encuentra en el laboratorio de Electronica de
potencia del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa y se utiliza para
generacion asincronica. Este puesto cuenta con los siguientes componentes: Dos
maquinas de induccion trifasicas de tension nominal: 220/440 V, corriente nominal
12.15/6.07 A, una potencia nominal de 3 kW y 1710 rpm; una conexion estrella
estrella / estrella con factor de potencia de 0.9, uno trabajando como motor
primario y el otro haciendo funcién de generador. A demés se cuenta con un

analizador de redes y un variador de velocidad Altivar 18.

2.2 Situacion del puesto de trabajo.

La instalacion de un puesto de trabajo eléctrico requiere de diversas condiciones
indispensables para su correcto funcionamiento con el objetivo de evitar que se
produzcan averias en los componentes que lo conforman: motores, conductores,
fuentes de alimentacion, interruptores, equipos de medicién y otros, trayendo
como consecuencias la destruccién total o parcial de estos elementos a la vez que
pueden resultar dafiadas las personas que se encuentren trabajando en el area. El
estudio realizado en el puesto GA-2FB para conocer su situacion nos permitio
comprobar que entre las principales deficiencias presentes en el mismo se

encuentran las siguientes:

e Los conductores estan fuera de norma y en muy mal estado, algunos estan
sueltos y sin aislar convirtiéndose en un peligro para la seguridad del puesto
por lo que los estudiantes no pueden realizar las conexiones correspondientes
a la funcion del puesto de forma segura.

e Los transformadores de corrientes estan sin conectar.

e EIl analizador de redes no esta funcional esto no permite la realizacion de

mediciones en el puesto.



e Las conexiones del variador no estan correctamente instalados.

¢ No se cuenta con el banco de capacitores que requiere el generador del puesto
de trabajo lo que impide su correcto funcionamiento.

e La pizarra se encuentra en mal estado y se encuentra en peligro de rotura ya
gue esta suelta.

2.3 Calculo de la capacitancia de excitacion.

El calculo de la capacitancia de excitacion se hara por el método analitico segun la
ecuacion (1.10), para lo cual es necesario conocer algunos parametros del circuito

equivalente de la maquina de induccién [6].

2.3.1 Determinacion de los parametros a partir de pruebas de vacio y de rotor
blogueado [7]

En el libro Fitzgerald [7], para el ensayo en vacio desprecia la resistencia de
magnetizacion y en su lugar opera con la reactancia, considerando el
deslizamiento ideal (cero), con lo cual desaparece la rama del circuito equivalente
gue representa al rotor, sin embargo durante el ensayo a rotor bloqueado le da
mayor importancia a la determinacion de la impedancia del rotor, no desprecia la
reactancia de magnetizacion.

Los parametros de circuito equivalente necesarios para determinar el
desempefio de un motor de induccién polifasico sometido a carga se pueden
obtener a partir de los resultados de una prueba de vacio, una prueba con el rotor
blogueado y a través de mediciones de las resistencias de cd de los devanados
del rotor. Las pérdidas por carga parasita también pueden ser calculadas por
medio de pruebas que no requieren cargar el motor. No obstante, aqui no se
describen las pruebas de pérdidas por carga parasita.

a). Prueba de vacio

Al igual que la prueba de circuito abierto en un transformador, la prueba de vacio
en un motor de induccion proporciona informacion respecto de la corriente

excitadora y de pérdidas sin carga. Esta prueba generalmente se realiza a



frecuencia nominal y con voltajes polifasicos balanceados aplicados a las
terminales del estator. Se toman lecturas a voltaje nominal después de que el
motor ha estado funcionando durante un tiempo suficientemente largo para que
los cojinetes se lubriquen de forma adecuada. Se supondra que la prueba de vacio
se realiza con el motor funcionando a su frecuencia eléctrica nominal f, y se
obtienen las siguientes mediciones:

V1n = Voltaje de linea a neutro [V]

l1n = Corriente de linea [A]

Pn = Potencia de entrada eléctrica polifasica total [W]

En maquinas polifasicas es mas comun medir el voltaje de linea a linea, por lo
tanto, el voltaje fase a terminal neutra debe ser calculado (dividiendo entre 3
en el caso de una méaquina trifasica).

Sin carga, la corriente del rotor es solo un valor muy pequefio pero necesario para
producir un par suficiente para vencer las pérdidas por fricciobn y rozamiento con el
aire asociadas con rotacion. Por consiguiente, la pérdida en el rotor sin carga
1°R es insignificante. A diferencia del nlcleo magnético continuo en un
transformador, la trayectoria magnetizadora en un motor de induccion incluye un
entrehierro, el cual incrementa de manera significativa la corriente excitadora
requerida. De este modo, en contraste con el caso de un transformador, cuya
pérdida I°R sin carga en el primario es insignificante, es posible observar la
pérdida I°R sin carga en el estator de un motor de induccién debido a que esta
corriente excitadora es mas grande|8].

Si se ignoran las pérdidas I2R en el rotor, la pérdida rotatoria Pyot, en condiciones
normales de operacion se puede determinar restando las pérdidas 1%R en el

estator de la potencia de entrada sin carga:
I 2

R I:)I_r]ph inl

rot — 'n

La pérdida rotatoria total a frecuencia y voltaje nominales bajo carga en general
se considera que es constante e igual a su valor sin carga. Observe que la
resistencia del estator R1, varia con la temperatura de su devanado. Por lo tanto,
cuando se apligue la ecuacion, se debe tener cuidado de utilizar el valor

correspondiente a la temperatura de la prueba de vacio.

(1.12)



Advierta que las consideraciones presentadas aqui ignoran las pérdidas en el
nacleo y la resistencia por pérdidas en el ndcleo asociadas, ademas asignan
todas las pérdidas sin carga la friccion y rozamiento con el aire. Es posible
realizar varias pruebas para separar las pérdidas por friccion y rozamiento con el
aire de las pérdidas en el nucleo. Por ejemplo, si el motor no esta energizado, se
utiliza un motor externo para propulsar el rotor hasta la velocidad de vacio y la
pérdida rotatoria sera igual a la potencia de salida del motor propulsor requerida.

Por otra parte, si el motor se pone a funcionar sin carga a su velocidad nominal y
después se desconecta de manera repentina del suministro de corriente, la
reduccion de la velocidad de motor sera determinada por las pérdidas rotacionales

como

SR S Y (1.13)

Por consiguiente, si se conoce la inercia J del rotor, es posible determinar las
pérdidas rotacionales a cualquier velocidad om partir de la reduccion de velocidad

resultante como sigue:

I (1.14)

Por lo tanto, las pérdidas rotacionales a velocidad nominal se pueden determinar
evaluando la ecuacién cuando el motor primero se desconecta cuando funciona a
velocidad nominal.

Si las pérdidas rotacionales sin carga se determinan de esta manera, la pérdida en el

nucleo se establece como:

P

micleo — I:)nl - I:)rot - r]ph I12nl (115)



En este casoes la pérdida en el nlcleo sin carga total correspondiente al voltaje de
la prueba sin carga (por lo general voltaje nominal).

En condiciones de vacio, la corriente del estator es relativamente baja y, hasta en
una primera aproximacion, se puede ignorar la caida de voltaje correspondiente a
través de la resistencia del estator y la reactancia de dispersion. Conforme a esta
aproximacion, el voltaje través de la resistencia por pérdidas en el nicleo sera igual
al voltaje sin carga de linea a neutro y la resistencia por pérdidas en el nucleo se

determina como:

2
n phvlnl

P

nicleo

Siempre que la maquina funcione proxima a la velocidad y voltaje nominales, la
correccion o ajuste asociado con la separacion de las pérdidas en el nucleo, que
se incorpora de manera especifica en la forma de una resistencia por pérdidas en
el nucleo en el circuito equivalente, no provocara una diferencia significativa en los
resultados de un analisis. Por consiguiente, es comun ignorar la resistencia por
pérdidas en el nucleo y simplemente incluir las pérdidas en el ndcleo junto con las
pérdidas rotacionales. Por simplicidad analitica, se continuara este acercamiento
en el resto del texto. No obstante, si es necesario, el lector encontrara que es
relativamente simple modificar las deducciones restantes para incluir de manera
apropiada la resistencia por pérdidas en el nucleo.

Debido a que el deslizamiento sin carga es muy pequefio, la resistencia del rotor
reflejada, Ro/sn €s muy grande. La combinacion en paralelo de las ramas del rotor
y las ramas del magnetizacidén se convierten en jXm en paralelo con X2 que es una
excitada en derivacion por la reactancia de dispersion Xz en resistencia muy alta, y
la reactancia de esta combinacion en paralelo es casi igual a Xm. Por consiguiente,
la reactancia aparente X, medida en las terminales del estator en vacio es casi

igual a Xl + Xm, la cual es la autorreactancia X11 del estator, es decir:

X=Xy =X+ X

nl

(1.16)

(1.17)



Por lo tanto, la reactancia propia del estator se determina a partir de las

mediciones en vacio. La potencia reactiva sin carga Q. se establece como:
Qu =S —Pi (1.18)

Donde

S =n_V, I (1.19)

nl ph.“1nl. " 1nl

Es la entrada de potencia aparente sin carga.

La reactancia de vacio X, se calcula entonces con Qn € linicomo:

_ (1.20)

Por lo general, el factor de potencia sin carga es pequefio (es decir, Qn >> Pp)) de

modo que la reactancia sin carga es casi igual a la impedancia sin carga:

<

in (1.21)

nl ~ I
Inl

b). Prueba de rotor bloqueado

Al igual que la prueba en cortocircuito en un transformador, la prueba de rotor
bloqueado en un motor de induccién proporciona informacidén con respecto a las
impedancias de dispersion. El rotor se bloquea de modo que no pueda girar (por

consiguiente, el deslizamiento es igual a la unidad), y aplica voltajes polifasicos



balanceados a las terminales del estator. Se supondra que las siguientes
mediciones se obtuvieron con la prueba de rotor bloqueado:

V1or = Voltaje de linea a neutro [V]
l1or, = Corriente de linea [A]
Por = Potencia de entrada eléctrica polifasica total [W]

for = Frecuencia de la prueba de rotor bloqueado [Hz]

En algunos casos también se mide el par con el rotor bloqueado.

El circuito equivalente en condiciones de rotor bloqueado es idéntico al de un
transformador en cortocircuito. No obstante, un motor de induccibn es mas
complicado que un transformador, porque su impedancia de dispersién puede ser
afectada por la saturaciébn magnética de las trayectorias del flujo de dispersion y
por la frecuencia del rotor. La impedancia con el rotor bloqueado también puede
ser afectada por la posicion del rotor, aunque este efecto en general es pequefio
en el caso de los rotores de jaula de ardilla.

El principio rector es que la prueba de rotor bloqueado debe realizarse en
condiciones donde la corriente y la frecuencia del rotor sean aproximadamente
iguales a las de una maquina en funcionamiento, cuyo desempefo requiera ser
evaluado posteriormente. Por ejemplo, si existe interés en las caracteristicas con
deslizamientos cercanos a la unidad como en el arranque, la prueba de rotor
bloqueado debera ser realizada a frecuencia normal y con la corriente proxima a
los valores que se presentan al arranque. Pero, si hay interés en las
caracteristicas de funcionamiento normal, la prueba de rotor blogueado debera
efectuarse con un voltaje reducido, lo cual da por resultado una corriente nominal;
también es necesario reducir la frecuencia, puesto que los valores de resistencia e
inductancia de dispersion efectivas del rotor a bajas frecuencias de éste, son
correspondientes a pequefios deslizamientos que pueden diferir de manera
notable de sus valores a frecuencia normal, en particular en el caso de rotores de
barras profundas o de jaula doble.

La norma 112 de IEEE [9] sugiere una frecuencia para la prueba de rotor

bloqueado de 25% de la frecuencia nominal. La reactancia de dispersién total a



frecuencia normal se obtiene con este valor de prueba, al considerar que la
reactancia es proporcional a la frecuencia. A menudo, los efectos de la frecuencia
son insignificantes en motores normales de menos de 25 hp, y entonces, la
impedancia con el rotor bloqueado se puede medir de forma directa a frecuencia
normal. La importancia de mantener las corrientes de prueba proximas a su valor
nominal se deriva del hecho de que la saturacion afecta de manera significativa
estas reactancias de dispersion.

Con base en las mediciones con el rotor bloqueado, es posible encontrar la
reactancia con el rotor bloqueado a partir de la potencia reactiva con el rotor

bloqueado:
Q, =S —Ps (1.22)

Dénde:

Srb = r.]ph.vlrb. Ilrb (1'23)

Es la potencia aparente total con el rotor bloqueado. La reactancia con el
rotor bloqueada, corregida a la frecuencia nominal, se calcula entonces como:
X

X =(Lj Q;bz (1.24)

frb n ph "1rb

La resistencia con el rotor bloqueado se calcula con la potencia de entrada a

rotor bloqueado como:

R, =—" (1.25)



Una vez que se determinan estos parametros, es posible establecer los
pardmetros del circuito equivalente. En condiciones de rotor bloqueado, se
puede obtener una expresion para la impedancia de entrada al estator (con

s =1) como sigue:

Z, =R+ jX,+(R,+ jX,)en paralelocon jX

2 X (RE+X,(X_ +X 1.26
. lrj[xﬁ o (R X: (X +X,)) (1.26)

=R +R
3 2[quu(xmquxz)2 RZ+(X,+X,)

En este caso se supuso que las reactancias estdn a sus valores de frecuencia
nominal. Con aproximaciones apropiadas (por ejemplo, si se supone Rz << Xn), la

ecuacion se reduce y:

2
X . X
Zrb == F\’1 + R2 (X—_:])()] + J Xl + )(2 ()(—_:])() (127)
m 2 m 2
x. Y X
Zrb == Rl + R2 (X—_:])()} + J Xl + X2 ()(—_:])() (128)
m 2 m 2

Asi, la resistencia aparente en condiciones de rotor blogueado esta dada por:

Rrb = Rl + R2 ((XX#)J (129)

Y la reactancia con el rotor bloqueado a frecuencia nominal aparente por:

Xrb :[X:L'FXZ[(XX*)]J (130)



De acuerdo con las ecuaciones, la reactancia de dispersion del rotor X2 y la

resistencia R1 se determinan como:

X, = (X, - Xl)L(xm +)>(<T— Xbr)J

X

m

R, :(Rrb - &)[MJ

Para lograr la maxima precision que se obtiene con la prueba de vacio, de ser
posible, el valor de la resistencia del estator R: utilizado en la ecuacién debera ser
corregido al valor correspondiente a la temperatura de la prueba de rotor
bloqueado.

Si se sustituye Xm de la ecuacion en la ecuacion se obtiene:

La ecuacion expresa la reactancia de dispersion del rotor X2 en funcién de las
cantidades medidas Xn y X Yy la reactancia de dispersion del rotor. No es posible
hacer una medicién adicional con la cual se puedan determinar X1 y X2 de manera
Unica. Por fortuna el desempefio del motor es afectado relativamente poco por la
manera en la que la reactancia de dispersion total se distribuye entre el estator y el
rotor. La norma 112 de IEEE [9] recomienda la distribucion empirica mostrada en la
Tabla 2.1.

(1.31)

(1.32)



Tabla 2.1 Distribucién empirica de reactancias de dispersién en motores de

induccion.
Fraccion de Xi +
X2
Clase de Motor Descripcidn X1 X2
A Par de arranque normal, corriente de | 0.5 0.5
arranque normal
B Par de arranque normal, corriente de | 0.4 0.6
arrangue baja
C Par de arranque alto. corriente de arranque | 0.3 0.7
baja
D Par de arranque alto. alto deslizamiento 0.5 0.5
Rotor devanado El desempefio varia con la resistencia del | 0.5 0.5
rotor

Si se desconoce la clase del motor, es comun suponer que Xz y X2 sean iguales.
Una vez que se determina la relacion fraccionaria entre X1 y X, se sustituyen en la
ecuacion (1.33) y Xz (por consiguiente X;) se calcula en funcion de Xn y Xw
resolviendo la ecuacion cuadratica resultante.

Entonces se determina la reactancia magnetizadora Xm con la ecuacion.

Por ultimo, con la resistencia del estator conocida y los valores de Xm y X2 que
ahora se conocen, se calcula la resistencia R2 con la ecuacion.

2.3.1 Ensayo en vacio y Rotor Bloqueado al motor de 3kW

Para estos ensayos solo se calcularon los elementos del circuito equivalente

necesarios para el calculo de la capacitancia de excitacion para el generador.

(1.33)



Tabla 2.2 Datos obtenidos de la prueba en vacio al motor de 3kW

% (V) 1 (A) o R, (W)

217 4,86 0,11 150

Calculamos la Zo segun la ecuacién vemos que:

7, Vo
ls (1.34)
Z, =4.45Q
Hayamos a Ro con la ecuacion:
_Ho
° 312 (1.35)
R, =2.11Q
Rm segun la ecuacion:
R =R, -
n =R R (1.36)
R =0.91Q

X, Segun la ecuacion:

0o

_ 2 _p2
Xo=vZo R, (1.37)

X, = 44590

2.3.2 Ensayo a Rotor Bloqueado

En el ensayo a rotor bloqgueado como el valor de tension suministrado es pequefio,
la f.e.m que se origina es pequefia también, por ello el flujo que la crea, a su vez,

sera pequefo y por tanto pueden despreciarse las pérdidas en el acero que este



provoca; de acuerdo con esto, toda la potencia que consume la maquina durante

el ensayo se utiliza para compensar las pérdidas en el cobre del estator y el rotor.

Tabla 2.3 Datos obtenidos en el ensayo de rotor bloqueado

Vee(v) lcc (A) Fpcc Pcc (w)

47,89 12,15 0,12 69,82

Se puede encontrar la reactancia de la rama de magnetizacion teniendo en cuenta

la ecuacion obteniéndose que:

Vi
m Im

X =\I/—° (1.38)

X, =405.61Q

Y Xcc seria:
X=X, +X,
Xee :\ﬁsin O (1.39)
1in
X, =3,97Q

Segun la [IEEE [9]] y como se recoge en la Tabla 2.1 los valores de las reactancia

de los devanados serian:

X, =X, =4,980 (1.40)
c—__ 1t
a)O(XL+Xm)
1

(1.41)

C =
376,8(405,61+4,98)
C =6,46uF



2.4 Conexion del banco de condensadores.

Generador
de induccion de
jaula de ardilla

Carga

resistiva

O

Figura 2.1 Conexion del banco de capacitores

2.5 Trabajo de reconstruccion y perfeccionamiento del puesto GA-2FB.

Durante el perfeccionamiento y reconstruccion del puesto se utilizaron los
materiales que se encontraban disponibles en el laboratorio y se desempefiaron
los siguientes trabajos para dejarlo en éptimas condiciones para la realizacion de
las practicas:

Los conductores fueron cambiados utilizando calibres que soporten las potencias
gue se manejan en el puesto, ademas las conexiones fueron aisladas para evitar
cortos circuitos y accidentes.

Se conectd un autotransformador que permite la conexién del primario fijjo con
tension de 240 Volts y un secundario con posibilidades de regulacién desde 0
hasta 240 Volts, esto es necesario para la obtencion de los parametros del circuito
equivalente.

Se realizaron los calculos necesarios para obtener los valores de capacitancia que
son requeridos para lograr el correcto funcionamiento del generador asincronico.
La pizarra fue reparada atornillandose y asegurandose, logrando con esto que se

pueda trabajar con confianza.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS Y VALORACION SOCIAL

Introduccién

En este capitulo se realiza la practica del montaje para el ensayo del generador
asincrénico de jaula de ardilla, respondiendo a la voluntad del departamento de
eléctrica del ISMM por la realizacién de laboratorios reales y el uso de tecnologia
de avanzada que fomente los conocimientos de ultima generacién en el campo de
la electricidad, independientemente que el puesto tiene un fin especifico permite la
realizacion de un sinnumero de practicas en las disciplinas de accionamiento y
maquinas eléctricas, al tiempo que se pueden realizar investigaciones profundas

para estudios superiores.

3.1 Fundamentacioén

Experimentar la maquina asincrénica como generador para las por las
posibilidades que ofrece para el suministro de energia, sobre todo aplicadas a las
fuentes primarias de energia renovable, todavia se conoce poco de las
potencialidades y de deficiencias del generador asincrénico, el comportamiento de
la frecuencia con la velocidad de rotacién y de la tension con la capacidad de
excitacion. ElI montaje practico de un puesto de ensayo permitird el estudio del
generador asincronico a fondo y su funcionamiento con variacion real de la carga,
la instalacion facilita la obtencién de las curvas de dependencia matematicas entre

las distintas magnitudes para el andlisis y estudio concreto de esta maquina [5].

3.2 Esquema didactico de conexion

La forma didactica de conexién del puesto de ensayo posee esquematicamente
detallado un esquema eléctrico general que permite al estudiante o investigador
ubicarse fisicamente de las conexiones del circuito interno, de todas formas, es
necesario para el mantenimiento o reparaciones conocer el circuito eléctrico real

de conexién, con los simbolos y esquemas normalizados.



La funcion fundamental del puesto de ensayo para Generacidon Asincrénica con
rotor en cortocircuito (GA-2FB) es la obtencion e investigacion de la generacion
asincronica, independientemente de que dicho puesto permite un sinnimero de
practicas de otras materias y disciplinas. Para que un motor asincrénico genere, la
velocidad de rotacién debe ser mayor a la velocidad de sincronismo. La velocidad
de generacion se puede imponer por medio de un motor primario acoplado por el
eje con el generador y lograr que su velocidad sea mayor, el hecho de utilizar un
variador de velocidad por frecuencia como fuente de alimentacién del motor
permite regular su velocidad en un amplio diapasén y de manera comoda,
econdémica, y de forma suave algo importante para la estabilidad de la generacién
en los momentos de cambio permitiendo apaciguar los procesos transitorios que

se producen durante los cambios de nivel en la generacion.

Es conocido que la excitacion de un generador asincronico se realiza por el estator
y con fuentes de potencia reactiva que consisten en marcos de condensadores
para régimen autébnomos o la red para casos de sincronizarlos al sistema, en el
esquema se representa por el banco de condensadores C que por medio del
interruptor K2 permite ver el proceso de generacion y autoexcitacion del generador
asincronico al tiempo que en estado abierto permite ensayar al motor primario
teniendo como carga practicamente de vacio el peso del rotor del generador

asincrénico que en esta condiciones es solo un motor mas.

El puesto de trabajo posee en la superficie externa un esquema eléctrico didactico
que permite al estudiante o investigador una ubicacion circuital simplificada del
esquema eléctrico real de conexidn para la generacion asincronica, una conexion
elemental que ubica cada elemento fisico del puesto con el lugar que ocupa en el
esquema eléctrico y la funcién que realiza, la figura es fielmente lo que se
representa en las partes frontales del panel con sus respectivas nomenclaturas o

identificacion.



Figura 3.1 Esquema didactico de conexion del puesto.

El esquema facilita la ubicacién espacial de los diferentes elementos del circuito y
técnicamente el acceso a determinados elementos del circuito como por ejemplo
la excitacion y la posibilidad de otros usos independientes de variador de
velocidad y la conexion o sincronismo a la red ofreciendo facilidad de
experimentacion.

3.3 Descripcion del funcionamiento

La generacién asincronica se logra cuando el motor primario impone una
velocidad de rotacion mayor a la velocidad de sincronismo. El variador de
velocidad permite obtener distintas velocidades de rotacion en un amplio rango
incluso muy por debajo de la de sincronismo permitiendo encontrar el valor exacto
a partir del cual comienza la generacion, el rango por encima en el cual es factible
dicha generacién, el variador de velocidad sustituye a un autotransformador o
incluso simular de forma experimental un rotor edlico junto con el motor primario el
cual se expone a una corriente de aire, el motor secundario o generador entregara
energia siempre que posea una excitacion por medio de condensadores cuando

trabaje en régimen aislado o de la red cuando trabaja en sincronismo.



3.4 Operacion del puesto de ensayo

Para operar y poner en funcionamiento el puesto de laboratorio para generacion
asincronica con rotor en cortocircuito (GA-2FB) , debe ser conectado el interruptor
K1 ( ver figura monolineal), que a su vez energiza la lampara Lb indicando que el
puesto esta bajo energia listo para proceder a las pruebas del laboratorio le llega
alimentacion al variador (Vv)y este previamente programado con los datos de
chapa del motor (M), se acciona el interruptor de arranque S1 hacia la derecha
(On) lo que trae consigo que a través de los bornes de conexion (P) instalada a la
salida del (Vv) le llegue tension al motor (M) y este alcance la velocidad prefijada
en el variador (Vv), transcurrido 5 segundo se conecta el interruptor K2 este
provoca que se le apliqgue la excitacion al generador (G) a través de
condensadores(C) como fuente de potencia reactiva para que asi logre su
funcionamiento autonomo. Mediante el analizador digital de redes EMM-4e (Ar)
conectado a la salida del generador (G) se podra obtener la informacion de
diferentes parametros eléctricos (tension de linea y fase, intensidad, factor de
potencia, potencia activa, reactiva y aparente, frecuencia, temperatura, energia
activa y reactiva), por lo que queda listo el sistema para la instalacién de carga en
el mismo, mediante los bornes de conexion situados a la salida del generador, ya
lista la generacién se puede proceder a la sincronizacion al SEN mediante el

interruptor K3.

3.6 Medidas para un correcto funcionamiento:

» No operar el interruptor S1 sin antes operar K1.

» No arrancar con cargas elevadas.

» Cerciorarse que el interruptor K3 esté abierto antes de operar como
generador.

» En caso de utilizarse el variador con otro motor se debe abrir el puente P.

» Para ver el efecto de autoexcitacion, conectar K2 después de transcurrido el

tiempo de respuesta del analizador de redes.



» En caso del variador poner la sefial OHF, indicando bloqueo cerciorar que los
contactos del puente P estén bien ajustados.

» No accionar K2 con cargas conectadas.

» No conectar la carga antes de la excitacion por K2.

» Operar a K3 solo un tiempo después de estabilizada la generacién.

» Conectar la carga externa a través de un interruptor que permita arrancar al

vacio.

3.7 Aplicaciones

GA-2FB es un puesto de ensayo multiuso que permite estudiar la generacion
asincronica como una de las formas mas baratas para producir energia eléctrica,
ademas de permitir la facilidad de implementacion de varia pruebas para
diferentes régimen de trabajo, el comportamiento del generador al conectarsele la
carga e implementar la sincronizacién del mismo a la red del Sistema Energético
Nacional (SEN).

El puesto fue especialmente disefiado para investigaciones cientificas pero por
sus caracteristicas se puede generalizar para otras aplicaciones relacionadas con
las diferentes practicas de laboratorio de la disciplina de accionamiento eléctrico y

magquinas eléctricas.

3.8 Medidas de seguridad

Durante la realizacion de diferentes practicas de laboratorio se tiene que tener en
consideracion ciertas normas de seguridad, encaminadas a la proteccion fisica del
personal contra riesgos de accidentes eléctricos, asi como la proteccion de
equipos y medios de laboratorio frente a las malas operaciones que pueden
dafarlos parcial o totalmente. Estas medidas son de estricto cumplimiento por
parte del personal que hace uso del puesto del laboratorio, no prestar atencion o

no cumplir cabalmente con las mismas es una violacién que podria acarrear dafios



0 perjuicios imprescindibles tanto para la vida humana o para el puesto de

laboratorio,

1. El personal debera ser instruido en las normas de seguridad antes de la
realizacion del puesto de laboratorio.

2. No energizar el puesto de trabajo sin previa supervision y autorizacion del

responsable de la practica.

3. Evitar el contacto directo de cualquier parte del cuerpo, con el circuito bajo

tension.

4. No realizar cambios en las conexiones sin a ver consultado con el

responsable de la practica y a ver desconectado el interruptor principal K1.

5. Ajustar los bornes de conexién cuando no se estén usando.

6. Trabajar durante la realizacion de las practicas, con las manos limpias y

Secas.

7. Mantener el puesto de trabajo solo con los medios necesarios (no colocar
bolsos, carteras, libros, pinzas u otro objeto que puedan provocar averias o

dafos en los circuitos).

8. No abandonar el puesto o trasladarse a otro sin autorizacion del responsable

de la practica y sin desconectarlo.

9. Prestar la debida atencion a la realizaciébn de la practica y mantener la

vigilancia sobre las indicaciones de los instrumentos de mediciones.



10.No golpear bajo ningan concepto los diferentes dispositivos eléctricos que
conforman el sistema.

3.9 Recomendaciones para la operacion

Para garantizar que este puesto de ensayo adquiera una mayor durabilidad y un
mayor nivel de ensefianza e investigacion para los estudiantes y profesores se
recomiendan:

1. Lograr implementar la modernizacion del puesto de ensayo, de manera tal

gue se logren un sinnimero de usos e investigaciones.

2. Realizar el mantenimiento al puesto segun lo establecido en el manual de

mantenimiento y reparaciones para evitar dafios y deterioro del mismo.

3. Implementar los pasos a seguir para la puesta en funcionamiento del puesto

de ensayo para generacion asincroénica.

4. Lograr incluir el puesto como practica de laboratorio en las asignaturas de

maquinas eléctricas y accionamiento eléctrico.

5. Confeccionar los procedimientos y guia para realizar los laboratorios e

investigaciones.

6. Tener en cuenta las medidas de seguridad descritas en el presente manual.

Conclusiones

Durante la realizacion de este capitulo se ha realizado una valoracion social del
trabajo y se ha hecho un resumen las principales medidas que deben cumplir los
estudiantes y profesores durante el trabajo de laboratorio. También se pudo registrar
los pasos que deben estar registrados en el informe que se debe entregar en cada
practica. Todo esto permitira que se puedan realizar en orden las practicas y evitara

accidentes.



Conclusiones generales



CONCLUSIONES GENERALES

Se realiz6 una busqueda en los principales libros con los que se trabaja en
la asignatura de Maquinas eléctricas en el instituto, determinando que las
principales pruebas realizadas son: ensayo en vacio, ensayo a rotor
bloqueado.

Se desarrollo el calculo de la capacitancia
Se desarroll6 una valoracion de los resultados obtenido en los ensayos lo

que demuestra la veracidad de la metodologia y se establecié un conjunto

de normas que rigen el comportamiento a seguir en el laboratorio.
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ANEXOS

Anexo 1: Manual EMM4e-485-caste V1.1

Un simple panel fronial complela la seleccidn intuitiva de los diferantes pardmetros aléciricos ofreciendo gran cantidad de
irfemacicn,

Los analizadares de redes elécincas EMM-2ed85 susifuyen las funciones de voltimelros, amperimetras, fasimedras (cos g,
walimetras [potenca actva, reactiea v apareniel, frecusncimetros, iermometras, contadores de anergla, ec... pemitierde
um gran ahonre eoimdmico, una reduccion da las dimansionss v una mayar sencilez de ulilizackdn, ya que un dnico apanalo
cubre lodas las recesidades da medicdn an un cuadrs akcirico.

Para usos de lineas MT, se sugiere 5= uliicen los maodelos EMM-Lepldi5

Wiena praparada pars mantaje &n panel ¥ es de dimensiones reducidas (86x588 mm) Existienda también la vesion modular
EMM-DetBS para montage en carril DI, equivalents a § moddos de 17,5 mm.

Esbces modalos Henen comuncackin via RE9E5 v un Solbwans propio pers suU megorn aprovechamicanto y versatilded an
ulilizaciin.

TERSION DE LINEA (W-kV] Viiw = Wiaw - Wu - IW
TEMSION ENTRE FASES [W-kWV] Wiz - Wiz - W - EW
INTENSIDAD [A-kA) Iy - hz - ks - EhL
FACTOR DE FOTENCA {cas 9] PF., - PF.:- PFy - ZPF,
POTEMCIA ACTIVA, V-V -V} Py = Po = Py - IR
POTEMCIA REACTIVA [Var&VAr-MVAr) o, - @. - O, - O
POTEMCIA APARENTE (W ARV A-MVA) S, - B B, - T8
FRECUEMCIA, (Hz) Fui
EMERGIA ASTIVA KiWh TEWh
EMERGIA REACTIVA kW drh Tarh

Pedencia activa madia ZPL i rw (171
VALORES MAXIMOS Pofancis activa TP

Lea cudadosamente las insinucciones de este manual antes de instalar el analzadar de redes,

El instrumento diescnita en esle manial ha sido tisefiado para s8¢ Usada por parsenal cialificada,

Esla inglrumento ha sido fabricads y disefiade de acuerdo a la norma 1IEC 1090, Con el fin da mariener axlas condicionas y
AHEQUIER BU COMFecto o, al uuans debe Saquir las inslfecsones de eaba manual.

Anbas de la instalacdn, verificar gue fodo estd intacta ¥ no ha sufrido dana alguno duranks su ransparie. Asegunrese de gue
la tensicn auxikar y la tensicn principal sean compatibles con las del aparaio.

La aimenlacion suxilar dal aparato mo debe sar llevada & bera, El mantanimianis wo raparackin deba ser realizado solo
por parsonal cualiicads y autarzato,
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Nota: En conexién de 3 hilos [sin N o con M ne distribuido)
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- ALI.!N‘I‘%N AUXILIAR

Dispona de 4 tarminales para
ia conexion de 8 aimentacion
auxiliar siendo disponiblas s
siguientes {ensiones:

0 - 110 = 100-125
VvV {50-60Hz)}

D - 230 = 220-240
VvV (50-60Hz)

0 -~ 400 = 380-415
VvV (50-60Hz)
E5 posibla, por ejempio lomar
fa alimantacion de la red de
medida ulilzando fase vy
nedtro, en un sstema de 4
hilos, entre fases en un
sistama de 3 hilos sin neulre
0o bien de un TV, en
aplicaciones de MT (86l en
las versiones EMAM_1)

- ENTRADAS DE MEDIDA DE TENSION
Dispona de 4 tarminakas para 1a conexion dal sistama 08 3 hios mas neutro. La tensidn maxuma entre 1ases no debe sar

supearior 8 S00 Vrms.
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En el caso de sistemas de tres hilos (con o sn neulro no distnbuido) simplementa no conectar of neutro N.




Manual de Instrucciones del EMM-dep 485

«ENTRADAS DE MEDIDA DE INTENSIDAD

CHapana da G terminales para la coneeion de 108 ranstemadonas da intenaidad (T1) extarncs con sacundaro B4, S8l en s
wargin EMM-AL es posibie 1 conaxian an lineas de media lensin ulilizands los toerunos TY axlemaos, lambeén as posible
al ugo de 2 T1 en lineas de 3 hikos [conesn trifasa Aaron) Es iolalmarie ne i &l use de T) exlaimod, 8 excepeion de
las versicnes EMM-... L

NOTA: Ez fundamanial respatar la secuencia da fas fises, (ke conaxionas enfre las enfradss de lansidn @ infansdad no
dehen sar mvarlidas (por eermpla, of T1 nslatedo en la fse LT debe corespender con ia entrada /1) y & msmo hempo no
a5 comeslo ivarlr bas farmimalas STy 52 consideranda que \a madids def factor de polencia paede no sar fabls,

DIMENSIONES
EL = & | & —_—_—
Rl ) I A5 corte exterior
=P J 1 ””
L EL 7
R 1 .
[ nF-
T B i
351 ! mantaje &n pansd
v | v T 77 dessuerdo
: norma DIN 43700
+ = o

)

L]




DESCRIPCION DEL PAMEL FRONTAL

CONTROL ¥ VISUALIZACION

A Puksadar para la visualizacion @a los pardmetros aléclricos dal sialama rifhsico & valores de pico com el
correspordiente LED de indicacidn..

Pulsadar para la saleccitn e los pardmedras ekiciricos a visualizar an ol display F,
Fulzadar para la salecckin dal paramalng alécirico a visualizar en &l display G,
LED de indicacian del parémedna ekclrico visualizada en el display F.

LED da indicacian del parameind alciries wisealizado en el display G

mom @ O m

3 displays para la visualizacion de las mediciones akiclricas realizadas en cada Tasa.

Cuanda al LED L esld encendida, solo el display principal estard aclivo masirando loa valores da las mediciones
eléclricas selectionadas 6al sislema 1ifasico.

EI LED k y M muesiran e factor de muliplicacion esensual (k= 1.000, M = 1.000.000)

5i sa selecciona, indica tambign |os valores de los contadores de energla activa y reachva,

G Dizplay para ka viswalzacian dela medicdn aldcirica indicads por al LED E.
Log valoras de bangidn gon rederdes 8 un sabama ril&sico,
El LED k indicza =i la lechura e= en kilos (x1.000).

AsC Fresionania ambos smuRanasments, s6 pasa 6l mado de programackin, &l mand de vieuslizecidn de 1os valores
pico y e |os contadares de anangia.

PUESTA A PUNTO

FPROGRAMACION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION DE LOS TRANSFORMADDRES DE INTENSIDAD
El ralio de k& relacidn da lransformacion dabe sar programado medanta e pulsadores Fontalkes: Despuds da =
coneclar |la bension auxiliar, esperar algunos sequndos (durante e encendido, lodos los LED y dsplays ,.Eit
parpadeardn akernalivamenie dependiends del irmwane) Prasionar simulldneamente ks bolones A y G, en la DI
partalla G apareoera @l mensaje st LUP ; presionar @l pulsador & para acceder al mene de programacicn; an la -
pardella G sparecard al maneaje et en la primers v segunda pantslla F el mensaje CT AAT (relackin de “0pf | 2

transformacidn die kas T1), &n |a lercars pantalla F &l walor da redacidn de enslomacdn (sstablkackdo como 1 par al
tabricanile). Mantaner presionads al boldn B para incremenlar &l valor o gresionar & boldn © para disminuin el
walor la variscion ge efeciia unidad por unidad).

Para acelerar la apzracidn |, leniendo presionado constantemeanta &l baldn B o €, la variacitn == se efectuard sucesivamenie por decenas o
canbanas,




Manual de Instruccionas del EMM-dep 485

MEDICIONES Y PRECISION

Tansicn

Walor alicaz RMS de la tansion de fase v 1a bansion enlre Tasag del sislema
Ranga de medida: 20 - 5800 %mms entre fasas (390 Yms entre fass ¢ neuia)
Precisidn: £0.5% 11 digite

Wisualizacian: §.02 - 50 kW

[

Intengidad

Walor alficas de la infersidad v valor meadio da ka infersidad &l seseama
Fango de medida: 002 — 5 Ams

Pracisin: £0.5% 41 digis

Wisualizacian (.02 — 5.58 kA

Frecuencia

Frecuencia de la Tasa L1
Ranga de medida: 40 - 500 Hz
Pracigidn: £0.5%

Probencia

Préancia acitea, reactiva y aparenie del sistama
Rango de medida; 0,01 — S50 kW, 001 - 9580 kv, DOT - SH90 kWA
Precisiare £1% 41 digiio

Faclor de potencia

Faclor de potencia de cada Tasa v del sislema (media)
Rango de medida: -0 +0.1 Fracisidn: +1% 41 digito

Enangia

Enargia activa y reaciiva del sistama rifasico
Rangs da medida: 0 — 999500590 59 KWh (KWarh)

Clage 2 (IEC 1036)

ALIMENTACION AUXILIAR, ENTRADAS

Alirmentasion aumliar

100125 7 230-240 7 380415V (50-60 HzZ)
Autocongumo: 3 WA,

Enfrades oo medida
de lensidn

(e 20 @ 500 snira fages
Sobracarga permananta; 20%
Imgpedancia da antrada; TR0

Entradas e medida

Do D02a 58

di intensidad Sphracarga parmananta; 0%
Para T| exiarnos con secundarie 5. primano programabla da 58 100004,
ESPECIFICAGIINES GENERALES
Displays 4 displays con LED rojes de 3 digies de 8 segmanics
3 bolones pare & sebcciin de la medickn ¥ la progremacion & ratio de Iransicrmacion de
hag Tl
Grado de profecckin: IPS2 en al fronkal (IPS0D par EMM-DE. ) Tamama ded Trangal: DIN 565
Dl mssamicos =06
{6 mdiduibos para EMM-D4_}) - Pasc 0.5 kg
Marima secritn para embormar: 2.5 mr
Tamperalura de Tuncisram@nba: -10 «60°PC
Ambierie Temperalura de almacenaje: -10 +60°C
Humedad: —30%
Aislamianta: 3 kY (1 min)
HNomatieas y | CEI EM 50081-2, CEI EM 500&2-1
marncados CEIEN 10101

Para cuslquisr duda o

pro@lama no redla|ado an asta manual, contachs con nuesing saricie de asislencia Monica,

El Taoricanta decling cuakjuier rexponaabiidad por danios ocasionalas en parsonas o cosas como rasuliado del uan

arndnes o indebida del

aparaio.




Anexo 2: Puesto de laboratorio




Anexo 3: Motor y generador del puesto




