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Resumen

Los dinamdémetros cuatro cuadrantes son dispositivos versatiles que permiten medir
tanto el par como la velocidad de rotacion de una méaquina, lo que facilita un analisis exhaustivo
de su desempeno. El objetivo radica en la implementaciéon de un dinamdémetro cuatro
cuadrantes con el fin de determinar parametros de funcionamiento en maquinas eléctricas. Para
lograr este objetivo, se hizo uso de la metodologia de investigacion cuantitativa. Se llevaron a
cabo pruebas en el laboratorio de Potencia de la Facultad de Ingenieria y se realizaron analisis
de datos del dinamémetro mediante el software LVDAC-EMS con el propdsito de obtener
informacion precisa sobre el rendimiento de estas maquinas. Los resultados y la discusion de
esta investigacion revelan hallazgos de importancia, ya que mediante los modos del
dinamdmetro se pudo variar la velocidad manteniendo el par constante y viceversa, ademas se
destaco la eficacia del dinamometro cuatro cuadrantes para proporcionar mediciones precisas
y detalladas de los parametros de funcionamientos de las maquinas eléctricas estudiadas. La
implementacion del dinamoémetro cuatro cuadrantes y la realizacion de pruebas con analisis de
datos precisos han contribuido de manera sustancial a la obtencion de informacion critica sobre
el rendimiento de las maquinas eléctricas, fortaleciendo asi el conocimiento en el campo
eléctrico. Estos resultados respaldan la importancia de esta investigacion y su relevancia para

futuros desarrollos en el ambito de las méaquinas eléctricas.

Palabras clave

Rendimiento, analisis, dinamoémetro, velocidad.
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Abstract

Four-quadrant dynamometer are versatile devices that allow measuring both torque and
rotational speed of a machine, facilitating a comprehensive analysis of its performance. The
goal is to implement a four-quadrant dynamometer to determine operating parameters in
electric machines. To achieve this objective, a quantitative research methodology was
employed. Extensive tests were conducted in the Engineering Faculty laboratory, and
dynamometer data analyses were performed using LVDAC-EMS software to obtain precise
information about the performance of these machines. The results and discussion of this
research reveal significant findings. Through the dynamometer modes, speed could be varied
while keeping torque constant and vice versa. Moreover, the effectiveness of the four-quadrant
dynamometer in providing accurate and detailed measurements of the operating parameters of
the studied electric machines was highlighted. The implementation of the four-quadrant
dynamometer and precise data analysis tests have contributed to obtaining critical information
about the performance of electric machines, thereby strengthening knowledge in the electrical
field. These results support the importance of this research and its relevance for future

development in the field of electric machines and energy systems.

Keywords

Performance, analysis, dynamometer, speed.
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Introduccion

Una maquina eléctrica rotatoria es un aparato capaz de transformar la energia mecanica en
energia eléctrica o viceversa, siendo denominado generador cuando realiza la conversion de
energia mecanica a eléctrica y motor cuando efectiia la conversion de energia eléctrica a
mecanica. Estos dispositivos tienen la capacidad de llevar a cabo ambas transformaciones, una
maquina eléctrica rotativa puede funcionar tanto como generador como motor. En general
todos los motores y generadores practicos logran esta conversion mediante la influencia de

campos magnéticos (Chapman, 2012).

En 1831, Faraday desarroll6 el primer generador electromecénico fundamentado en el principio
de la induccion electromagnética. Este dispositivo estaba constituido por un disco de cobre que
giraba alrededor de su eje, siendo accionado por una manivela (Goémez, 2020). En 1837
Ampere encarg6 a un artesano de instrumentos cientificos la construccion de un generador. En
dicho dispositivo, un iman permanente era movido por una manivela, produciendo una
corriente alterna en una bobina estacionaria. Sin embargo, esta corriente alterna (CA) se
transformaba en corriente directa (CD) a través de un colector partido, donde estaban dos

contactos metélicos deslizantes (San, 2022).

Durante un periodo de mas de 30 afios, se fabricaron numerosos generadores experimentales
a partir de los ensayos de Faraday y Ampere, con el objetivo de ofrecer una alternativa mas
eficiente a las baterias en las diversas aplicaciones eléctricas en desarrollo (Nuevo, 2020).
Finalmente, en 1887 Nikola Tesla y en 1889 Von Dobrowolsky introdujeron motores de
induccion de CA que empleaban un rotor compuesto por varillas de cobre en cortocircuito, la
estructura de estos motores no difiere mucho de los motores de CA que se utilizan en la

actualidad (Quispe & Gomez, 2020).



En la actualidad, las méquinas rotativas desempefian un papel esencial, destacdindose en
todos los ambitos de produccion. Para satisfacer la creciente demanda de maquinaria mas
eficiente, resulta necesario llevar a cabo mediciones precisas de variables clave como la
potencia, par y velocidad angular (Martin, 2021). Estas mediciones en tiempo real no solo
garantizan la calidad de los productos, sino que también ofrecen alertas tempranas sobre
posibles inconvenientes. La importancia critica de medir el par y la potencia se refleja
claramente en la evaluacion de nuevos disefos y en el desarrollo de componentes innovadores

para las maquinas (Queijo, 2018).

La optimizacion del rendimiento y la evaluacion precisa de las maquinas eléctricas, desde
motores hasta generadores, son aspectos fundamentales en la ingenieria eléctrica y en una
amplia variedad industrial (Yafei et al., 2017). La implementacion de dinamometros cuatro
cuadrantes se han consolidado como un recurso indispensable para determinar parametros de
funcionamiento. Estos dispositivos permiten mediciones precisas de par, velocidad y potencia
en las cuatro areas operativas fundamentales; arranque, frenado regenerativo, generacion y

carga (Vanieiev et al., 2019).

El dinamdémetro de cuatro cuadrantes es un equipo que permite medir y controlar la velocidad
y el par de los motores y generadores lo que ha sido muy importante en los laboratorios de las
universidades ya que permiten evaluar el comportamiento dindmico de estas maquinas
eléctricas bajo una variedad de condiciones de funcionamiento (Alipanahi et al., 2022).
Ademés este equipo puede operar en cuatro modos distintos, proporcionando mediciones
precisas como la velocidad, el par, la potencia y energia, dando a conocer la respuesta dinamica

de la maquina ante ciertas variaciones (Carrillo et al., 2019).

En el sector automotriz, el dinamoémetro de cuatro cuadrantes tendria un aporte significativo

en la evaluacion del rendimiento de los motores eléctricos y baterias en los vehiculos eléctricos



e hibridos (Obando, 2020). Este equipo al tener una gran precision en la medicion de par,
velocidad y potencia tiene una validacion imprescindible dando una medicion real y siendo un
factor clave para la eficiencia energética y autonomia de estos vehiculos, impulsando la

transicion hacia una movilidad mas sostenible (Sanz, 2022).

En la generacion de energia, los dinamometros son herramientas importantes para evaluar
la eficiencia y la capacidad de respuesta de generadores eléctricos, especialmente en
aplicaciones de energia renovable como la energia edlica (Escafio & Garcia, 2021). Estos
dispositivos permiten ajustar y mejorar la operacion de los generadores eléctricos en funcion
de las fluctuaciones en la velocidad del viento y la demanda eléctrica, contribuyendo de manera

significativa a una generacion de energia mas eficiente y sostenible (Frias & Gonzalez, 2022).

Para llevar a cabo la medicion del par, se emplean diversas caracteristicas fisicas que
transforman, por ejemplo, rotaciones, variaciones de tensiones mecéanicas o propiedades
magnéticas, en una sefial eléctrica proporcional. En términos generales, la alteracion de esta
caracteristica se manifiesta en una seccion especifica del eje sobre el cual se aplica el par y se
mide (Rodney et al., 2018). Se pueden identificar dos categorias de transductores de par; los
estaticos, que miden el par sin rotacion o con movimientos angulares limitados, y los rotativos,
que giran como parte del sistema y son apropiados cuando se necesitan mediciones de par

dinamicas (Hoyos & Ortiz, 2018).

Los enfoques convencionales para medir el par, tales como el uso de frenos magnéticos o
hidraulicos, asi como balanzas dinamométricas, suministran mediciones estaticas del par.
Incluso los transductores que llevan a cabo mediciones dindmicas a menudo incorporan una
pantalla que muestra la lectura del valor de par (Veyrat et al., 2021). Asi mismo la medicién

de la velocidad de la maquina eléctrica, se refiere a la velocidad angular de rotacion del eje de



la méaquina eléctrica y es esencial para comprender y controlar el rendimiento (Palmer et al.,

2020).

Los autores (Bakshi & Bakshi, 2020) y (Ben, 2021) mencionan que la medicion del par y
la velocidad en maquinas eléctricas es esencial para el control, la eficiencia, la seguridad y el
mantenimiento adecuado de estas maquinas en una variedad de aplicaciones industriales y
tecnologicas. Por lo tanto, este trabajo surge por la “Falta de un equipo adecuado para medir
parametros criticos como el par, la velocidad, la potencia y energia en las maquinas
eléctricas” para realizar pruebas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria debido a que es

de suma importancia poder evaluar los motores eléctricos.

La falta de instrumentacion en el laboratorio no permite tener un amplio conocimiento
técnico en temas de suma importancia. Por ello, el desarrollo de este estudio tiene como
finalidad implementar el dinamometro de cuatro cuadrantes determinando parametros de
funcionamiento en maquinas eléctricas a través de la realizacion de pruebas y andlisis de datos
para obtener informacion precisa sobre su rendimiento en el laboratorio de la Carrera de
Electricidad. La implementacion de este dispositivo contribuird de manera positiva al
desarrollo profesional del area de estudio porque se complementa la parte tedrica y practica

sobre el analisis de las maquinas eléctricas.

En el presente documento se detalla el objetivo general que es: “Implementar el
dinamometro cuatro cuadrantes determinando pardmetros de funcionamiento en maquinas
eléctricas a través de la realizacion de pruebas y andlisis de datos para obtener informacion

precisa sobre su rendimiento”.

Para poder cumplir con el objetivo general se establecieron los siguientes objetivos especificos:
“Estudiar los métodos que proporciona un dinamémetro para medir parametros relacionados

con la maquina eléctrica de prueba como el par y velocidad”. El segundo objetivo es “Realizar



practicas utilizando el dinamdémetro en un entorno de laboratorio, registrando datos de par,
velocidad y potencia en diversas configuraciones” y por ultimo “Evaluar el rendimiento de las
maquinas eléctricas mediante el dinamdmetro de cuatro cuadrantes en la funcién de motor de

impulsion”.

En el presente trabajo el capitulo 1 identifica el problema, es aqui donde se detallan los
antecedentes de las maquinas eléctricas, la justificacion, la propuesta, el problema de
investigacion, el arbol de problemas y objetivos, el objeto de la investigacion, el campo de
accion, la hipotesis y el objetivo general y especificos , el capitulo 2 aborda el marco teorico,
donde se detalla los tipos de mdaquinas eléctricas, sus modelos matematicos y toda la
informacion referente al dispositivo a implementar, como los métodos y pruebas que se pueden
realizar. En el capitulo 3 se estructura la metodologia y disefio del proyecto, donde se describen
los materiales o0 métodos a utilizar para el andlisis y prueba del estudio del dinamdémetro,
ademas de las practicas que se realizan en el moddulo. En el capitulo 4 se detallan las

conclusiones alcanzadas en este trabajo.



Capitulo I: El Problema

1.1. Antecedentes

Las méaquinas eléctricas han sido parte importante en el desarrollo tecnoldgico e industrial
desde finales del siglo XIX (Diaz, 2021). Su aplicacidon es muy variada, desde la generacion de
energia hasta la aplicacion en la industria tales como la automatizacién y control de procesos
industriales. En el Ecuador las méquinas eléctricas, especialmente las maquinas sincronas,
desempefian un papel importante en la generacion de energia, puesto que operan a una
velocidad constante que esta sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica permitiendo la

estabilidad y calidad del suministro eléctrico (Chang et al., 2020).

En cambio, las maquinas asincronas/ motores de induccion son utilizadas en la industria
puesto que son robustos y eficientes para realizar este tipo de trabajos (Martinez, 2020). Por
ende, la necesidad de un entendimiento profundo de las maquinas eléctricas debe de
considerarse. Pero a pesar de que estas maquinas eléctricas son muy utilizadas hay un
desconocimiento en las universidades y centros de investigacion al ser analizados tedricamente

pero no visto desde un punto practico.

El canton Manta se encuentra muy ligada con la parte industrial por lo que el uso de estas
maquinas eléctricas es evidente, por esta razon existe la necesidad de tener un conocimiento
mas profundo en este tipo de temas. La falta de acceso a equipos de medicion ha creado una
brecha entre la teoria aprendida en las aulas y la forma de analizar este tipo de maquinas. Esto
no solo limita el conocimiento y la experiencia de los estudiantes, sino que también impacta
negativamente en el ambito profesional al no poder contar con ingenieros debidamente

capacitados para mantener equipos eléctricos criticos para el desarrollo industrial.



El interés por analizar los parametros de funcionamiento de las maquinas eléctricas surge
de estas limitaciones puesto que en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria no se cuenta con
un equipo que permita analizar este tipo de variables, siendo un tema de gran relevancia para

la experiencia practica en el area de estudio.

El enunciado del problema de este proyecto es “Falta de un equipo adecuado para medir
parametros criticos como el par, la velocidad, la potencia y energia en las maquinas
eléctricas”, ademas de un software especializado para ver digitalmente las curvas y datos que
proporciona el mismo, ha creado la necesidad urgente de complementar la teoria con los
avances tecnologicos. El equipo propuesto no solo permitird a los estudiantes adquirir
habilidades practicas esenciales para su futura carrera, sino que también elevara el nivel de la

educacion en ingenieria eléctrica en nuestra universidad y, por ende, con su aporte al pais.

1.2. Justificacion

El presente trabajo tiene como objetivo implementar el dinamdmetro cuatro cuadrantes
determinando parametros de funcionamiento en maquinas eléctricas a través de la realizacion
de pruebas y analisis de datos para obtener informacién precisa sobre su rendimiento. Esto
desempefia un papel fundamental respecto al problema planteado en cuanto a la falta de un

equipo que permita medir los pardmetros en las méquinas eléctricas.

Esta investigacion contribuira significativamente al nivel de educacion en la carrera de
Ingenieria Eléctrica, puesto que los estudiantes seran beneficiarios directos adquiriendo
habilidades practicas esenciales y una comprension mas detallada en el analisis y evaluacion
de las maquinas eléctricas en condiciones reales; por lo tanto, les dard un enfoque practico que

complementa la teoria aprendida en el salon de clases.



1.3.Propuesta

De acuerdo con el proyecto técnico y analizando la problemaética de este estudio, se
propone realizar practicas evaluando los pardmetros de funcionamiento de las maquinas
eléctricas, describiendo los procedimientos a seguir y recopilando los resultados obtenidos para

su posterior analisis.

Finalizando este proyecto, se plantea la implementacion del dinamoémetro de cuatro
cuadrantes en la Facultad de Ingenieria Eléctrica, siendo este un elemento clave que servira

como material didactico para la asignatura de maquinas eléctricas.

1.4.Problema de Investigacion

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM) cuanta con un laboratorio de potencia el cual posee varios modulos con diferentes
funciones que permiten a los estudiantes formarse académicamente, a pesar de ello, aun no se
cuenta con un equipo que permita determinar el funcionamiento de las maquinas eléctricas,
debido a esto lo que se aprende en clases de manera tedrica no se lo puede validar con la parte
practica; por lo cual el presente proyecto se lo realizo con la finalidad de determinar parametros
de funcionamiento en maquinas eléctricas a través de la realizacion de pruebas y analisis de

datos para obtener informacion precisa sobre su rendimiento.



1.5.Arbol de Problemas
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1.6. Arbol de Objetivos
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1.7.0bjeto de la Investigacion

Realizacion de practicas con el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes - Labvolt Serie 8960-20 junto con los mddulos de motores, con el fin de comprender

informacion precisa sobre su rendimiento
1.8.Campo de Accion
Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi.
1.9.Hipotesis

Al implementar el dinamometro cuatro cuadrantes desarrollando pruebas en maquinas
eléctricas, los resultados obtenidos de par y velocidad estaran directamente relacionados con
el rendimiento de las maquinas. Al comparar estos resultados con los valores teoricos, se

identificaran las ventajas y limitaciones en la medicion del par y la potencia.

1.10. Objetivos

1.10.1. Objetivo General

Implementar el dinamometro cuatro cuadrantes determinando parametros de
funcionamiento en maquinas eléctricas a través de la realizacion de pruebas y analisis de datos

para obtener informacion precisa sobre su rendimiento

1.10.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar las funciones que proporciona un dinamometro para medir parametros
relacionados con la maquina eléctrica de prueba como el par y velocidad.
2. Realizar practicas utilizando el dinamdmetro en un entorno de laboratorio, registrando

datos de par, velocidad y potencia en diversas configuraciones
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3. Evaluar el rendimiento de las maquinas eléctricas mediante el dinamometro de cuatro

cuadrantes en la funcion de motor de impulsion.

1.11. Variables

¢ Independiente: Implementacion de dinamdmetro de cuatro cuadrantes.
e Dependiente: Determinar parametros de funcionamiento en maquinas

eléctricas.

1.11.1. Tareas de Investigacion

e Tarea 1: Investigacion de los temas relacionados a las maquinas eléctricas.

e Tarea 2: Planificacion y disefio de practicas en el dinamometro de cuatro
cuadrantes.

e Tarea 3: Desarrollo de casos de estudio para la evaluacion de las maquinas
eléctricas.

e Tarea 4: Procesar y analizar los datos e identificar la relacion con las curvas de
par-velocidad de las maquinas eléctricas.

e Tarea 5: Desarrollar conclusiones de como varian los parametros de las
maquinas eléctricas variando el nivel de tension.

e Tarea 6: Analisis de los datos recopilados.

e Tarea 7: Elaboracion del manual de practicas.

e Tarea 8: Argumentar acerca del modulo de dinamdémetro de cuatro cuadrantes.

e Tarea 9: Revision y edicion de la tesis.

e Tarea 10: Culminacion del proyecto de titulacion.

e Tarea 11: Presentacion y defensa de la tesis.
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Capitulo II: Marco Tedrico

2.1. Maquinas Eléctricas

Una méaquina eléctrica es un dispositivo capaz de convertir energia mecanica en energia
eléctrica o viceversa. Cuando se utiliza para transformar energia mecénica en energia eléctrica,
se le llama generador, mientras que cuando convierte energia eléctrica en energia mecanica, se
le denomina motor. (Chapman, 2012). Estas maquinas resultan de la ingeniosa aplicacion de
los principios del electromagnetismo, especialmente la ley de induccién de Faraday. Se

caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos interconectados. (Fraile, 2008).

Se veran las maquinas eléctricas entorno a la Corriente Alterna (CA) en las que hay dos
tipos fundamentales que son las méaquinas sincronas y las asincronas o también conocidas de
induccion (Hassan et al., 2019). De acuerdo con el autor (Bakshi & Bakshi, 2020) la diferencia

clave entre los dos tipos de maquinas radica en el suministro de corriente al rotor.

2.2. Maquinas sincronas

Un generador sincrono es una maquina que transforma energia mecénica en energia
eléctrica, mientras que un motor sincrono es una maquina que convierte energia eléctrica en
energia mecanica (Lipo, 2017). Una mdaquina sincrona tiene la capacidad de proporcionar
potencia activa (real) a un sistema eléctrico o absorberla de €I, asi como suministrar potencia

reactiva o consumirla del sistema. (Crespo, 2018).

2.2.1. Principio de operacion y fundamentos

Una maquina sincrona puede suministrar potencia activa (real) a un sistema eléctrico o
absorberla de ¢l, ademas de suministrar o consumir potencia reactiva en el sistema (Fraile,
2008). Durante este proceso, la corriente de campo I del motor establece un campo magnético
estacionario Bg. Simultaneamente, se aplican voltajes trifasicos al estator, generando un flujo

de corriente trifasico en los devanados
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El funcionamiento fundamental de los motores sincronos se basa en que el rotor sigue
el campo magnético giratorio del estator en un ciclo continuo, sin llegar a alcanzarlo

completamente (Motoche, 2019).

Figura 1

Circuito equivalente por fase de un motor sincrono

Ir Rp

Fuente: (Fraile, 2008)

La ecuacion que se presenta a continuacion corresponde a motor sincrono, pero para los

generadores sincronos la unica diferencia sera la inversion del signo en la corriente.
Vo = Eq + jXsly + Ryly (1)
Ey = Vg — jXsly — Ryly (2)

2.2.2. Curva caracteristica par-velocidad de los motores sincronos

Los motores sincronos estan disefiados para mantener una velocidad constante sin
importar la carga (Chapman, 2012). La velocidad esta directamente relacionada con la
frecuencia de la corriente alterna suministrada al motor. Esta relacion se describe mediante la

siguiente ecuacion:

(3)
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Donde:

n,, es la velocidad mecénica de rotacion, f es la frecuencia eléctrica del estator y P es el

namero de polos del motor.

Esta ecuacion muestra que la velocidad del motor sincrono es inversamente

proporcional al nimero de polos y directamente proporcional a la frecuencia.

Figura 2
Curva caracteristica par-velocidad de un motor sincrono.

Tind

* par mix

SR = "_nﬂl‘_ x 1005

SR = 0%

! nominal

Nginc

Nota: Debido a que la velocidad del motor es constante, su regulacion de velocidad es cero

tal como se aprecia en la imagen.

El par maximo en un motor sincrono ocurre cuando el angulo del par § es de 90 grados
(Lipo, 2017). En condiciones normales de carga, los pares en el motor son considerablemente
menores que el par maximo. Sin embargo, cuando la carga supera el par méaximo, el rotor no
puede mantenerse sincronizado con el campo magnético del estator y comienza a retrasarse en
relacion con ¢él. Este deslizamiento de polos provoca un fendémeno conocido como
“deslizamiento”. El rotor se desliza y el campo magnético del estator lo supera varias veces,

alterando la direccion del par inducido en el rotor (Chapman, 2012).
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Estos cambios de direccion del par resultante pueden causar oscilaciones y vibraciones

perjudiciales para la operacion del motor.

_ 3VE,

Tmax -

(5)

WmXS

2.2.3. Efecto de los cambios de carga en los motores sincronos

Cuando se conecta una carga al eje de un motor sincrono, el motor generara el par
necesario para mantener tanto el motor como la carga a la misma velocidad que la fuente de

alimentacion, es decir, a la velocidad sincrona (Bakshi & Bakshi, 2020).

De acuerdo con el autor (Chapman, 2012) Si la carga en un motor sincrono cambia, por
ejemplo, si aumenta la carga en el eje del motor, el rotor comenzaré a disminuir su velocidad.
A medida que esto ocurre, el angulo del par § aumenta y, como resultado, el par inducido en
el motor también se incrementa. Este aumento en el par inducido finalmente acelera
nuevamente el rotor, haciendo que el motor vuelva a girar a la velocidad sincrona, pero con un

angulo de par 6 mas grande (Motoche, 2019).

Los autores (Chapman, 2012) y (Fraile, 2008) mencionan que, durante este proceso, el
diagrama fasorial del motor experimenta cambios. Antes de que las cargas aumenten (es decir,
en condiciones normales de carga), el diagrama fasorial del motor muestra el voltaje interno
generado E4, que depende de la corriente de campo en la maquina y de su velocidad. Aunque
este voltaje interno es constante incluso cuando la carga varia, a medida que la carga cambia,

el voltaje interno E4 se desplaza hacia abajo en el diagrama fasorial.
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Esto significa que se incrementa la cantidad jXgl, para alcanzar el voltaje de campo
V. Como resultado, también se incrementa la corriente en el inducido del motor 1,. Ademas,
el angulo del factor de potencia 8 cambia, volviéndose menos adelantado y mas retrasado a

medida que aumenta la carga.

2.3. Maquinas asincronas

Las maquinas asincronas incluyen tanto motores como generadores. Los motores de
induccion, también conocidos como motores asincronos, son los mas comunes en la industria
debido a su simplicidad, resistencia, bajo costo y facilidad de mantenimiento. Estos motores
operan a una velocidad practicamente constante, variando desde cero hasta plena carga. Su
velocidad estd determinada por la frecuencia, lo que los hace menos adaptables al control de
velocidad. Sin embargo, en la actualidad, se utilizan cada vez mas controladores electronicos
de frecuencia variable para regular la velocidad de los motores de induccion comerciales

(Chacha, 2020).

2.3.1. Principio de funcionamiento y los fundamentos

El funcionamiento bésico de una maquina asincrona se basa en la interaccion
electromagnética entre el campo magnético giratorio generado por un sistema de corrientes
trifasicas en el devanado del estator y las corrientes inducidas en el otro devanado. Este campo
magnético giratorio, también conocido como campo magnético sincronico, gira a una velocidad
especifica llamada velocidad de sincronismo. La denominacion “asincrona” proviene de la
diferencia entre la velocidad de rotacion del rotor y la velocidad de sincronismo, que esta

relacionada con la frecuencia de la red eléctrica. (Rodriguez, 2018).
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Figura 3

Circuito equivalente por fase de un motor de induccion
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Fuente: (Chapman, 2012)

De acuerdo con el autor mencionado en la figura 3, el circuito equivalente de los

motores de induccidn se representa con las siguientes ecuaciones:
Ey = E'r = aesERo (6)

La corriente y la impedancia del rotor se la determina a continuacion:

b=t @
Z, = a’ef (}1_R +jXR0) (8)
Por lo tanto, es definida como:
R, = a%, * Ry )
Xy =a’.s * Rpo (10)

18



Ademas de este circuito equivalente de la maquina se “pueden determinar las pérdidas
en el cobre del estator, en el nucleo y las pérdidas de cobre del rotor, siendo senaladas a

continuacion:

Ppcg = 317 * Ry (11
Pyyc = 3E12 * G (12)
Py = Pentr — Ppce — Phuci (13)

2.3.2. Velocidad y deslizamiento de la maquina

Estas maquinas se utilizan ampliamente como motores. Al considerar su
funcionamiento, observamos que la disposicion de las espiras en el devanado del estator, junto
con la alimentacion trifasica, da lugar a la creacion de un campo magnético giratorio. Esto
implica que, si aislaramos el estator de la maquina y colocaramos una bola en su superficie
interna, al encender la maquina, la bola comenzaria a rotar siguiendo el campo magnético
giratorio. El autor (Andrade & Perez, 2021) menciona que la velocidad de rotacion de este
campo se denomina velocidad de sincronismo y depende de la frecuencia de alimentacion y

del numero de pares de polos de la maquina, como se expresa a continuacion:

_120f

ns=—p (14)

Donde ng es la velocidad de sincronia, f es la frecuencia del sistema y P es el numero
de polos del motor.

El voltaje generado en la barra del rotor de un motor de induccidon est4 relacionado con
la velocidad del rotor en relacion con los campos magnéticos (Gutiérrez, 2022). Dado que el

rendimiento de un motor de induccion depende de las caracteristicas de voltaje y corriente del
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rotor, es mas apropiado hablar de la velocidad relativa. Se utilizan dos términos con frecuencia
para describir el movimiento relativo entre el rotor y los campos magnéticos. El autor
(Chapman, 2012) menciona que uno de ellos es la velocidad de deslizamiento, definida como

la diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor:
Nges = Ns — Ny (15)

Donde: ng.s es velocidad de deslizamiento de la maquina, ng es la velocidad de

sincronay n,,es la velocidad de la maquina.

Cuando la méaquina funciona como motor, que es su modo de operacion mas comun, la
velocidad del rotor es menor que la velocidad de sincronismo, lo que resulta en la generacion
de un par motor. Para que esta maquina opere como generador, es necesario impulsarla con
una maquina motriz externa de manera que su velocidad supere la velocidad de sincronismo.
En este escenario, se manifiesta un par de frenado en el eje. Otro término usado para describir
el movimiento relativo es el deslizamiento, que se define como la velocidad relativa expresada
como una fraccion de uno o en términos porcentuales (Queijo, 2018). La relacion de
deslizamiento se expresa como:

ne—n — W
s=——"%100% o §=—""""4100% (16)

N Ws

Es importante mencionar que, si el rotor gira a la velocidad sincrona, el deslizamiento
sera S=0, en tanto que, si el rotor permanece estacionario o en reposo, S=1. Todas las

velocidades usuales del motor se encuentran dentro de estos dos extremos (Turcios, 2020).

2.3.3. Potencia y par en un motor asincrono

En un motor asincrono, la relacion entre la potencia y el par es fundamental para

entender su rendimiento. La potencia en un motor asincrono se refiere a la tasa de energia que
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el motor puede suministrar o convertir en trabajo util. El autor (Chapman, 2012) menciona que

la ecuacion para la potencia en un motor de induccion es:

Py = Ting * Wginc (17)

Donde Pgy es la potencia en el entrehierro, T;,4 €s el par inducido y wgipn. €s la

velocidad angular sincrona.

En un motor asincrono, el par representa la fuerza que busca inducir el giro alrededor
de su eje. En este contexto, el par inducido en la maquina se describe como aquel generado por
la conversion de potencia interna de eléctrica a mecénica. Sin embargo, este par difiere del par
realmente disponible en los terminales del motor debido a la presencia de pares de friccion y

resistencia con el aire en la maquina (Yelamarthi & Sandepudi, 2020).

2.3.4. Par o momento de torsion contra curva de velocidad

El par o momento de torsion generado por un motor esta vinculado a su velocidad, pero
esta relacion no puede expresarse de manera simple mediante una ecuacion. Por lo tanto, es
mas adecuado representar la relacion en forma de una curva. La Figura 4 ilustra la curva de
momento de torsion en funcion de la velocidad de un motor de induccion trifésico
convencional, cuyo momento de torsion nominal a plena carga es T. El momento de torsion de

arranque es 1.5T y el momento de torsidon maximo es de 2.5 T (Wildi, 2007).
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Figura 4

Curva de par-velocidad de un motor de induccion
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Fuente: (Elgbaily & Anayi, 2022)

El momento de torsion de aceleracion corresponde al minimo momento de torsion
generado por el motor durante su fase de aceleracion, desde el reposo hasta alcanzar el
momento de torsion maximo (Elgbaily & Anayi, 2022). Cuando el motor opera a plena carga,
funciona a una velocidad n. Si la carga mecéanica experimenta un ligero incremento, la
velocidad disminuird hasta que el momento de torsion del motor iguale al momento de torsioén
de la carga. Cuando ambos momentos de torsion se equilibran, el motor girard a una velocidad
constante, aunque ligeramente mas baja. No obstante, si el momento de torsién de la carga
supera el momento de torsion méximo, el motor se detendrd de inmediato (Alshbib &

Alsofyani, 2022).

2.4.Dinamometro de 4 cuadrantes/Fuente de alimentacion serie Labvolt

2.4.1. Descripcion general

El dinamoémetro de cuatro cuadrantes / fuente de alimentacion es un aparato con
funciones que aportan una creacion de un disefio para la formacion de sistemas que aporten en

el ambito tecnologico a la energia eléctrica (FESTO, 2023), en la Figura 5 se observa el modelo
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del equipo. Dentro de dichas funciones se tienen en cuenta dos principales las cuales son: modo
dinamometro el cual consiste en que sea operativo como un dinamémetro de cuatro cuadrantes,
y su configuracion sea tanto como motor primario o tipo freno, mientras que la segunda funcién
esta determinada como fuente de alimentacion la cual opera como una fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes y esto permite proveer una tension de cortocircuito y corriente de

cortocircuito (Rojas & Mojica, 2022).

Figura 5

Dinamometro de 4 cuandrantes — FESTO

Fuente: (FESTO, 2024)

La carga mecanica que el Dinamometro produce cuando se acopla a un motor consiste
en la friccion de la correa dentada, la friccion del dinamémetro que se da internamente por la
friccién en los rodamientos, las escobillas y del aire, ademas del par magnético que el

dinamometro produce para oponerse a la rotacion del motor (FESTO, 2024).
Tearga = Tr(cor) + 1p(din) + 1., (din) (17)

Donde: 7z (cor) indica que es el par que se opone a la rotacion y este se da gracias a la
friccion de la correa, el Tx(din) también se opone a la rotacion, pero este se da por la friccion
del dinamémetro y por ultimo 7,,(din) que es el par magnético que produce el dinamometro

para oponerse a la rotacion.
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A continuacién, se muestra en la Figura 6 las fuerzas que se oponen a la rotacion del

motor y con esto cobra sentido con la ecuacion detallada.

Figura 6

Funcionamiento del dinamometro
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Nota: En esta imagen se observa las fuerzas que se oponen a la rotacion de un motor

(FESTO, 2024).
2.4.2. Modulo de funciones en el modo Dinamometro.

2.4.2.1. Freno de par constante de dos cuadrantes

Esta funcion habilita la operaciéon de la maquina de corriente continua con imanes
permanentes como generador, generando una resistencia constante a la rotacion de la maquina
vinculada al Dinamémetro de cuatro cuadrantes/Fuente de alimentacidn, es decir, la maquina
en prueba (Oliveira et al., 2020). Se utiliza un sistema de control de bucle cerrado para
mantener constante el par de resistencia cuando se modifica la velocidad de rotacion. El usuario
introduce un comando de par, determinando asi el valor del par que se opone a la rotacion de
la maquina sometida a prueba. Esta funcion proporciona mediciones de velocidad, par, potencia
mecanica y energia en el eje de la maquina bajo prueba (Villamarin & Sigcha, 2019). En la

Figura 7 se puede observar como actlia esta funcion en el dinamémetro.
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Figura 7

Freno de Par constante de dos cuadrantes

TA

Fuente: (FESTO, 2023)

2.4.2.2.Motor de Impulsion/ Freno SH

Esta caracteristica emplea la maquina de corriente continua con imanes permanentes
para inducir el giro en sentido horario de la maquina vinculada al dinamoémetro de cuatro
cuadrantes, es decir, la maquina sometida a prueba. La velocidad de rotacién en vacio de la
maquina bajo prueba se determina mediante un comando de velocidad introducido. Esta
funcion tal como se menciona en la Figura 8, proporciona mediciones en el eje de la maquina

bajo prueba, incluyendo velocidad, par, potencia mecanica y energia (DeCoste & Scalzi, 2023).
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Figura 8

Motor de Impulsion/ Freno SH
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Fuente: (FESTO, 2023)

2.4.2.3.Motor de Impulsion/ Freno de velocidad constante
Como primer punto se debe tener encuentra que esta funcion consiste en utilizar un sistema
para que la velocidad de rotacion constante se mantenga, incluso ante condiciones de carga
variable. La velocidad de rotacion de la maquina bajo prueba esta determinada mediante la
introducciéon de un comando de velocidad definido por el usuario. Con esto se puede obtener
mediciones en el eje de la maquina bajo prueba, y también se puede tener la velocidad, par,

potencia mecanica y energia (Moscardini & Pereira, 2022). En la Figura 9 se observa la relacion

par — velocidad constante.
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Figura 9

Motor de Impulsion/ Freno de velocidad constante
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Fuente: (FESTO, 2023)

2.4.2.4. Motor de Impulsion/ Freno de par constante

Esta funcion utiliza un sistema de control de circuito cerrado para mantener un par
constante al cambiar de velocidad, independientemente de si la maquina bajo prueba actiia
como motor o freno (es decir, como generador). Esta funcion tal como se observa en la Figura
10 proporciona mediciones del eje de la maquina bajo prueba, incluida la velocidad, el par
constante, la fuerza mecanica y la energia. También posee la capacidad de poder mostrar la
temperatura de la maquina tnicamente cuando se le ha conectado un sensor de temperatura de
la méaquina (si est4 equipado) a la entrada del termistor del dinamoémetro/fuente de alimentacion

de cuatro cuadrantes (FESTO, 2023).
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Figura 10
Motor de Impulsion/ Freno de par constante
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Fuente: (FESTO, 2023)

2.4.2.5. Barrido de Velocidad

Para realizar dicha funcién se debe someter a la maquina de prueba a varias velocidades
dentro de un rango determinado. Este barrido de velocidad se efecttia dentro de un determinado
namero de pasos con respecto a un intervalo de tiempo especifico, asi como se puede identificar
en la Figura 11. La facilidad que le da al usuario de tener algun tipo de control sobre la
definicion del barrido de velocidad al especificar 4 parametros esenciales: velocidad inicial,
velocidad final, nimeros de pasos y duracion del paso (Elgbaily & Anayi, 2022).

Figura 11

Barrido de Velocidad

Velocidad fina

l _——— Velocidad inicia

Fuente: (FESTO, 2023)
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Capitulo III. Disefio del Proyecto

3.1. Metodologia

La metodologia empleada para la implementacion y respectiva evaluacion del
dinamometro de cuatro cuadrantes se basé en la metodologia cuantitativa, este enfoque
permitio llevar a cabo pruebas en el laboratorio de Potencia de la carrera de Electricidad con el

fin de determinar los pardmetros de funcionamiento en maquinas eléctricas.

La metodologia cuantitativa posibilita la medicion de variables o fenomenos
utilizando valores numéricos y lleva a cabo un procesamiento estadistico descriptivo e
inferencial. Esta forma de investigacion se fundamenta en la observacion directa para la
obtencién de datos, siendo estos recolectados en ocasiones mediante instrumentos como
cuestionarios o fichas de observacion, y en otras, a través de fichas de analisis documental

(Arias et al., 2022).

3.2. Descripcion del Médulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes Serie 8960-20

El dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes es un equipo con puerto
de comunicacion USB el cual sirve para una amplia gama de estudios relacionados con energia
eléctrica. Tiene dos modos de funcionamiento, dinamometro y fuente de alimentacion. En cada
modo existen variedades de funciones relacionadas para medicion de maquinas eléctricas o

emuladores de energias renovables (FESTO, 2024).

Cuando se utiliza el modulo como dinamometro este puede actuar como un freno el
cual se puede configurar, es decir, actia como una carga mecanica o un motor primario el cual
también es configurable. En el modo de fuente de alimentacion, actia como una fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes que puede simular fuentes de energias renovables como

eolica, solar, etc.
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3.2.1. Caracteristicas técnicas

Tabla 1

Caracteristicas técnicas del dinamometro de cuatro cuadrantes

Parametros Valor

Modo Dinamémetro

Par Magnético 0a3 N*m (0 a27 Ibf-in)
Sentido de Rotacion 0 a 2500 r/min
Potencia nominal 350 W

Modo de Alimentacion

Tencion CC Oa+-150V
Tension CA (RMS) 0 a 105V (sin carga)
Corriente continua Da+-5A

Corriente alterna (RMS) 0a35A

Potencia maxima de salida 500 W

Frecuencia CA 10 a 120 Hz

Funciones de control

Conjuntos activados

Entradas de control

Entrada de comandos

Entrada de termistor

Salidas de control

Codificador de eje

Sensibilidad de salida de par
Sensibilidad de salida de velocidad
Puerto de comunicacion
Requisitos de potencia

Caracteristicas fisicas

Funciones estandar (control manual)
Funciones estandar (control por PC)
Emulador de turbina

Cargador de baterias de plomo-acido

Emulador de panel solar

0a+-10V
10 K, Tipo 1

Codificador en cuadratura (A-B)
0,3 N*m/V (2,655 Ibf-in/V)

500 r/min/V

USB 2.0

120V -6 A - 60 Hz
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Dimensiones (Al x An x Pr) 308x286x490 mm (12,1x11,3x19,3 pulg)
Peso neto 19,5 kg (43,0 Ib)

3.2.2. Caracteristicas fisicas

v Dimensiones (Alto x Ancho x Largo): 308 x 287 x 490 mm
v Peso neto: 19,5 kg (43,0 libras)

v’ Marca/Serie: Festo-Serie 8960-20

Figura 12

Modulo Dinamometro de 4 cuadrantes

Nota. Mb6dulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Tomado de

https://labvolt.festo.com/, por Festo,2024.
3.3.Seleccion de Instrumentos y Equipos

3.3.1. Modulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de 4 cuadrantes.

Este es el modulo principal, se desarrollo en la seccion 3.2, en donde se podra encontrar

informacion sobre a las caracteristicas técnicas y fisicas del modulo.

3.3.2. Motor/alternador sincrono
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El motor/generador sincrono es una maquina con una potencia de 0,2 kW, este modulo
se puede operar como motor o generador trifasico. Cada fase de los bobinados del estator esta
individualmente terminada y etiquetada en el panel frontal para permitir configuraciones de
conexion en estrella o triangulo. Ademas, tiene los terminales para poder alimentar a su

excitatriz mediante voltaje de DC en caso de que se utilice como generador (Festo, 2023).

Este motor/alternador es de gran importancia debido a que nos permite utilizarse como
generador cuando se lo excita con una corriente continua y asi poder realizar prueba de
sincronismo y también calcular rendimiento y curvas de par-velocidad. EI motor/alternador se
encuentra en el laboratorio de potencia de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi para

fines académicos.

Figura 13

Motor/Alternador sincrono

Nota. Motor/Alternador sincrono. Tomado de https://labvolt.festo.com/, por Festo,2024.

3.3.3. Motor Jaula de Ardilla de Cuatro Polos

El motor de jaula de ardilla es un tipo de méaquina de induccidn trifasica fabricada por
FESTO, como parte de la Serie Labvolt. Este equipo puede operar tanto como motor

asincronico o como generador. En su parte frontal, se encuentran terminales que permiten el
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acceso a cada uno de los tres bobinados del estator, los cuales pueden ser configurados en
conexion delta o estrella. Para obtener mas detalles técnicos, se pueden consultar

especificaciones adicionales en la pagina oficial del fabricante (Festo, 2023).

Este motor es de suma importancia para el estudio de curvas par-velocidad en maquinas
asincronas. El motor se encuentra en el laboratorio de potencia de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi para fines académicos.

Figura 14

Motor jaula de ardilla de cuatro polos

Nota. Motor jaula de ardilla de cuatro polos. Tomado de https://labvolt.festo.com/, por

Festo,2024.

3.3.4. Motor/Generador DC

El motor/generador de corriente continua es una maquina, puede operar como motor o
generador de corriente continua (Chapman, 2012). Los devanados del inducido, campo en
derivaciéon y campo en serie estdn conectados de forma separada en la placa frontal,
permitiendo configuraciones largas y cortas en derivacion, asi como conexiones acumuladas y

diferencialmente compuestas para motores y generadores. Esta maquina incluye escobillas
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disefiadas para permitir estudiar los efectos de la reaccion del inducido y la conmutacion

mientras la maquina estd en funcionamiento bajo carga (Festo, 2023).

Este motor DC es importante para el estudio de las maquinas de corriente continua. El
motor se encuentra en el laboratorio de potencia de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

para fines académicos.

Figura 15

Motor/Generador DC

Nota. Motor/Generador DC. Tomado de https://labvolt.festo.com/, por Festo,2024.

3.3.5. Modulo Fuente de Alimentacion

El dispositivo de fuente de alimentacion variable de la marca FESTO, perteneciente a
la Serie Labvolt, estd disefiado para proporcionar voltaje trifasico AC que puede ser variable o
fijo. Ofrece voltajes que van desde O hasta 120/208VAC, con una corriente nominal de 15
amperios. Ademads, este equipo suministra voltaje en corriente continua y cuenta con otras

especificaciones técnicas detalladas disponibles en la pagina oficial de FESTO (FESTO, 2023).

Este modulo es fundamental debido a que alimenta a otros mdédulos como motores de
induccion, alternadores para poder realizar las respectivas mediciones y estudio de parametros

eléctricos de dichos equipos, los cuales son alimentados con voltaje trifdsico y con
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alimentacion de corriente continua. El modulo se encuentra en el laboratorio de potencia de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi para fines académicos.

Figura 16

Modulo Fuente de Alimentacion

Nota. Médulo fuente de alimentacion variable. Tomado de https://labvolt.festo.com/,

por FESTO,2024.

3.3.6. Modulo de cargas resistivas

Este modulo contiene nueve resistencias organizadas en tres bancos idénticos, cada
banco estd conformado por tres resistencias conectadas en paralelo que pueden ser activadas o
desactivadas mediante selectores. Esto permite variar la resistencia equivalente de manera
incremental. En el panel frontal del médulo hay seis conectores banana de seguridad que
proporcionan acceso a cada uno de los bancos de resistencias. Los tres bancos pueden ser
conectados de manera individual para operar en circuitos trifasicos. Ademas, los tres bancos

pueden ser conectados entre si para operar en circuitos monofasicos.
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Figura 17

Modulo de cargas resistivas

Nota. Modulo de cargas resistivas. Tomado de https://labvolt.festo.com/, por

FESTO,2024.

3.3.7. Equipos de medicion adicionales

Durante las practicas se utilizaron los siguientes equipos de medicion:

v" Multimetro Uni-T UT58B
v" Pinza amperimétrica FLUKE 381

v" Pinza amperimétrica HABOTEST HT208D
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Figura 18

Instrumentos de medicion

3.4. Procedimiento de las Practicas

La implementacién de cada practica debe ser llevada a cabo con las respectivas normas
de seguridad, ademas no hay que realizar modificaciones en la conexion de los mddulos
mientras estén energizados. Se debera corroborar la conexion de los equipos para evitar alguna

falla eléctrica como cortocircuitos entre fases.

3.4.1. Practica 1: “Motor de impulsion/ par constante de dos cuadrantes, variando el voltaje”

El objetivo de esta practica es recopilar datos de parametros principales del motor de
induccion jaula de ardilla. Para ellos se realizd la variacion de voltaje en los terminales de
alimentacion para poder variar velocidades, par, potencia mecénica, etc. Asi poder observar

curvas de par-velocidad de una maquina asincrona.

A continuacion, el desarrollo de la practica 1:

1) Se instala la fuente de alimentacion y el modulo del motor de induccion al puesto de

trabajo.
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2) Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el médulo de dinamometro
de cuatro cuadrantes y el modulo del motor de induccion jaula de ardilla.

3) Hay que asegurarse que los interruptores del modulo de fuente de alimentacion estén
abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el modulo a la red eléctrica.

4) Luego hay que establecer conexion de comunicacion entre el dinamdmetro de cuatro
cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.

5) Se procede a encender el mdédulo de dinamémetro de 4 cuadrantes subiendo el selector
que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamoémetro en cualquier
funcion que nos permita.

6) Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS, se
detecte el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

7) Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamometro de cuatro
cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.

8) Se conecta el motor de induccion jaula de ardilla en estrella y se alimenta los terminales

de salida al voltaje trifasico del moédulo de fuente de alimentacion

Figura 19

Conexion de motor de induccion a la fuente de alimentacion
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Nota. Diagrama trifasico de la conexion de los equipos. Tomado de https://labvolt.festo.com/,

por Festo,2024.

Figura 20

Conexion de los modulos Fuente-Motor-Dinamometro practica 1

MOTOR JAULA OE ARDILLA OE CUATRO POLDS | ENTE DE ALIMENTACION

RANTES

9) En el software LVDAC-EMS, se abre la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes y se realiza la siguiente configuracion:
V' Se fija el parametro funcion de motor de impulsion/Freno de par constante, de
dos cuadrantes.
v" Se fija el parametro de relacion de la polea en 24:24.
v’ Abrir la ventana tabla de datos en el software LVDAC-EMS
v’ Se permite a que se registre los valores de Par y velocidad
10) Se enciende la fuente de potencia trifasica en el modulo de fuente de alimentacion para
arrancar el motor de induccidn trifasico.
11) Se iniciar con el boton Marcha/Parada desde el software LVDAC-EMS,
12) Aumente el Voltaje hasta llegar a las RPM nominales del motor de induccion jaula de
ardilla. Ese voltaje es igual a 100V equivalente a 1670 RPM para el motor de induccion.
13) En el Mddulo de fuente de alimentacion ubicarse en la perilla de variacion de voltaje e

ir moviendo lentamente para hacer el registro de los datos.
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14) Verificar con un multimetro los pasos de voltaje que se aplican para poder disminuir
las RPM del motor.

15)Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos
visualizar la variacion de todos los pardmetros cuando se varid el voltaje de

alimentacion.

Tabla 2

Datos recopilados mediante la variacion de voltaje practica 1

Velocidad Par Potencia Energia Voltaje
(RPM) (N*m) (W) (W*h) V)
1673 0.263 46.02 8.333 100
1656 0.262 45.43 8.574 95
1632 0.261 44.61 8.868 90
1588 0.26 43.19 9.05 85
1537 0.257 41.45 9.2 80
1452 0.254 38.59 9.337 75
1264 0.245 324 9.459 70
476 0.192 9.561 9.596 65

En la siguiente grafica se muestra la disminucion de la velocidad y el par constante
cuando se disminuia el voltaje. Esto se representa mediante la curva caracteristica de par
velocidad, donde se evidencia que la variacién del par fue minima a una gran variacion de

velocidad
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Figura 21

Curva caracteristica de par- velocidad practica 1
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En la siguiente Figura 22 se puede visualizar como vari6 la velocidad respecto a la variacion

de voltaje.
Figura 22
Curva caracteristica de Voltaje-Velocidad de practica 1
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16) Se procede a apagar la fuente de alimentacion para asi desconectar las conexiones

existentes entre el motor y la fuente.
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3.4.1.1. Andalisis de la practica 1

Como se pudo evidenciar en la Figura 21 hubo una variacion de velocidad del motor
desde su velocidad nominal hasta cero. Sin embargo, el par no varid significativamente esto
debido a la funcion utilizada en el software que es “motor de impulsion/ par constante de dos
cuadrantes” por lo tanto el par se iba a mantener. Por otro lado, se evidenci6 en la Figura 22

como a medida que disminuia el voltaje de alimentacion la velocidad del motor también caia.

Figura 23

Curvas de par, voltaje y velocidad practica 1
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3.4.1.2. Conclusion de la practica 1

Se pudo verificar mediante un multimetro que cuando varidbamos el voltaje las RPM
del motor de induccidén también variaban, con la prueba realizada y con el paso de menos 5
voltios, las RPM disminuian hasta llegar a los 65V donde se alcanzaba la minima velocidad en

ralenti del motor y por ende procedia a pararse.
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3.4.2. Practica 2: “Motor de impulsion/ freno SH, variando el par en motor de induccion

jaula de ardilla”

La finalidad de esta practica es poder visualizar y analizar la variacion de velocidad a

medida que se aumenta o se disminuye un par ejercido totalmente configurable desde el

software, en un motor de induccidn jaula de ardilla. Ademas, se busca prender la relacion que

existe entre los distintos parametros vinculados con la operacién de los motores de induccion

trifasicos, tales como velocidad, par, potencia mecénica, etc.

A continuacion, el desarrollo de la practica 2:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se instala la fuente de alimentacion y el modulo del motor de induccion al puesto
de trabajo.

Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el modulo de
dinamometro de cuatro cuadrantes y el modulo del motor de induccién jaula de
ardilla.

Hay que asegurarse que los interruptores del médulo de fuente de alimentacién
estén abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el médulo a la red
eléctrica.

Luego hay que establecer conexién de comunicacion entre el dinamoémetro de
cuatro cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.

Se procede a encender el médulo de dinamémetro de 4 cuadrantes subiendo el
selector que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamémetro en

cualquier funcién que nos permita.

Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS,

se detecte el Dinamdmetro/Fuente de alimentacidn de cuatro cuadrantes.
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7)

8)

9)

Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamémetro de
cuatro cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.

Se conecta el motor de induccion jaula de ardilla en estrella y se alimenta los
terminales de salida al voltaje trifasico del modulo de fuente de alimentacion.
Mostrados en la Figura8y 9.

En el software LVDAC-EMS, se abre la ventana Dinamometro/Fuente de

alimentacion de cuatro cuadrantes y se realiza la siguiente configuracion:

v' Se fija el parametro funcién de motor de impulsién/Freno de par constante, de
dos cuadrantes.

v’ Se fija el parametro de relacion de la polea en 24:24.

v' Abrir la ventana tabla de datos en el software LVDAC-EMS

v Se permite a que se registre los valores de Par y velocidad, potencia mecanica

y energia.

10) Se enciende la fuente de potencia trifasica en el moédulo de fuente de alimentacion

para arrancar el motor de induccion trifasico.

11) Se iniciar con el boton Marcha/Parada desde el software LVDAC-EMS,

12) Aumente el Voltaje hasta llegar a las RPM nominales del motor de induccion jaula

de ardilla. Ese voltaje es igual a 100V equivalente a 1670 RPM para el motor de

induccion.

13) Desde el software se procede a aumentar gradualmente el par ejercido hacia el

motor de induccién.

14) Aumente el par hasta que las RPM del motor lleguen alrededor de las 800 RPM.

15) Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos

visualizar la variacién de todos los parametros cuando se varid el voltaje de

alimentacion:
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En la Tabla 3 se pueden visualizar pardmetros relacionados al motor de induccién como

velocidad, par, potencia mecanica, etc.

Tabla 3

Datos recopilados del software equipo de medicion practica 2

Velocidad Par Potencia Energia Voltaje
(r/min) (n*m) (W) (W*h) (V)
1684 0,262 46.29 6.091 100
1651 0,312 53.93 7.825 100
1636 0,354 60.73 12.63 100
1615 0,376 63.56 12.83 100
1602 0,383 64.24 13.06 100
1588 0,401 66.68 13.19 100
1576 0,412 68.03 13.43 100
1550 0,44 71.5 13.58 100
1533 0,454 72.82 13.75 100
1513 0,471 74.63 13.9 100
1498 0,482 75.66 14.14 100
1484 0,493 76.54 14.29 100
1453 0,512 77.89 14.43 100
1417 0,53 78.68 14.62 100
1371 0,553 79.37 14.82 100
1316 0,568 78.33 14.97 100
1255 0,588 77.25 15.12 100
800 0,598 50.13 15.55 100
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Figura 24

Curva caracteristica Par-Velocidad practica 2
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16) Una vez terminada la practica primero se debe regular nuevamente el par y luego
se apaga la fuente de alimentacion para proceder a desconectar los cables
conectados al motor de induccion.

3.4.2.1. Anélisis de la practica 2

En esta practica se manipul6 el par manualmente mediante el software y se aumentd
dicho par en pasos aproximados de 0,05 N*m y se evidencia mediante la Figura 24 como a
medida que aumentamos el par se va a ejercer un freno en el motor de induccién, lo cual simula
a una carga mecanica. Dicho freno hace que la velocidad (r/min) vaya disminuyendo
constantemente, es decir, ambas son inversamente proporcionales debido a que si aumenta el

par la velocidad va a disminuir.

3.4.2.2. Conclusion de la préctica 2

Se pudo realizar un andlisis de datos recopilados respecto a la curva caracteristica de
par-velocidad, en la cual se demostré como como un par mas grande, detiene mas a los motores

eléctricos.
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3.4.3. Practica 3: “Barrido de velocidad, variacion de par y velocidad automadtica en

motor de induccion”

En esta préctica se va a utilizar la funcion de barrido de velocidad la cual se encarga de

variar la velocidad junto al par dependiendo de las asignaciones que se le configure para asi

poder visualizar el comportamiento del motor de induccion. Se pretende observar la relacion

que existe entre los distintos parametros vinculados con la operacién de los motores de

induccion trifasicos, tales como velocidad, par, potencia mecanica, etc.

A continuacion, el desarrollo de la préctica 3:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se instala la fuente de alimentacion y el modulo del motor de induccion al puesto de
trabajo.

Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el médulo de dinamometro
de cuatro cuadrantes y el mddulo del motor de induccion jaula de ardilla.

Hay que asegurarse que los interruptores del médulo de fuente de alimentacion estén
abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el modulo a la red eléctrica.
Luego hay que establecer conexion de comunicacion entre el dinamometro de cuatro
cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.

Se procede a encender el modulo de dinamdémetro de 4 cuadrantes subiendo el selector
que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamdmetro en cualquier
funcién que nos permita.

Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS, se
detecte el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamémetro de cuatro

cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.
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8) Se conecta el motor de induccion jaula de ardilla en estrella y se alimenta los terminales
de salida al voltaje trifasico del médulo de fuente de alimentacion. Mostrados de en la
Figura8y 9.

9) En el software LVDAC-EMS, se abre la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacién

de cuatro cuadrantes y se realiza la siguiente configuracion:

v" Se Fija el parametro funcidn de barrido de velocidad.

v' Se fija el parametro de relacion de la polea en 24:24.

v' Abrir la ventana tabla de datos en el software LVDAC-EMS

v/ Se permite a que se registre los valores de Par y velocidad, potencia mecanica y
energia.

v Se enciende la fuente de potencia trifasica en el médulo de fuente de alimentacion

para arrancar el motor de induccion trifasico.

10) Se iniciar con el boton Marcha/Parada desde el software LVDAC-EMS,

11) Aumente el Voltaje hasta llegar a las RPM nominales del motor de induccion jaula de
ardilla. Ese voltaje es igual a 100V equivalente a 1670 RPM para el motor de induccion.

12) Desde el Software una vez configurado los datos respectivos para la adquisicién de
datos ponemos en estado de marcha.

13) Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos
visualizar la variacion de todos los pardmetros:

En la Tabla 4 se pueden visualizar parametros relacionados al motor de induccion como

velocidad, par, potencia mecéanica, etc.
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Tabla 4

Datos recopilados del Software practica 3

Velocidad Par Potencia Energia
(r/min) (N*m) (W) (W*h)
107 0,616 6.901 29,09
192 0,624 12,55 29,08
340 0,68 24,2 29,07
394 0,676 27,88 29,06
492 0,702 36,15 29,04
605 0,718 45,5 29,02
696 0,728 53,05 28,99
786 0,741 60,99 28,95
885 0,76 70,39 28,91
983 0,76 78,23 28,86
1082 0,763 86,44 28,81
1180 0,758 93,7 28,76
1277 0,737 98,58 28,71
1415 0,713 105,7 28,65
1475 0,632 97,59 28,61
1591 0,526 87,69 28,55
1671 0,356 62,38 28,52
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Figura 25

Curva caracteristica Par-Velocidad practica 3
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14) Una vez terminada la practica primero se debe regular nuevamente el par y luego se
apaga la fuente de alimentacién para proceder a desconectar los cables conectados al

motor de induccién.

3.4.3.1. Anélisis de la préactica 3

Se puede analizar en esta practica como la toma de datos es secuencial debido a la
funcién que se utiliza, en la Figura 25 se observa como iba disminuyendo la velocidad del
motor de induccion, eso debido al freno ejercido por el dinamoémetro de 4 cuadrantes. Aqui a
diferencia de otras practicas se puede observar como el software tiene la capacidad de tomar
mas datos inclusive por debajo de las 800 r/min. Para asi tener una curva de par-velocidad con

un mayor rango de datos.

3.4.3.2. Conclusion de la practica 3

Se pudo concluir que la funcién de barrido de velocidad es especificamente para poder

obtener datos y graficar curvas de par-velocidad de una manera precisa ya que los tiempos de
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pasos e intervalos se hacen a un mismo tiempo especificado, por ende, se podran observar

mejores resultados al disminuir esos pasos e intervalos de tiempo.

3.4.4. Practica 4: “Sincronizacion de Alternador acoplado al dinamémetro como

motor de impulsion.”

En esta practica se va a utilizar la funcion de motor de impulsion de velocidad variable

la cual nos va a permitir establecer diferentes velocidades para poder ir aumentando poco a

poco el aumento de las RPM en el alternador y ver asi pardmetros como el par, potencia

mecanica, etc. Ademas, se inyectara un voltaje DC a la excitatriz del alternador para poder

generar energia eléctrica, este voltaje también se va a regular para que el voltaje de salida o en

los terminales del generador sea de 208 V.

A continuacion, el desarrollo de la préctica 4:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se instala la fuente de alimentacion y el modulo del alternador sincrono al puesto de
trabajo.

Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el médulo de dinamometro
de cuatro cuadrantes y el médulo del motor/alternador sincrono.

Hay que asegurarse que los interruptores del médulo de fuente de alimentacion estén
abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el modulo a la red eléctrica.

Luego hay que establecer conexion de comunicacion entre el dinamometro de cuatro
cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.

Se procede a encender el modulo de dinamémetro de 4 cuadrantes subiendo el selector
que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamdmetro en cualquier
funcién que nos permita.

Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS, se

detecte el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
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7) Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamometro de cuatro
cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.

8) Conectar el equipo fuente de alimentacion Motor /Alternador sincrono (mediante la
conexion en estrella) y desde la fuente de alimentacion hacia los terminales de DC para
poder mandar voltaje regulable a la excitatriz del alternador como se muestra en la
Figura 26.

Figura 26

Conexiones para realizar la practica 4 de sincronizacion

9) En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:
v Se fija en la funcién en Motor de impulsion/Freno con velocidad variable
v' Se fija el parametro Velocidad con un valor de velocidad inicial del
motor/alternador sincrono de 800 RPM
v El parametro de relacion de la polea se debe de fijar en 24:24
v En el software LVDAC-EMS se debe de registrar los valores indicados en la
ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
10) Se aumenta gradualmente la velocidad hasta llegar a la velocidad nominal del alternar

que son 1800 RPM.
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11) Se activa el circuito de excitacion para comenzar a generar en el alternador y se regula
ese voltaje de excitacion DC hasta llegar a un voltaje de 208V en los terminales de
salida del alternador.

12) Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos
visualizar la variacién de todos los parametros:

Los datos que se visualizan en la Tabla 5 se recopilaron del Software LV-SIM/EMS
cada vez que se agregaba una carga se realizaba un registro de velocidad, par, potencia
(mecanica) y energia.

Tabla 5

Datos recopilados del software practica 4

Velocidad Par Potencia Energia
(r/min) (N*m) (W) (W*h)
755 -0,084 -6.673 -0,114
856 -0,084 -7.539 -0,185
955 -0,08 -8.011 -0,276
1057 -0,077 -8.567 -0,341
1158 -0,071 -8.658 -0,392
1259 -0,071 -9.361 -0,461
1360 -0,064 -9.143 -0,519
1462 -0,062 -9.431 -0,579
1561 -0,059 -9.694 -0,649
1663 -0,055 -9.613 -0,742
1752 -0,055 -10,16 -0,881
1800 -0,054 -10,25 -0,985
1792 -0,107 -20,15 -1.222
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1803 -0,11 -20,84 -1.745

Los datos mostrados en la Tabla 6 se los obtuvo con una pinza Habotest HT208D

Tabla 6

Datos recopilados de equipos de medicion practica 4

Voltaje Frecuencia
(V) (Hz)

198,2 59.7

208 59,7

208 60

En la Figura 27 se puede visualizar la curva de par-velocidad de dicha prueba, cabe recalcar
que en los datos obtenidos resultado un par negativo, pero es el par ejercido por el alternador

por ende solo se multiplicaria por -1.
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Figura 27

Curva caracteristica de par velocidad del alternador sincrono practica 4
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13) Cuando se haya registrado todo es importante primero apagar el dinamémetro desde el
software, luego apagar la fuente de alimentacion y por ultimo retirar cableado de los

modulos.

3.4.4.1. Anélisis de la préctica 4

En esta préactica en base a los datos obtenidos en la Tabla 5 se puede apreciar como a
medida que se aumenta la velocidad el par se mantiene alrededor de cero, esto es debido a que
no existe una carga conectada al alternador, por ende, no se esta ejerciendo un par. Ademas,
cabe recalcar que se muestra un par negativo debido a que es el dinamometro quien esta
midiendo un par que no es ejercido por él, por lo tanto, se debe multiplicar por -1. En la Tabla

6 se puede observar el voltaje y frecuencia, estos datos podemos observar en la Figura 28.
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Figura 28

Curva de regulacién Voltaje-Frecuencia préctica 4
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Se puede apreciar la regulacion que se hizo, primero se regulo el voltaje en la excitatriz
del alternador para poder obtener 208 voltios. Luego se regulo la velocidad del alternador a su
nominal para poder obtener 60 Hz y asi estar en sincronia con el voltaje de la red o en este caso

el médulo de fuente de alimentacion.

3.4.4.2. Conclusion de la practica 4

Se puede concluir mencionando que el control del alternador es esencial para poder
tener parametros eléctricos deseados como la frecuencia y voltaje los cuales son pardmetros de
operacion sumamente importantes. Para ello se reguld el voltaje en la excitatriz y se regulé la
velocidad del alternador. Cabe recalcar que este proceso actualmente es realizado por
controladores, pero es importante conocer y entender este fundamento de las maquinas

eléctricas sincronas.
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3.4.5. Practica 5: “Velocidad constante, alternador sincrono con cargas resistivas.”

En esta practica se va a utilizar la funcion de motor de impulsion velocidad constante,
la cual nos va a permitir establecer una sola velocidad al alternador manteniendo una velocidad
constante sin importar que aumente la carga, el dinamometro se encargara de mantener al
alternador siempre en su velocidad nominal. Ademas, se regulara el voltaje para mantenerlo
dentro del rango permitido para asi poder obtener pardmetros como el par, potencia mecanica,

etc. También se calculara el rendimiento del alternador en base a los datos recolectados.
A continuacion, el desarrollo de la préctica 5:

1) Se instala la fuente de alimentacion y el modulo del alternador sincrono al puesto
de trabajo.

2) Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el mddulo de
dinamometro de cuatro cuadrantes y el modulo del motor/alternador sincrono.

3) Hay que asegurarse que los interruptores del mddulo de fuente de alimentacion
estén abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el médulo a la red
eléctrica.

4) Luego hay que establecer conexion de comunicacion entre el dinamdémetro de
cuatro cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.

5) Se procede a encender el médulo de dinamometro de 4 cuadrantes subiendo el
selector que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamémetro en
cualquier funcién que nos permita.

6) Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS,
se detecte el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

7) Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamémetro de

cuatro cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.
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8) Conectar el equipo fuente de alimentacion Motor /Alternador sincrono (mediante la
conexion en estrella) y desde la fuente de alimentacion hacia los terminales de DC
para poder mandar voltaje regulable a la excitatriz del alternador. Ademas, conecte
las cargas resistivas.

Figura 29

Conexiones para la practica con cargas resistivas practica 5

FLENTE DE ALMENTACION

DIAMOMITRO | FUCNTE DC ALMCNTACION
DL CUATRO CUADRANTES

MOTOR / ALTERNADOR GICROMICO

9) En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

v’ Se fija el parametro funcién en Motor de impulsién/Freno con velocidad
constante.

v' Se fija el parametro Velocidad con un valor de velocidad inicial del
motor/alternador sincrono de 800 RPM

v’ El parametro de relacion de la polea se debe de fijar en 24:24

v En el software LVDAC-EMS se debe de registrar los valores indicados en

la ventana Dinamd&metro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
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10) Se aumenta gradualmente la velocidad hasta llegar a la velocidad nominal del
alternar que son 1800 RPM.

11) Se activa el circuito de excitacion para comenzar a generar en el alternador y se
regula ese voltaje de excitacion DC hasta llegar a un voltaje de 208V en los
terminales de salida del alternador.

12) Se procede a meter cargas resistivas gradualmente. Para ello se hace una estrella
en el modulo de cargas resistivas para poder conectarlas.

13) Se comienza a cargar el alternador, primero con cargas de 300 Q, luego cargas de
600 Q y por ultimo cargas de 1200€2.

14) Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos
visualizar la variacién de todos los parametros:

Los datos que se visualizan en la Tabla 7 se recopilaron del Software LV-SIM/EMS
cada vez que se agregaba una carga se realizaba un registro de velocidad, par,
potencia (mecéanica) y energia.

15) Cuando se haya registrado todo es importante primero apagar el dinamometro desde
el software, luego apagar la fuente de alimentacion y por ultimo retirar cableado de

los médulos.
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Tabla 7

Datos recopilados del software de alternador con cargas de préactica 5

Velocidad  Par Potencia Energia
OBSERVACIONES

(r/min) (N*m) (W) (W=*h)
Sin carga 1802 -0,066 -12,38 -1,548
300 Q 1802 -0,748 -141,1 -3,053
300Q + 600Q 1802 -1,002 -189,1 -8,495
1200Q +  600Q 1802 -1,097 -207 -12,69

+300Q2

Los datos mostrados en la Tabla 8 se los obtuvo con una pinza Fluke 381 y una Habotest HT208D

Tabla 8

Datos recopilados de equipos de medicion de préactica 5

Voltaje Frecuencia Corriente
OBSERVACIONES

(V) (Hz) (A)
Sin carga 208 60 0
300 Q 208 60 0,3
300Q + 600Q 208 60 0,5
1200Q + 600Q +300Q 208 60 0,6

Calculo de la eficiencia del modulo alternador:

En base a los datos recopilados por el dinamometro y los equipos de medicion es posible

calcular el rendimiento de dicho modulo.
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Potencia de entrada proporcionada por el software:
Pentrada = 207 W
Potencia de salida calculada:
Psalida = V3 I+Vy + Fp
P.glida = V3%0,6 %208 +%0,8

Pggliga = 172,99 W

Eficiencia:
P,
_ salida +100%
Pentrada
172,9 100%
= *
=207 0
n =83,52%
Figura 30
Curva de Rendimiento vs Carga
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3.4.5.1.Analisis de la practica 5

En esta préactica en base a los datos obtenidos en la Tabla 7 se puede apreciar como a
medida que se aumenta la carga el par también se aumenta sin que se disminuya la velocidad
que es comandada por el dinamometro, cabe recalcar que ese par se lo multiplica por -1 para
eliminar el signo negativo que es el que otorga en la medicion el dinamdmetro. También en la
Tabla 8 se puede observar como el voltaje se mantiene, eso es debido a que se lo regula en la
excitatriz para poder calcular un rendimiento con un rango de voltaje nominal para cualquiera

de las tres cargas resistivas que se afiadieron.

El rendimiento del alternador resulto ser de 83,52%, para esto se tomo la potencia de 207W en
la Tabla 7, el cual es la potencia mecanica, es decir, potencia de entrada, mientras que la
potencia de salida se la calculd6 mediante la medicién de voltaje y corriente obtenidas por los

aparatos de medicion.

3.4.5.2. Conclusion de la préactica 5

Se puede concluir mencionando que el rendimiento de una maquina eléctrica es el
parametro que determina que tan eficiente puede ser al momento de convertir la potencia
mecanica en potencia eléctrica, como se pudo observar el alternador del laboratorio tiene un
rendimiento del 83,52%. Ademas, en esta practica se realizé el control del alternador para
mantener los pardmetros principales de operacion en un rango nominal durante la toma de

datos.

3.4.6. Practica 6: “Velocidad variable, alternador sincrono con cargas resistivas”

En esta practica se va a utilizar la funcién de motor de impulsion velocidad variable, la
cual nos va a permitir que la velocidad del alternador varie en funcioén de la carga que se
conecte, es decir, se va a establecer un par el cual va a frenar al alternador y el dinamémetro

no mantendré esa velocidad en la nominal, sino que dejara que haya una caida en la r/min y,
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por ende, en la frecuencia ya es que directamente proporcional. En este escenario no se regulara

el voltaje y se busca ver el efecto sobre el alternador, para asi poder analizar el par y confirmar

si el rendimiento de la maquina disminuye cuando se la somete a pruebas fuera de su operacion

de parametros en rango nominal.

A continuacion, el desarrollo de la practica 6:

1y

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Se instala la fuente de alimentaciéon y el modulo del alternador sincrono al puesto de
trabajo.

Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el moédulo de dinamémetro
de cuatro cuadrantes y el médulo del motor/alternador sincrono.

Hay que asegurarse que los interruptores del modulo de fuente de alimentacion estén
abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el mddulo a la red eléctrica.
Luego hay que establecer conexidon de comunicacion entre el dinamémetro de cuatro
cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.

Se procede a encender el mdédulo de dinamdmetro de 4 cuadrantes subiendo el selector
que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamdmetro en cualquier
funcion que nos permita.

Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS, se
detecte el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamémetro de cuatro
cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion Motor /Alternador sincrono (mediante la
conexion en estrella) y desde la fuente de alimentacion hacia los terminales de DC para
poder mandar voltaje regulable a la excitatriz del alternador como se muestra en la

Figura 29.
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9) Encelsoftware LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

v’ Se fija el parametro Funcion en Motor de impulsion/Freno con velocidad variable.

v' Fijar el parametro Velocidad con un valor de velocidad inicial del motor/alternador
sincrono de 800 RPM

v’ El parametro Relacion de la polea se debe de fijar en 24:24

v' En el software LVDAC-EMS se debe de registrar los valores indicados en la
ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

10) Se aumenta gradualmente la velocidad hasta llegar a la velocidad nominal del alternar
que son 1800 RPM.

11) Se activa el circuito de excitacion para comenzar a generar en el alternador y se regula
ese voltaje de excitacion DC hasta llegar a un voltaje de 208V en los terminales de
salida del alternador.

12) Se procede a meter cargas resistivas gradualmente. Para ello se hace una estrella en el
modulo de cargas resistivas para poder conectarlas.

13) Se comienza a cargar el alternador, primero con cargas de 300 €, luego cargas de 600

Q y por ultimo cargas de 1200€2.

14) Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos

visualizar la variacion de todos los parametros.

15) Cuando se haya registrado todo es importante primero apagar el dinamometro desde el
software, luego apagar la fuente de alimentacion y por tltimo retirar cableado de los

modulos.
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Los datos que se visualizan en la Tabla 9 se recopilaron del Software LV-SIM/EMS
cada vez que se agregaba una carga se realizaba un registro de velocidad, par, potencia

(mecanica) y energia.

Tabla 9

Datos recopilados del software practica 6

Velocidad Par Potencia Energia
Carga
(r/min) (N*m) (W) (W*h)
sin carga 1802 -0.051 -9.662 -0.429
300Q 1731 -0.721 -130.8 -3.796
300Q+600Q 1706 -0.987 -176.3 -6.531
300Q+600Q+ 1200Q 1698 -1.088 -193.4 -8.757

Los datos mostrados en la Tabla 10 se los obtuvo con una pinza Fluke 381 y una

Habotest HT208D.

Tabla 10

Datos recopilados de equipos de medicion practica 6

Corriente Voltaje Frecuencia
(A) V) (Hz)
0 206.8 60
0.3 186.0 57.6
0.5 175.4 56.8
0.6 170 56.5
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Calculo de la eficiencia del modulo alternador

En base a los datos recopilados por el dinamometro y los equipos de medicion es posible

calcular el rendimiento de dicho moédulo.
Potencia de entrada proporcionada por el software:
Pentrada = 193,4 W
Potencia de salida calculada:
Psatiaa = V3 + 1%V, Fp
Pgglidza = V30,6 x170%0,8

Pgaliga = 141,3 W

Eficiencia:
P. ..
— salida +100%
I)entrada
1413 100%
= £
T=7932 0
n=7306%
Figura 31
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3.4.6.1. Andlisis de la practica 6

En esta préactica en base a los datos obtenidos en la Tabla 9 se puede apreciar como a
medida que se aumenta la carga el par también se aumenta y en esta ocasién si varia la
velocidad, cabe recalcar que ese par se lo multiplica por -1 para eliminar el signo negativo que
es el que otorga en la medicion el dinamometro. También en la Tabla 10 se puede observar
como el voltaje en este caso también varia, eso es debido a que no se lo regula en la excitatriz
y, por ende, se va calculd un rendimiento con un rango de voltaje debajo del nominal y se puede
apreciar como el rendimiento es menor eso debido a la caida de tension producida por el

aumento de carga.
3.4.6.2. Conclusion de la practica 6

Se puede concluir mencionando que el rendimiento de una maquina eléctrica es el
parametro que determina que tan eficiente puede ser al momento de convertir la potencia
mecanica en potencia eléctrica, como se pudo observar el alternador del laboratorio tiene un
rendimiento del 83,52%. Ademads, en esta practica se realizd el control del alternador para
mantener los parametros principales de operacion en un rango nominal durante la toma de

datos.

3.4.7. Practica 7: “Barrido de velocidad, en motor de corriente continua 8211-22”

En esta practica se va a utilizar la funcion de barrido de velocidad la cual se encarga de
variar la velocidad junto al par dependiendo de las asignaciones que se le configure para asi
poder visualizar el comportamiento del motor de corriente continua. Se pretende observar la
relacion que existe entre los distintos pardmetros vinculados con la operacion de los motores

de corriente continua, tales como velocidad, par, potencia mecanica, etc.
A continuacion, el desarrollo de la practica 7:

1) Se instala la fuente de alimentacion y el médulo de motor DC al puesto de trabajo.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se utiliza una correa dentada para acoplar mecanicamente el modulo de
dinamometro de cuatro cuadrantes y el modulo del motor de corriente continua.
Hay que asegurarse que los interruptores del mddulo de fuente de alimentacion
estén abajo, es decir, desconectado. Luego toca energizar el modulo a la red
eléctrica.
Luego hay que establecer conexion de comunicacion entre el dinamometro de
cuatro cuadrantes y la computadora, esto se lo hace mediante un cable USB.
Se procede a encender el mdédulo de dinamoémetro de 4 cuadrantes subiendo el
selector que permite el paso de energia. Luego podemos utilizar el dinamémetro en
cualquier funcion que nos permita.
Se inicia el software LVDAC-EMS. y hay que verificar que en el LVDAC-EMS,
se detecte el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
Se selecciona el voltaje y frecuencia de red a la que trabaja el dinamometro de
cuatro cuadrantes, se da clic en aceptar y se continua con el LVDAC-EMS.
Conectar el equipo fuente de alimentacion al motor de corriente continua. Con su
devanado shunt y conectarlo a la armadura del motor.
En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

v" Se fija el parametro Funcion en barrido de velocidad

v Se fija en 24:24 el parametro de relacion de la polea. Ademas, se designa

velocidad inicial y final junto con los tiempos de recopilacion e intervalos
de este.
v’ Se abre la ventana tabla de datos en el software LVDAC-EMS
v Se permite que la tabla de datos registre los valores de Par y velocidad,

potencia mecanica, etc.
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10) En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia para arrancar el motor
de corriente continua.

11) En el software LVDAC-EMS, entrar a la ventana del dinamometro e iniciar con el
boton Marcha/Parada

12) Desde el Software una vez configurado los datos respectivos para la adquisicion de
datos ponemos en estado de marcha.

13) Es preferible designar intervalos de pasos y tiempos pequefios para tener mayor

adquisicion de datos

14) Recopilamos y graficamos los datos obtenidos a partir de las mediciones. Podemos
visualizar la variacién de todos los parametros:
Los datos que se visualizan en la Tabla 11 se recopilaron del Software LV-

SIM/EMS:

Tabla 11

Datos recopilados del software practica 7

Velocidad Par Potencia Energia
(r/min) (N*m) W) (W*h)
1801 -0,684 -129.1 0.386
1711 -0,615 -110.2 0.325
1633 -0,551 -94.26 0.268
1552 -0,437 -71.01 0.219
1454 -0,315 -47.9 0.185
1368 -0,197 -28.28 0.163
1280 -0,081 -10.91 0.152
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1193 -0,001 -0.15 0.149

1107 0,064 7.384 0.152
1086 0,223 25.33 0.158
932 0,125 12.18 0.168
846 0,13 11.51 0.179
766 0,126 10.09 0.187
688 0,111 8.004 0.193
588 0,103 6.355 0.198
500 0,109 5.728 0.201

15) Una vez terminada la practica primero se debe regular nuevamente el par y luego
se apaga la fuente de alimentacién para proceder a desconectar los cables

conectados al motor de corriente continua.

3.4.7.1. Analisis de la practica 7

Se puede analizar en esta practica como la toma de datos es secuencial debido a la
funcion que se utiliza, en la Figura 30 se observa como iba disminuyendo la velocidad del
motor de corriente continua, eso debido al freno ejercido por el dinamdémetro de 4 cuadrantes.
Aqui a diferencia de otras practicas se puede observar como el software tiene la capacidad de
tomar datos automaticamente. Se puede apreciar como el par del motor de corriente continua

es muy pequefio, es decir soporta poca carga mecanica.

3.4.7.2. Conclusion de la practica 7

Se pudo concluir que la funcidn de barrido de velocidad es especificamente para poder
obtener datos y graficar curvas de par-velocidad de una manera precisa ya que los tiempos de

pasos e intervalos se hacen a un mismo tiempo especificado, por ende, se podran observar
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mejores resultados al disminuir esos pasos ¢ intervalos de tiempo. En este caso de los motores
de corriente continua se puede observar como el par que se ejerce es muy pequenio y tiene poca

variacion, inclusive se hace negativo.

Capitulo I'V: Discusion de los Resultados

4.1. Conclusiones Generales

e La implementacion del dinamémetro de cuatro cuadrantes permite evaluar de manera
precisa los parametros de funcionamiento de las maquinas eléctricas. Mediante la
realizacion de pruebas y el andlisis de datos, se obtiene informacion detallada sobre el
rendimiento de las maquinas, facilitando asi la optimizacidon y mejora continua de sus
caracteristicas operativas.

e El estudio de las funciones proporcionadas por el dinamémetro de 4 cuadrantes
demostrd su alta capacidad para medir pardmetros como el par, velocidad y potencia
mecanica en motores de induccion, alternadores sincronos y motores de corriente
continua las cuales fueron maquinas eléctricas puesta a prueba durante el estudio
realizado.

e La ejecucion de practicas de laboratorio utilizando el dinamdmetro permitio registrar
datos en diversas configuraciones, es decir, se pudo registrar datos con funciones
especificas como “barrido de velocidad”, la cual nos permiti6 obtener datos y realizar
curvas caracteristicas de par-velocidad mas precisas. Ademas, se realizaron pruebas
bajo diferentes condiciones de carga y velocidad permitiendo observar el
comportamiento en las maquinas eléctricas de prueba.

e Laevaluacién del rendimiento de las maquinas eléctricas utilizadas durante las pruebas
con el dinamoémetro en la funcién de motor de impulsion demostrd tener un grado de

precision alto, ya que se pudo demostrar en la practica #5 y #6 como el rendimiento del
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alternador sincrono disminuia cuando se lo operaba con parametros eléctricos donde se

afectaba la operacion del alternador manteniendo la misma carga.

4.2. Recomendaciones Generales

Se recomienda verificar el voltaje de alimentacion hacia el dinamometro para evitar un
error en pantalla debido a un bajo voltaje.

Al momento de registrar los datos es necesario ubicar el cursor en la celda principal,
para que al momento de que se registre el valor, este pueda ubicarse correctamente.
Ademas, es necesario configurar la frecuencia de muestreo para que se pueda analizar
correctamente los datos que son guardados.

Cuando se utilice la funcion de barrido de velocidad, los intervalos deben de
considerarse acorde con el rango de pasos para que la toma de datos sea mayor y la

curva de velocidad tenga una mejor precision.
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5. Recursos

5.1.Recursos Humanos

Tabla 12

Detalle de los recursos empleados

Nombre Funcion o cargo Aporte al proyecto
Vladimir  Jaramillo Docente Tutor del proyecto
Garcia, PhD
Alcivar Heredia Isaac  Estudiante Autor
Velesaca Zambrano Estudiante Autor
Edisson

Nota. Recursos humanos y su aporte empleado en el desarrollo de la tesis. Fuente: Autoria

propia.

5.2. Recursos Institucionales

Tabla 13

Detalle de los recursos institucionales ocupados

Equipo/laboratorio/

Area Facultad
software (otros)
Fuente de Voltaje variable Laboratorio de Potencia Ingenieria Eléctrica
Conectores Laboratorio de Potencia Ingenieria Eléctrica
Moédulo de resistencia, Laboratorio de Potencia Ingenieria Eléctrica
Motor jaula de ardilla de

Laboratorio de Potencia Ingenieria Eléctrica

cuatro polos
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Motor/Alternador sincrénico

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica

Motor Corriente Continua

Laboratorio de Potencia

Ingenieria Eléctrica

Tabla 14

5.3.Recursos Materiales y Economicos

Detalle de los recursos materiales y economicos

N.°  Descripcion Cantidad Valor Valor total $

1 Mobdulo de Dinamémetro 1 $10,076.92 $10,048.14
de 4 cuadrantes/Fuente de
alimentacion

2 Licencia para software 1 $300 $300
LVDAC-EMS

3 Licencia para software de 1 $600 $600
simulacion Labvolt

4 Correa dentada de 1 $ 40,82 $ 40,82
acoplamiento

5 Manual de préacticas 1 $ 40 $40

6 Conectores de entradas o 15 $1.5 $22,5
salidas

Total $11,051.46
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Cronograma

Tabla 15

Cronograma de Actividades de la Fase 1

Nota. Primera etapa de titulacion: elaboracion y entrega de anteproyecto. Fuente: Autoria propia.
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Tabla 16
Cronograma de Actividades de la Fase 2
Nota: Segunda fase de titulacidn: elaboracion y entreg
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Anexos

GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA
INFORME

NOUBTE | e vt vt s
DELA funcion Motor de impulsion/ achoistante de dos No. PRACTICA: 1
PRACTICA ” P P
cuadrantes

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL: Noveno

FECHA: 31/05/2024

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Alcivar Heredia Isaac Natanael

Velesaca Zambrano Edisson Javier

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Motor de induccion Jaula de Ardilla

En el estator, las ondas de corriente desencadenan un campo magnético rotatorio a una
velocidad constante, y la densidad de flujo es constante con respecto al tiempo. Esta velocidad de
rotacion es llamada velocidad sincronica del motor. Es proporcional a la frecuencia f de la fuente
de CA trifasicay se relaciona inversamente con el nmero de polos magnéticos por fase del motor
(Hughes, 2019). Para un motor que funciona a frecuencia f, la velocidad sincronica n, esté dada

por la ecuacion:




~ 120f

(1)

ng
Npolos

Donde: n, es la velocidad sincrona del motor, f es la frecuencia eléctricay N 4,5 €s €l nimero
de polos magnéticos por fase del motor.
Cuando el rotor jaula de ardilla se ubica dentro del campo magnético producido en el estator, el
rotor es arrastrado en la misma direccion de rotacion del campo magnético.

Relacion entre la velocidad y el par en motor de induccién jaula de ardilla

El par que da lugar a un motor de induccion jaula de ardilla se da por la diferencia en la
velocidad de rotacion del campo magnético y aquella del rotor El par de un motor de induccién
es proporcional a la diferencia de la velocidad entre el campo magnético rotatorio es decir la
velocidad de rotacion del campo magnético correspondiente a la velocidad sincronica ng del
motor y el rotor (Wildo, 2005). Esto se lo Ilama deslizamiento y se calcula de la siguiente manera:

Deslizamiento = ng — n, (2)

Donde:

n, €s conocida como la velocidad sincrénica del motor y n,.es equivale a la velocidad de
rotacion del rotor.

Funcion del dinamdmetro Motor de impulsion/ par constante de dos cuadrantes

Funciona haciendo que la maquina de corriente continua de imanes permanentes funcione
como un generador para producir una oposicion constante a la rotacion de la maquina acoplada
al Dinamometro de Cuatro Cuadrantes / Fuente de Alimentacidn. En otras palabras, el control de
bucle cerrado se utiliza para mantener constante el par de oposicién cuando la velocidad de
rotacion cambia. Un comando de par introducido por el usuario determina la magnitud del par de
oposicion a la rotacion de la maquina bajo prueba. La funcién indica la velocidad, el par, la

potencia mecanica y la energia medida en el eje de la maquina. De ser aplicable, la funcion
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también puede indicar la temperatura de la maquina cuando el sensor de temperatura de la
maquina se conecta a la Entrada termistor del Dinamometro de Cuatro Cuadrantes / Fuente de

Alimentacion (FESTO, 2023).

>3

Figura 1. Motor de impulsion/ par constante de dos cuadrantes

1. Conocer la operacién y las principales caracteristicas de los motores de induccion jaula
de ardilla trifasicos.
2. Aprender la relacion que existe entre los distintos pardmetros vinculados con la operacion

de los motores de induccion trifasicos, tales como velocidad, par, potencia mecanica, etc.

e DinamoOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.
e Software LV-SIM/EMS

e Fuente de Alimentacion 8821-22.

e Motor de induccion jaula de ardilla

e Conectores

e Correa dentada




e Multimetro

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Instalar el modulo de fuente de alimentacion y el
motor de induccién Jaula de ardilla al puesto de

trabajo.

2 Utilizando una correa dentada, acople
mecanicamente el Motor de induccién jaula de
ardilla de cuatro polos al Dinamdémetro/Fuente de

alimentacion de cuatro cuadrantes.

3 En la Fuente de alimentacion, asegurese de que
los interruptores de potencia ca y cc estén en la
posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente a

una toma de potencia trifasica ca.

4 Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes a un puerto

USB de la computadora.

5 Encienda el mddulo Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego fije el
interruptor Modo de operacion en Dinamometro.

Esto
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permite que el modulo opere como motor de
impulsion, freno o0 ambos, de acuerdo con la funcion

seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software

LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS,
verifique que se detecte el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion

de cuatro cuadrantes.

Seleccione la tension y frecuencia de red que
corresponden a la red CA, luego hacer clic en
Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-

EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion al
motor jaula de ardilla de cuatro cuadrante (mediante

la conexidn en estrella)

10

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

11

Fije el parametro Funcion en Motor de

impulsion/Freno de par constante, de dos cuadrantes

12

Fije en 24:24 el parametro Relacion de la polea.

13

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana

Tabla de datos.
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14

Permitir que la Tabla de datos registre los valores

de Par y velocidad, Voltaje.

El parametro de Voltaje se debe
agregar manualmente tomando la
medicion con multimetro en los
bornes de la fuente de

alimentacion

15

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente
de potencia trifasica ca para arrancar el motor de

induccion trifasico.

16

En el software LVDAC-EMS, entrar a la ventana

del dinamémetro e iniciar con el botén

Marcha/Parada

17

Aumente el Voltaje hasta llegar a las RPM
nominales del motor de induccion jaula de ardilla.
Ese voltaje es igual a 100V equivalente a 1670 RPM

para el motor de induccién.

18

En el Mddulo de fuente de alimentacidn ubicarse
en la perilla de variacion de voltaje e ir moviendo

lentamente para hacer el registro de los datos.

Variar la velocidad en pasos de
5 Voltios que serdn medidos con
el multimetro tal como se indica

en el paso 14 de las observaciones.

19

Verificar con un multimetro los pasos de voltaje
que se aplican para poder disminuir las RPM del

motor.

Disminuya el voltaje hasta los
65V puesto que con este nivel de
voltaje se alcanza la velocidad

minima del motor.

20

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos

registrados, luego exporte a una hoja de calculo.
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En la Tabla 1 se pueden observar los datos recopilados mediante la practica, desde las RPM
nominales a 100V hasta 476 RPM a 65V teniendo un par constante.
Tabla 1

Datos recopilados del software equipo de medicion

Velocidad Par Potencia Energia Voltaje
(RPM)  (N*m) (W) (W*h) V)
1673 0.263 46.02 8.333 100
1656 0.262 45.43 8.574 95
1632 0.261 44.61 8.868 90
1588 0.26 43.19 9.05 85
1537 0.257 41.45 9.2 80
1452 0.254 38.59 9.337 75
1264 0.245 32.4 9.459 70
476 0.192 9.561 9.596 65

En la Figura 2 se muestra como la disminucion de la velocidad y el par constante cuando se

disminuia el voltaje.

89



Figura 2

Curva caracteristica de Par-Velocidad
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En la Figura 3 se puede observar el comportamiento del motor en base a la variacion de voltaje

de alimentacion.

Figura 3

Curva de Voltaje-Velocidad
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Se pudo verificar mediante un multimetro que cuando variabamos el voltaje las RPM del motor
de induccién también variaban, con la prueba realizada y con el paso de menos 5 voltios, las RPM
disminuian hasta llegar a los 65V donde se alcanzaba la minima velocidad en ralenti del motor y

por ende procedia a pararse.

FESTO (2023). Standard Functions (computer-based control) Set 8968-2. Recuperado de:

https://lvsim.labvolt.com/Manuals/8010-9/86357 00.pdf

Hughes, A. (2019). Electric motors and drives: Fundamentals, types and applications (5th ed.).
Elsevier.
Wildo, T. (2005). Electrical Machines, Drives, and Power Systems. Upper Saddle River: Prentice

Hall.

Anexo 1. Modulos utilizados
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INFORME

NOMBRE | “Curva par-velocidad utilizando el motor jaula de
DE LA ardilla con la funcion motor de impulsion/ freno No. PRACTICA: 2
PRACTICA SH manteniendo el voltaje constante”

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL: Noveno

FECHA: 07/06/2024

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Alcivar Heredia Isaac Natanael

Velesaca Zambrano Edisson Javier

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Motor de induccion Jaula de Ardilla

En el estator, las ondas de corriente desencadenan un campo magnético rotatorio a una
velocidad constante, y la densidad de flujo es constante con respecto al tiempo. Esta velocidad de
rotacion es llamada velocidad sincronica del motor. Es proporcional a la frecuencia f de la fuente
de CA trifésicay se relaciona inversamente con el nimero de polos magnéticos por fase del motor
(Hughes, 2019). Para un motor que funciona a frecuencia f, la velocidad sincronica n, esta dada
por la ecuacion:

120f
ng =

(1)

Npolos




Donde: n, es la velocidad sincrona del motor, f es la frecuencia eléctricay N 4,5 €s €l nimero
de polos magnéticos por fase del motor.
Cuando el rotor jaula de ardilla se ubica dentro del campo magnético producido en el estator, el

rotor es arrastrado en la misma direccion de rotacion del campo magnético.

Relacion entre la velocidad y el par en motor de induccion jaula de ardilla

El par que da lugar a un motor de induccion jaula de ardilla se da por la diferencia en la
velocidad de rotacion del campo magnético y aquella del rotor El par de un motor de induccion
es proporcional a la diferencia de la velocidad entre el campo magnético rotatorio es decir la
velocidad de rotacion del campo magnético correspondiente a la velocidad sincrénica ng del
motor y el rotor (Wildo, 2005). Esto se lo Ilama deslizamiento y se calcula de la siguiente manera:

Deslizamiento = ng — n, (2)

Donde:

ng es conocida como la velocidad sincronica del motor y n,.es equivale a la velocidad de
rotacion del rotor.

Par contra curva de velocidad

El par o momento de torsion generado por un motor estd vinculado a su velocidad, pero esta
relacion no puede expresarse de manera simple mediante una ecuacioén. Por lo tanto, es maés
adecuado representar la relacion en forma de una curva. La Figura 1 ilustra la curva de momento
de torsion en funcion de la velocidad de un motor de induccidn trifasico convencional, cuyo
momento de torsion nominal a plena carga es T. El momento de torsién de arranque es 1.5T y el

momento de torsion maximo es de 2.5 T (Wildi, 2007).

94




torsion maxirmao
md

25T

2T —
o . torsion con el rotor bloguaado
S 16T |—- :
[
=] R 2 ;
i * torsian minimo " ; fPlena
] P Lo ey torsidn nominal T L. carga

=
- n
~
T |
|

o 20 40 60 BO
— velocidad de rotacion 1

100 %

—

Ry fly
Figura 1. Curva de par-velocidad de un motor jaula de ardilla

Funcién del dinamometro Motor de impulsion/ freno SH

Esta funcion utiliza la maquina de corriente continua de iman permanente para hacer que la
maquina acoplada al Dinamoémetro de cuatro cuadrantes/Fuente de alimentacion (es decir, la
maquina bajo prueba) gire en el sentido de las agujas del reloj a una velocidad determinada. Un
comando de velocidad introducido por el usuario determina la velocidad de rotacién no load de
la maquina bajo prueba. La funcion indica la velocidad, el par, la potencia mecénica y la energia
medida en el eje de la maquina bajo prueba (FESTO, 2023). La funcién también puede indicar la
temperatura de la maquina cuando el sensor de temperatura de la maquina bajo prueba (si asi esta
equipado) est4 conectado a la Entrada de Termistor del Dinamometro de Cuatro Cuadrantes /
Fuente de Alimentacién. Esta funcion es muy adecuada para el estudio de la sincronizacion de

generadores de CA.
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Figura 2. Motor de impulsion/ Freno SH

1. Visualizar la variacién de velocidad a medida que se aumenta o se disminuye el par
ejercido en un motor de induccion jaula de ardilla.

2. Aprender la relacion que existe entre los distintos pardmetros vinculados con la
operacion de los motores de induccidn trifasicos, tales como velocidad, par, potencia

mecanica, etc.

e DinamoOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.
e Software LV-SIM/EMS

e Fuente de Alimentacion 8821-22.

e Motor de induccidn jaula de ardilla

e Conectores
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e Correa dentada

e Multimetro

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Instalar el modulo de fuente de alimentacion y
el motor de induccion Jaula de ardilla al puesto de

trabajo.

2 Utilizando una correa dentada, acople
mecéanicamente el Motor de induccion jaula de
ardilla de cuatro polos al Dinamometro/Fuente de

alimentacion de cuatro cuadrantes.

3 En la Fuente de alimentacién, aseglrese de que
los interruptores de potencia ca y cc estén en la
posicion O (apagado), luego conecte dicha fuente

a una toma de potencia trifasica ca.

4 Conecte el puerto USB del
Dinamodmetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

5 Encienda el mddulo Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego fije el
interruptor Modo de operaciéon en Dinamometro.

Esto
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permite que el modulo opere como motor de
impulsion, freno o ambos, de acuerdo con la

funcion seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el

software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS,
verifique que se detecte el Dinamdmetro/Fuente
de alimentacion

de cuatro cuadrantes.

Seleccione la tension y frecuencia de red que
corresponden a la red CA, luego hacer clic en
Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-

EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion al
motor jaula de ardilla de cuatro cuadrante

(mediante la conexion en estrella)

10

Realizar la respectiva conexion del motor de
induccion jaula de ardilla que en este caso lo

conectamos en estrella

11

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes, luego realice la  siguiente

configuracion:
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12

Fije el parametro Funcién en Motor de
impulsion/Freno de par constante, de dos

cuadrantes

13

Fije en 24:24 el parametro Relacion de la polea.

14

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana

Tabla de datos.

15

Permitir que la Tabla de datos registre los

valores de Par y velocidad, etc.

16

En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente
de potencia trifasica ca para arrancar el motor de

induccion trifasico.

17

En el software LVDAC-EMS, entrar a la
ventana del dinamdémetro e iniciar con el botén

Marcha/Parada

18

Aumente el Voltaje hasta llegar a las RPM
nominales del motor de induccidn jaula de ardilla.
Ese voltaje es igual a 100V equivalente a 1670

RPM para el motor de induccion.

19

Desde el software se procede a aumentar

gradualmente el par ejercido hacia el motor de

Se varia gradualmente el par en

pasos de 0,5 N*m

induccion.
20 Aumente el par hasta que las RPM del motor
Ileguen alrededor de las 800 RPM
En la ventana Tabla de datos, guarde los datos Es importante mencionar que
21 registrados, luego exporte a una hoja de calculo. | cada vez que se varie el par se

99




debe ejecutar una medicién en el
software para que asi quede

registrada y se pueda proceder.

22

Una vez terminada la practica primero se debe
regular nuevamente el par y luego se apaga la
fuente de alimentacion para proceder a
desconectar los cables conectados al motor de

induccion.
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En la Tabla 1 se pueden observar los datos recopilados durante la practica, se evidencia el

comportamiento de la velocidad cuando se aumenta el par, esta disminuye.

Tabla 1. Datos recopilados del software equipo de medicién

Velocidad Par Potencia Energia Voltaje
(r/min) (n*m) (W) (W*h) (V)
1684 0,262 46.29 6.091 100
1651 0,312 53.93 7.825 100
1636 0,354 60.73 12.63 100
1615 0,376 63.56 12.83 100
1602 0,383 64.24 13.06 100
1588 0,401 66.68 13.19 100
1576 0,412 68.03 13.43 100
1550 0,44 71.5 13.58 100
1533 0,454 72.82 13.75 100
1513 0,471 74.63 13.9 100
1498 0,482 75.66 14.14 100
1484 0,493 76.54 14.29 100
1453 0,512 77.89 14.43 100
1417 0,53 78.68 14.62 100
1371 0,553 79.37 14.82 100
1316 0,568 78.33 14.97 100
1255 0,588 77.25 15.12 100
800 0,598 50.13 15.55 100
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En la siguiente grafica se muestra la variacion de la velocidad al ejercer un par cada vez mayor.

Par (N*m)

800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850
Velocidad (r/min)

Figura 1. Curva caracteristica de Par-Velocidad

Se pudo verificar mediante las mediciones hechas que a medida que aumentamos el par
ejercido hacia el motor de induccion jaula de ardilla, la velocidad también tiende a disminuir.
Esto se debe a que en esta funcion ambos parametros son inversamente proporcionales ya que a

medida que yo aumento el par, se ejerce un freno en el motor el cual causa que el rpm disminuya.

FESTO (2023). Standard Functions (computer-based control) Set 8968-2. Recuperado de:

https://lvsim.labvolt.com/Manuals/8010-9/86357 00.pdf

Hughes, A. (2019). Electric motors and drives: Fundamentals, types and applications (5th ed.).

Elsevier.
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Wildi, T. (2007). Maquinas eléctricas y sistemas de potencia. (P. M. Guerrero, Ed.)
Wildo, T. (2005). Electrical Machines, Drives, and Power Systems. Upper Saddle River: Prentice

Hall.

FUENTE DE ALIMENTACION

- LRSS | MOTOR JAULA OE ARTHLLA DE CUATRO POLDE DINAMOMETRO | FUENTE DE ALIMENTACION
animas DE CUATRD CUADRANTES
e ad | - -

Anexo 2. Medicion del voltaje

103



Fecha de Elaboracion: 07/06/2024

Elaborado por: Alcivar Heredia Isaac Natanael y Velesaca Zambrano Edisson Javier

REVISADO POR:

FECHA:

104



GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA
INFORME

NOMBRE DE | “Barrido de velocidad, variaciéon de par y
LA PRACTICA velocidad automatica”

No. PRACTICA: 3

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL: Noveno

FECHA: 14/06/2024

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Alcivar Heredia Isaac Natanael

Velesaca Zambrano Edisson Javier

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Relacion entre la velocidad y el par en motor de induccién jaula de ardilla
El par que da lugar a un motor de induccion jaula de ardilla se da por la diferencia en la
velocidad de rotacion del campo magnético y aquella del rotor El par de un motor de induccion
es proporcional a la diferencia de la velocidad entre el campo magnético rotatorio es decir la
velocidad de rotacién del campo magnético correspondiente a la velocidad sincrénica ng del
motor y el rotor (Wildo, 2005). Esto se lo Ilama deslizamiento y se calcula de la siguiente manera:
Deslizamiento = n, — n, (D

Donde:
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ng es conocida como la velocidad sincrénica del motor y n,.es equivale a la velocidad de

rotacién del rotor.

Par contra curva de velocidad

El par o momento de torsion generado por un motor esta vinculado a su velocidad, pero esta
relacion no puede expresarse de manera simple mediante una ecuacion. Por lo tanto, es mas
adecuado representar la relacion en forma de una curva. La Figura 1 ilustra la curva de momento
de torsion en funcion de la velocidad de un motor de induccidn trifasico convencional, cuyo
momento de torsion nominal a plena carga es T. El momento de torsién de arranque es 1.5T y el

momento de torsion maximo es de 2.5 T (Wildi, 2007).

torsién maximo

25T =

2T

. tarsian can al rotor bloguaada

15T —

. tarsian minimao - s plena
il e B dm==  torsion nominal T —ccbeeaee b carga

— torsiin

P
=] n
-

|

0 20 40 60 Ef.] I 100 %

— valocidad de rotacion

Ay " My
Figura 1. Curva de par-velocidad de un motor jaula de ardilla

Funcion Barrido de Velocidad

Esta funcion permite realizar un estudio detallado del comportamiento de una maquina bajo
prueba. Mediante un motor de corriente continua con imanes permanentes, se hace girar la
maquina acoplada al Dinamémetro de cuatro cuadrantes / Fuente de Alimentacion a diferentes
velocidades dentro de un rango definido. Se controla el barrido de velocidad a través de cuatro
parametros tales como la velocidad inicial, velocidad final, el numero de pasos y duracion de

cada paso (FESTO, 2023). Esta herramienta permite analizar como varian las caracteristicas de

una maquina en funcioén de su velocidad de rotacion.
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Figura 2. Barrido de velocidad

1. Utilizar la funcién de barrido de velocidad la cual se encarga de variar la velocidad
junto al par dependiendo de las asignaciones que se le configure para asi poder
visualizar el comportamiento del motor de induccion.

2. Observar la relacién que existe entre los distintos pardmetros vinculados con la
operacion de los motores de induccion trifasicos, tales como velocidad, par, potencia

mecanica, etc.

e DinamoOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.
e Software LV-SIM/EMS

e Fuente de Alimentacion 8821-22.

e Motor de induccion jaula de ardilla

e Conectores
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e Correa dentada

e Multimetro

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Instalar el modulo de fuente de alimentacion vy el
motor de induccién Jaula de ardilla al puesto de

trabajo.

2 Utilizando una correa  dentada, acople
mecéanicamente el Motor de induccion jaula de ardilla
de cuatro polos al Dinamémetro/Fuente de

alimentacion de cuatro cuadrantes.

3 En la Fuente de alimentacion, asegurese de que los
interruptores de potencia CA y CC estén en la
posicion O (apagado), luego conecte dicha fuente a

una toma de potencia trifasica CA.

4 Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente
de alimentaciéon de cuatro cuadrantes a un puerto

USB de la computadora.

5 Encienda el modulo Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego fije el
interruptor Modo de operacion en Dinamoémetro.

Esto
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permite que el modulo opere como motor de
impulsion, freno o ambos, de acuerdo con la funcién

seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software

LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS,
verifique que se detecte el Dinamometro/Fuente de
alimentacion

de cuatro cuadrantes.

Seleccione la tension y frecuencia de red que
corresponden a lared CA, luego hacer clic en Aceptar
para cerrar la ventana Arranque de LVDAC-

EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion al motor
jaula de ardilla de cuatro cuadrante (mediante la

conexion en estrella)

10

Realizar la respectiva conexion del motor de
induccion jaula de ardilla que en este caso lo

conectamos en estrella

11

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

12

Fije el parametro Funcion en barrido de velocidad
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13

Fije en 24:24 el parametro Relacion de la polea.
Ademaés, designe velocidad inicial y final junto con

los tiempos de recopilacion e intervalos de este.

14

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana

Tabla de datos.

15

Permitir que la Tabla de datos registre los valores

de Par y velocidad, etc.

16

En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de
potencia trifdsica ca para arrancar el motor de

induccion trifésico.

17

En el software LVDAC-EMS, entrar a la ventana
del dinamoémetro e iniciar con el botdn

Marcha/Parada

18

Aumente el Voltaje hasta llegar a las RPM
nominales del motor de induccidn jaula de ardilla.
Ese voltaje es igual a 100V equivalente a 1670 RPM

para el motor de induccion.

19

Desde el Software una vez configurado los datos
respectivos para la adquisicion de datos ponemos en

estado de marcha.

20

Es preferible designar intervalos de pasos Yy
tiempos pequefios para tener mayor adquisicion de

datos

22

Una vez terminada la practica primero se debe

regular nuevamente el par y luego se apaga la fuente
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de alimentacion para proceder a desconectar los

cables conectados al motor de induccion.
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En la Tabla 1 se pueden observar los datos recopilados durante la practica, se evidencia el

comportamiento de la velocidad cuando se aumenta el par, esta disminuye.

Tabla 1. Datos recopilados del software

Velocidad Par Potencia Energia
(r/min) (N*m) (W) (W*h)
34 0,71 2.529 29,09
107 0,616 6.901 29,09
192 0,624 12,55 29,08
340 0,68 24,2 29,07
394 0,676 27,88 29,06
492 0,702 36,15 29,04
605 0,718 45,5 29,02
696 0,728 53,05 28,99
786 0,741 60,99 28,95
885 0,76 70,39 28,91
983 0,76 78,23 28,86
1082 0,763 86,44 28,81
1180 0,758 93,7 28,76
1277 0,737 98,58 28,71
1415 0,713 105,7 28,65
1475 0,632 97,59 28,61
1591 0,526 87,69 28,55
1671 0,356 62,38 28,52
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En la figura 1 se muestra como el comportamiento del motor en la funcion de barrido de
velocidad, se observa como a medida que se aumentaba el par, la velocidad iba disminuyendo

hasta un punto donde el motor quedara estatico por el freno ejercido.

Curva Par-Velocidad

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Par (N*m)

0 500 1000 1500 2000
Velocidad (r/min)

Figura 1. Curva caracteristica de Par-Velocidad

Se pudo concluir que la funcidon de barrido de velocidad es especificamente para poder obtener
datos y graficar curvas de par-velocidad de una manera precisa ya que los tiempos de pasos e
intervalos se hacen a un mismo tiempo especificado, por ende, se podran observar mejores

resultados al disminuir esos pasos e intervalos de tiempo.
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FESTO (2023). Standard Functions (computer-based control) Set 8968-2. Recuperado de:

https://lvsim.labvolt.com/Manuals/8010-9/86357 00.pdf

Wildi, T. (2007). Maquinas eléctricas y sistemas de potencia. (P. M. Guerrero, Ed.)
Wildo, T. (2005). Electrical Machines, Drives, and Power Systems. Upper Saddle River: Prentice

Hall.

FLENTE DE ALIMENTACION

Anexo 1. Mddulos utilizados
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

NOMBRE DE Sincronizacion de Alternador acoplado al

LA PRACTICA | dinamémetro como motor de impulsion. No. PRACTICA: #4

CARRERA: Electricidad
CICLO/NIVEL.: Egresado

FECHA: 21/06/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Isaac Alcivar Heredia

Edisson Velesaca Zambrano

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Motor/Alternador sincrono

Los motores sincronos estan disefiados para mantener una velocidad constante sin importar la
carga (Chapman, 2012). La velocidad estd directamente relacionada con la frecuencia de la

corriente alterna suministrada al motor. Esta relacion se describe mediante la siguiente ecuacion:

= ok M
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Donde n,, es la velocidad mecanica de rotacion, f es la frecuencia eléctrica del estator y P es
el nimero de polos del motor.
Esta ecuacion muestra que la velocidad del motor sincrono es inversamente proporcional al

numero de polos y directamente proporcional a la frecuencia.
Tind

* par miix

SR:L‘"ﬂE x 100%
SR = 0%

* nominal

Figura 1. Curva caracteristica par-velocidad de un motor sincrono
Debido a que la velocidad del motor es constante, su regulacion de velocidad es cero tal como se
aprecia en la Figura 1.

El par maximo en un motor sincrono ocurre cuando el angulo del par § es de 90 grados (Lipo,
2017). En condiciones normales de carga, los pares en el motor son considerablemente menores
que el par maximo. Sin embargo, cuando la carga supera el par maximo, el rotor no puede
mantenerse sincronizado con el campo magnético del estator y comienza a retrasarse en relacion
con ¢l. Este deslizamiento de polos provoca un fendmeno conocido como “deslizamiento”. El
rotor se desliza y el campo magnético del estator lo supera varias veces, alterando la direccion

del par inducido en el rotor.

3VyE, send
WmXS

(2)

Tina =

Estos cambios de direccion del par resultante pueden causar oscilaciones y vibraciones

perjudiciales para la operacion del motor.
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_ 3VpE,
a WmXS

(3)

Tmax

Funcion Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SAH

Esta funcion utiliza la maquina de corriente continua de iman permanente para girar la maquina
acoplada al Dinamometro de cuatro cuadrantes/Fuente de alimentacion a una velocidad constante
en el sentido de las agujas del reloj. La velocidad de rotacion se mantiene constante mientras las
condiciones de trabajo de la maquina acoplada varian mediante control de lazo cerrado. Un
comando de velocidad introducido por el usuario determina la velocidad de rotacion de la
maquina bajo prueba. La funcion indica en el eje de la maquina bajo prueba la velocidad, par,
potencia mecanica y energia medidos. La funcién puede también indicar la temperatura de la
maquina cuando el sensor de temperatura de la maquina bajo prueba estd conectado a Entrada de

Termistor del Dinamoémetro de Cuatro Cuadrantes/Fuente de Alimentacion (FESTO, 2023).

Figura 2. Funcion Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH
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1. Utilizar la funcién Motor de impulsién/Freno de velocidad constante, en el Software
LV-SIM/EMS acoplando el dinamémetro a un alternador/Generador sincrono para
poder obtener un registro de datos y realizar curvas de par- velocidad, en funcién de la

variacion de velocidad.

2. Se pretende sincronizar el alternador a frecuencia y voltaje de la fuente principal o red.
Esto se lo hard manualmente, regulando voltaje en la excitatriz y regulando la velocidad

del alternador.

v" Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.
v' Software LV-SIM/EMS

v Mddulo Fuente de Alimentacion 8821-22.

v Mddulo Alternador/Generador sincrono 8241-22.

v" Conectores.

v" Multimetro.

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
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Instalar el médulo de fuente de alimentacion y el

Motor /Alternador sincrono

Utilizando una correa  dentada, acople
mecanicamente el Motor /Alternador sincrono al
Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro

cuadrantes.

En la Fuente de alimentacion, asegurese de que los
interruptores de potencia CA y CC estén en la
posicion O (apagado), luego conecte dicha fuente a

una toma de potencia trifasica ca.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes a un puerto USB de

la computadora.

Encienda el moddulo Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego fije el
interruptor Modo de operacion en Dinamdmetro. Esto
permite que el mdédulo opere como motor de
impulsion, freno o ambos, de acuerdo con la funcion

seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software
LVDAC-EMS. En la ventana Arranque de LVDAC-

EMS, verifique que se detecte el
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Dinamodmetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes.

Seleccione la tension y frecuencia de red que
corresponden a la red CA, luego hacer clic en Aceptar

para cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion Motor
/Alternador sincrono (mediante la conexién en
estrella) y desde la fuente de alimentacién hacia los
terminales de DC para poder mandar voltaje regulable

a la excitatriz del alternador.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

10

Fijar el pardmetro Funcion en Motor de

impulsion/Freno con velocidad constante

11

Fijar el pardmetro Velocidad con un valor de
velocidad inicial del motor/alternador sincrono de 800

RPM

12

El parametro Relacion de la polea se debe de fijar

en 24:24

En el software LVDAC-EMS se debe de registrar

los valores indicados en la ventana
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13

Dinamodmetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes

14

Se aumenta gradualmente la velocidad hasta llegar
a la velocidad nominal del alternar que son 1800

RPM.

15

Se activa el circuito de excitacion para comenzar a
generar en el alternador y se regula ese voltaje de
excitacion DC hasta llegar a un voltaje de 208V en los

terminales de salida del alternador.

16

Durante el proceso se realizan mediciones y toma de
datos mediante el software y mediante instrumentos
de medicion externos como multimetros para poder

observar la frecuencia y voltaje.

17

Cuando se haya registrado todo es importante
primero apagar el dinamdémetro desde el software,
luego apagar la fuente de alimentacién y por altimo

retirar cableado de los modulos.
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Los datos que se visualizan en la tabla 1 se recopilaron del Software LV-SIM/EMS cada vez
que se agregaba una carga se realizaba un registro de velocidad, par, potencia (mecéanica) y
energia.

Tabla 1. Datos recopilados del software
Velocidad Par Potencia Energia
(r/min) (N*m) (W) (W*h)
755 -0,084 -6.673 -0,114
856 -0,084 -7.539 -0,185
955 -0,08 -8.011 -0,276
1057 -0,077 -8.567 -0,341
1158 -0,071 -8.658 -0,392
1259 -0,071 -9.361 -0,461
1360 -0,064 -9.143 -0,519
1462 -0,062 -9.431 -0,579
1561 -0,059 -9.694 -0,649
1663 -0,055 -9.613 -0,742
1752 -0,055 -10,16 -0,881
1800 -0,054 -10,25 -0,985
1792 -0,107 -20,15 -1.222
1803 -0,11 -20,84 -1.745
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Los datos mostrados en la Tabla 2 se los obtuvo con una pinza Habotest HT208D

Tabla 2. Datos recopilados de equipos de medicion

Voltaje Frecuencia
V) (Hz)

198,2 59.7

208 99,7

208 60

En la Figura 3 se puede visualizar la curva de par-velocidad de dicha prueba. Al ser pocos datos
la curva caracteristica tiende a ser lineal. Esto se debe a la poca diversidad de cargas en los

moddulos de laboratorio.

0
199 @90 999 4051 AA9% 4259 260 AA62 450\ 4662 4152 4800 4792 402
-0,02

-0,04

-0,06

Par (N*m)

-0,08

-0,1

Velocidad (r/min)

Figura 3. Curva caracteristica de par-velocidad
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e Se pudo observar como a medida que la velocidad del alternador era cercana a la
nominal, su frecuencia se estabilizada en 60Hz y mediante el circuito de excitacion se
regulaba el voltaje de salida en los terminales del generador, mientras mayor sea el

voltaje DC enviado a la excitatriz, mayor sera el voltaje generado.

Chapman, S. (2012). Electric Machinery Fundamentals (Quinta ed.). New York, United States:
The McGraw-Hill Companies.
FESTO (2023). Standard Functions (computer-based control) Set 8968-2. Recuperado de:

https://lvsim.labvolt.com/Manuals/8010-9/86357 00.pdf

Lipo, T. (2017). Analysis of Synchronous Machines. Reino Unido: CRC Press.
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Anexo 1. Conexiones entre los médulos utilizados implementado en el software de Labvolt

HT2080

HT2080 .

SHOT QNMLOT
.OOQRM.E CAMERA

Anexo 2. Datos recopilados de equipo de medicion

Fecha de Elaboracion: 21/06/2024

Elaborado por: Alcivar Heredia Isaac Natanael, Velesaca Zambrano Edisson Javier

REVISADO POR:

FECHA:
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

NOMBRE DE Velocidad constante, alternador sincrono

LA PRACTICA | con cargas resistivas No. PRACTICA: #5

CARRERA: Electricidad
CICLO/NIVEL: Egresado

FECHA: 28/06/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Isaac Alcivar Heredia

Edisson Velesaca Zambrano

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Alternador sincroénico trifasico

Actualmente, la mayor parte de la energia que se consume se produce a través de los
generadores sincronicos trifasicos. Estos también estan ubicados en todas las centrales eléctricas,
como las del tipo hidraulicas, diésel, carbon y edlicas, entre otros (Boylestad, 2006).

El rotor del alternador es un electroimén que produce un campo magnético. Colocado en el
interior de una fuente potencial mecanica, como una turbina hidraulica, para hacerlo girar. El giro
del rotor constantemente cambia el flujo magnético que enlaza con el arrollamiento del estator,

induciéndose en €l el voltaje alterno (Wildo, 2005).
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Figura 1. El flujo magnético que cambia continuamente enlaza el arrollamiento del estator y
produce un voltaje alterno.

El estator de un generador sincronico trifdsico cuenta con tres arrollamientos colocados a 120

entre si como resultado, tres ondas seno de voltaje. desplazadas 120° unas de otras, se inducen en

dichos arrollamientos (Chapman, 2012). El estator de un generador sincronico trifasico es muy

parecido al de un motor de induccion jaula de ardilla trifasico, como se observa en la Figura 2.

120

120 A A

120

Figura 2. Arrollamiento de un estator trifasico.

Funcion Motor de Impulsion Freno SH (sentido horario)

Esta funcion hace que la maquina bajo prueba que se encuentra acoplada al dinamémetro de

cuatro cuadrantes gire en sentido horario a una velocidad dada utilizando el motor PM-DC. Por
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medio de un comando de velocidad que es introducido por el usuario se especifica la velocidad
de rotacion sin carga de la maquina bajo prueba (FESTO, 2023). Esta funcion es necesaria para

estudiar la sincronizacion de generadores de CA.

Figura 3. Funcion Motor de Impulsion Freno SH (sentido horario)

1. Utilizar la funcion Motor de impulsion/Freno SH, en el Software LV-SIM/EMS
acoplando el dinamdmetro a un alternador/Generador sincrono para poder obtener un
registro de datos y en funcién de la variacion del par.

2. Calcular el rendimiento del alternador en base a la recopilacién de datos.
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Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.
Software LV-SIM/EMS

Madulo Fuente de Alimentacion 8821-22.

Madulo Alternador/Generador sincrono 8241-22.

Conectores.

Multimetros.

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Instalar el modulo de fuente de alimentacién y el
Motor /Alternador sincrono

2 Utilizando una correa dentada, acople
mecanicamente el Motor /Alternador sincrono al
Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes.

3 En la Fuente de alimentacién, asegurese de que
los interruptores de potencia ca y cc estén en la
posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente a
una toma de potencia trifasica ca.

4 Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente

de alimentacion de cuatro cuadrantes a un puerto

USB de la computadora.
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Encienda el mddulo Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego fije el
interruptor Modo de operacion en Dinamometro.
Esto

permite que el modulo opere como motor de
impulsion, freno o0 ambos, de acuerdo con la funcién

seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software
LVDAC-EMS. En la ventana Arranque de LVDAC-
EMS,  wverifigue que se  detecte el
DinamoOmetro/Fuente de alimentacién de cuatro

cuadrantes.

Seleccione la tension y frecuencia de red que
corresponden a la red CA, luego hacer clic en
Aceptar para cerrar la ventana Arranque de

LVDAC-EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion Motor
/Alternador sincrono (mediante la conexién en
estrella) y desde la fuente de alimentacién hacia los
terminales de DC para poder mandar voltaje

regulable a la excitatriz del alternador.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro

cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:
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10

Fijar el pardmetro Funcion en Motor de

impulsion/Freno con velocidad variable

11

Fijar el parametro Velocidad con un valor de
velocidad inicial del motor/alternador sincrono de

800 RPM

12

El pardmetro Relacion de la polea se debe de fijar

en 24:24

13

En el software LVDAC-EMS se debe de registrar
los  valores indicados  en la  ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes

14

Se aumenta gradualmente la velocidad hasta llegar
a la velocidad nominal del alternar que son 1800

RPM.

15

Se activa el circuito de excitacion para comenzar a
generar en el alternador y se regula ese voltaje de
excitacion DC hasta llegar a un voltaje de 208V en

los terminales de salida del alternador.

16

Se procede a meter cargas resistivas gradualmente.
Para ello se hace una estrella en el modulo de cargas

resistivas para poder conectarlas.

17

Se comienza a cargar el alternador, primero con
cargas de 300 Q, luego cargas de 600 Q y por tltimo

cargas de 1200Q.
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18

Durante el proceso se realizan mediciones y toma
de datos mediante el software y mediante
instrumentos de medicion externos como piza
amperimétrica y multimetros para poder observar la

frecuencia y voltaje.

19

Cuando se haya registrado todo es importante
primero apagar el dinamémetro desde el software,
luego apagar la fuente de alimentacion y por ultimo

retirar cableado de los modulos.
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Los datos que se visualizan en la tabla 1 se recopilaron del Software LV-SIM/EMS cada vez

que se agregaba una carga se realizaba un registro de velocidad, par, potencia (mecéanica) y

energia.

Tabla 1. Datos recopilados del software

Velocidad  Par Potencia Energia
OBSERVACIONES

(r/min) (N*m) (W) (W*h)
Sin carga 1802 -0,066 -12,38 -1,548
300 Q 1802 -0,748 -141,1 -3,053
300Q + 600Q 1802 -1,002 -189,1 -8,495
1200 + 600 +300Q 1802 -1,097 -207 -12,69

Los datos mostrados en la Tabla 2 se los obtuvo con una pinza Fluke 381 y una Habotest

HT208D

Tabla 2 Datos recopilados de equipos de medicion

Voltaje Frecuencia Corriente
OBSERVACIONES

V) (H2) (A)
Sin carga 208 60 0
300 Q 208 60 0,3
300Q + 600Q 208 60 0,5
12002 + 6002 +300Q 208 60 0,6

Calculo de la eficiencia del modulo alternador
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En base a los datos recopilados por el dinamémetro y los equipos de medicion es posible

calcular el rendimiento de dicho médulo.
Potencia de entrada proporcionada por el software:

Pentrada =207W

Potencia de salida calculada:

Psatida = \/E*I*VLL*Fp
Pgaliga = v3 0,6 208 +0,8

Palida = 172,99 W

Eficiencia:
P. ;.
— salida + 100%
Pentrada
1729 100%
= E 3 0
=207
n =83,52%

90

80
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< 60
o
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D
E 40
o
S 30
T 2

10

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Carga (Q)

Figura 4. Curva de Rendimiento vs Carga
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e Se pudo observar que con esta funcion a medida que se meten mas cargas al alternador
su frecuencia se mantuvo debido a que el dinamémetro le establecia una velocidad
constante al alternador, por ende, iba a mantener la frecuencia.

e Se pudo calcular la eficiencia del alternador, ya que se calcul6 la potencia de salida y

se obtuvo la de entrada mediante el software.

Boylestad, R. (2006). Introductory Circuit Analysis (Vol. 11* Edicién). Upper Saddle River:
Prentice Hall.

Chapman, S. (2012). Electric Machinery Fundamentals (Quinta ed.). New York, United States:
The McGraw-Hill Companies.

FESTO (2023). Standard Functions (computer-based control) Set 8968-2. Recuperado de:

https://lvsim.labvolt.com/Manuals/8010-9/86357 00.pdf

Wildo, T. (2005). Electrical Machines, Drives, and Power Systems. Upper Saddle River: Prentice

Hall.
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

NOMBRE DE Velocidad variable, alternador sincrono

LA PRACTICA | con cargas resistivas No. PRACTICA: #6

CARRERA: Electricidad
CICLO/NIVEL: Egresado

FECHA: 05/07/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Isaac Alcivar Heredia

Edisson Velesaca Zambrano

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Alternador sincroénico trifasico

Actualmente, la mayor parte de la energia que se consume se produce a través de los
generadores sincronicos trifasicos. Estos también estan ubicados en todas las centrales eléctricas,
como las del tipo hidraulicas, diésel, carbon y edlicas, entre otros (Boylestad, 2006).

El rotor del alternador es un electroiman que produce un campo magnético. Colocado en el
interior de una fuente potencial mecanica, como una turbina hidraulica, para hacerlo girar. El giro
del rotor constantemente cambia el flujo magnético que enlaza con el arrollamiento del estator,

induciéndose en €l el voltaje alterno (Wildo, 2005).

139




ELECTROIMAN
DEL ROTOR

ARROLLAMIENTO
DEL ESTATOR ©

/7 TIEMPO

Figura 1. El flujo magnético que cambia continuamente enlaza el arrollamiento del estator y
produce un voltaje alterno.

El estator de un generador sincronico trifdsico cuenta con tres arrollamientos colocados a 120

entre si como resultado, tres ondas seno de voltaje. desplazadas 120° unas de otras, se inducen en

dichos arrollamientos (Chapman, 2012). El estator de un generador sincronico trifasico es muy

parecido al de un motor de induccion jaula de ardilla trifasico, como se observa en la Figura 2.

120

120 A A

120

Figura 2. Arrollamiento de un estator trifasico.

Funcion Motor de Impulsion Freno SH (sentido horario)

Esta funcion hace que la maquina bajo prueba que se encuentra acoplada al dinamometro de

cuatro cuadrantes gire en sentido horario a una velocidad dada utilizando el motor PM-DC. Por
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medio de un comando de velocidad que es introducido por el usuario se especifica la velocidad
de rotacion sin carga de la maquina bajo prueba (FESTO, 2023). Esta funcion es necesaria para

estudiar la sincronizacion de generadores de CA.

Figura 3. Funcion Motor de Impulsion Freno SH (sentido horario)

1. Utilizar la funcion Motor de impulsion/Freno SH, en el Software LV-SIM/EMS
acoplando el dinamometro a un alternador/Generador sincrono para poder obtener un
registro de datos y realizar curvas de par- velocidad, en funcion de la variacion de

velocidad.

2. Calcular el rendimiento del alternador en base a la recopilacion de datos.
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Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.

Software LV-SIM/EMS

Modulo Fuente de Alimentacion 8821-22.

Modulo Alternador/Generador sincrono.

Conectores.

Multimetros.

ACTIVIDADES

OBSERVACIONES

Instalar el modulo de fuente de alimentacion vy el

Motor /Alternador sincrono

Utilizando una correa dentada, acople
mecanicamente el Motor /Alternador sincrono al
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes.

En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que
los interruptores de potencia ca y cc estén en la
posicion O (apagado), luego conecte dicha fuente a

una toma de potencia trifasica ca.

Conecte el puerto USB del Dinam6metro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes a un puerto

USB de la computadora.
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Encienda el moédulo Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego fije el
interruptor Modo de operacion en Dinamdmetro.
Esto permite que el modulo opere como motor de
impulsion, freno 0 ambos, de acuerdo con la funcion

seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software
LVDAC-EMS. En la ventana Arranque de LVDAC-
EMS, verifique que se  detecte el
Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes.

Seleccione la tension y frecuencia de red que
corresponden a la red CA, luego hacer clic en
Aceptar para cerrar la ventana Arranque de

LVDAC-EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacién Motor
/Alternador sincrono (mediante la conexion en
estrella) y desde la fuente de alimentacién hacia los
terminales de DC para poder mandar voltaje

regulable a la excitatriz del alternador.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:
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10

Fijar el pardmetro Funcion en Motor de

impulsion/Freno con velocidad variable

11

Fijar el parametro Velocidad con un valor de
velocidad inicial del motor/alternador sincrono de

800 RPM

12

El pardmetro Relacién de la polea se debe de fijar

en 24:24

13

En el software LVDAC-EMS se debe de registrar
los  valores indicados  en la  ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes

14

Se aumenta gradualmente la velocidad hasta llegar
a la velocidad nominal del alternar que son 1800

RPM.

15

Se activa el circuito de excitacién para comenzar a
generar en el alternador y se regula ese voltaje de
excitacion DC hasta llegar a un voltaje de 208V en

los terminales de salida del alternador.

16

Se procede a meter cargas resistivas gradualmente.
Para ello se hace una estrella en el mdédulo de cargas

resistivas para poder conectarlas.

144




17

Se comienza a cargar el alternador, primero con
cargas de 300 €, luego cargas de 600 Q y por ultimo

cargas de 1200Q.

18

Durante el proceso se realizan mediciones y toma
de datos mediante el software y mediante
instrumentos de medicion externos como piza
amperimétrica y multimetros para poder observar la

frecuencia y voltaje.

19

Cuando se haya registrado todo es importante
primero apagar el dinamémetro desde el software,
luego apagar la fuente de alimentacion y por Gltimo

retirar cableado de los modulos.
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Los datos que se visualizan en la tabla 1 se recopilaron del Software LV-SIM/EMS cada vez

que se agregaba una carga se realizaba un registro de velocidad, par, potencia (mecéanica) y

energia.

Tabla 1 Datos recopilados del software

Velocidad Potencia Energia
Carga Par  (N*m)

(r/min) (W) (W*h)
sin carga 1802 -0.051 -9.662 -0.429
300Q2 1731 -0.721 -130.8 -3.796
300Q+

1706 -0.987 -176.3 -6.531
600Q2
300Q + 600Q+

1698 -1.088 -193.4 -8.757

1200€Q2

Los datos mostrados en la Tabla 2 se los obtuvo con una pinza Fluke 381 y una Habotest

HT208D

Tabla 2 Datos recopilados de equipos de medicion

Corriente Voltaje Frecuencia
(A) V) (H2)

0 206.8 60

0.3 186.0 57.6

0.5 175.4 56.8

0.6 170 56.5
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En la siguiente Figura se puede visualizar la curva de par-velocidad de dicha prueba. Al ser
pocos datos la curva caracteristica tiende a ser lineal. Esto se debe a la poca diversidad de cargas

en los modulos de laboratorio.

Curva caracteristica de PAR-VELOCIDAD

0
1680 1700 1720 1740 1760 1780 1820

-0,2

-1,2

Velocidad RPM

Figura 4. Curva par-velocidad

Célculo de la eficiencia del modulo alternador

En base a los datos recopilados por el dinamémetro y los equipos de medicion es posible

calcular el rendimiento de dicho modulo.

Potencia de entrada proporcionada por el software:

Pentrada = 193,4 W

Potencia de salida calculada:
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Psatiga = V3 * IV +Fp
Palida = V3%0,6%170%0,8

Psalida = 14'1, 3 W

Eficiencia:

P. ;.
n= salida " 100%
Pentrada
141,3 100%
= %k
=793 2 0
n=73,06%

80

70 =
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Figura 5. Curva de Rendimiento vs Carga
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e Se pudo observar como a medida que se meten mas cargas al alternador su frecuencia
disminuye eso debido a que al cargar mas al alternador se va a ejercer un par el cual
disminuird las RPM, por ende, también caera la frecuencia ya que es directamente
proporcional.

e La eficiencia calculada se realiza con la caida de tension que se provocé cuando
aumentaba la carga, por ende, la eficiencia podria ser mayor al regular el voltaje de

excitacion para que asi el voltaje en los terminales se mantenga alrededor de los 206 V.

Boylestad, R. (2006). Introductory Circuit Analysis (Vol. 11* Edicion). Upper Saddle River:
Prentice Hall.

Chapman, S. (2012). Electric Machinery Fundamentals (Quinta ed.). New York, United States:
The McGraw-Hill Companies.

FESTO (2023). Standard Functions (computer-based control) Set 8968-2. Recuperado de:

https://lvsim.labvolt.com/Manuals/8010-9/86357 00.pdf

Wildo, T. (2005). Electrical Machines, Drives, and Power Systems. Upper Saddle River: Prentice

Hall.
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA
INFORME

NOMBRE DE | “Barrido de velocidad, en motor de
LA PRACTICA corriente continua”

No. PRACTICA: 7
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CICLO/NIVEL: Noveno

FECHA: 12/07/2024

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Alcivar Heredia Isaac Natanael

Velesaca Zambrano Edisson Javier

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Vladimir Jaramillo Garcia, PhD

Motor de Corriente Continua

El principio basico de un motor de Corriente Continua (CC) consiste en la generacion de un
campo magnético giratorio en su rotor, que es la parte movil interna del motor. Esto se obtiene
mediante un dispositivo conocido como colector, presente en todas las maquinas de CC
(Chapman, 2012). El colector, alimentado por una fuente externa de corriente continua,
proporciona las corrientes alternas necesarias para crear el campo magnético giratorio (Boylestad,

2006). La Figura 1 muestra el rotor tipico de un motor CC. con sus partes principales.
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Figura 1. Partes principales del rotor de motor de Corriente Continua

Curva caracteristica par — velocidad

La figura 2 muestra una curva de par-velocidad de un motor de corriente continua (DC), se
puede observar la relacion inversamente proporcional entre el par y la velocidad del eje de salida,
es decir, hay una compensacion entre el par generado por el motor y la velocidad de rotacion del
eje de salida. Las caracteristicas del motor suelen representarse mediante dos puntos en este
gréfico: el par de parada (Ms), que indica el punto donde el par es maximo pero el eje no se
mueve, y el punto de velocidad sin carga (wn), que es la velocidad maxima del motor cuando no
hay torque aplicado al eje de salida (Villanueva et al., 2021). Esto generalmente es valido para
los motores DC siempre que la curva refleje la salida directa del motor. Si las especificaciones se

presentan como dos puntos, es razonable suponer que la curva es lineal.

Par [N.m]
A

«—— Ms:Par interno de arranque

V: Voltaje cte

wp: Velocidad sin carga

l

A

Velocidad angular [rpm]
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Figura 2. Curva caracteristica de par-velocidad de un motor CC

Funcion Barrido de Velocidad

Esta funcion permite realizar un estudio detallado del comportamiento de una maquina bajo
prueba. Mediante un motor de corriente continua con imanes permanentes, se hace girar la
maquina acoplada al Dinamometro de cuatro cuadrantes / Fuente de Alimentacion a diferentes
velocidades dentro de un rango definido. Se controla el barrido de velocidad a través de cuatro
parametros tales como la velocidad inicial, velocidad final, el niGmero de pasos y duracion de
cada paso (FESTO, 2023). Esta herramienta permite analizar como varian las caracteristicas de

una maquina en funcion de su velocidad de rotacion.

|

4—— Velocidad fina

— — \elocidad inicial

Figura 3. Barrido de velocidad

1. Utilizar la funcion de barrido de velocidad la cual se encarga de variar la velocidad
junto al par dependiendo de las asignaciones que se le configure para asi poder
visualizar el comportamiento del motor de corriente continua.

2. Observar la relacion que existe entre los distintos parametros vinculados con la
operacion de los motores de corriente continua, tales como velocidad, par, potencia

mecanica, etc.
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e Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - LabVolt Serie 8960-20.
e Software LV-SIM/EMS

e Fuente de Alimentacion 8821-22.

e Motor de corriente continua

e Conectores

e Correa dentada

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Instalar el médulo de fuente de alimentacion
y el motor de corriente continua al puesto de

trabajo.

2 Utilizando una correa dentada, acople
mecanicamente el Motor de corriente continua
al DinamoOmetro/Fuente de alimentacién de

cuatro cuadrantes.

3 En la Fuente de alimentaciéon, asegurese de
que los interruptores de potencia CA y CC
estén en la posicion O (apagado), luego
conecte dicha fuente a una toma de potencia

trifasica.
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Conecte el puerto USB del
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes a un puerto USB de la

computadora.

Encienda el médulo Dinamdmetro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes, luego
fije el interruptor Modo de operacion en
Dinamometro. Esto

permite que el modulo opere como motor de
impulsion, freno o ambos, de acuerdo con la

funcion seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el

software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS,
verifique que se detecte el
Dinamometro/Fuente de alimentacion

de cuatro cuadrantes.

Seleccione la tensién y frecuencia de red
que corresponden a la red CA, luego hacer clic
en Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-

EMS.

Conectar el equipo fuente de alimentacion al
motor de corriente continua. Con su devanado

shunt y conectarlo a la armadura del motor.
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10

En el software LVDAC-EMS, abra la
ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente

configuracion:

11

Fije el parametro Funcidn en barrido de

velocidad

12

Fije en 24:24 el pardmetro Relacion de la
polea. Ademas, designe velocidad inicial y
final junto con los tiempos de recopilacion e

intervalos de este.

13

En el software LVDAC-EMS, abra la

ventana Tabla de datos.

14

Permitir que la Tabla de datos registre los

valores de Par y velocidad, etc.

15

En la Fuente de alimentacién, encienda la
fuente de potencia para arrancar el motor de

corriente continua.

16

En el software LVDAC-EMS, entrar a la
ventana del dinamémetro e iniciar con el botdn

Marcha/Parada

17

Desde el Software una vez configurado los
datos respectivos para la adquisicion de datos

ponemos en estado de marcha.
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19 Es preferible designar intervalos de pasos y
tiempos pequefios para tener mayor
adquisicién de datos

20 Una vez terminada la practica primero se

debe regular nuevamente el par y luego se
apaga la fuente de alimentacion para proceder
a desconectar los cables conectados al motor

de corriente continua.
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En la Tabla 1 se pueden observar los datos recopilados durante la practica, se evidencia el

comportamiento de la velocidad cuando se aumenta el par, esta disminuye.

Tabla 1. Datos recopilados del software

Velocidad Par Potencia Energia
(r/min) (N*m) (W) (W*h)
1801 -0,684 -129.1 0.386
1711 -0,615 -110.2 0.325
1633 -0,551 -94.26 0.268
1552 -0,437 -71.01 0.219
1454 -0,315 -47.9 0.185
1368 -0,197 -28.28 0.163
1280 -0,081 -10.91 0.152
1193 -0,001 -0.15 0.149
1107 0,064 7.384 0.152
1086 0,223 25.33 0.158
932 0,125 12.18 0.168
846 0,13 1151 0.179
766 0,126 10.09 0.187
688 0,111 8.004 0.193
588 0,103 6.355 0.198
500 0,109 5.728 0.201
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El comportamiento del motor en la funcion de barrido de velocidad, se observa como a medida
que se aumentaba el par, la velocidad iba disminuyendo hasta un punto donde el motor quedara

estatico por el freno ejercido.

Se pudo concluir que la funcién de barrido de velocidad es especificamente para poder obtener
datos y graficar curvas de par-velocidad de una manera precisa ya que los tiempos de pasos e
intervalos se hacen a un mismo tiempo especificado, por ende, se podran observar mejores
resultados al disminuir esos pasos e intervalos de tiempo. En este caso de los motores de corriente
continua se puede observar como el par que se ejerce es muy pequefio y tiene poca variacion,

inclusive se hace negativo.
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