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RESUMEN

El propdsito de la presente tesis en como influye un variador de velocidad de 2.2 kW en
el comportamiento de excitacion de un modulo motor generador trifasico experimental de
500VA, usado en el modulo motor-generador trifasico del laboratorio de electricidad de la
escuela de Ingenieria en Energia el cual sera usado para en el control de procesos energéticos
por los estudiantes de la misma escuela; para la implementacion se utilizd un variador de
velocidad de 2.2Kw, que es un equipo capaz de cumplir diferentes, en nuestro proyecto
utilizaremos el parametro de la variacion de la frecuencia para cambiar las revoluciones del
motor-generador para llevarlo hasta su punto minimo de revoluciones y hasta el punto de su
velocidad eficiente, estara conectado al circuito integrado monolitico capaz de conducir tres
amperios de carga; dicho circuito es el encargado de brindar el voltaje necesario para la
excitacion de campo del generador. La metodologia consiste en recolectar datos de
mediciones de parametros eléctricos de tension y corriente haciendo uso de medidores
como voltimetros digitales y amperimetros anal6gicos; para dichas toma de datos se
instalaron cargas resistivas variables (lamparas de automoviles). Con estos resultados, se
espera decidir su 6ptimo funcionamiento en tiempo real del comportamiento electronico-

eléctrico-mecéanico del sistema.

Dentro de los resultados se visualizan gréaficas de barras de corriente, tension de
excitacion y potencia de entrega del generador obteniéndose las caracteristicas de
funcionamiento el generador, asimismo, la implementacion del controlador electrénico de
tension para potencia variable en un generador trifasico de un kilowatt, de Optimo
funcionamiento, se convierta en una herramienta didactica experimental de ensefianza —
aprendizaje; permitiendo que los estudiantes adquieran habilidades y destrezas requeridas
para un entorno laboral competitivo y en permanentes cambios. A su vez el variador de
velocidad implementado en el modulo motor-generador, puede acoplarse sin ningin
problema a otros modulos de similares caracteristicas para lograr simulaciones y practicas

demostrativas conjuntas.



ABSTRACT

The purpose of this thesis on how a 2.2 kW variable speed drive influences the excitation
behavior of a 500VA experimental three-phase generator motor module, used in the three-
phase motor-generator module of the School of Energy Engineering's electricity laboratory
which will be used for the control of energy processes by the students of the same school; for
the implementation a speed variator of 2.2Kw was used, which is a team capable of meeting
different, in our project we will use the parameter of the variation of the frequency to change
the engine-generator revolutions to bring it to its minimum speed and up to the point of its
efficient speed, it will be connected to the monolithic integrated circuit capable of driving
three amperes of charge; said circuit is in charge of providing the necessary voltage for the
field excitation of the generator. The methodology consists of collecting data from
measurements of electrical parameters of voltage and current using meters such as digital
voltmeters and analogue ammeters; Variable resistive loads (automobile lamps) were
installed for said data collection. With these results, it is expected to decide its optimal

functioning in real time of the electronic-electrical-mechanical behavior of the system.

Within the results, graphs of current bars, excitation voltage and generator delivery power are
displayed, obtaining the operating characteristics of the generator, as well as the
implementation of the electronic voltage controller for variable power in a three-phase
generator of one kilowatt. optimal functioning, it becomes an experimental didactic teaching -
learning tool; allowing students to acquire the skills and abilities required for a competitive
work environment and in permanent changes. In turn, the speed variator implemented in the
engine-generator module can be coupled without any problems to other modules of similar

characteristics to achieve simulations and joint demonstration practices.



INTRODUCCION

La Universidad Nacional del Santa forma profesionales capacitados y dotados de una
formacion tedrica — practica que le permita insertarse satisfactoriamente al mercado
laboral y al desarrollo de la region y el pais, por tal motivo, es imprescindible
acondicionar y actualizar los laboratorios con la incorporacion de nuevos equipos con
tecnologia de punta, necesario para formar un profesional acorde con el perfil.

Sin embargo, la Universidad Nacional del Santa en su laboratorio de maquinas
eléctricas carece de la implementacion de un variador de frecuencia al moédulo motor-
generador ya existente, que le permita a los estudiantes observar y estudiar el
comportamiento de excitacion al realizar las mediciones para controlar la potencia del
generador, variando la frecuencia de entrada, donde puedan comprobar los
conocimientos tedricos impartidos; por tal motivo se investigd la “Influencia de un
variador de velocidad de 2.2kw en el comportamiento de excitacion de un mdédulo
motor generador trifasico experimental de 500va”.

En esta implementacion de un variador de frecuencia , se us6é un variador de 2.2kw
VFDO022EL23A el cual permite variar la frecuencia de trabajo de manera controlada,
para entregar energia al rotor del generador eléctrico, con un rango controlado de
voltaje de salida, para dicha alimentacion la entrega de energia se hace controlado
mediante ciclos de trabajo, frecuencias o de fases de las conmutaciones; estas fuentes
conmutadas de tension ofrecen no solo eficiencias mas altas sino también flexibilidad
mayor en los disefios. Recientes avances en tecnologia de semiconductores y elementos
magnéticos hacen de las fuentes conmutadas la opcion mas fuerte en d&mbito de la

conversion de la energia eléctrica.



CAPITULO I: ANTECEDENTES Y
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO



1.1 Antecedentes de la Investigacion

Segun el trabajo de Zafra Cordova Lorenzo, 2016 “Disefio ¢
implementacion del controlador electronico de tensién para potencia
variable en un generador trifasico de un kilowatt” (tesis pregrado)
Universidad Nacional del Santa, Ancash, Peru.

Este trabajo tiene como propdsito disefiar e implementar un controlador
electronico de tension para potencia variable en un generador trifasico de
un kilowatt, usado en las practicas de laboratorio por los estudiantes de
ingenieria en energia en el control de procesos energeticos; para la
implementacién se utilizé el regulador de tension LM2596, que es un
circuito integrado monolitico capaz de conducir tres amperios de carga;
dicho circuito es el encargado de brindar el voltaje necesario para la
excitacion de campo del generador. La metodologia consiste en
recolectar datos de mediciones de pardmetros eléctricos de tension y
corriente  haciendo uso de medidores como voltimetros digitales y
amperimetros analdgicos; para dichas toma de datos se instalaron cargas
resistivas variables (lamparas de automoviles). Con estos resultados, se
espera decidir su Optimo funcionamiento en  tiempo real del
comportamiento electronico-eléctrico-mecanico del sistema. Dentro de
los resultados se visualizan gréaficas de barras de corriente, tension de
excitacion y potencia de entrega del generador obteniéndose las
caracteristicas de funcionamiento el generador, asimismo, la
implementaciéon del controlador electronico de tensién para potencia
variable en un generador trifdsico de un kilowatt, de Optimo
funcionamiento, se convierta en una herramienta didactica experimental
de ensefianza — aprendizaje; permitiendo que los estudiantes adquieran
habilidades y destrezas requeridas para un entorno laboral competitivo y
en permanentes cambios. A su vez el controlador electronico de tension
implementado en el médulo motor-generador, puede acoplarse sin ningdn
problema a otros mddulos de similares caracteristicas para lograr

simulaciones y practicas demostrativas conjuntas.



e Segun el trabajo de Nizama, 2013 “Control digital de la excitacion de un
generador sincrono” (Tesis de pregrado). Universidad de Piura. Piura,
Pera.

Este trabajo propone utilizar micro controladores para el control digital
automatico de procesos comunes en la industria, como el control digital
de la excitacion de un generador sincrono, utilizando tecnologia de
control como la optimizaciéon del lazo de control CALDWELL en el
dominio Z. La tesis se compone de seis capitulos:

El primer capitulo presenta un estudio tedrico de la maquina sincrona,
principio de funcionamiento, asi como su operacidn en vacio y con carga.
El segundo capitulo analiza y explica los sistemas de excitacion de un
generador sincrono para identificar y seleccionar el tipo de excitaciéon que
se va a trabajar en el disefio del hardware de control.

En el tercer capitulo se muestra la utilizacion de tarjetas de desarrollo
como estudio, seleccién y aplicacion para el control digital del regulador
automaético de voltaje, asi como programas de simulacion y programacion
para el sistema de control de excitacion. El cuarto capitulo, se realiza el
disefio de la tarjeta de control, seleccion de todos los componentes
electronicos y su funcion especifica para el control digital de la
excitacion de un generador sincrono.

En el quinto capitulo se va a mostrar las pruebas realizadas a la tarjeta de
control, datos especificos y graficas de parametros importantes del
desempefio del AVR digital con el generador de pruebas, sin carga y con
carga para optimizar la sintonizacién del regulador.

El sexto capitulo se hace referencia de los costos de disefio y estimado de
costos como modulo industrial para su comercializacion.

Esta tesis mostrara las distintas ventajas que se obtienen al usar este tipo

de dispositivos para el desarrollo de sistemas de control.

1.2 Justificacion del estudio
1.2.1 Formulacion del Problema.
¢De qué manera influird un variador de Velocidad de 2.2 kW en el
comportamiento de Excitacion de un modulo Motor Generador trifasico
Experimental de 500VA?



1.2.2

1.2.3

1.24

1.2.5

Objetivo General

Evaluar la Influencia que tendra un variador de Velocidad de
2.2KW en el comportamiento de Excitacion de un Motor-

Generador Trifasico experimental de 500VA

Objetivos Especificos

= Determinar y representar los parametros eléctricos de la operacion del
maodulo motor generador sin carga al variar la frecuencia del motor en
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60Hz.

= Determinar y representar los parametros eléctricos de la operacion del
modulo motor generador con cargas de 2.3Q, 1.3Q, 0.86Q y 0.65Q al
variar la frecuencia del motor en 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60Hz.

= Caracterizar los parametros eléctricos del médulo motor generador y
eléctrico de excitacion empleando un variador de velocidad de 2.2kW
al variar la frecuencia del motor generador.

Formulacion de Hipotesis

El Variador de Velocidad de 2.2 kW influird en la mejora del control de
carga Eléctrica adecudndolo a la demanda, permitiendo conocer el
Comportamiento de Excitacién del Modulo Motor-Generador, al variar la
Frecuencia del Motor Generador de 500VA

Importancia y Justificacion del estudio

En el laboratorio de electricidad de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Energia, se implementd un controlador electrénico de un kilowatt con
potencia variable para un generador la cual sirve para las realizaciones de
practicas del curso de laboratorio de maquinas eléctricas, con este fin se
implementara un variador de velocidad para controlar la velocidad
giratoria del Modulo motor-generador de un kilowatt y asi ver la
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1.2.6

influencia que tiene el variador en el comportamiento de excitacion del
modulo motor-generador para que los educandos adquieran aprendizajes
en tiempo real de una manera comprobable directamente el cual se pueda
tomar datos de la misma. Ademas, este variador conectado con el modulo
Motor-Generador estd concebido para realizar netamente actividades
didacticas de caracter practico, lo que ofrece al estudiante la oportunidad
de comprender, verificar y analizar el comportamiento eléctrico-

electronico-mecanico y observar directamente el fendmeno fisico.

Limitacién de la investigacion

Se limita este estudio en el laboratorio de Ingenieria en Energia donde se
realizara el estudio de la influencia de un variador de velocidad de 2.2
kW en el comportamiento de excitacion del sistema modulo motor-
generador trifasico experimental de 500VA.
®  Serestringe a investigar, analizar y proponer.

®  Esta investigacidon se realizard en tiempo parcial durante los préximos

meses.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO



2.1 Variador de velocidad (Politecnico, 2009)

211

Un variador de c.a. Es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad
de rotacion de un motor de c.a. o de induccion. Este tipo de motores
también se conocen como motores asincronos o en jaula de ardilla. El
variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador recibe
la tensidn de red a la frecuencia de red (60Hz) y tras convertirla y después

ondularla produce una tension con frecuencia variable.

La velocidad de un motor va practicamente proporcional a la frecuencia.
Ademas de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje
aplicado al motor para asegurar que existe el par necesario en el eje del

motor sin que surjan problemas de sobrecalentamiento.

Aplicaciones de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia tienen sus principales aplicaciones en los

siguientes tipos de maquinas:

» Transportadoras. Controlan y sincronizan la velocidad de produccion de

acuerdo al tipo de producto que se transporta, para dosificar, para evitar ruidos y

golpes en transporte de botellas y envases, para arrancar suavemente y evitar la

caida del producto que se transporta, etc.

* Bombas y ventiladores centrifugos. Controla®n el caudal, uso en sistemas de

presién constante y volumen variable. En este caso se obtiene un gran ahorro de

energia porque el consumo varia con el cubo de la velocidad, o sea que para la

mitad de la velocidad, el consumo es la octava parte de la nominal.

» Bombas de desplazamiento positivo. Control de caudal y dosificacién con

precision, controlando la velocidad. Por ejemplo en bombas de tornillo, bombas de

engranajes. Para transporte de pulpa de fruta, pasta, concentrados mineros,

aditivos quimicos, chocolates, miel, barro, etc.



 Ascensores y elevadores. Para arranque y parada suaves manteniendo la cupla

del motor constante, y diferentes velocidades para aplicaciones distintas.

» Extrusoras. Se obtiene una gran variacion de velocidades y control total de la

cupla del motor.

» Centrifugas. Se consigue un arranque suave evitando picos de corriente y

velocidades de resonancia.

 Prensas mecanicas y balancines. Se consiguen arranques suaves y mediante

velocidades bajas en el inicio de la tarea, se evitan los desperdicios de materiales.

» Maquinas textiles. Para distintos tipos de materiales, inclusive para telas que no
tienen un tejido simétrico se pueden obtener velocidades del tipo random para

conseguir telas especiales.

» Compresores de aire. Se obtienen arranques suaves con maxima cupla y menor

consumo de energia en el arranque.

 Pozos petroliferos. Se usan para bombas de extraccion con velocidades de

acuerdo a las necesidades del pozo.

- Aceleracion controlada

La aceleracion del motor se controla mediante una rampa de aceleracion lineal
0 en «S».
Generalmente, esta rampa es controlable y permite por tanto elegir el tiempo

de aceleracion adecuado para la aplicacion.

- Variacioén de velocidad

Un variador de velocidad no puede ser al mismo tiempo un regulador. En este
caso, es un sistema, rudimentario, que posee un mando controlado mediante
las magnitudes eléctricas del motor con amplificacion de potencia, pero sin

bucle de realimentacion: es lo que se llama «en bucle abiertox.

La velocidad del motor se define mediante un valor de entrada (tension o

corriente) llamado consigna o referencia. Para un valor dado de la consigna,
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esta velocidad puede variar en funcién de las perturbaciones (variaciones de la
tension de alimentacion, de la carga, de la temperatura). EI margen de

velocidad se expresa en funcion de la velocidad nominal.

Reqgulacion de la velocidad

Un regulador de velocidad es un dispositivo controlado (figura 1). Posee un
sistema de mando con amplificacién de potencia y un bucle de alimentacion:

se denomina, «bucle cerrado».

La velocidad del motor se define mediante una consigna o referencia. El valor
de la consigna se compara permanentemente con la sefial de alimentacion,
imagen de la velocidad del motor. Esta sefial la suministra un generador
tacométrico o un generador de impulsos colocado en un extremo del eje del
motor. Si se detecta una desviacion como consecuencia de una variacion de
velocidad, las magnitudes aplicadas al motor (tension y/o frecuencia) se
corrigen automéaticamente para volver a llevar la velocidad a su valor inicial.
Gracias a la regulacion, la velocidad es practicamente insensible a las
perturbaciones.

La precision de un regulador se expresa generalmente en % del valor nominal

de la magnitud a regular.

Comparador *
+
Consigna 8_

de velocidad

Medida de
velocidad

e
/TN

Figura N° 1 Regulador de Velocidad
Fuente: (Politecnico, 2009)



Deceleracion controlada

Cuando se desconecta un motor, su deceleracion se debe Unicamente al par
resistente de la maquina (deceleracion natural). Los arrancadores y variadores
electronicos permiten controlar la deceleracion mediante una rampa lineal o en

«S», generalmente independiente de la rampa de aceleracion.

Esta rampa puede ajustarse de manera que se consiga un tiempo para pasar de

la velocidad de régimen fijada a una velocidad intermediaria o nula:

- Si la deceleracion deseada es mas rapida que la natural, el motor debe de
desarrollar un par resistente que se debe de sumar al par resistente de la
maquina; se habla entonces de frenado eléctrico, que puede efectuarse
reenviando energia a la red de alimentacion, o disipdndola en una resistencia

de frenado.

- Si la deceleracion deseada es méas lenta que la natural, el motor debe
desarrollar un par motor superior al par resistente de la maquina y continuar

arrastrando la carga hasta su parada.

Inversion del sentido de marcha

La mayoria de los variadores actuales tienen implementada esta funcién. La
inversion de la secuencia de fases de alimentacion del motor se realiza
automaticamente o por inversion de la consigna de entrada, o por una orden

I6gica en un borne, o por la informacion transmitida a mediante una red.
Frenado

Este frenado consiste en parar un motor pero sin controlar la rampa de
desaceleracion. Con los arrancadores y variadores de velocidad para motores
asincronos, esta funcion se realiza de forma economica inyectando una
corriente continua en el motor, haciendo funcionar de forma especial la etapa
de potencia. Toda la energia mecanica se disipa en el rotor de la maquina vy,
por tanto, este frenado solo puede ser intermitente. En el caso de un variador
para motor de corriente continua, esta funcion se realiza conectando una

resistencia en bornes del inducido.
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Proteccién integrada

Los variadores modernos aseguran tanto la proteccion térmica de los motores
como su propia proteccion. A partir de la medida de la corriente y de una
informacion sobre la velocidad (si la ventilacién del motor depende de su
velocidad de rotacion), un microprocesador calcula la elevacion de temperatura
de un motor y suministra una sefial de alarma o de desconexién en caso de
calentamiento excesivo.

Ademas, los variadores, y especialmente los convertidores de frecuencia, estan

dotados de protecciones contra:

los cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra,

las sobretensiones y las caidas de tension,

los desequilibrios de fases,

el funcionamiento en monofésico.

2.1.2 Ventaja de los variadores de velocidad

Cuando comparamos la alimentacién de un variador de velocidad con la

alimentacion convencional de un motor notamos las siguientes ventajas:

- Menor consumo. Con una alimentacién convencional el motor funciona
siempre a velocidad nominal. Con un variador la velocidad se ajusta a la
velocidad necesaria. Por ejemplo en bombas de riego para regular el
caudal se cierran las llaves de paso mientras que con un variador se reduce
la velocidad de funcionamiento consumiendo menos.

- Instalacion més sencilla con menos errores de cableado.

- Funciones de proteccion: limite de corriente, fallo de tierra, proteccion
contra caida de tension, etc.

- Arrangque y paradas suaves. Alarga la vida del motor, evita dafios en
elementos auxiliares. Por ejemplo en bombas de pozo las arrancadas y
paradas suaves eliminan los golpes de ariete que provocan rotura de

valvulas, dafios en las bombas, etc.
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- Posibilidad de control y seguimiento por ordenador. Variadores pueden
enviar informacion a un ordenador para su posterior analisis.

- Cubre necesidades de regulacion. Por ejemplo en ventiladores permite
controlar su velocidad en funcién de la temperatura.

- No usa contados ON/OFF. Esto proporciona seguridad y fiabilidad.

- Facilidad y seguridad para cambiar de sentido de giro.

2.2 Rectificadores no controlados de tension fija. (Tecnologica, 2016)

El fendbmeno de la rectificacion se da porque los diodos van conmutando
ciclicamente al circuito de cc sobre las fases de C A. Es latension de esta
red la que va forzando el paso a conduccion o blogueo de los diodos, a esta
conmutacion se le llama forzada. Si solo se rectifican las semiondas positivas
de la tension alterna tenemos un montaje de media onda y si se rectifican

ambas semiondas, tenemos un montaje de onda completa.
En los montajes de media onda la tension no es continua pura, ya que exhibe
cierto grado de rizado u oscilacion en torno a su valor medio. Los diodos

qgue conducen en cada momento son aquellos en los que la tensién de la

fase en la que van conectados supera a la de las otras dos.

N ]

=]

0 60 120 180 240 300 360
i'lunl"\i'l

Figura N° 2 Rectificador trifasico de media onda

Fuente: (Tecnologica, 2016)
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El rectificador trifasico de onda completa o puente de Graetz,

estd formado por seis diodos y tiene la ventaja del menor rizado. Este

puente es de los mas empleados en las aplicaciones industriales de

potencia.

0 &0

120 180 240 300 360
Angule |

Figura N° 3 Rectificador trifasico de onda completa. Puente de Graetz
Fuente: (Tecnologica, 2016)

2.3 Rectificadores controlados de tension variable.

Los esquemas son similares a los anteriores, cambiando los

diodos por semiconductores controlables,

tiristores,

que normalmente son

asi lograremos que la tensién de salida sea variable y

con prestaciones mas interesantes debido a esta circunstancia.

El puente trifasico de onda completa o de Graetz es el mas

empleado desde el punto de vista industrial, ya que tiene las siguientes

ventajas:

e Cargamos simetricamente linea trifasica.

e Se absorben menos arménicos de intensidad en la linea trifasica.

e La tension continua es de rizado con menor amplitud y por tanto

los filtros para alisado son menores.

e Las prestaciones dindmicas son mayores, ya que con seis pulsos se

puede variar el angulo de encendido seis veces por periodo.
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2.4 Circuito intermedio.

La etapa central es el denominado circuito intermedio de continua y que
puede funcionar como fuente de tension o intensidad para la etapa final
del ondulador, segin la disposicion que se adopte. A veces al
ondulador se le llama inversor tal como aparece en la figura, aunque es
mas correcto Ilamar inversor a todo el conjunto (rectificador, circuito

intermedio y ondulador).

La funcidn del circuito intermedio es alimentar la tercera etapa, es decir al
ondulador, y esto puede hacerlo funcionando como fuente de tension, en
cuyo caso se colocaria un condensador electrostatico entre los terminales (+)
y (-) para mantener constante la tension y daria lugar a un inversor con
circuito intermedio de tension. Cuando el circuito intermedio funciona como
fuente de intensidad para el ondulador, se pone una inductancia en serie con
una de sus ramas, su funcion es mantener constante la intensidad, y

estariamos hablando de un inversor con circuito intermedio de intensidad.

Segun la configuracion que se adopte las caracteristicas del inversor son
distintas y condiciona cuestiones tales como: armonicos, resistencia de
frenado, gama de potencias, accionamiento para un solo motor o varios a la

vez, etc.

2.4.1 Ondulador.

El ondulador es un conmutador electronico que comunica
alternativamente la tension o intensidad continua del circuito intermedio
sobre las fases del motor de CA conectado a sus salidas. La disposicion mas
comun es el puente trifasico de Graetz y estad formado por semiconductores
controlables que pueden ser tiristores, tiristores desconectables por puerta
(GTO), transistores de potencia, IGBT (transistor bipolar de puerta aislada o
MOSFET (transistor de efecto campo de 6xido metalico). De los anteriores el

que mas se esta utilizando para motores industriales de BT es el IGBT.
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Figura N° 4 Conmutador Electronico
Fuente: (Tecnologica, 2016)

En funcién de la mayor o menor perfeccion del sistema de
conmutacion lograremos que las ondas de tension a la salida hagan que las
corrientes absorbidas se acerquen mas o menos al sistema trifasico
senoidal.

Hay distintas formas de regular la tension de salida del inversor como son:
Variar el valor de la tension en el circuito intermedio.

Variar el ancho de la zona de conduccion de cada semionda de salida.
Variar la tension de salida en funcion de la proporcion entre los tiempos de
conexién y desconexion de los semiconductores de potencia mediante la

técnica de regulacion PWM (iniciales de M odulacién del Ancho de

Pulso, en inglés).

Ademas de regular la salida, este método tiene la ventaja de generar
una onda de tensién de salida que mejora notablemente la onda de
intensidad absorbida por el motor, lo cual hace que el motor funcione
de forma semejante a si estuviera alimentado por tensiones senoidales de la
red. Con ello se logra la grandisima ventaja de emplear motores
normalizados de fabricacion en serie sin la necesidad de fabricar motores

especificos para poder ser regulados por convertidores.
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2.5 Descripcion general del motor sincrona (Nizama, 2013)

Las méquinas sincronas son maquinas cuyo estator se encuentra alimentado por
corriente alterna, en tanto el rotor tiene alimentacion continua ya sea a travées de
un enrollado de campo o bien mediante imanes permanentes.

En términos précticos, las maquinas sincronas tienen su mayor aplicacion a altas
potencia, particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en

centrales hidroeléctricas, o bien a altas revoluciones en turbinas de vapor o gas.

Cuando la maquina se encuentra conectada a la red, la velocidad de su eje depende
directamente de la frecuencia de las variables eléctricas (voltaje y corriente) y del
namero de polos. Este hecho da origen a su nombre, ya que se dice que la maquina
opera en sincronismo con la red. Por ejemplo, una maquina con un par de polos
conectada a una red de 60 [Hz] girard a una velocidad fija de 3600 [RPM], si se
tratara de una maquina de dos pares de polos la velocidad seria de 1800 [RPM] y
asi sucesivamente, hasta motores con 40 o mas pares de polos que giran a
bajisimas revoluciones.

Las maquinas sincronas también se emplean como motores de alta potencia

(mayores de 10.000 [HP]) y bajas revoluciones.

Adicionalmente a la operacion como motor y generador, el control sobre la
alimentacion del rotor hace que la maquina sincrona pueda operar ya sea
absorbiendo o inyectando reactivos a la red en cuyo caso se conocen como reactor

o0 condensador sincrono respectivamente.

2.5.1 Generadores Eléctricos de corriente Continua

Si una bobina gira entre dos polos magnéticos fijos, la corriente en la
armadura circula en un sentido durante la mitad de cada revolucion, y en el
otro sentido durante la otra mitad (figura 5). Para producir un flujo constante
de corriente en un sentido, o corriente continua, (figura 5), en un aparato
determinado, es necesario disponer de un medio para invertir el flujo de
corriente fuera del generador una vez durante cada revolucion. En las

maquinas antiguas esta inversion se llevaba a cabo mediante el colector de
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delgas, un anillo de metal partido montado sobre el eje. Las dos mitades del
anillo se aislaban entre si y servian como bornes de la bobina.

Los generadores modernos de corriente continua suelen estar formados por
un gran nudmero de bobinas agrupadas en hendiduras longitudinales en el
rotor (inducido) y conectadas a los segmentos adecuados de un colector de
delgas multiple. Las escobillas conectan siempre la bobina que se mueve a
través de un &rea de alta intensidad del campo, y como resultado la corriente
que suministran las bobinas de la armadura es practicamente constante.

El electroimdn se excita por una corriente independiente o por
autoexcitacion, es decir, la propia corriente producida en la dinamo sirve
para crear el campo magnético en las bobinas del inductor. Existen tres tipos
de dinamo segin sea la forma en que estén acoplados el inductor y el

inducido: en serie, en derivacién y en combinacion.

T

Figura N° 5 Bobina de corriente continua, Corriente del Generador DC.
Fuente: (Nizama, 2013)

2.5.2 Generadores Eléctricos de Corriente Alterna (Alternador)

Va-n

Figura N° 6 Bobina de corriente Alterna, Corriente del Generador AC
Fuente: (Nizama, 2013)
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Como se decia antes, un generador simple sin conmutador producira una
corriente eléctrica que cambia de sentido a medida que gira la armadura (figura
6). Este tipo de corriente alterna es ventajosa para la transmision de potencia
eléctrica. En su forma mas simple, un generador de corriente alterna se
diferencia de uno de corriente continua en sélo dos aspectos: los extremos de
la bobina de su armadura estan sacados a los anillos colectores solidos y las
bobinas de campo se excitan mediante una fuente externa de corriente continua

mas que con el generador en si (figura 6).

Inducido

Carga

Inductor

Figura N° 7 Generador de corriente Alterna
Fuente: (Nizama, 2013)

Los generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con hasta
100 polos, para mejorar su eficiencia y para lograr con mas facilidad la
frecuencia deseada (figura 7). Los alternadores accionados por turbinas de alta
velocidad, sin embargo, son a menudo méaquinas de dos polos. La frecuencia
de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es la de lared a
la que se conecta, en nuestro caso 60 Hz lo que supone en un generador de dos

polos a 3800 r.p.m. (revoluciones por minuto).

2.5.3 Principio de funcionamiento del generador sincrono

A una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica se le
denomina generador, alternador o dinamo.

El principio fundamental de operacién de los alternadores sincrénicos, es
que el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético induce
un voltaje en el conductor. Una fuente externa de energia de corriente
continua (CC) o excitador se aplica a través de anillos colectores en el rotor.
La fuerza del flujo, y por lo tanto el voltaje inducido en la armadura se

regula mediante la corriente continua o directa y el voltaje suministrado al
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campo. La corriente alterna es producida en la armadura debido a la
inversion del campo magnético a medida que los polos norte y sur pasan por
los conductores individuales.

La disposicion mas comun es la de un electroiman cilindrico que gira dentro
de un conjunto de conductores estacionarios. La corriente que se genera
mediante los alternadores aumenta hasta un pico, cae hasta cero, desciende
hasta un pico negativo y sube otra vez a cero varias veces por segundo,
dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada la maquina.

Este tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica. Sin
embargo, si la armadura la componen dos bobinas, montadas a 90° una de
otra y con conexiones externas separadas, se producirdn dos ondas de
corriente, una de las cuales estard en su maximo cuando la otra sea cero
(bifésica).

Al agrupar tres bobinas de armadura en angulos de 120° se producira
corriente en forma de onda triple, conocida como corriente alterna trifasica.
Se puede obtener un nimero mayor de fases incrementando el nimero de
bobinas en la armadura, pero en la préctica de la ingenieria eléctrica
moderna se usa sobre todo la corriente alterna trifésica.

Estructura general de un generador sincrono:

Una maquina eléctrica rotatoria trifasica se compone de un estator y rotor.
Estos componentes se muestran en la figura 8.

- Estator: Su devanado consistente en espiras agrupadas en tres fases
separadas por 120°.

- Rotor: consiste espiras concentradas en torno a polos y alimentadas con

corriente continua a través del colector.

Embobinado
Rotor

Estotor =, Escobillas Excitatriz

Embobinado 9
Estator A
Deslizantes

o

Corriente de
rotor

Figura N° 8 Estructura general de un generador eléctrico
Fuente: (Nizama, 2013)
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Las formas constructivas pueden ser de:
Polos salientes. (Figura 9).

Rotor cilindrico. (Figura 10).

Figura N° 9 Bobina de corriente Alterna. Figura N° 10 Corriente del Generador AC.
Fuente: (Nizama, 2013) Fuente: (Nizama, 2013)

El funcionamiento de la maquina se basa en dos principios fisicos:
- Induccion: si una espira se mueve a través de un campo magnético, o si esta
situada en las proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de

intensidad variable, se establece o se induce una corriente eléctrica en ella.

G

Figura N° 11 Espira en un campo magnético.
Fuente: (Nizama, 2013)

Accion electrodinamica:

- Si una corriente pasa a través de un conductor situado en el interior de un
campo magnético, éste ejerce una fuerza mecanica sobre el conductor, tal como se
muestra en la figura 11.

- El campo magnético de un iman permanente solo tiene fuerza suficiente
como para hacer funcionar una dinamo pequefio o motor. Por ello, en maquinas
grandes se emplean electroimanes. Tanto los motores como los generadores tienen

dos unidades basicas: el inductor, que crea el campo magnético y que suele ser un
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electroiman, y la armadura o inducido, que es la estructura que sostiene los
conductores que cortan el campo magnético y transporta la corriente inducida en un
generador, o la corriente de excitacion en el caso del motor. La armadura es por lo
general un nucleo de hierro dulce laminado, alrededor del cual se enrollan los

cables conductores.
2.5.4 Circuito equivalente monofasico de un generador sincrono

El circuito monofésico equivalente de un generador sincrono viene
representado en la figura 12.

(~—)Eus
4

Figura N° 12 Circuito equivalente monofésico del GS.
Fuente: (Nizama, 2013)

VYV
R X

De este circuito, solo nos centraremos en el circuito de armadura, en la cual se
tienen tres cantidades que son fundamentales en el comportamiento del
generador sincrono, las cuales son:

e La tension inducida (Eaf), producidas gracias al flujo que se genera al circular
la corriente de campo por su respectivo circuito.

e Laresistencia de armadura (Ra).

e La reactancia sincrona (Xs).

Para determinar estos valores se realizan principalmente tres pruebas, la
prueba resistencia de armadura, la prueba de vacio y la prueba de

cortocircuito.

- Prueba de resistencia de armadura.

Esta prueba consiste en hacer uso de una fuente de corriente continua en
cada fase de la armadura, aplicando el método del voltio amperimétrico,

como se muestra en la figura 13.
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Figura N° 13 Conexion de la prueba de resistencia de armadura.
Fuente: (Nizama, 2013)

De cuyas mediciones se obtiene que:

R, = %(%) Para conexionesen Y Q)
3 Vpe .
Ry =7 T) Para conexiones en A (2

Cabe mencionar que si la prueba se realiza con corriente continua, el
valor de la resistencia obtenida debe ser ajustado, en primer lugar por
temperatura(a temperatura de trabajo), y posteriormente por el efecto
piel, para finalmente obtener el valor de la resistencia en corriente

alterna.

- Prueba de vacio.

Esta prueba consiste, como dice su nombre, en colocar el generador en
vacio, es decir sin carga alguna en sus bornes, haciéndolo girar a su
velocidad nominal y con corriente de campo igual a cero.

Al ir aumentando gradualmente el valor de la corriente de campo, se
obtienen diversos valores de Eaf y ya que la corriente que circula por la
armadura siempre seré cero (I, = 0) debido que se encuentra en vacio, se
obtendra que Eaf = V.

a ésta prueba, con los valores obtenidos, se puede formar "La curva de
caracteristicas de vacio" (Eaf vs If) que permite encontrar la tension

interna generada por una corriente de campo dada. Ver figura 14.
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Vo,V

Caracteristicas
de circuito abiarto

If, I

Figura N° 14 Curvas de las caracteristicas de vacio.
Fuente: (Nizama, 2013)

Se debe notar que en un principio, la curva es préacticamente una recta, (ver
figura 26), esto es debido a que al inicio la fuerza magnetomotriz se ejerce en

el entrehierro, y el incremento de la corriente de campo es casi lineal.

- Prueba de cortocircuito.

Finalmente se tiene la prueba de cortocircuito, el cual consiste en llevar
nuevamente la corriente de campo a cero, para luego cortocircuitar los
bornes del generador y proseguir a ir incrementando la corriente de campo,
obteniéndose la figura 15.

Ia, A

Caracteristicas
de corrocircuito

Figura N° 15 Curva de caracteristicas de cortocircuito.
Fuente: (Nizama, 2013)

Se observa que al contrario de la curva en vacio, en esta prueba se obtiene una
recta, esto es debido a que los campos magnéticos que se generan al conectar
la armadura en cortocircuito, practicamente se anulan, produciendo un campo
neto pequefio como se muestra en el diagrama fasorial (figura 16) siguiente;

provocando que la maquina no se sature, obteniendo asi la recta de la grafica.
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B estator B neto

Figura N° 16 Diagrama fasorial de campos.
Fuente: (Nizama, 2013)

Posteriormente, con los datos de las dos gréficas obtenidas, para un valor de

corriente de campo dada, se tiene que:

Eq
Z, =4 €))

Iq

Entonces, haciendo uso del valor de la resistencia:

Xs=vZ; —R; (4)

Ya que generalmente Xs es >> Ra y se puede asumir que:
Xg =4 (5)

Por ultimo, hay que tener en cuenta que estas ecuaciones son aplicables hasta
el punto de saturacién de la curva de vacio, ya que después, los valores

obtenidos en las ecuaciones son aproximados.

Otras pruebas.

Como complemento, se puede decir que a los generadores sincronos se les
debe someter a otras pruebas, entre las cuales tenemos:

Prueba de aislamiento: Mide el aislamiento entre las bobinas y también entre
las bobinas y la carcasa.

Prueba de calentamiento: Mide la temperatura de trabajo del generador a

plena carga. Pruebas bajo carga resistiva, inductiva, capacitiva y mixta.
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2.5.,5 Alimentacion eléctrica de motores asincronos (Weinbissinger, 2010)

2.5.5.1 Motores no conectados a un variador.
En la actualidad, las maquinas asincronas se utilizan con frecuencia como
motores, con una escala de potencia que va desde unos cuantos vatios hasta
varios cientos de kilovatios. En el caso de las aplicaciones que requieren una
potencia superior a varios kilovatios, los motores asincronos funcionan
unicamente con fuentes de alimentacion de CA trifasicas.
Debido a la sensibilidad de un proceso o a la naturaleza critica de
determinadas aplicaciones, la red puede sustentarse en un sistema de

alimentacion ininterrumpida o SAL.

Durante el proceso de arranque, las corrientes de irrupcion pueden alcanzar
unos valores de RMS entre 4 y 7 veces los valores nominales, mientras que el
par aumenta hasta 1,5 a 2,4 veces el par nominal. Los tiempos de arranque
depende de la inercia de la masa en movimiento, la velocidad rotacional final
y el par de aceleracién del motor.

Los valores pico de corriente son todavia mayores y pueden alcanzar 10 veces
el valor de RMS nominal.

Las corrientes de irrupcién altas y la impedancia de linea provocan una
caida de tension en la linea de distribucion, sobre todo en el caso de las

cargas cercanas al motor.

Existen muchas maneras de limitar las corrientes de arranque. Estas son las

mas habituales: Arranque Y/A Autotransformador

a) Arranque Suave
En algunas aplicaciones muy especiales, el redstato del rotor también es
una solucién. La opcion elegida depende del equilibrio entre aplicacion

y costes.
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Tabla 1: Corrientes y pares de arranque en funcion de los métodos de

arranque:

Corriente de linea de arranque

Par de arranque

Directo en linea (D.E.L.) 4-7 In 1,5-2,4Tn
Y/A 1,6-2,8 In 0,5-0,8 Tn
Autotransformador 4-7 (Vs/Vn) In 15-2.4 (Vs/Vn)2 T
Arrangue suave 4-7 (Vs/Vn) In 1,5-2,4 (Vs ,Vn)z Tn

Variador de velocidad

1-1,51In

1-1,5Tn

Donde Vs es la tension aplicada a los bornes del motor durante el
arranque, y Vn, In y Tn son los valores nominales de tension,

corriente y par, respectivamente.

El proceso de arranque provoca tension térmica en el motor eléctrico,
por lo que podria dafarse si los arranques son prolongados o
frecuentes. Si se reduce la corriente de arranque podria reducirse
demasiado el par, y se corre el riesgo de que aumente el tiempo de
arranque.

En cuanto al factor de potencia, es de 0,1 cuando no hay carga y de 0,5
a 0,9 o mas (a menudo 0,75 a 0,85) en su funcionamiento nominal. El
valor varia considerablemente segin las caracteristicas del motor
(numero de polos y potencia). El funcionamiento del SAI en estado de
equilibrio, cuando alimenta a un motor de induccidn, es casi estandar,
ya que las corrientes son sinusoidales y estan equilibradas. Es
importante tener en cuenta las corrientes de irrupcion y el factor de

potencia a la hora de elegir el tamarfio del SAI.

2.5.5.2 Motores alimentados por variadores.

Por motivos de economia y robustez, los motores de induccién se utilizan
asociados a variadores electronicos con una frecuencia cada vez mayor.
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a) Arranque Suave
Estd formado por dos tiristores montados en fila (o un triac).
Retrasando la entrada del tiristor en cada alternacion, es posible reducir

la tensién RMS aplicada al estator del motor.

O

AY iy iy

Figura N° 17 Arranque suave
Fuente: (Weinbissinger, 2010)

Debido a su débil rango de variacién de velocidad en el motor de
jaula estdndar, el uso mas extendido del arranque suave es el
arranque de maquinas con un par de resistencia parabdlica

C=f(v)=a.v?

Ejemplos: Ventiladores, bombas.

En estos dos ejemplos, la velocidad se puede controlar en un rango
muy limitado. Esta capacidad de velocidad variable se limita
normalmente a unidades pequefias.

Finalmente, el arranque suave es un grupo electrégeno de armodnicos.
Su aplicacién basica es accionar bombas con una potencia nominal
del motor de entre 3 y 630 kW. La limitacién de la corriente de
arranque se puede regular normalmente entre 2 y 5 veces la corriente
nominal.

b) Armonicos generados por el arranque suave

Cuando la forma de voltaje no es sinusoidal y, por tanto, en
condiciones de voltaje parcial, hay siempre presencia de armoénicos. La

absorcion del motor junto con la limitacion de conduccion controlada
R L, . 0 0
por el arranque suave producen la presencia de los armonicos 3, 5,

0o o 0 , . ~
7;9,11 vy mas, con el efecto correspondiente en el tamafio del

SAL.
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c) Factor de Potencia
Las formas de voltaje y de corriente estan lejos de ser sinusoidales, ya
que se cortan para reducir las altas corrientes de irrupcion
incompatibles con la planta situada corriente arriba. EIl factor de
potencia también esta vinculado a la forma, ya que la misma potencia
activa suministrada por formas de onda no sinusoidales tiene un factor
de potencia inferior a la suministrada por ondas sinusoidales.
En los siguientes graficos es posible ver que las formas de corriente
pueden estar mas o menos préximas a la forma sinusoidal segun el
valor de tensién RMS necesario.
Ejemplos de forma de onda:

Figura N° 18 arranque suave en carga resistiva (arriba) y carga resistiva-inductiva (abajo)
Fuente: (Weinbissinger, 2010)

Las curvas anteriores muestran que con un arranque suave:

- La corriente pico de la fuente de alimentacion es dos veces menor que la
del arranque D.E.L.

- La corriente de arranque tiene componentes arménicos fuertes 5, 7, 11y

7 - 0 7 - Ve -
13. El arménico 3 y sus mdltiplos no estan presentes en el ejemplo

anterior debido a la conexién de estrella.
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Con el fin de garantizar la calidad de la fuente de alimentacion (THDy<
5%) de las cargas que estan en paralelo con el arranque suave, en general,
el valor nominal del SAI debe reducirse en un 20%. Por ejemplo, un SAI de
100 kVA serad adecuado para alimentar una carga formada por arranque
suave hasta un maximo de 80 kVVA. El arranque suave no causa ningun

riesgo de reinyeccion de potencia al SAl ni a la red.

d) Corriente de Interrupcion

El arranque suave reduce la corriente de irrupcion de una relacion
(Vs/Vn). Esto significa que el arranque puede necesitar corrientes del
SAI superiores incluso a su capacidad de sobrecarga y que deben
considerarse en la fase de seleccion del SAL.

2.6 Variadores de Velocidad

Al igual que los SAl, el variador de velocidad incorpora un modulo de CA/CC y uno
de CC/CA. Hay diferentes dispositivos disponibles en el mercado, como:

Externos o integrables en PDU.

Un CA/CC centralizado para muchos modulos de CC/CA (uno por motor).
La segunda solucion se aplica generalmente en aplicaciones de gran potencia, como
los laminadores. Las tres topologias mas comunes son las siguientes, respectivamente:

2 cuadrantes (la energia sélo circula de la red al motor).

Con resistencia de frenado (la energia puede circular desde los motores y hacia ellos,
pero en este caso se disipa sobre una resistencia situada en el bus de CC).

4 cuadrantes (la energia puede circular desde los motores y hacia ellos, pero en este
caso se reinyecta a la red); conocida también como Active Front End (Errore.

L'origine riferimento non é stata trovata.)
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Figura N° 19 Variador de velocidad (tanto resistencia de frenado como Active Front End)
Fuente: (Weinbissinger, 2010)

2.6.1 Armonico

Casi todos los variadores producen niveles elevados de arménicos de tension
de entrada. Estos arménicos de corriente generan una distorsion en la tensién
de salida del SAL.

La regulacion de la tension de salida del SAI debe compensar los efectos de
estos armoénicos y mantener la estabilidad del sistema (SAIl + variador +
motor + carga). La presencia de armonicos, asi como las corrientes de
arrangue, obligan a reducir el valor nominal del SAI La finalidad de
esta reduccion es garantizar un funcionamiento estable y un valor maximo
del 5% de distorsion en la tension de salida. El factor de reduccion habitual
para aplicaciones industriales es aproximadamente del 40%.

La distorsion de tensidn genera corrientes fuertes en los condensadores en la
salida del SAI. La finalidad de la reduccién nominal de potencia también es
proteger estos componentes.

Aplicar soluciones de filtracion de armonicos en la entrada del variador de

velocidad evita una reduccion nominal de potencia del SAI considerable
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2.6.2 Sobrecarga del Motor y cortocircuito del variador

Los variadores de velocidad actuales protegen el motor contra las
sobrecargas. Normalmente, limitan las corrientes a aproximadamente 1,5 veces
la corriente nominal durante un minuto cada diez o cinco minutos. Como
consecuencia, es suficiente que el SAIl soporte sobrecargas del 150%,
aproximadamente. La duracion exacta depende de la aplicacion. Dado que
normalmente los variadores de velocidad no permiten sobrecargas superiores al
150% durante 1 minuto a 25 C y durante 30 segundos a 30 C, el SAI puede
funcionar a plena carga. Para sobrecargas mayores deben aplicarse factores de

reduccidon nominal al SAI.

En caso de cortocircuito en el variador de velocidad, el SAI limita la corriente.
Por tanto, debe comprobarse la selectividad entre la proteccion del variador de

velocidad y la corriente de cortocircuito del SAI.

2.6.3 Factor de potencia de entrada del variador de velocidad

El factor de potencia puede variar mucho, segun el modelo de variador. Se
aconseja proporcionar el modelo de variador exacto para evitar reducciones

nominales indtiles.

2.6.3.1 Reinyeccion de Potencia

Algunos variadores de velocidad tienen la capacidad de reinyectar la
energia a la red eléctrica. Debe prestarse especial atencidon a este
hecho ya que, generalmente, los SAI no estan disefiados para admitirlo.
La capacidad de los SAI para absorber la energia reinyectada depende
del nivel de carga de las baterias conectadas directamente al bus de
CC. La desventaja es que las baterias se ven sometidas a demasiada
tension cuando se repite con demasiada frecuencia. Se trata de una
solucidn parcial que mejora la situacion pero no resuelve el problema,

y que debe utilizarse con precaucion.
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2.6.4 Ciclosy Arranque

La existencia de ciclos de carga es aln mas cierta para motores alimentados por
variador de velocidad. Segun la amplitud, duracion y frecuencia de ciclo, algunos

componentes del SAI se desgastan antes de hora (p. ej. baterias, IGBT, etc.)

En caso de ciclos de carga frecuentes, generalmente el SAI utiliza las baterias
para intentar compensar la caida de voltaje del bus de CC. Si no se tiene en
cuenta lo anterior al escoger el tamafio del SAI, puede producirse una descarga

progresiva y, a largo plazo, un desgaste prematuro de las baterias.

Una buena forma de evitar este problema es utilizar un dispositivo que mantenga
la tension de CC constante y reaccione con rapidez a las demandas de energia.
Estas caracteristicas son tipicas de los sistemas de almacenamiento de energia
basados en volante de inercia (flywheel).

La mejor manera de prolongar la estabilidad de la tension de BUT y del bus de

CC es tener tanto la bateria como el volante de inercia en paralelo.

Durante el arranque se observan fendmenos similares, pero con mucha menos
frecuencia. Por tanto, se pueden admitir hasta 10 ciclos de arranque distribuidos
de forma uniforme a lo largo del dia.

2.6.5 Funcionabilidad en Modo Bateria

Cuando los procesos mencionados anteriormente se producen sin alimentacion de
la red antes del SAI, la bateria sufre una tension aun mayor, ya que no hay un
rectificador que la apoye alimentando al inversor del SALI.

2.6.6 Seleccién de un variador de velocidad (Electric, 2015)

Para definir el equipo mas adecuado para resolver una aplicacion de variacion

de velocidad, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
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Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante, cargas por

impulsos.

Tipo de motor: De induccién rotor jaula de ardilla o bobinado, corriente y

potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.

Rangos de funcionamiento: Velocidades maximas y minimas. Verificar

necesidad de ventilacion forzada del motor.

Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el variador. Si

supera el 1 0% del par nominal es conveniente sobredimensionar al variador.

Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y movimientos

verticales requieren de resistencia de frenado exterior.

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de

gabinete y ventilacion.

Aplicacion multimotor: Prever proteccién térmica individual para cada
motor. La suma de las potencias de todos los motores serd la nominal del

variador.

Consideraciones de la red: Microinterrupciones, fluctuaciones de tension,
armonicas, factor de potencia, corriente de linea disponible, transformadores

de aislacion.

Consideraciones de la aplicacion: Proteccion del motor por sobretemperatura
y/o sobrecarga, contactor de aislacion, bypass, rearranque automatico,

control automético de la velocidad.

Aplicaciones especiales: Compatibilidad electromagnética, ruido audible del

motor, bombeo, ventiladores y sopladores, izaje, motores en paralelo, etc.
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2.6.7 Circuito Recomendado

El circuito para utilizar un variador debe constar con algunos de los siguientes

elementos:

- Interruptor automatico: La corriente de linea corresponde a la corriente
absorbida por el variador a la potencia nominal de utilizacion, en una red
impedante que limite la corriente de cortocircuito a:

e KA para una tension de alimentacion de 400v- OHz.

e KA para una tensién de alimentacion de 4 Ov- OHz.

- Contactor de linea: Este elemento garantiza un seccionamiento
automatico del circuito en caso de una emergencia o en paradas por
fallas. Su uso junto con el interruptor automético garantiza la
coordinacion tipo de la salida y facilita las tareas de puesta en marcha,
explotacion y mantenimiento. La seleccion es en funcion de la potencia
nominal y de la corriente nominal del motor en servicio S1 y categoria

de empleo AC1

- Inductancia de linea: Estas inductancias permiten garantizar una mejor
proteccion contra las sobretensiones de red, y reducir el indice de
arménicos de corriente que produce el variador, mejorando a la vez la
distorsion de la tensién en el punto de conexién. Esta reduccién de
armonicos determina una disminucion del valor rms de corriente tomado
de la fuente de alimentacion, y una reduccion del valor rms de corriente
tomado por los componentes de la etapa de entrada del inversor
(rectificador, contactor de precarga, capacitores).

La utilizacion de inductancias de linea esta especialmente recomendada en

los siguientes casos:

- Red muy perturbada por otros receptores (parasitos ,sobretensiones
- Red de alimentacion con desequilibrio de tension entre fases >1, % de

la tension nominal.
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Variador alimentado por una linea muy poco impedante (cerca de
transformadores de potencia superior a 10 veces el calibre del
variador). La inductancia de linea minima corresponde a una corriente
de cortocircuito Icc de 1000 A

Instalacion de un ndmero elevado de con vertidores de frecuencia en la
misma linea.

Reduccion de la sobrecarga de los condensadores de mejora del cos
¢, si la instalacion incluye una bateria de compensacion de factor de
potencia. La seleccion es de acuerdo a la corriente nominal del
variador y su frecuencia de conmutacion.

Existen inductancias estandar para cada tipo de variador:

- Filtro de radio perturbaciones: estos filtros permiten limitar la
propagacion de los parésitos que generan los variadores por
conduccion, y que podrian perturbar a determinados receptores
situados en las proximidades del aparato (radio, television,
sistemas de audio, etc.). Estos filtros s6lo pueden utilizarse en
redes de tipo TN (Puesta al neutro) y TT (neutro a tierra). Existen
filtros estandar para cada tipo de variador. Algunos variadores

los traen incorporados de origen.

- Resistencia de frenado: Su funcion es disipar la energia de
frenado, permitiendo el uso del variador en los cuadrantes vy 4
del diagrama par-velocidad. De este modo se logra el maximo
aprovechamiento del par del motor, durante el momento de
frenado y se conoce como frenado dinamico.

La instalacion de esta resistencia es muy sencilla: se debe ubicar
fuera del gabinete para permitir su correcta disipacion, y el
variador posee una bornera donde se conecta directamente. De
acuerdo al factor de marcha del motor se determina la potencia
que debera disipar la resistencia. Existen tablas para realizar esta
seleccion. El valor 6hmico de la resistencia es caracteristico del

variador y no debe ser modificado.
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2.1.

Directrices de Disefio de la Fuente de Alimentacion (Instruments, 2015)

Como en cualquier regulador de conmutacion, el disefio del circuito de placa impresa es
muy importante. Cambiar rapidamente corrientes asociado con la inductancia de
cableado, la capacitancia parasita e inductancia parésita de las trazas de circuitos
impresos pueden generar transitorios de tension que pueden generar interferencias
electromagnéticas (EMI) y afectan a la deseada operacion. Como se indica en la Figura
20, para reducir al minimo inductancia y los bucles de tierra, la longitud de los cables

indicada por lineas gruesas deben mantenerse lo méas corto posible.

Para obtener los mejores resultados, de un solo punto de conexién a tierra (como se

indica) o construccion plano de tierra se debe utilizar.

Otra parte sensible del circuito es la retroalimentacion. Es importante mantener el
cableado de realimentacion sensible corto. A asegurar esto, localice fisicamente las
resistencias de programacion cerca al regulador, cuando se utiliza la version ajustable de
la Regulador LM2596.

SEIJU‘\.I'

[ L Crr
B5V-40V 2 " R2 T
Unregulatad
DC Input {, Load
, I
Block Diagram
_____ —_ [ — ___I
Unregulated +Vin 34V Intemal S | ONiOFF
DC Input - F Requlator
. 1 Is
Ca l |
l Feedhack I
E |
| 2 I
= R Fixed Gain |
Crr 4 Ermor AmPIfET - Comparatar |
o— . |
= Ri = _ | Regulated
T Freq | L1 D\:F’ u
l ol JQuest i bt
¢ 30 kHz | 3 l 1
1235V GND ; ‘l Cour
Band-Gap 150 kHz Tharmal _J
Reference ‘ Oszillator | Reset ‘ | Shuidown I 3 = Load
J— J— —a

Figura N° 20 Circuito tipico de voltajes ajustables.
Fuente: (Instruments, 2015)
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2.1.1.Procedimiento del disefo

El LM2596 es un " Buck " o convertidor reductor que es el convertidor de modo

de avance mas elemental. Es basico esquematica se puede ver en la Figura 21.

Power

Switch L
RLLA

o

+
( \' Vin AD COLIT == ; Hl.Dad

Figura N° 21 Circuito convertidor basico.
Fuente: (Instruments, 2015)

El funcionamiento del regulador de esta topologia tiene dos distintos periodos de
tiempo. El primero ocurre cuando el interruptor en serie es en adelante, el voltaje

de entrada esta conectado a la entrada del inductor.

La salida del inductor es la tension de salida y el rectificador (o capturas diodo)
estd polarizado inversamente. Durante esto periodo, ya que existe una fuente de
tension constante conectado a través del inductor, la corriente del inductor
comienza a linealmente la rampa hacia arriba, tal como se describe por la

siguiente ecuacion:

(V = Vou )ton
IL(on) = IN+ (6)

Durante este periodo "on", la energia se almacena en el nucleo el material en
forma de flujo magnético. Si el inductor es correctamente disefiado, hay suficiente

energia almacenada para llevar los requisitos de la carga durante el periodo "off".
El proximo periodo es el periodo "off" del interruptor de encendido.

Cuando el interruptor de encendido se apaga, el voltaje a través del inductor
invierte su polaridad y se sujeta en un diodo caida de tensidn por debajo del suelo
por el diodo captura. El actual ahora fluye a través del diodo capturas
manteniendo asi la carga lazo de corriente. Esto elimina la energia almacenada del

inductor. La corriente del inductor durante este tiempo es:

_ Vout— VD)toff
Loty =—7"—F—-+ (7)
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Este periodo termina cuando el interruptor de encendido estd una vez mas
encendido. Reglamento del convertidor se lleva a cabo variando el ciclo de trabajo
del interruptor de encendido. Es posible describir el ciclo de trabajo de la

siguiente manera:

d =2 ®)

Donde:
t : Periodo de conmutacion.

Para el convertidor reductor con componentes ideales, el deber ciclo también se

puede describir como:

d = Yout )

Vin

La figura 40, muestra el convertidor buck, formas de onda idealizadas de la

tension de diodo de captura y la corriente del inductor.

Vonisw
. I
-"'—-; Power Power Power Power
= Switch Switch Switch Switch
B Off On Off On
e 'rvawm
T Time
4—|Pk
g T NG eedlAV)
]
ol | | |
in —»
§ | min Power | Power |
B I Diode | Switch I Diode | Switch I
\ |
Time

Figura N° 22 Formas de ondas de un circuito convertidor basico.
Fuente: (Instruments, 2015)
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2.1.2. Procedimiento (ajustable version de salida: LM 2596)

- Parametros:
Vout = salida de voltaje regulado. 1,23 a 12 VDC
Vin(max) = Ingreso méaximo de DC 20 VDC
lcarga(Max) = Méaxima corriente de carga 3 amperios.
- Programacion Voltaje de salida

Para seleccionar la resistencia de la programacion de la derecha R1 y R2 valor

(ver figura 22) utiliza la siguiente férmula:
R2
Vour = Vrer (L0 +52)  Donde V,op =1.23V

(10)

La resistencia R1 puede ser de entre 1,0 kQ y 5,0 kQ. (Para un mejor coeficiente

de temperatura y la estabilidad con el tiempo, use 1% resistencias de pelicula de

metal).
R2 ,
Vour =1.23 (1. 0+ H) seleccionando R1 = 1.0 k2 (12)
R2 = R1 (M ~1. 0) (12)
Vref

Pero como tenemos una tension de salida variable usaremos R2. Como una

resistencia variable de control de 10K Q.

i. Seleccion del condensador de ingreso ( Cin )

Para evitar grandes distorsiones de tension que aparece en la entrada y para un
funcionamiento estable del convertidor, Se necesita condensador tantalo de
derivacion electrolitica entre el pin de entrada + Vin y el pin de tierra GND Este
condensador debe ser situado cerca de la IC mediante cables cortos. Este

condensador debe tener un valor bajo ESR (Resistencia serie equivalente).

Para obtener informacion adicional, consultamos la Tabla 1, y seleccionamos el

valor de: 220 uf, 35 V condensador electrolitico.
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Tabla 2:

Valores recomendados de entrada y salida del capacitor.

Nichicon PM Capacitors

Cin (V) Capaccity7Voltage/ESR (LF/V/mQ)

40 1500/35/26 | 1000/35/29 | 1000/35/29 680/35/36 560/25/55 | 560/25/55 | 470/35/46 470/35/46

26 1200/35/26 820/35 680/35/36 560/35/41 470/25/65 | 470/25/65 | 330/35/60

22 1000/35/29 | 680/35/36 560/35/36 330/25/85 330/25/85 | 220/25/85

20 820/35/32 | 470/35/46 470/35/46 330/25/85 330/25/85 | 220/25/85

18 820/35/32 | 470/35/46 | 470/35/46 | 330/25/85 | 330/25/85 | 220/25/85

12 820/35/32 | 470/35/46 | 220/35/85 | 220/25/111

10 820/35/32 | 470/35/46 | 220/35/85
Cout (V) 2 4 6 9 12 15 24 28
Cx(nF) 40 15 5 2 15 1 0.6 0.6

Fuente: (Instruments, 2015)

- Seleccién de diodos de captura (D1)

. Puesto que la corriente pico maximo del diodo, supera el regulador de carga de
corriente maxima de la corriente del diodo la calificacion debe ser al menos 1,2
veces mayor que el maximo corriente de carga. Para un disefio 6ptimo el diodo
debe tener una corriente nominal igual al limite maximo actual de la LM2596 para
ser capaz de soportar un corto de salida continua.

° El valor de la tension inversa del diodo debe ser al menos 1,25 veces la tension de

entrada maxima.

. Para el disefio se debe utilizar un diodo de 30V 1N5824 Schottky o cualquier diodo
de recuperacion rapida sugerido en la Tabla 2.

Tabla N 3:
Seleccion del diodo Schottky.
Schottky Fast Schottky
3.0A 40A-6.0A 30A 40A-60A
Through Surfase Through | Surfase Through Surfase | Through Surfase
VR Hole Mount Hole | Mount Hole Mount Hole Mount
1N 5820 1N5823
20V MB320P SK32 SR502
SR302 SB520
1N 5821
1N5824
v | e 3oSvP\</3Q303 SR503 S0WQo3 MUR420
31DQ03 SB530 MUR320 MUR320T3 HERG02
1IN 5822 SR34 31DF1 MURD320 @l MURDG620CT
MBR340 | 3owQoa | N385 | \ipppgagct | HERS02 @) SOWFL0 - ipes | SOWFIO (all
40V SR304 MBRS340T3 SR504 50WQ04 diodes rated | (all diodes rated to diodes rated to
SB540 to at least rated to at at least 100V)
31DQ04 MBRD340 at least
100V) least 100V)
MBR350 SK35 100V)
50V 31DQ05 30WQO5 SB550 50WQ05
SR305
MBR360
sov | DQos | MPRSI0TS | 5050080 | MBRDBEOCT
SR306 360

Fuente: (Instruments, 2015)
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Donde:

Seleccion del inductor (L1)

Utilizando la siguiente formula para calcular el Volt inductor x microsegundos [V X
s] constante:

Vour+Vp 1000

ExT = (V;y -V -V
x Vin out SAT)xV,N—VSAT+VD 150KHz

(Vxus) V (13)

Vg¢ar = carga interna de saturacion del interruptor = 1.16

Vp = caida de tension derecta del diodo = 0.5

E*T(V*us)

12+0.5 1000

ExT = (20—-12 - 1. 16)x20_1.16+0_5x 50K (Vxus) (14)
12.5

ExT = (6. 84)xmx6. 6(Vxus) (15)

ExT = 29.18 (Vxus) (16)

El valor E x T calculado con el correspondiente nimero en el eje vertical del valor
del Inductor seleccionar, se muestra en la Figura 41. Este E x T es una constante
medida de la capacidad de manejo de energia de un inductor y depende del tipo de

nacleo, la zona nucleo, la nimero de vueltas, y el ciclo de trabajo.

70 _
ﬁﬂ |_27 /\\ '5 L4‘ - L n
s [ 22QuH Y\ 17 135 \ L -
= w |
40 L \ '.
T6ouH |\ |1 \ -
A L29 ) | L38
30 C? /\ I", /
25 T 100Ul 1\ o \\ -
\,// / Bay /
20 Y S TR < W )
21 P\ | 4nH \
15 \\ \\/ | L32 ,\/ 140
/ \\ /"-./'”/ UD \\
L22 L - \\/ / X L40 /
10 \ A
9 s | | — AL\ u
8 | AT
, ] 24 \
B \\ - ,—-\\
5 L15 | "] L25 \\ 'i\'\( 1’5flJH'| \
4 — \
06 0.8 1.0 15 20 25 30

Maximum load current (A)

Figura N° 23 Seleccion de la inductancia.
Fuente: (Instruments, 2015)



Tabla 4:

Partes de la manufactura de los inductores.

El siguiente paso es identificar la region de la inductancia atravesado por el valor
de T E X y el valor de la corriente de carga maxima en el eje horizontal como se
muestra en la Figura 41.

Isalidga (Max) = 3.0 A

Region de la inductancia = L40

e Seleccione un inductor adecuado de la Tabla 3. El inductor elegido debe estar
dimensionado para una conmutacion frecuencia de 150 kHz y para una corriente

nominal de 1,15 X i oad.

El valor de la corriente del inductor también puede ser determinado por el calculo de

la corriente de pico del inductor:

(Vin—=Vout)ton

Ip(max) - ILoad(max) + oL - (16)
_ Vour 1.0

ton B Vin * fosc (17)

Tl || Guras Sohott Renco Pulse Inginneering Coilcraft
(wH) (G Ul SIS Through Hole I 52 ULQTE] Surfase Mount Surfase Mount
Hole Mount Mount Hole

L15 22 0.99 | 67148350 | 67148460 | RL-1284-22-43 | g|1500-22 | PE-53815 | PE-53815-S DO3308-223
L21 68 0.99 | 67144070 | 67144450 RL-5471-5 | gL 1500-68 | PE-53821 | PE-53821-S DO3316-683
L22 47 1.17 67144080 67144460 RL-5471-6 PE-53822 PE-53822-S DO03316-473
L23 33 1.4 67144090 67144470 RL-5471-7 PE-53823 PE-53823-S D03316-333
L24 22 1.7 67148370 67148480 RL-1283-22-43 PE-53824 PE-53824-S D03316-223
L25 15 2.1 67148380 67148490 RL-1283-15-43 PE-53825 PE-53825-S DO03316-153
L26 330 0.8 67144100 67144480 RL-5471-1 PE-53826 PE-53826-S DO5022P-334
L27 220 1 67144110 67144490 RL-5471-2 PE-53827 PE-53827-S DO5022P-224
L28 150 1.2 67144120 67144500 RL-5471-3 PE-53828 PE-53828-S DO5022P-154
L29 100 1.47 67144130 67144510 RL-5471-4 PE-53829 PE-53829-S DO5022P-104
L30 68 1.78 67144140 67144520 RL-5471-5 PE-53830 PE-53830-S DO5022P-683
L31 47 2.2 67144150 67144530 RL-5471-6 PE-53831 PE-53831-S DO5022P-473
L32 33 25 67144160 67144540 RL-5471-7 PE-53832 PE-53832-S DO5022P-333
L33 22 3.1 67148390 67148500 RL-1283-22-43 PE-53833 PE-53833-S DO5022P-223
L34 15 3.4 67148400 67148790 RL-1283-15-43 PE-53834 PE-53834-S DO5022P-153
L35 220 1.7 67144170 RL-5473-1 PE-53835 PE-53835-S
L36 150 2.1 67144180 RL-5473-2 PE-53836 PE-53836-S
L37 100 25 67144190 RL-5472-1 PE-53837 PE-53837-S
L38 68 3.1 67144200 RL-5472-2 PE-53838 PE-53838-S DO5040H-663ML
L39 47 35 67144210 RL-5472-3 PE-53839 PE-53839-S DO5040H-473ML
L40 33 35 67144220 67148290 RL-5472-4 PE-53840 PE-53840-S DO5040H-333ML
L41 22 35 67144230 67148300 RL-5472-5 PE-53841 PE-53841-S DO5040H-223ML
L42 150 2.7 67148410 RL-5473-4 PE-53842 PE-53842-S
L43 100 3.4 67144240 RL-5473-2 PE-53843
L44 68 3.4 67144250 RL-5473-3 PE-53844 DO5040H-683ML

Fuente: (Instruments, 2015)
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Valor adecuado del inductor es de 33 uH /3.4 A. de acuerdo a la tabla 3

- Seleccidon del capacitor de salida (Cout)

Dado que el LM2596 es un regulador de conmutacion en modo hacia adelante con
el control de modo de tension, su bucle abierto tiene 2 polos - 1 — cero
caracteristica de frecuencia. La estabilidad del bucle se determina por el

condensador de salida (capacitancia, ESR) y la inductancia los valores.

Para valores estables utilizacion operacion recomendada de la salida
condensadores en la Tabla 4. ESR condensadores electroliticos de baja entre

220uF and 1500uF proporcionar mejores resultados.

El voltaje condensadores debe ser de al menos 1,5 veces mayor que la tensién de
salida y, a menudo mucho mas alto voltaje es necesaria para satisfacer el requisito
de baja ESR.

- Capacitor de compensacion (Crr)

Se proporciona estabilidad adicional principalmente para voltajes de entrada mas
altas. Para un (Cgr) se utiliza la seleccion Tabla 1. El condensador de
compensacion entre 0,6 nF y 40 nF esta cableado en paralelo con el ajuste de
tension de salida resistor R2, el tipo condensador puede ser de cerdmica, plastico,
etc.

En este disefio se recomienda usar un capacitor de compensacion de 15 nf o 5 nf.

Figura N° 24 Fuente de alimentacion con el LM 2596.
Fuente: (Instruments, 2015)

Descripcion:
. Voltaje de entrada: 3.2 V-40 V

o Tension de salida: 1.25 V-35V
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Corriente de salida: 3A (max.)

Eficiencia de transferencia: 92% (max.)

Frecuencia de conmutacion: 65 KHz

Médulo tamaiio: 43mm (longitud) * 21mm (ancho

2.2.  Seleccion de los elementos usados en el montaje del Mdédulo Motor-Generador
(Lorenzo & Jose, 2016)
Tabla 5:
Elementos utilizados para el modulo motor generador
ITEM | CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION
Generador sincronico trifasico de 1000W, 3600 rpm, 240
01 01 U
V, 60 Hz
02 01 Motor trifasico de 1hp, 1800 rpm, 220 V, 60 Hz.
03 01 U Acoplamiento mecanico de quijada de goma 2”
04 01 U Skid para montaje de grupo Motor — Generador.
Modulo de pruebas metalico, con doble fondo
05 01 U :
galvanizado.
06 01 U Juego de bases anti vibratorio para motor.
07 01 U Kit de pernos y tuercas galvanizados para fijacion.
09 01 U Kit de ruedas poliméricas con seguro anti deslizante.
10 01 U Interruptor termo magnético trifasico 220 V. 20 A.
11 03 U Porta fusibles tipo RT 03 - 32 AC 400 V 100KVA.
12 03 U Fusibles tipo RT 03-32 3 Amp. 220 V.
13 01 U Contactor Trifasico LC1 D18; 18 Amp.; 220 V.
14 12 U Conector hembra; banana 4mm; 30; 60 VCC; 59mm;
15 02 U Pulsador Start-Stop para arranque del motor.
16 01 U Piloto de sefalizacion de linea out color rojo 220V.
17 03 U Piloto de sefalizacion de lineas color verde 220V.
18 03 U Medidores Digitales de tension 220 VAC. RST.
19 03 U Amperimetro analégico AC YOCOGAWA hasta 10 A.
20 01 U Amperimetro analégico DC hasta 30 A.
21 01 U Amperimetro analégico DC hasta 5 A.
22 02 U Voltimetro analégico DC hasta 20 A.
23 01 U Tarjeta de Rectificacion y Control de Voltaje DC.
24 01 U Resistencias Shunt para acondicionamiento corriente DC

Fuente: (Lorenzo & Jose, 2016)
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2.3.  Seleccion de los elementos para la Implementacion de un variador de velocidad al
Modulo Motor-Generador
Tabla 6:
Elementos utilizados para el modulo motor-generador
ITEM | CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION
01 01 U Transformador 380 V a 220 V
02 01 u Variador de Velocidad VFD022EL23A

Fuente: Propia

2.3.1. Ubicacién de los Elementos y accesorios en el Modulo Motor-Generador

Maodulo motor - generado antes de la implementacion.

b)  Variador de Velocidad

Figura N° 25 Modulo motor — generador.
Fuente: (Lorenzo & Jose, 2016)

Figura N° 26 Variador de Velocidad
Fuente: Propia
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c)  Transformador 380 — 220 V

Figura N° 27 Transformador 380-220V
Fuente: Propia

d)  Modulo Motor-Generador implementado el variador de velocidad.

' 2 )
o
) |

MODULO MOTOR - GENERADOR

Figura N° 28 Modulo Motor-Generador con variador
Fuente: Propia

e) Pruebas del Mddulo Motor-Generador

MODULO MOTOR - GENERADOR

= o~ g

Figura N° 29 Prueba del médulo Motor-Generador variando la excitacion
Fuente: Propia
47



NODULO WOTOR - GENERADOR Iy

g GEenon |

Figura N° 30 Prueba del médulo Motor-Generador variando la frecuencia en el variador
Fuente: Porpia

2.3.2. Descripcion del disefio del Médulo Motor-Generador.

El Médulo Motor-Generador se realizo del concepto de seguridad en la operacion y confiabilidad
del equipo, se disefi0 para que requiera el minimo posible de mantenimientos, por cuanto se
trata de un equipo experimental a ser utilizado y mantenido por personal no especializado.

El disefio adicional al médulo motor-generador comprende de un variador de velocidad acoplado
modulo, los cuales se encuentran girando a la misma velocidad acoplados por un acoplamiento

de goma flexible.

El variador de Velocidad, aquella que simule la fuente primaria que accionard el motor-
generador, es un variador de 2.2 KW, cuyas caracteristicas nominales son: voltaje 380-440 [V]
trifasico, modelo VFD022EL23A,

El arranque y parada se comanda usando un contactor que funciona mediante un control bésico

con pulsadores de arranque y parada.

El generador sincronico es una maquina de dos polos, la resistencia del bobinado de campo,
alimentado mediante escobillas sobre anillos rozantes es de 40.7 [ohm] aproximadamente. El
voltaje maximo de operacion del campo es 12 [VDC] y la corriente maxima del devanado de
campo es 300 [mA].

Se instalaron medidores analogicos para las magnitudes DC del campo del generador y
medidores digitales full equipados para las magnitudes AC. Las lecturas se tomaran de la entrada

principal del tablero de experimentacion y a la salida del generador sincronico.

48



2.3.3. Manual de operacién del Mdédulo Motor-Generador

AVISO DE SEGURIDAD

RIESGO ELECTRICO

ADVERTENCIA:

Antes de la instalacion, puesta en servicio y manipulacion del Sistema, es necesario leer
cuidadosamente todas las instrucciones de seguridad y las notas de advertencias, incluyendo
todos los rotulos de advertencia fijados a los equipos.

Hay que asegurarse de que los rotulos de advertencia se mantengan legibles y sustituir los

rotulos perdidos o dafiados.
Definiciones y Advertencias
PELIGRO:

Significa que se producira la muerte, lesiones graves o dafios materiales considerables si no se

toman las precauciones adecuadas.

ADVERTENCIA:

Significa que se pueda producirse la muerte, lesiones graves o dafios materiales si no se toman

las precauciones adecuadas.
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PERSONAL CALIFICADO

Para los fines de las instrucciones de uso y de la ejecucion de précticas de laboratorio en el
modulo una “persona calificada” es alguien que esta familiarizado con los equipos, utilizacién,

puesta en servicio y operacion del equipo que ademas conoce los peligros implicados.
Dicha persona debera tener las siguientes calificaciones:

Formado y autorizado a poner en operacion el modulo y el uso adecuado de equipos de
proteccion de acuerdo con los procedimientos de seguridad establecido

2.3.4. Modbdulo de Operacion Manual

SECUENCIA LOGICA SUGERIDA EN OPERACION NORMAL, Para llevar a cabo las practicas de

laboratorio descritas en el anexo.

1. El Asistente de Laboratorio antes de operar a posicion ON el interruptor principal

del tablero debera confirmar:

s Potencidmetro de la Tarjeta de DC en Minima Posicién.
%  Conexiones del Motor Asincrono realizadas.

% Encendido de los 03 medidores digitales (RST).

%  Cargas desconectadas.

2. Una vez confirmadas estas condiciones, operar el interruptor principal a posicién

ON.
+  Luz de piloto encendido de color rojo.
**  Presionar el Botén START.

3. Revisar que la Programacidon del Variador de Velocidad este correcto antes de darle

4.  Continuar en orden de operacién del médulo para realizar las pruebas del generador,

mediante Potencidmetro de la Tarjeta de DC.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y
DISCUSION
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SIN CARGA

a) Arranque de motor sin carga en el modulo
Se realizo el arranque de un motor sin carga en el médulo a diferentes frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente, se tomé 11 datos de la variacion del
excitador.

ARRANQUE DEL MOTOR SIN CARGAA 15 Hz.
10
9_
8_
7_
8 6 -
& 5 - =R
2 4 mS
3 .
. uT
1 .
0_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TOMA DE DATOS

Grafica 1 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios, sin carga en el médulo a 15Hz

ARRANQUE DEL MOTOR SIN CARGAA 30 Hz.
10
9
8 -
7 -
8 6 -
ﬁ 5 - ER
<§t 4 - S
3 -
5 mT
1 -
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TOMA DE DATOS

Grafica 2 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios, sin carga en el médulo a 30Hz
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ARRANQUE DEL MOTOR SIN CARGA A 45 Hz
10
9 -
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. =T
1 -
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TOMA DE DATOS

Grafica 3 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios, sin carga en el médulo a 45Hz

ARRANQUE DEL MOTOR SIN CARGAA 60 Hz
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8 6 -
g 5 - =R
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TOMA DE DATOS

Grafica 4 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios, sin carga en el médulo a 60Hz

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos del arranque del motor, sin carga en el
maodulo, en cada una de las Gréaficas (N° 01, 02, 03 y 04), se puede observar el comportamiento
individual de cada una de las fases que alimenta nuestro motor, las cuales al aumentar la
frecuencia baja minimamente su consumo de Amperio (A), a 15Hz tiene un consumo mayor a
8.5 A vy logra regularizarse a una frecuencia de 60 HZ con un promedio de 7.5 A como se
observa en la Grafica N° 04.
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b) Excitacion DC en el alternador, sin carga en el modulo
Variacion del excitador en el alternador, sin carga en el mddulo a las frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

EXCITACION DC EN EL ALTERNADOR, SIN CARGA A 15Hz.
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Grafica5 Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, sin carga en el médulo a 15Hz.

EXCITACION DCEN EL ALTERNADOR, SIN CARGA A 30Hz.
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Grafica6  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, sin carga en el modulo a 30Hz.
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EXCITACION DC EN ELALTERNADOR, SIN CARGA A 45Hz.
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Grafica7  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, sin carga en el moédulo a 45Hz.

EXCITACION DC EN EL ALTERNADOR, SIN CARGA A 60Hz.
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Grafica8 Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, sin carga en el médulo a 60 Hz.

Descripcién:

Los resultados graficados son los datos obtenidos en el alternador, sin carga en el mddulo;
donde podemos apreciar que el graficos N° 05, 06, 07 y 08, tienen la misma tendencia en
cuanto a voltaje y amperaje con valores de 18V Y 3.65A respectivamente en las frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60Hz
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c) Generacion DC en el alternador, sin carga en el modulo

Generacion DC e el alternador, sin carga en el médulo a las frecuencias de 15Hz, 30Hz,

45Hz y 60 Hz respectivamente.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR SIN CARGAA
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Grafica9  Corriente y voltaje de generacién en el alternador, sin carga en el médulo a 15 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR SIN CARGAA
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Grafica 10  Corriente y voltaje de generacién en el alternador, sin carga en el médulo a 30 Hz.
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GENERACION DC EN UN ALTERNADOR SIN CARGA A
45Hz
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Grafica 1l  Corriente y voltaje de generacion en el alternador, sin carga en el médulo a 45 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR SIN CARGAA
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Grafica 12  Corriente y voltaje de generacion en el alternador, sin carga en el médulo a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos sin carga eléctrica en el modulo; donde
podemos apreciar que en las 4 graficas solo se logra generar “Voltaje (V)”, debido a que
nuestro sistema de generacion no presenta carga, la generacion del voltaje va en aumento donde
se logra 6 V, 13V, 20V y 20V a 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60Hz respectivamente, donde llega a
punto maximo de 20V a 44 Hz en el modulo sin carga.
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d) Potencia Entregada por el Generador, sin carga en el Modulo
Potencia entregada por el generador, sin carga en el modulo a las frecuencias de 15Hz,
30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR, SIN
CARGAA 15Hz
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Grafica 13  Potencia de generacién en el alternador, sin carga en el médulo a 15 Hz.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR, SIN
CARGA A 30Hz
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Grafica 14  Potencia de generacioén en el alternador, sin carga en el médulo a 30 Hz.
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Grafica 15

Potencia de generacion en el alternador, sin carga en el moédulo a 45 Hz.
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Grafica 16

Descripcién:

Los resultados graficados son los datos obtenidos en el alternador; donde podemos
apreciar en los 4 graficos se ausenta las lecturas de potencia, debido a que no se generd
no Corriente(A), solo muestra lectura de 6V, 13V, 20V Y 20V a las frecuencias de

15Hz, 30Hz, 45Hz y 60Hz respectivamente debido que como se describid nuestro

Potencia de generacién en el alternador, sin carga en el médulo a 60 Hz.

sistema no muestra una carga.
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CARGA 2.6 Q

a) Arranque de motor con carga en el modulo de 2.6 Q
Se realizé el arranque de un motor con carga en el médulo de 2.6 Q a diferentes
frecuencias de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente, se tomd 11 datos de la
variacion del excitador.

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 2.6 Q
15 Hz
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Grafica 17 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 2.6  a 15 Hz

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 2.6 Q
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Grafica 18 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 2.6 2 a 30 Hz
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ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 2.6 Q
45 Hz
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Grafica 19 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 2.6 2 a 45 Hz

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 2.6 Q
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Grafica 20 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 2.6 € a 60 Hz

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos del arranque del motor, con carga en el
modulo de 2.6 €, en cada una de las Graficas (N° 17, 18, 19 y 20), se puede observar el
comportamiento individual de cada una de las fases que alimenta nuestro motor, las cuales al
aumentar la frecuencia baja minimamente su consumo de Amperio (A), de 15Hz a 45Hz tiene
un consumo inicial de 7.5 y segiin se aumenta la excitacion llega a 8.5 Ay logra regularizarse
a una frecuencia de 60 HZ con un promedio de 7.5 A como se observa en la Grafica N° 20.
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b) Excitacion DC en el alternador, con carga en el modulo de 2.6 Q
Variacion del excitador en el alternador, con carga en ¢l modulo de 2.6 Q a

frecuencias de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

EXCITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA2.6Q
15Hz
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Grafica2l  Corriente y voltaje de excitacién en el alternador, con carga 2.6 € a 15 Hz

EXCITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 2.6 0O
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Grafica22  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, con carga 2.6 € a 30 Hz
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EXCITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA26Q
45Hz
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Grafica 23  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, con carga 2.6 2 a 45 Hz

EXCITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA2.6Q
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Grafica 24  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, con carga 2.6  a 60 Hz

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos con una carga de 2.6 Q en el modulo; donde
podemos apreciar que el graficos N° 21, 22, 23 y 24 tienen la misma tendencia en cuanto a
voltaje y amperaje con valores de 18V Y 3.65A respectivamente en las frecuencias de 15Hz,
30Hz, 45Hz y 60Hz.
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c) Generacién DC en el alternador, con carga de 2.6 Q en el modulo

Generacion DC e el alternador, con carga de 2.6 Q en el modulo a frecuencias de 15Hz,

30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 26 Q
15 Hz
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Grafica 25 Corriente y voltaje de generacion en el alternador, con carga 2.6  a 15 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 26 Q
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Grafica 26  Corriente y voltaje de generacion en el alternador, con carga 2.6  a 30 Hz.
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GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 2.6 Q
45 Hz
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Grafica 27 Corriente y voltaje de generacidn en el alternador, con carga 2.6 ) a 45 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 2.6 O
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Grafica 28 Corriente y voltaje de generacion en el alternador, con carga 2.6  a 60 Hz.

Descripcion:
Los resultados graficados son los datos obtenidos son muestra de Voltaje y Corriente
generada por nuestro alternador, es las graficas N°25, 26, 27 y 28 se nota un incremento de
corriente (A) y voltaje (V) muy notable, debido a que se uniformiza la generacién con
respecto al incremento de frecuencia. En la grafica N° 25 obtuvimos 4.2 A 'y 2.25V, mientras
que en la gréfica N° 28, 5.2 Ay 17,8 V; respectivamente.
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d) Potencia Entregada por el Generador, con carga de 2.6 Q en el Modulo
Potencia entregada por el generador, con carga de 2.6 Q en el mdédulo a frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON
CARGA 2.6 Q
15Hz
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Grafica 29  Potencia de generacion en el alternador con carga a 15 Hz.
POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON
CARGA 26 Q
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Grafica 30  Potencia de generacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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Grafica31  Potencia de generacion en el alternador con carga a 45 Hz.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON
CARGA 26 Q
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Grafica32  Potencia de generacién en el alternador con carga a 60 Hz.
Descripcion:

Los resultados en cuanto a potencia entregada por el generador, son directamente proporcional

a la variacion de Frecuencia entregada al motor a través del variador de Velocidad.

En estas 4 graficas se observa notoriamente el aumento de voltaje y potencia con respecto al
incremento de frecuencia (15, 30, 45 y 60 HZ), en las graficas N°29, 30, 31 y 32. Obteniendo
como registro de menor y mayor potencia de 95 W y 93.01 W a 15Hz y 60Hz,

respectivamente.
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2.6. CARGA13Q

a) Arranque de motor con carga en el médulo de 1.3 Q
Se realizo el arranque de un motor con carga en el médulo de 1.3 Q a diferentes
frecuencias de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente, se tomo 11 datos de la

variacién del excitador.

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA1.3Q
15 Hz.
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Grafica 33 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga a 15 Hz.

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 1.3Q
30 Hz.

10

9

g -

7 -
8 6 -
g 5 mR
5 4 msS

3 -

| T

1 -

O -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TOMA DE DATOS

Grafica 34 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga a 30 Hz.
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ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 1.3Q
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Grafica 35 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga a 45 Hz.
ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 1.3Q
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Grafica 36 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos del arranque del motor con una carga de 1.3
Q, en cada una de las Graficas (N° 33, 34, 35 y 36), se puede observar el comportamiento
individual de cada una de las fases que alimenta nuestro motor, las cuales al aumentar la
frecuencia baja minimamente su consumo de Amperio (A) de 15Hz a 45Hz tiene un consumo
inicial de 8.1A y segln se aumenta la excitacion llega a 8.5 A y logra regularizarse a una
frecuencia de 60 HZ con un promedio de 7.6 A como se observa en la Grafica N° 36.
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b) Excitacion DC en el alternador, con carga en el modulo de 1.3 Q

Variacion del excitador en el alternador, con carga en el modulo de 1.3 Q a frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente

EXCITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA1.3Q
15Hz
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Grafica 37  Corriente y voltaje de excitacién en el alternador con carga a 15 Hz.
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Grafica 38  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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EXCITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA13Q
45Hz
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Grafica39  Corriente y voltaje de excitacién en el alternador con carga a 45 Hz.

EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 1.3 0Q
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Grafica40 Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos con una carga de 1.3 Q en el modulo; donde
podemos apreciar que el graficos N° 37, 38, 39 y 40 tienen la misma tendencia en cuanto a
voltaje y amperaje con valores de 18V Y 3.65A respectivamente en las frecuencias de 15Hz,
30Hz, 45Hz y 60Hz.

71



c) Generacién DC en el alternador, con carga de 1.3 Q en el modulo

Generacion DC e el alternador, con carga de 1.3 Q en el modulo a frecuencias de 15Hz,

30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 1.3Q
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Grafica4l Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 15 Hz.
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Grafica42 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 130
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Grafica43 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 45 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 1.3 Q
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Grafica44 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos son muestra de Voltaje y Corriente generada
por nuestro alternador, es las graficas N°41, 42, 43 y 44 se nota un incremento de corriente (A)
y voltaje (V) muy notable, debido a que se uniformiza la generacion con respecto al incremento
de frecuencia. En la grafica N° 43 obtuvimos 4.8 A y 3.5V, mientras que en la grafica N° 44,
11.4 Ay 18.5 V; respectivamente.
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d) Potencia Entregada por el Generador, con carga de 1.3 Q en el Modulo
Potencia entregada por el generador, con carga de 2.6 Q en el mdédulo a frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.
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Grafica 45 Potencia de generacion en el alternador con carga a 15 Hz.
POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 1.3Q
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Grafica 46 Potencia de generacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 1.3Q
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Grafica 47 Potencia de generacion en el alternador con carga a 45 Hz.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 1.3Q
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Grafica 48 Potencia de generacion en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados en cuanto a potencia entregada por el generador, son directamente proporcional

a la variacion de Frecuencia entregada al motor a través del variador de Velocidad.

En estas 4 graficas se observa notoriamente el aumento de voltaje y potencia con respecto al
incremento de frecuencia (15, 30, 45 y 60 HZ), en las graficas N°45, 46, 47 y 48. Obteniendo
como registro de menor y mayor potencia de 16.88W y 211.92 W a 15Hz y 60Hz,

respectivamente.
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CARGA A0.86 Q

a) Arranque de motor con carga en el médulo de 0.86 Q
Se realizo el arranque de un motor con carga en el médulo de 0.86 Q a diferentes
frecuencias de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente, se tomo 11 datos de la

variacién del excitador.

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 0.86 Q
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Grafica 49 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 15 Hz.
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Grafica 50 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 30 Hz.
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ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 0.86 Q
45 Hz.
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Grafica 51 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 45 Hz.
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Grafica 52 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos del arranque del motor con una carga de 0.86
Q, en cada una de las Graficas (N° 49, 50, 51 y 52), se puede observar el comportamiento
individual de cada una de las fases que alimenta nuestro motor, las cuales al aumentar la
frecuencia baja minimamente su consumo de Amperio (A), de 15Hz a 45Hz tiene un consumo
inicial de 8.0 A y segin se aumenta la excitacion llega a 8.5 A y logra regularizarse a una

frecuencia de 60 HZ con un promedio de 8.2 A como se observa en la Grafica N° 52.
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b) Excitacion DC en el alternador, con carga en el médulo de 0.86 Q

Variacion del excitador en el alternador, con carga en el médulo de 0.86 Q a frecuencias

de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente

EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 0.86 Q
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Grafica53  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 15 Hz.
EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 0.86 Q
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Grafica54  Corriente y voltaje de excitacién en el alternador con carga a 30 Hz.
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EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA0.86 O
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Grafica55  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 45 Hz.

EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 0.86 Q
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Grafica56  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador, con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos con una carga de 0.86 Q en el mddulo;
donde podemos apreciar que el graficos N° 21, 22, 23 y 24 tienen la misma tendencia en cuanto
a voltaje y amperaje con valores de 18V Y 3.65A respectivamente en las frecuencias de 15Hz,
30Hz, 45Hz y 60Hz
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c) Generacién DC en el alternador, con carga de 0.86 € en el modulo

Generacion DC e el alternador, con carga de 0.86 Q en el médulo a frecuencias de 15Hz,

30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.86 Q
15 Hz
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Grafica57 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 15 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.86 O
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Grafica 58 Corriente y voltaje de generacidn en el alternador con carga a 30 Hz.
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GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.86 Q
45 Hz
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Grafica59 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 45 Hz.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.86 O
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Grafica 60 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos son muestra de Voltaje y Corriente generada
por nuestro alternador, es las graficas N°57, 58, 59 y 60 se nota un incremento de corriente (A)
y voltaje (V) muy notable, debido a que se uniformiza la generacion con respecto al incremento
de frecuencia. En la grafica N° 59 obtuvimos 6.2 A y 2.9V, mientras que en la grafica N° 60,
16 Ay 16.2 V; respectivamente.
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d) Potencia Entregada por el Generador, con carga de 0.86 Q en el Modulo

Potencia entregada por el generador, con carga de 0.86 Q en el modulo a frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.86 O
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Grafica 61

Potencia de generacién en el alternador con carga a 15 Hz.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.86 Q
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Grafica 62

Potencia de generacién en el alternador con carga a 30 Hz.
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POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.86 O
45Hz
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Grafica 63 Potencia de generacién en el alternador con carga a 45 Hz.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.86 Q
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Grafica 64 Potencia de generacion en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:
Los resultados en cuanto a potencia entregada por el generador, son directamente proporcional
a la variacion de Frecuencia entregada al motor a través del variador de Velocidad.

En estas 4 graficas se observa notoriamente el aumento de voltaje y potencia con respecto al
incremento de frecuencia (15, 30, 45y 60 HZ), en las graficas N°61, 62, 63 y 64. Obteniendo
como registro de menor y mayor potencia de 18.07W y 260.45 W a 15Hz y 60Hz,
respectivamente con una carga de 0.86 Q .
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4.5. CON CARGA 0.65 Q

a) Arranque de motor con carga en el médulo de 0.65 Q
Se realizo el arranque de un motor con carga en el médulo de 0.65 Q a diferentes
frecuencias de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente, se tomo 11 datos de la

variacién del excitador.

ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 0.65 Q
15 Hz
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Grafica 65 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 15 Hz.
ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 0.65 Q
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Grafica 66 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 30 Hz.
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ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 0.65Q
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Grafica 67 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 45 Hz.
ARRANQUE DEL MOTOR CON CARGA 0.65 Q
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Grafica 68 Arranque de motor asincrono trifasico 380 voltios con carga 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos del arranque del motor con una carga de 0.65
Q, en cada una de las Graficas (N° 65, 66, 67 y 68), se puede observar el comportamiento
individual de cada una de las fases que alimenta nuestro motor, las cuales al aumentar la
frecuencia baja minimamente su consumo de Amperio (A), de 15Hz a 45Hz tiene un consumo
inicial de 8.0A y segln se aumenta la excitacién llega a 8.5 A y logra regularizarse a una
frecuencia de 60 HZ con un promedio de 8.6 A como se observa en la Grafica N° 68.
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b) Excitacion DC en el alternador, con carga en el modulo de 0.65 Q

Variacion del excitador en el alternador, con carga en el médulo de 0.65 Q a frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente

EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 0.65 Q
15Hz
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Grafica 69  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 15 Hz.
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Grafica 70  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 0.65Q
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Grafica7l  Corriente y voltaje de excitacion en el alternador con carga a 45 Hz.

EXITACION DC EN ELALTERNADOR CON CARGA 0.65 Q
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Grafica72  Corriente y voltaje de excitacién en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos con una carga de 0.65 Q en el alternador;
donde podemos apreciar que el graficos N° 69, 70, 71 y 72 tienen la misma tendencia en cuanto
a voltaje y amperaje con valores de 18V Y 3.65A respectivamente en las frecuencias de 15Hz,
30Hz, 45Hz y 60Hz.
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c) Generacién DC en el alternador, con carga de 0.65 Q en el modulo

Generacion DC e el alternador, con carga de 0.65 Q en el médulo a frecuencias de 15Hz,
30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.65 Q
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Grafica 73  Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 15 Hz.
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Grafica74 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.65 Q
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Grafica 75 Corriente y voltaje de generacion en el alternador con carga a 45 Hz.
GENERACION DC EN UN ALTERNADOR CON CARGA 0.65Q
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Grafica 76 Corriente y voltaje de generacidn en el alternador con carga a 60 Hz.
Descripcion:

Los resultados graficados son los datos obtenidos son muestra de Voltaje y Corriente generada

por nuestro alternador, es las graficas N°73, 74, 75y 76 se nota un incremento de corriente (A)

y voltaje (V) muy notable, debido a que se uniformiza la generacién con respecto al incremento

de frecuencia. En la grafica N° 73 obtuvimos 7.6 A y 2.3 V, mientras que en la grafica N° 76,

19.5 Ay 13.8 V; respectivamente.

89



d) Potencia Entregada por el Generador, con carga de 0.65 Q en el Modulo
Potencia entregada por el generador, con carga de 0.65Q en el médulo a frecuencias de
15Hz, 30Hz, 45Hz y 60 Hz respectivamente.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.65Q
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Grafica 77 Potencia de generacién en el alternador con carga a 15 Hz.
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Grafica 78 Potencia de generacion en el alternador con carga a 30 Hz.
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POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.65Q

45Hz
200.00

180.00

& 174.24

160.00 € 15854

140.00

¢ 132.64

120.00
100.00

¢ 111.93

POTENCIA

80.00 & 77.87

60.00 ¥ 56.88
40.00

20.00

0.00 “4%-0:
0 2 4 6 8

VOLTAJE

10

12

Grafica 79 Potencia de generacion en el alternador con carga a 45 Hz.

POTENCIA ENTREGADA POR EL GENERADOR CON CARGA 0.65Q
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Grafica80 Potencia de generacién en el alternador con carga a 60 Hz.

Descripcion:

Los resultados en cuanto a potencia entregada por el generador, son directamente proporcional

a la variacion de Frecuencia entregada al motor a través del variador de Velocidad.

En estas 4 graficas se observa notoriamente el aumento de voltaje y potencia con respecto al
incremento de frecuencia (15, 30, 45 y 60 HZ), en las graficas N°61, 62, 63 y 64. Obteniendo
como registro de menor y mayor potencia de 17.56W y 270.40 W a 15Hz y 60Hz,

respectivamente con una carga de 0.65 Q.
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CAPITULO V: CONCLUCIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUCIONES

Se concluyo:

Se determind que en el arranque de motor con el modulo sin carga los amperios obtenidos es de
85A, 7.8 A, 85AY 7.5 A con frecuencias de 15Hz, 30Hz, 45Hz y 60Hz respectivamente, para
la excitacion DC en el alternador tiene la misma tendencia en cuanto a voltaje y amperaje; la
generacion DC en el alternador solo se obtiene el voltaje “V” variando desde 6V hasta 20V
respecto a la variacion de frecuencia y al no obtener amperaje no existe potencia entrega por el
generador solo Voltaje.

Se determino que con diferentes cargas de 2,6Q 1.3Q, 0.86Q y 0.65Q los amperios obtenidos en
el arranque de motor oscilan para 15Hz de 8.2A a 8.5A; para 60Hz de 7.5A a 8.2A
correspondiente a sus cargas, para la excitacién DC en el alternador tiene la misma tendencia en
cuanto a voltaje y amperaje para todas las cargas y todas las frecuencias; en la generacion DC en
el alternador oscilan para 15Hz de 4.2V a 2.3V, para 60Hz de 17.8V a 11.2V correspondiente a
sus cargas y la potencia entregada por el Generador dio como resultado para una oscilacion
respecto a sus carga de 9.5W a 17.56W para 15Hz y de 93.01 a 270.40W para una frecuencia de
60Hz.

Se determiné que la presente tesis, se convierta en una herramienta de uso didactico para el
desarrollo de los ensayos experimentales de los cursos Laboratorio de Maquinas Eléctricas y
Laboratorio de Electricidad, correspondientes al Plan de Estudios de la Escuela de Ingenieria en
Energia; La implementacion del variador en este modulo desperto el interés por usar y aplicar
todas las funciones con la que cuenta este variador de velocidad ya que la variacion de la
frecuencia es 1 parametro de una rama de parametros existentes en el manual lo cual pueden

hacer diferentes mddulos didacticos utilizados en la ensefianza de méaquinas eléctricas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Dentro de la implementacion de un proyecto de uso didéctico como lo fue éste, siempre se desea

que haya una mejora continua del mismo; por lo tanto:

Se recomienda extender la variable de estudio a otros tipos de pardmetros eléctricos pero en

corriente alterna incluyendo cargas capacitivas e inductivas.

Se recomienda replicar estos tipos de proyecto orientados a otras asignaturas para calcular el
consumo de energia eléctrica por efectos de reduccion del pico del par de arranque, accesibilidad
y control desde cualquier punto a través del puerto RS485 Modbus que permite enlazarse con
otros equipos, ya que puede ser empleado en la plantas industriales e Hidroeléctricas ya que en
este consigue intencionalmente una variacion en el caudal de descarga de la bomba y asi varia
las revoluciones en la turbina, de esa manera ir implementando en los laboratorios de practicas

de la EAP Ingenieria en Energia.
Se recomienda para un uso mas completo del variador, usar todos los parametros que indica en el

manual lo cual es mas extenso y puede ser usado para temas didacticos de asi como para un

proyecto de tesis.
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ANEXOS
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ANEXO A PRESUPUESTO ANALITICO TOTAL

ANEXO A-1
TABLA 6:
UNIDAD DE COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
BIENES
Variador VFD0O22EL23A Unidad 1 1850.00 1850.00
2.3.0 Electroenchufe Unidad 1 150.00 150.00
Transformador 380-220V | Unidad 1 200.00 200.00
Sub Total S/. 2200.00
SERVICIOS
Internet Hora 45 1.00 45.00
3.9 Impresion Unidad 160 0.50 80.00
Fotocopiado unidad 420 0.10 42.00
Espira lado Unidad 10 2.50 25.00
Sub Total S/.192.00
IMPREVISTOS
Dispositivo USB Unidad 2 25.00 50.00
Calculadora Unidad 1 15.00 15.00
5.3.69 Papel Bond Millar 1 11.00 11.00
Lapiceros Unidad 5 1.00 5.00
Resaltador unidad 5 2.50 12.50
Movilidad Unidad 1 200.00 200.00
Sub Total S/.293.5
TOTAL S/. 2685.50
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ANEXO B TABLA DE DATOS

ANEXO B-1
TABLA: 7 TABLA: 8
ecue arga a 30 arga
R R
1 9 8.5 8.5 1 7.6 8 7.9
2 9 8.5 8.5 2 7.6 8 7.9
3 9 8.5 8.5 3 7.6 8 7.9
4 9 8.5 8.5 4 7.6 8 7.9
5 9 8.5 8.5 5 7.6 8 7.9
6 9 8.5 8.5 6 7.6 8 7.9
7 9 8.5 8.5 7 7.6 8 7.9
8 9 8.5 8.5 8 7.6 8 7.9
9 9 8.5 8.5 9 7.6 8 7.9
10 9 8.5 8.5 10 7.6 8 7.9
11 9 8.5 8.5 11 7.6 8 7.9
TABLA: 9 TABLA: 10
ecue arga a 60 arga
R
1 9 8.5 8.5 1 8.35 7.6 6.8
2 9 8.5 8.5 2 8.35 7.6 6.8
3 9 8.5 8.5 3 8.35 7.6 6.8
4 9 8.5 8.5 4 8.35 7.6 6.8
5 9 8.5 8.5 5 8.35 7.6 6.8
6 9 8.5 8.5 6 8.35 7.6 6.8
7 9 8.5 8.5 7 8.35 7.6 6.8
8 9 8.5 8.5 8 8.35 7.6 6.8
9 9 8.5 8.5 9 8.35 7.6 6.8
10 9 8.5 8.5 10 8.35 7.6 6.8
11 9 8.5 8.5 11 8.35 7.6 6.8
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ANEXO B-2

TABLA: 11 TABLA: 12
‘Frecuencia 15 Hz. Sin Carga \ Frecuencia 30 Hz. Sin Carga
Amperios ‘ Voltaje
0.12 0.7 0.15 0.9
0.19 1 0.22 15
0.58 3 0.58 B
1.00 5 1.00 5
1.58 7.5 1.58 7.5
2.00 9 1.95 9
2.42 11.5 2.42 11.5
2.85 13 2.80 13
3.22 15.5 2 99 15.5
3.65 18 3.60 18
TABLA: 13 TABLA: 14
Frecuencia 45 Hz. Sin Carga Frecuencia 60 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Amperios ‘ Voltaje
0.18 1 0.14 0.8
0.22 1.5 0.19 1
0.58 3 0.22 1.5
1.00 5 0.58 3
1.60 7.5 1.00 5
1.90 9 1.60 7.5
2.42 11.5 2.42 11.5
2.85 13 2.85 13
3.22 15.5 3.22 15.5
3.65 18 3.65 18
ANEXO B-3
TABLA: 15 TABLA: 16
Frecuencia 15 Hz. Sin Carga Frecuencia 30 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Amperios ‘ Voltaje
0.00 0.3 0.00 0.6
0.00 0.5 0.00 2.1
0.00 1 0.00 3
0.00 25 0.00 5.5
0.00 3.8 0.00 8.4
0.00 4.5 0.00 9.8
0.00 5.1 0.00 11.3
0.00 5.5 0.00 11.9
0.00 5.9 0.00 12.5
0.00 6 0.00 13
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TABLA: 17

Frecuencia 45 Hz. Sin Carga

AMperio

0.00 1.2

0.00 2.3

0.00 4.9

0.00 8.9

0.00 13.1

0.00 15.2

0.00 17.9

0.00 20

0.00 20

0.00 20

ANEXO B-4

TABLA: 19

Frecuencia 15 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.3 0.00
0.00 0.5 0.00
0.00 1 0.00
0.00 2.5 0.00
0.00 3.8 0.00
0.00 4.5 0.00
0.00 5.1 0.00
0.00 5.5 0.00
0.00 5.9 0.00
0.00 6 0.00
TABLA: 21

Frecuencia 45 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Potencia
0.00 1.2 0.00
0.00 2.3 0.00
0.00 4.9 0.00
0.00 8.9 0.00
0.00 13.1 0.00
0.00 15.2 0.00
0.00 17.9 0.00
0.00 20 0.00
0.00 20 0.00
0.00 20 0.00
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TABLA: 18

Frecuencia 60 Hz. Sin Carga

Amperios ‘ Voltaje

0.00 1.8

0.00 2.3

0.00 2.8

0.00 6.5

0.00 11.8

0.00 18

0.00 20

0.00 20

0.00 20

0.00 20

TABLA: 20

Frecuencia 30 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.6 0.00
0.00 2.1 0.00
0.00 3 0.00
0.00 5.5 0.00
0.00 8.4 0.00
0.00 9.8 0.00
0.00 11.3 0.00
0.00 11.9 0.00
0.00 12.5 0.00
0.00 13 0.00
TABLA: 22

Frecuencia 60 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Potencia
0.00 1.8 0.00
0.00 2.3 0.00
0.00 2.8 0.00
0.00 6.5 0.00
0.00 11.8 0.00
0.00 18 0.00
0.00 20 0.00
0.00 20 0.00
0.00 20 0.00
0.00 20 0.00




ANEXO B-5

TABLA: 23 TABLA: 24
Frecuencia 15 Hz-2.6Q \ Frecuencia 30 Hz-2.6Q \
1 8 7.5 7 1 8.5 8.1 7.1
2 8.5 8 7.3 2 8.4 8 7
3 8.6 8.2 7.1 3 8.2 7.8 6.9
4 8.4 8.4 7.1 4 8.2 7.8 7
5 8.4 8.5 8.5 5 7.6 8 7.9
6 8.4 8.5 8.5 6 7.6 8 7.9
7 8.4 8.5 8.5 7 7.6 8 7.9
8 8.4 8.5 8.5 8 7.6 8 7.9
9 8.4 8.5 8.5 9 7.6 8 7.9
10 8.4 8.5 8.5 10 7.6 8 7.9
11 8.4 8.5 8.5 11 7.6 8 7.9
TABLA: 25 TABLA: 26

Frecuencia 45 Hz-2.6Q \

Frecuencia 60 Hz-2.6Q \

1 8.4 7.8 7 1 8.2 7.6 6.8
2 8.4 7.8 7 2 8.2 7.6 6.8
3 8.4 7.8 7 3 8.2 7.6 6.8
4 8.3 7.8 7 4 8.2 7.6 6.8
5 8.2 7.6 7 5 8.2 7.6 6.8
6 8.2 7.6 7 6 8.2 7.6 6.8
7 8.2 7.6 7 7 8.35 7.6 6.8
8 8.2 7.6 7 8 8.35 7.6 6.8
9 9 8.5 8.5 9 8.35 7.6 6.8
10 9 8.5 8.5 10 8.2 7.6 7
11 9 8.5 8.5 11 8.35 7.6 6.8
ANEXO B-6
TABLA: 27 TABLA: 28

Frecuencia 15 Hz-2.6Q Frecuencia 30 Hz-2.6Q

Amperios Voltaje ‘ Amperio 0

0.18 1 0.18 1

0.22 1.5 0.22 1.5

0.58 3 0.58 3

1.00 5 1.00 5

1.60 7.5 1.60 7.5

1.90 9 1.90 9

2.42 11.5 2.42 11.5

2.85 13 2.85 13

3.22 15.5 3.22 15.5

3.65 18 3.65 18
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TABLA: 29 TABLA: 30

Frecuencia 45 Hz-2.6Q Frecuencia 60 Hz-2.6Q
0.18 1 0.14 0.8
0.22 1.5 0.19 1
0.58 3 0.22 1.5
1.00 5 0.58 3
1.60 7.5 1.00 5
1.90 9 1.60 7.5
2.42 11.5 2.42 11.5
2.85 13 2.85 13
3.22 15.5 3.22 15.5
3.65 18 3.65 18

ANEXO B-7

TABLA: 31 TABLA: 32
Frecuencia 15 Hz-2.6Q Frecuencia 30 Hz-2.6Q
0.00 0.1 0.00 0.1
0.80 0.7 0.10 0.2
1.00 1.3 1.20 1.8
1.50 2.2 2.10 4.2
1.70 2.6 3.00 6
1.90 3 3.20 7.1
2.00 3.3 3.50 8.9
2.10 3.8 3.88 9.2
2.20 4 3.90 9.9
2.25 4.2 3.95 10.1

TABLA: 33 TABLA: 34
Frecuencia 45 Hz-2.6Q Frecuencia 60 Hz-2.6Q
0.00 0.1 0.50 0.8
0.90 0.8 1.80 3.8
1.90 3 2.50 4.8
3.10 7.1 3.20 7
3.90 10 3.80 8.2
4.10 11.9 4.20 11.1
4.80 14.1 4.80 13.1
4.90 15 5.00 15
5.00 16 5.10 16.4
5.02 16.5 5.20 17.8
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ANEXO B-8

TABLA: 35

Frecuencia 15 Hz-2.6Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.1 0.00
0.80 0.7 0.56
1.00 1.3 1.31
1.50 2.2 3.32
1.70 2.6 4.44
1.90 3 5.73
2.00 33 6.63
2.10 3.8 8.02
2.20 4 8.84
2.25 4.2 9.50
TABLA: 37

Frecuencia 45 Hz-2.6Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.1 0.00
0.90 0.8 0.72
1.90 3 5.73
3.10 7.1 22.12
3.90 10 39.19
4.10 11.9 49.03
4.80 14.1 68.01
4.90 15 73.85
5.00 16 80.39
5.02 16.5 83.23
ANEXO B-9

TABLA: 39

TABLA: 36

Frecuencia 30 Hz-2.6Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.1 0.00
0.10 0.2 0.02
1.20 1.8 2.17
2.10 4.2 8.86
3.00 6 18.09
3.20 7.1 22.83
3.50 8.9 31.30
3.88 9.2 35.87
3.90 9.9 38.80
3.95 10.1 40.09
TABLA: 38

Frecuencia 60 Hz-2.6Q

Amperios Voltaje Potencia
0.50 0.8 0.40
1.80 3.8 6.87
2.50 4.8 12.06
3.20 7 22.51
3.80 8.2 31.31
4.20 11.1 46.84
4.80 13.1 63.18
5.00 15 75.36
5.10 16.4 84.04
5.20 17.8 93.01
TABLA: 40

Frecuencia 15 Hz-1.3Q \

Frecuencia 30 Hz-1.3Q \

1 9.0 8.6 7.5 1 8.4 7.8 7
2 8.5 8.1 7.1 2 8.4 7.7 7
3 8.4 7.9 7 3 8.2 7.6 7
4 8.1 7.8 6.8 4 8.2 7.6 7
5 8 7.8 6.8 5 8.4 7.7 7
6 8 7.8 6.8 6 8.4 7.8 7
7 9 8.5 8.5 7 8.4 7.8 7
8 9 8.5 8.5 8 8.4 7.8 7.1
9 9 8.5 8.5 9 8.4 7.9 7.1
10 9 8.5 8.5 10 8.4 7.9 7.2
11 9 8.5 8.5 11 8.4 7.9 7.2
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TABLA: 41 TABLA: 42

Frecuencia 45 Hz-1.3Q \ Frecuencia 60 Hz-1.3Q \
1 9 8.5 8.5 1 8.1 7.5 6.8
2 9 8.5 8.5 2 8.1 7.6 6.8
3 9 8.5 8.5 3 8.1 7.5 6.8
4 9 8.5 8.5 4 8.2 7.6 7

5 9 8.5 8.5 5 8.4 7.6 7
6 9 8.5 8.5 6 8.4 7.6 7
7 9 8.5 8.5 7 8.35 7.6 6.8
8 9 8.5 8.5 8 8.6 7.6 7.4
9 9 8.5 8.5 9 8.35 7.6 6.8
10 9 8.5 8.5 10 8.35 7.6 6.8
11 9 8.5 8.5 11 8.35 7.6 6.8
ANEXO B-10

TABLA: 43 TABLA: 44

Frecuencia 15 Hz-1.3Q

AMperio 0

0.15 1
0.22 1.5
0.58 3
1.00 5
1.58 7.5
1.95 9
2.42 11.5
2.80 13
3.22 15.5
3.60 18
TABLA: 45

Frecuencia 45 Hz-1.3Q

AMperio 0

0.18 1
0.22 1.5
0.58 3
1.00 5
1.60 7.5
1.90 9
2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18
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Frecuencia 30 Hz-1.3Q

AMperio 0

0.18 1
0.22 1.5
0.58 3
1.00 5
1.58 7.5
1.95 9
2.42 11.5
2.80 13
3.22 15.5
3.60 18
TABLA: 46

Frecuencia 60 Hz-1.3Q

AMDpPerio 0

0.14 0.8
0.19 1
0.22 1.5
0.58 3
1.00 5
1.60 7.5
2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18




ANEXO B-11
TABLA: 47

Frecuencia 15 Hz-1.3Q

A ne

0.00 0
3.10 1.9
4.00 2.5
4.10 3
4.50 3.3
4.80 3.5
TABLA: 49

Frecuencia 45 Hz-1.3Q

A Ne

0.00 0.1

1.20 0.5

3.40 2

5.20 4.9

7.10 8

8.00 9.8

9.00 11.9

9.20 12.8

9.60 13.2

9.80 13.8

ANEXO B-12

TABLA: 51

Frecuencia 15 Hz-1.3Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0 0.00
3.10 1.9 5.92
4.00 2.5 10.05
4.10 3 12.36
4.50 33 14.92
4.80 3.5 16.88
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
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TABLA: 48

Frecuencia 30 Hz-1.3Q

Amperios Voltaje

0.00 0.1

0.10 0.2

2.20 1

2.80 3.9

5.20 4.9

6.00 6

6.80 7.1

7.00 7.8

7.20 8.2

7.30 8.6
TABLA: 50
Frecuencia 60 Hz-1.3Q
Amperios ‘ Voltaje
0.80 0.2
1.90 0.8
3.95 2.9
6.80 7.1
8.10 10.8
9.40 13.2
10.40 16
11.00 17.2
11.40 18.5
TABLA: 52
Frecuencia 30 Hz-1.3Q
Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.1 0.00
0.10 0.2 0.02
2.20 1 2.21
2.80 3.9 10.97
5.20 4.9 25.60
6.00 6 36.17
6.80 7.1 48.51
7.00 7.8 54.86
7.20 8.2 59.32
7.30 8.6 63.08




TABLA: 53 TABLA: 54

Frecuencia 45 Hz-1.3Q Frecuencia 60 Hz-1.3Q

Amperios Voltaje Potencia Amperios Voltaje Potencia

0.00 0.1 0.00 0.80 0.2 0.16

1.20 0.5 0.60 1.90 0.8 1.53

3.40 2 6.83 3.95 2.9 11.51

5.20 4.9 25.60 6.80 7.1 48.51

7.10 8 57.07 8.10 10.8 87.90

8.00 9.8 78.78 9.40 13.2 124.68

9.00 11.9 107.62 10.40 16 167.20

9.20 12.8 118.33 11.00 17.2 190.11

9.60 13.2 127.33 11.40 18.5 211.92

9.80 13.8 135.89 0.00 0 0.00

ANEXO B-13

TABLA: 55 TABLA: 56

Frecuencia 15 Hz-0.86Q \ Frecuencia 30 Hz-0.86Q) \
1 8.9 8.6 7.5 1 7.6 8 7.9

2 8.2 8 7 2 7.6 8 7.9

3 8.1 7.9 6.9 3 7.6 8 7.9

4 8.1 7.9 6.9 4 7.6 8 7.9

5 9 8.5 8.5 5 7.6 8 7.9

6 9 8.5 8.5 6 7.6 8 7.9

7 9 8.5 8.5 7 7.6 8 7.9

8 9 8.5 8.5 8 7.6 8 7.9

9 9 8.5 8.5 9 7.6 8 7.9
10 9 8.5 8.5 10 7.6 8 7.9
11 9 8.5 8.5 11 7.6 8 7.9
TABLA: 57 TABLA: 58

Frecuencia 45 Hz-0.86Q \ Frecuencia 60 Hz-0.86Q \
1 8.4 7.8 7 1 8.2 7.5 7

2 8.4 7.8 7 2 8.2 7.5 7

3 8.2 7.6 7 3 8.2 7.6 7
4 8.2 7.6 7 4 8.2 7.6 7

5 8.4 7.6 7 5 8.4 7.6 7
6 9 8.5 8.5 6 8.4 7.6 7
7 9 8.5 8.5 7 8.6 8 7.5
8 9 8.5 8.5 8 8.6 8 7.5
9 9 8.5 8.5 9 8.8 8.1 7.5
10 9 8.5 8.5 10 9 8.1 7.8
11 9 8.5 8.5 11 9 8.2 7.8
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ANEXO B-14

TABLA: 59

Frecuencia 15 Hz-0.86Q
Amperios Voltaje
0.18 1

0.22 1.5
0.58 3

1.00 5

1.60 7.5
1.90 9

2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18
TABLA: 62

Frecuencia 45 Hz-0.86Q)
Amperios Voltaje
0.18 1

0.22 1.5
0.58 3

1.00 5

1.60 7.5
1.90 9

2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18
ANEXO B-15
TABLA: 64

Frecuencia 15 Hz-0.86Q
Amperios Voltaje
0.00 0

5.00 2

5.30 2.2
6.00 2.5
6.20 2.9
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TABLA: 60

Frecuencia 30 Hz-0.86Q
Amperios ‘ Voltaje
0.18 0.9
0.22 1.5
0.58 3

1.00 5

1.58 7.5
1.95 9

2.42 11.5
2.80 13
3.22 15.5
3.60 18
TABLA: 63

Frecuencia 60 Hz-0.86Q
Amperios ‘ Voltaje
0.14 0.8
0.19 1

0.22 1.5
0.58 3

1.00 5

1.60 7.5
2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18
TABLA: 65

Frecuencia 30 Hz-0.86Q
Amperios ‘ Voltaje
0.00 0

0.20 0.1
0.90 0.3
5.10 2.1
7.10 3.9
8.00 4.9
9.10 6

9.60 6.4
10.00 7
10.10 7.2




TABLA: 65

Frecuencia 45 Hz-0.86Q

AMperio

0.00 0.1

1.10 0.5

4.40 1.8

8.00 4.5

9.90 6.5

10.90 7.9

12.00 9.5

12.90 10.2

13.40 11.2

13.90 11.9

ANEXO B-16

TABLA: 67

Frecuencia 15 Hz-0.86Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0 0.00
5.00 2 10.05
5.30 2.2 11.72
6.00 2.5 15.07
6.20 2.9 18.07
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
0.00 0 0.00
TABLA: 69

Frecuencia 45 Hz-0.86Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0.1 0.00
1.10 0.5 0.55
4.40 1.8 7.96
8.00 4.5 36.17
9.90 6.5 64.66
10.90 7.9 86.53
12.00 9.5 114.55
12.90 10.2 132.21
13.40 11.2 150.80
13.90 11.9 166.21
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TABLA: 66

Frecuencia 60 Hz-0.86Q

Amperios ‘ Voltaje

0.90 0.1

2.10 0.5

4.90 1.9

9.00 5.8

11.20 8.8

12.80 10.6

14.40 13.2

15.00 14.4

15.80 15.5

16.00 16.2

TABLA: 68

Frecuencia 30 Hz-0.86Q

Amperios Voltaje Potencia
0.00 0 0.00
0.20 0.1 0.02
0.90 0.3 0.27
5.10 2.1 10.76
7.10 3.9 27.82
8.00 4.9 39.39
9.10 6 54.86
9.60 6.4 61.74
10.00 7 70.34
10.10 7.2 73.07
TABLA: 70

Frecuencia 60 Hz-0.86Q

Amperios Voltaje Potencia
0.90 0.1 0.09
2.10 0.5 1.06
4.90 1.9 9.35
9.00 5.8 52.45
11.20 8.8 99.04
12.80 10.6 136.33
14.40 13.2 191.00
15.00 14.4 217.04
15.80 15.5 246.08
16.00 16.2 260.45




ANEXO B-17

TABLA: 70 TABLA: 71
Frecuencia 15 Hz -0.65Q \ Frecuencia 30 Hz -0.65Q \
1 8.9 8.5 7.6 1 7.6 8 7.9
2 8.4 8 7.1 2 7.6 8 7.9
3 8.1 7.9 6.9 3 7.6 8 7.9
4 8.1 7.8 6.9 4 7.6 8 7.9
5 9 8.5 8.5 5 7.6 8 7.9
6 9 8.5 8.5 6 7.6 8 7.9
7 9 8.5 8.5 7 7.6 8 7.9
8 9 8.5 8.5 8 7.6 8 7.9
9 9 8.5 8.5 9 7.6 8 7.9
10 9 8.5 8.5 10 7.6 8 7.9
11 9 8.5 8.5 11 7.6 8 7.9
TABLA: 72 TABLA: 73
Frecuencia 45 Hz -0.65Q \ Frecuencia 60 Hz -0.65Q \
1 8.2 7.8 7 1 8.2 7.6 7
2 8.2 7.8 7 2 8.2 7.6 7
3 8.2 7.6 7 3 8.2 7.6 7
4 8.2 7.6 7 4 8 7.5 7
5 8.2 7.6 7 5 8.2 7.7 7.2
6 8.2 7.6 7 6 8.6 7.8 7.2
7 8.2 7.6 7 7 8.7 8 7.4
8 8.5 7.8 7 8 9 8.2 7.6
9 8.5 8 7.4 9 9 8.6 7.8
10 8.7 8.2 7.6 10 9.6 8.6 8
11 8.9 8.4 7.6
ANEXO B-18 TABLA: 75
TABLA: 74 Frecuencia 30 Hz. Sin Carga
Frecuencia 15 Hz. Sin Carga Nerrerarte 5
Amperic oltaje 0.15 1
0.1 0.9 0.22 1.5
1.50 8 0.58 3
2.00 10.5 1.00 5
2.60 13.2 1.58 7.5
3.40 17.5 1.95 9
3.65 194 2.42 11.5
2.80 13
3.20 15.5
3.60 18
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TABLA: 75

Frecuencia 45 Hz. Sin Carga

Amperios Voltaje
0.18 1

0.22 1.5
0.58 3

1.00 5

1.60 7.5
1.90 9

2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18
ANEXO B-19

TABLA: 77

Frecuencia 15 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje
0.00 0

5.30 1.1
6.50 2

7.00 2.1
7.10 2.15
7.60 2.3
TABLA: 79

Frecuencia 45 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje
0.50 0.2
1.90 0.3
5.10 1.2
9.00 3.5
11.10 5.1
12.50 6.2
14.10 7.9
15.00 8.8
16.10 9.8
17.00 10.2
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TABLA: 76

Frecuencia 60 Hz. Sin Carga
Amperios ‘ Voltaje
0.14 0.8
0.19 1

0.22 1.5
0.58 3

1.00 5

1.60 7.5
2.42 11.5
2.85 13
3.22 15.5
3.65 18
TABLA: 78

Frecuencia 30 Hz. Sin Carga
Amperios ‘ Voltaje
0.50 0

3.10 0.5
6.00 1.5
9.00 3.1
10.00 4

11.50 5

12.00 5.3
12.20 6

12.60 6.1
TABLA: 80

Frecuencia 60 Hz. Sin Carga
Amperios ‘ Voltaje
1.00 0.2
2.00 0.4
5.60 1.2
10.20 4.5
13.90 7.2
15.20 8.9
17.80 11.2
18.50 12.1
19.40 13.2
19.50 13.8




ANEXO B-20
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TABLA: 81 TABLA: 82
Frecuencia 15 Hz. Sin Carga Frecuencia 30 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Potencia Amperios Voltaje Potencia
0.00 0 0.00 0.50 0 0.00
5.30 1.1 5.86 3.10 0.5 1.56
6.50 2 13.06 6.00 1.5 9.04
7.00 2.1 14.77 9.00 3.1 28.03
7.10 2.15 15.34 10.00 4 40.19
7.60 2.3 17.56 11.50 5 57.78
12.00 5.3 63.91
12.20 6 73.55
12.60 6.1 77.23
TABLA: 83 TABLA: 84
Frecuencia 45 Hz. Sin Carga Frecuencia 60 Hz. Sin Carga
Amperios Voltaje Potencia Amperios Voltaje Potencia
0.50 0.2 0.10 1.00 0.2 0.20
1.90 0.3 0.57 2.00 0.4 0.80
5.10 1.2 6.15 5.60 1.2 6.75
9.00 35 31.65 10.20 4.5 46.12
11.10 5.1 56.88 13.90 7.2 100.56
12.50 6.2 77.87 15.20 8.9 135.93
14.10 7.9 111.93 17.80 11.2 200.32
15.00 8.8 132.64 18.50 12.1 224.93
16.10 9.8 158.54 19.40 13.2 257.32
17.00 10.2 174.24 19.50 13.8 270.40
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