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Introduccion

La carrera de Ingenieria Mecénica Eléctrica tiene 36 afios en la Fes-Cuautitlan y fue una de
las primeras carreras que se inaugur6 junto con la institucion.

Es primordial en toda institucion el formar profesionistas con alta calidad, por esa razén el
objetivo principal de la presente tesis es la de introducir a los alumnos de Ingenieria
Mecanica Eléctrica a conocer un nuevo equipo en aparatos de medicion, como es el caso
del Analizador de Energia Yokowaga PR300 con principal uso en los laboratorios de
maquinas eléctricas donde se tiene un mejor acceso a observar diferentes unidades
eléctricas. Con esto se pretende respaldar la parte tedrica vista en clases. Volviendo el
aprendizaje mas didactico.

Al adoptar el uso del analizador de energia en aplicaciones de laboratorios permite la
comprension de los temas vistos en clases.

La principal funcion de la tesis es mostrar a compafieros y profesores de la carrera las
partes principales que componen al analizador, como se conecta, cuales son las cantidades
eléctricas que se pueden observar y donde apareceran los valores, como se programa el
equipo y la parte mas interesante como se puede aplicar a laboratorios y cuales seran los
beneficios al utilizarlo.
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Capitulo 1

Medidas y Mediciones

El humano siempre ha tenido nocion de la medicion, es tan comun usarla que pasa
desapercibida. Al prestar atencion a las actividades cotidianas se observa el constante uso
de la medicién en la economia, en la casa y en el trabajo. En la historia se comenta que se
utilizaban partes del cuerpo humano como el brazo y los pies como punto de referencia
para realizar comparaciones con otros elementos, es asi, que la definicién de medida es la
comparacion de algin elemento con respecto a una medida patrén. La importancia de la
medicion radica en el hecho de complementar el mundo del hombre ya que conecta a este
con su sistema sensorial y su cerebro. Una vez que se trato de entender el mundo fisico del
hombre surgi6 la necesidad de tener un medio con el cual medir los eventos, la manera de
hacerlo era con instrumentos que dieran niameros con los cuales hacer las interpretaciones
de estos hechos. Este es el nacimiento de los aparatos de medicién y su aportacion en el
mundo didactico y laboral.

En la medicion se utilizan los siguientes términos:
Exactitud. Es la lectura mas cercana al valor real de la variable medida.

Precision. Es un nimero n de veces tomada la lectura y en cuanto difieren las medidas una
de otra.

Sensibilidad. Es la relacién de la sefial de respuesta del aparato de medicidn con relacion a
la variable medida.

Medida: Es el nimero de veces que una cantidad fisica se repite en un valor dado.
1.1 Cantidad

Cantidad o magnitud se refiere a la relacion entre una medida y la asignacién de un namero
a algin evento fisico, pueden ser accesibles a los sentidos o pueden ser susceptibles, es

2


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

decir, solo a través de otro medio se pueden observar o tener percepcion de ellos como es el
caso de la corriente eléctrica.

1.2 Unidad patrén y unidades
La unidad patron se refiere a una unidad designada por el sistema internacional de unidades

conocido como Sl (Systeme Internacional d”Unites). En 1960 se lleg6 a un convenio
internacional donde el SI utilizaria 6 unidades basicas, como se muestra en la tabla 1.1

Unidad Simbolo Cantidad
Metro M Longitud
Kilogramo Kg Masa
Segundo S Tiempo
Ampere A Corriente eléctrica
Kelvin K Temperatura termodindmica
Candela Cd Intensidad luminosa

Tabla 1.1 Unidades bésicas del SI

La unidad basica en el area eléctrica es el ampere también se tienen unidades derivadas,
solo se mencionan algunas, como:

Unidad Simbolo Cantidad
Hertz Hz Frecuencia
Watt W Potencia
Volt \Y Diferencia de potencial
Ohm Q Resistencia
Farad F Capacitancia eléctrica
Henry L Inductancia

Tabla 1.2 Unidades derivadas del Sl

1.3 Unidades eléctricas

Se refiere a unidad eléctrica a aquella que tiene una magnitud establecida en el estudio
eléctrico.

A continuacion se definen algunas unidades eléctricas:

Ampere(A). Es la intensidad de una corriente constante que se encuentra en dos
conductores paralelos separados por una distancia de 1 metro y en el vacio se producen por
cada metro de longitud una fuerza de 2 x 107 newton entre los dos conductores.


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Volt (V). Es la diferencia de potencial eléctrico existente entre dos secciones de un hilo
conductor, que transporta una corriente constante de un ampere, cuando la potencia
disipada es de 1 watt.

Ohm (Q). Es la resistencia eléctrica que existe entre dos secciones de un hilo conductor
cuando una diferencia de potencial constante de un volt es aplicada entre estas dos
secciones produce en el conductor una corriente de 1 ampere, siempre que dicho conductor
carezca de fuerza electromotriz.

Watt (W). Es una unidad de potencia y se define como un joule por segundo.

Henry (H). Es la inductancia eléctrica de un circuito cerrado, en el que se produce una
fuerza electromotriz de un volt, cuando la corriente eléctrica que lo recorre varia
uniformemente a razon de un ampere por segundo.

Farad (F). Es la capacidad de un capacitor eléctrico, entre cuyas armaduras aparece una
diferencia de potencial de un volt cuando se carga con una cantidad de electricidad de un
coulumb.

1.4 Aparato de medicion y monitoreo

Aparato o instrumento de medicion se define como un dispositivo que determina el valor de
una variable.

En la industria eléctrica o en laboratorios los aparatos de medicién son un medio por el cual
se toman decisiones, se debe a que a través de ellos se realiza la observacion y toma de
lecturas de las cantidades entregadas.

En la actualidad hay una palabra muy importante en laboratorios y en la industria la cual es
monitoreo, se refiere al hecho de observar las variables eléctricas a través de un aparato de
medicion para tener control sobre el sistema. Se debe considerar que existen tres factores
importantes en este campo, como lo son: El observador, el aparato de medicion y el
sistema.

En la figura 1.1 se muestra como se desenvuelven los tres elementos anteriores.
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Figura 1.1 Operacion del monitoreo en un sistema

El monitoreo es una de las principales herramientas a utilizar debido al control que se tiene
sobre el equipo que se maneja. EI Analizador de Energia Yokogawa PR300 es el aparato de
medicion a través del cual se efectta el monitoreo. En él se observan las diferentes
variables eléctricas, como: Corriente eléctrica, diferencia de potencial, frecuencia, potencia
real, potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia. Estas variables son el
resultado de la interpretacion del aparato de medicidn con respecto al sistema mientras el
observador realiza el analisis de los datos entregados para hacer una toma de decision.

1.5 Aparatos de medicion en laboratorios para corriente alterna

En los puntos anteriores se mencionaron las cantidades y sus unidades eléctricas, ahora se
mencionaran los aparatos de medicion que toman sus mediciones correspondientes.

e [os instrumentos electrodindmicos son aparatos de medicién encargados de medir la
corriente alterna, a continuacion se mencionan dos tipos de instrumentos:

a) El instrumento electrodindmico con para antagonista mecénico (Figura 1.2). Su principio
de accionamiento se basa en la interaccion de campos magnéticos producidos por corrientes
que recorren bobinas moviles y fijas.
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Figura 1.2 Instrumento Electrodinamico

Estos instrumentos funcionan cuando una bobina se mueve en el campo giratorio por otra
bobina recorrida por una corriente (Figura 1.3). Conocidos también como instrumentos de
campo electromagnético-bobina movil.

Figura 1.3 Distribucion del campo

Cuando se tiene un par antagonista proporcional al angulo de giro, el momento del giro y la
desviacion de la aguja indica la proporcionalidad de las corrientes que circulan por la
bobina de campo y la bobina movil. Al conectar la bobina de campo y la bobina movil en
serie se obtiene una medicidn de corriente en funcion de amperimetro debido a que son
atravesadas por la misma corriente.

Ahora si se toma la bobina de campo como bobina de intensidad, la bobina mévil como
bobina de tension y se mantiene la fase, se obtienen lecturas proporcionales a la potencia.
(Figura 1.4)
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Figura 1.4 Conexién de un instrumento electrodindmico para funcionar como wattmetro.
Donde | es la corriente y U es la tension.

b) Instrumentos Electrodinamicos cerrados en hierro. Se consideran instrumentos de bobina
movil donde el campo del iman es engendrado por una bobina fija. Con cierto nimero de
vueltas en la bobina de campo se obtiene un campo intenso, en el cual no tienen influencia
campos externos.

RxD
_NI—
|
B g Bar B 2
» N —— T — i -
i
i Rx B,
Bx R.D M
» o AN

Figura 1.5 Conexiones internas en el instrumento electrodinamico cerrado en hierro
funcionando como amperimetro. Donde B¢ es bobina de campo y By es bobina movil.

El entrehierro tiene una longitud constante sin embargo el campo es proporcional a la
corriente o a la tensién.
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e Multimetro de ca. En el caso de los laboratorios cuando se necesita medir voltaje y
corriente se utiliza el multimetro debido a su simplificacion de uso y a su pantalla. La cual
es més sencilla de visualizar en comparacion con un voltimetro y amperimetro de aguja. El
instrumento basico de todos los multimetros es el mecanismo tipo d”Arsonval.

"\'i.mi b,

b

Figura 1.6 Multimetro anal6gico Simpson utiliza el mecanismo de d”Arsonval

e Varimetro o varmetro. El varimetro es el aparato de medicién encargado de indicar la
potencia reactiva Q en un circuito, las lecturas se ven en vars como en la figura 1.7.

El circuito interno del varimetro hace que se desplace 90° el voltaje de linea antes de que se
apligue a la bobina de potencial.

Figura 1.7 Caratula del varmetro
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e Watmetro/ wattmetro o vatimetro. Cuando se desea medir la potencia activa en circuitos
monofasicos o trifasicos se utiliza el watmetro. Las lecturas en él se visualizan en watts.

El wattmetro esta estructurado por un amperimetro y un voltmetro. EI primero se encuentra
conectado en serie con la linea y es recorrido por la corriente mientras el segundo esta
conectado en paralelo es recorrido por la tension del circuito en el cual se mide la potencia.

Figura 1.8 Caratula del wattmetro

Método de los 2 wattmetros

Cuando se desea medir la potencia activa suministrada a un sistema trifasico de tres
conductores se utiliza el método de los dos wattmetros, como se muestra en la figura 1.9.

—
+ + \Vl
T3y
]
a [y 1
b 3 (
C E—
—
4 W2
[aax

Figura 1.9 Método de los 2 wattmetros

La potencia total es igual a la suma de las lecturas de los dos wattmetros. En cargas
balanceadas, si el factor de potencia es menor que 100 por ciento, los instrumentos daran
lecturas diferentes. Si el factor de potencia es menor que el 50 por ciento, uno de los
wattmetros dard una lectura negativa. En ese caso se debe invertir las conexiones de la
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bobina de potencial para obtener una lectura de cantidad negativa. La potencia del circuito
trifasico es igual a la diferencia entre las lecturas de los dos wattmetros.

La fase B en el método de los dos wattmetros es el punto en comun de las dos bobinas de
potencial y los dos wattmetros miden las corrientes de linea ( 1a € Ic) y los voltajes de fase
a fase (VAB Yy VCA)-

Para medir la potencia total, se tiene la siguiente ecuacion:
Pr=|Pi % Py

Donde

Pt = Es la potencia total del método por los dos wattmetros
P, = Es la potencia del wattmetro 1 (W1)

P, = Es la potencia del wattmetro 2 (W2)

e Analizador de Energia. Una vez que se conocen los distintos aparatos de medicion y se
revisé un poco de sus historia, se pasara a hablar del analizador de energia, medidor de
energia o analizador industrial cualquiera de los tres nombres es correcto.

El analizador de energia es un aparato de medicion, ayuda en el diagnéstico general del
equipo o del sistema en el cual se esta trabajando. Se puede emplear en sistemas
monofasicos, bifasicos o trifasicos. Esté es constituido por un amperimetro, un voltimetro,
un wattmetro, un varmetro, un frecuenciometro y un medidor de factor de potencia.

El principal uso del analizador es el monitoreo con el factor de potencia, a través de las
lecturas mostradas el operador del sistema va controlando el factor y la frecuencia
dependiendo de la funcion que se este realizando.

El analizador que se muestra y del cual se hablara en esta tesis es el Analizador de Energia
marca Yokowaga serie PR300.

1.6 Triangulo de potencias y factor de potencia (f.p.)
El factor de potencia se define como la relacion que existe entre la potencia activa (P) y la
potencia aparente S, como se muestra en la siguiente ecuacion:
P
.p.= — =C0S
fp=x @

En la figura 1.10 se muestra el triangulo de potencias donde se comprueba que el factor de
potencia coincide con el valor del coseno de ¢.

10
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p

Figura 1.10 Tridngulo de potencia

El f.p. es adimensional y solamente puede tomar valores entre 0 y 1. Idealmente en un
circuito resistivo la intensidad y la corriente se encuentran en fase (¢ = 0), por lo tanto su
f.p. es la unidad. Cuando se tiene un circuito reactivo su intensidad y su corriente estan en
cuadratura (¢ = 90°), por lo tanto su f.p. es cero.

Un f.p. bajo origina para una misma potencia una mayor demanda de intensidad.
1.7 Analizador Yokowaga

El analizador o medidor de energia Yokowaga es un equipo de medicion que funciona
como modulo didactico (Figura 1.11). EIl objetivo de este equipo es que tanto como
profesores y alumnos lo manejen de la manera méas sencilla y utilicen todas las funciones
que tiene para facilitarles el monitoreo de los valores del sistema.

Figura 1.11 Analizador de Energia

11
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Precauciones
Antes de utilizar el analizador revisar que los rangos de voltaje sean los adecuados a medir.

Proteccion a tierra. Para mayor seguridad y evitar algiin choque eléctrico, se debe tener una
proteccion a tierra.

¢Qué tipo de modelo es el analizador?

El modelo del analizador es el PR300 -32X0X-6A-0y su nomenclatura indica lo siguiente:

-3 Trabaja con el sistema de 3 fases 3 hilos

2 Voltaje de entrada (150 V,300 V, 600 V) / 5 A
X No tiene funciones de entrada y salida adicionales
0 RS-485 comunicacion °

X No tiene funciones opcionales de medicion

-6 Fuente de alimentacion — 100-240V AC £10% (50/60Hz) 6 130-300V
DCx15%

A Indica el orden de las fases A,B y C. Solo secuencia positiva.

-0 Siempre 0.

Tabla 1.3 Tabla con el significado de la nomenclatura del analizador

Cuando el voltaje sea mayor a 600 V se debe utilizar un TV (transformador de voltaje) y
cuando la corriente sea mayor a 5 A se debe utilizar un TC (transformador de corriente).

1.7.1 ; Como energizar el analizador de energia?

El analizador se energiza con 127 V de ca, preferentemente que sea de la fuente fija.

La recomendacion es la siguiente: de la fuente de alimentacion de ca fija se suministran
127 V al analizador de energia. De tal forma que el punto 1 de ca fija se va a L del
analizador de energia (linea de entrada de alimentacion del analizador de energia) y de N de
ca fija se va a N del analizador de energia. Como se muestra en la figura 1.12

! Los rangos de voltaje de entrada colocados son de acuerdo a los valores de voltaje por medir:

Voltaje por medir Rango del Voltaje
120V 150V
208V, 220V,240V 300V
480V 600 V

% No esta activada la funcion

12
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Figura 1.12 Alimentacion del Analizador de Energia
1.7.2 Elementos de la caratula del analizador de energia

Antes de utilizar el analizador se muestra en la figura 1.13 los elementos que componen a la
caratula del analizador de energia. Cada elemento tiene una funcién que nos indica que
sistema se esté utilizando (tabla 1.4), que rango de voltaje y corriente, unidades eléctricas
utilizadas e indicacion de fases.

Todas estas son herramientas que ayudan al observador a analizar de manera mas réapida y
sencilla lo que ocurre en el sistema que se esta trabajando.
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10 2
11
3
JUUUI = ;
, ‘ , ’ 'lﬁ Pantalla
a I-I-i-i- vﬁh‘.— Superior
5
7
Pantalla
8 Intermedia
gggg t '!h | Pantatia
D?Ah‘ Inferior
I 12
Figura 1.13 Elementos del analizador de Energia
NuUmero Elemento Descripcion
1 Lampara de encendido Informa que el analizador esta energizado.
En caso de parpadear 4 veces indica un error
de comunicacion.
2 Lampara de sistema de fases | Cuando se indica en que sistema se desea
e hilos trabajar este se ilumina.
3 Lampara de entrada de Informa en que rango se esta trabajando.
voltaje y corriente
4 Pantalla de valores Indica las diferentes cantidades que se miden.
5 Lampara de unidades Indica el simbolo de la unidad con que se
esta trabajando.
6 Lampara MAX y MIN Indica el valor maximo o minimo medido en
la pantalla.
7 Lampara de fase Indica en que fase se mide la corriente o el
voltaje.
8 Lampara DEMAND Indica la demanda del voltaje o corriente en
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el analizador.

9 Lampara de alarma de Indica cuando se ha superado el nivel de
demanda demanda.
10 Lampara de pulso de salida Solo se activa al configurar la funcién
11 Lampara de comunicacién Indica el progreso de la sefial de Ethernet o
RS-485
12 [JI Se utiliza este botdn para cambiar de caratula
—_— o de funcion.
” Se utiliza para cambiar _nl’Jmeros 0 ajustar una
funcion.

v~

Muestra el valor maximo y minimo.

SEL ‘

Con este boton se selecciona el voltaje o la
corriente.

=

Inicia o detiene la funcién de las medidas de
demanda

Tabla 1.4 Descripcion de los elementos del analizador de energia

1.7.3 Descripcion de los simbolos alfanumeéricos del analizador

El analizador utiliza distintos simbolos para dar las indicaciones al observador de las
funciones activadas, en la tabla 1.5 se muestran estos caracteres y su significado para la
interpretacion del observador.

La razon de utilizar estos simbolos es debido a que se trabaja con displays de leds de 7

segmentos.
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S o | H|a YRICAY 2K
{125l |H|x|lf|o
E 2 ,"_- :_ L by | u
::' 3 |+ |»o | M Hlv
LI | 4 E Elplv|Yiw
5 5 |F | F olollillx
5 6 }'_-, ¢ |H|»p Yir
17 H| 2|9 8|=|2
Hls |H|s |, |R
5’ 5 (B | F f S

Tabla 1.5 Descripcion de los simbolos usados por el analizador
1.7.4 Rangos y simbologia para el factor de potencia

Los rangos para el factor de potencia van de 0.450 a 1 en atraso y 1 a 0.450 en adelanto,
para identificar en el analizador si esta en adelanto el f.p. se observa en la pantalla una d
(figura 1.14) ya que proviene de la palabra en inglés lead y una G si esta en atraso
(figura.1.15) ya que proviene de la palabra en inglés lag, si se observa en la pantalla una
leyenda r-out (figura 1.16) indica que el valor esta fuera del rango de medicion.
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Figura 1.14 Factor de potencia en adelanto
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Figura 1.15 Factor de potencia en atraso
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Figura 1.16 Leyenda que informa que el valor se encuentra fuera del rango de medicion
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Capitulo 2

Programacion del Analizador de energia

En este capitulo se entender4 como funciona el analizador y cual es su beneficio al medir
las potencias y su utilizacién en una maquina sincrona.

El analizador de energia es un equipo de medicidn eléctrico-electronico que nos ayuda a
visualizar los valores de potencia real, potencia reactiva, potencia aparente, voltaje,
corriente, factor de potencia, frecuencia, que tiene un sistema como principios de calidad.

2.1 Caréatula de Inicio

Al energizar el analizador se observa en la pantalla superior la leyenda St-01 (Figura 2.1),
proviene de las palabras en inglés Startup screen que significa pantalla de inicio. Esta
leyenda dura 5 segundos en lo que carga el sistema del analizador.

=

EOAEEE
YORDGANA <> J

Figura 2.1 Caratula de Inicio del Analizador
2.2 Cambio de Sistema fase e hilo

En esta parte se explica como cambiar el sistema de fases e hilos a través de un ejemplo,
teniendo una fase tres hilos cambiarlo a tres fases tres hilos.
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1. Energizar el analizador

—1 Se queda en la caratula de inicio 5 segundos (Figura 2.2.1)
= i 2 I después cambia a la pantalla de valores.
| Sk~ |
EME =)=
Figura 2.2.1

2. Estando en la pantalla de valores (Figura 2.2.2), oprimir durante 3 segundos

Sﬂﬂ, .
; 7N
ﬁ[ﬁiau;u L
' oy5Eq
A
LY
. 2345~
EEE@
Figura 2.2.2

SET/ENT
3. Oprimir simultaneamente los botones de + [ durante 3

segundos estando en la pantalla de VT (Figura 2.2.3).
[ a

EEEIEE e 3w
;"’. M oW S

| HE W
|
|

_oon
|

-
-

—

=
[

=

YORDGANA

<

Figura 2.2.3
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4. Con lo anterior se entra aI menu de cambios como se muestra en la Figura 2.2.4

(
[S===1
EEADY &

3\
—

N
"‘
-——
) -
==

@EJ
YORDGANA, >

Figura 2.2.4

.

7 ) ) I_H-l
Utilizando los botones de J 0 [J se llega a la palabra o

encuentra en la Gltima caratula.
5. Estando en la pantalla de confirmacion de cambios (Figura 2.2.5), oprimir

SET/ENT
—,-'i una vez.

(I
IHBE.E:[-CI II

{ .—E‘J:t J

| "rf" |
HEEIE
Figura 2.2.5
SET/ENT
6. En la pantalla de sistema de fase e hilo (Figura 2.2.6) se oprime una vez.
[:?m nl i~ - |-l-.3IA
( o) |

=

i‘,ﬂsh‘l

L

LOZEES

Figura 2.2.6

7. Ahora parpadean los datos de la ultima pantalla (Figura 2.2.7). Con los botones de
’ se selecciona el sistema que se quiere, en este caso tres fases tres hilos.
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[ A

HEEOD W MEE
1] ] w

PH - ]
EE
NEEE
@E]B

=

Figura 2.2.7

8. Se muestra en la Figura 2.2.8 en la pantalla tres fases tres hilos parpadeando. Se

. Lo SETE,
confirma oprimiendo == 2 veces.

[ |
HEEOD O w MEE A
T L n

PH-Y
Fr
Nl TWHE
Jra |

L -

BV A
YORDGAAR, <

=

Figura 2.2.8

Nota: Es el mismo procedimiento para cambiar a una fase tres hilos y a una fase dos
hilos.

2.3 Seleccién del rango de voltaje

1. Energizar el analizador
—11 Se queda en la caratula de inicio 5 segundos (Figura 2.1)
oh==o w1 después cambia a la pantalla de valores.

EOOEEE

Figura 2.1
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2. Estando en la pantalla de valores (Figura 2.3.2), oprimir durante 3 segundos

SET/ENT

B =) ==

YORDGEAR, <+

Figura 2.3.2

SET/ENT
3. Oprimir simultaneamente los botones de + [ durante 3

segundos estando en la pantalla de VT (Figura 2.3.3).

L YORDGMNA )

Figura 2.3.3

4. Con lo anterior se entra al ment de cambios como se muestra en la Figura 2.3.4

( &
[S===1 w0
EEADY & 4

v

{ mC

EOBEEE
YORDGANA <>

Figura 2.3.4

| ) [
Utilizando los botones de Al o (I e llega a la palabra _="& =/
encuentra en la Ultima caratula.

-
!

que se
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5. Estando en la pantalla de confirmacion de cambios (Figura 2.3.5), oprimir

SETENT ,
Sam® Unavecz.

[
[Eﬁmﬂ

CCAEE J
| ”Hf J
Figura 2.3.5

6. Una vez que se entra a la pantalla de sistema de fase e hilo se oprime [] 0

- hasta entrar a la funcion del rango de voltaje como se muestra en la Figura
2.3.6

14|
SO W - W
- 1w L

IUH = E‘ 1' |
P I

o E=

Figura 2.3.6

7. Estando en la pantalla de rango de voltaje (Figura 2.3.7), oprimir una vez

SET/ENT

il

“

Ia ||

i
s W
BT W

H‘:’ r'”'_i +
winin |
Juud T

[EEI--E]IE‘]

Figura 2.3.7
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8. En la pantalla inferior (Figura 2.3.8) se observa que aparece el valor de voltaje en
rojo, para seleccionar el valor se utilizan los botones [] 0 -.

| ]
Emcs w e
LB wim W

H'l‘ﬁ;_f-

51:1 I ]
s / Cambio de valores

I
JuC

Figura 2.3.8

9. Cuando el valor del rango de voltaje ha sido cambiado (Figura 2.3.9), se oprime

SET/ENT

—

—_— .

[ T4 |
e == "
FI e 1]

/ r~
b A R TN
I
:i,uug

MEInlN;

L
= 0 ) A =] ]

| YOHDGA, )

Figura 2.3.9
10. Cuando parpadean los valores de la pantalla inferior (Figura 2.3.10), se oprime

SETE, .
ks para confirmar el nuevo valor.
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2l

EEs== W A
AT - wiN M

H-rrl
=Tl
LI

ﬁ;-"f’ﬁ?,‘-*fhn il
R

im NI m
et e e e

‘m@‘@'

Figura 2.3.10

11. Al confirmar el nuevo valor, en la pantalla intermedia se muestra el nuevo rango
SET/ENT

(Figura 2.3.11). Se oprime durante 3 segundos para regresar a la caratula
de inicio.

1A |

RO e MEE
TS 14 1

/ -
b'rﬁu
=
NI

=

B CIME ===
YONOGA

Figura 2.3.11

12. Al regresar a la cardtula de inicio (Figura 2.3.12) se observa la modificacion del
rango de voltaje, después de 5 segundos el analizador entra a la pantalla de valores.
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M A |

ERs0a m wa [
EaTe e W S

Rango del voltaje

EOEEE
| YOKOGANA

- -

Figura 2.3.12

2.3.1 Voltaje

SET/ENT
Para cambiar el valor decimal del voltaje se oprime una sola vez , después con los

botones de Mallial se cambia el valor para modificar de decenas, centenas, millares se
utiliza la flecha B

Se utiliza en laboratorio 0.001 como referencia ya que este indica los valores hasta 220

. SETE, . SETE,
volts, para confirmar se da ®&== y para establecer otra vez se oprime (S |

2.4 Funcion disp

La funcion disp es la abreviacion de la palabra display y su funcién es la de mostrar las
diferentes pantallas y los pardmetros que estas van a manejar (Figura 2.4).

En el analizador de energia se observa una caratula con tres pantallas una superior,
intermedia e inferior a su vez se tiene una programacion para 8 distintas caratulas en las
cuales sus pantallas mostraran distintos parametros.

[ENTRADA

Figura 2.4 Funcion disp
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2.5 Seleccion de caratulas y seleccion de parametros

En la funcion disp se tienen otros elementos como son seleccion de caratulas (Ptnum) y
seleccion de parametros para cada pantalla, se tienen en total 8 caratulas y 18 pardmetros
activos.

Para explicar la programacion de caratulas se hara a través de un ejemplo: donde de ocho
caratulas se pasara a tres caratulas y la seleccion de los pardmetros para cada pantalla.

1. Cuando se esta en la pantalla de valores (Figura 2.5.1), oprimir durante 3 segundos

SET/ENT

Figura 2.5.1
2. Al estar en el pardmetro de voltaje (Figura 2.5.2), usar [] 0 - para buscar
la funcion disp.
PREOD wm
e e
I,
n x

O o o I
) O

| [w3]r2ey en]es

YORDOANA @

Figura 2.5.2

3. Alestar en la funcién disp.(Figura 2.5.3), presionar BN una vez y después []
dos veces.
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Figura 2.5.3

SET/ENT
4. Al entrar a la pantalla de Ptnum (Figura 2.5.4), presionar

88 I D A)C )
Figura 2.5.4

5. Para cambiar el nimero de caratulas (Figura 2.5.5), oprimir 0 -hasta

SET/ENT
ver el namero 3y después oprimir una vez.

‘P”'H.IDB “»u o
P &‘hut:;
4

3

T 2 o i

YOKDOAWA &

Figura 2.5.5
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SET/ENT
6. Al parpadear en la pantalla inferior el nimero 3, oprimir una vez.
7. Cuando queda registrado el nuevo valor aparece en la pantalla intermedia (Figura

2.5.6), oprimir una vez.

F'HIDQ mf MANGE m.

Ptnun
3

YOKOGAWA &

Figura 2.5.6

SET/ENT
8. Al estar en el pardmetro de pantalla superior (Figura 2.5.7) oprimir

PE-
FI

[ [e3[52)wy] e o

YOKOGAWA &

Figura 2.5.7
9. Cuando se activa la pantalla inferior (Figura 2.5.8), seleccionar con las flechas

SET/ENT

0 - la unidad que se desea y después presionar una vez =
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Figura 2.5.8

SET/ENT
10. Cuando este parpadeando la pantalla inferior presionar una vez.

11. La pantalla de confirmacion deja ver en la pantalla intermedia (Figura 2.5.9) el
valor a mostrar.

]

YOKDGAWA ¢

Figura 2.5.9

12. Para cambiar a la pantalla intermedia se oprime .

13. Al entrar a la pantalla intermedia se observa la Figura 2.5.10

T
]

YOKOGAWA &

Figura 2.5.10
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Para cambiar la pantalla de voltaje a corriente 3 se siguen los pasos del 9 al 11.

Figura 2.5.11

14. Para cambiar a la pantalla inferior se oprime .

15. Al entrar a la pantalla inferior se observa “watt” como en la Figura 2.5.12

‘ -

L
YALL

8D

Yo

Figura 2.5.12

Para cambiar la pantalla de watt a frecuencia se siguen los pasos del 9 al 11. La
Figura 2.5.13 muestra el resultado del cambio.

Figura 2.5.13
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. . SETE,
Para regresar a la caratula de valores, dejar presionado

A continuacion en la Tabla 2.1 se muestran las pantallas y unidades a utilizar en las
aplicaciones para laboratorios.

Simbologia de las | Nombre de las pantallas | Unidades Simbologia de las
pantallas unidades
P e Pantalla superior 1 Corriente 1 H = !
Ei=u ,
= Pantalla intermedia 1 Corriente 3
H c (= -I'q v :-f.
Pantalla inferior 1 Frecuencia
PE -1 FrET
P )i Pantalla superior 2 Voltaje A H - |
Ec-U r

Pk Lj = I:i Pantalla intermedia 2 Voltaje C H - 3 \

p t;': E‘l - !'.. Pantalla inferior 2 Factor de potencia P F

P 1!: 3-5 2 Ul Pantalla superior 3 Potencia real L .ﬂ & &

p l'_' J"i i n" Pantalla intermedia 3 Potencia aparente H H

Pt 55 - :_ | Pantalla inferior 3 Potencia reactiva H H -

Tabla 2.1 Simbologia de las pantallas

2.6 Funcién AtoFF

Es un indicador de uso y tiempo, esta opcidn al activarla ayuda al ahorro de energia del
mismo analizador, ya que si no esta en operacion la pantalla con valores se apagara.

32


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

2.6.1 ;Cémo activar AtoFF?
Una vez dentro de la funcién disp., oprimir el botén de M y se entra a la opcion AtoFF.

SET/ENT

Se oprime K4y con el boton de Ml 6 WAl buscar ON, para aceptar oprimir
SETE, . . L SETE,
como se muestra en la Figura 2.6 y para confirmar volver a oprimir

Figura 2.6
¢Como dar el tiempo de ahorro?

1. Estando todavia en la opcion de AtoFF

2. Oprimir el botdn de (V1 [ A} después ir a la opcion de oft1-M , como se muestra en
la Figura 2.6.2.
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SET/ENT ! i . .
3. Oprimir el boton y con el botén de B 6 &l cambiar el tiempo de ahorro

de energia. El tiempo maximo de ahorro es de 60 minutos, es decir, si en 60 minutos el
analizador no recibe movimientos se suspende su pantalla. Si se elige la opcion de 1 minuto
que es el tiempo minimo el analizador al no percibir movimiento suspende su pantalla.

4. Para colocar en la pantalla los 60 minutos lo que se hace es que con el boton de HEM se
pasa a las decenas y con el botén de Ml ¢ &l se coloca el niimero 6. Con el botén de
BB se pasa a las unidades y con el boton de Wl 6 Al se coloca el numero 0. (Figura

2.6.3).

SET/ENT
5. Para aceptar se oprime y después que esta parpadeando para conformar se

SET/ENT

oprime nuevamente

-Para salir se oprime el boton de -

Figura 2.6.3 Cambio en ahorro de energia.
2.7 ¢ Cémo cambiar de caratula?

SET/ENT
Para cambiar de la caratula 1 a la caratula n se oprime cuantas veces sea

necesario para llegar a la pantalla que se quiere ver.

2.8 ¢ Como se obtiene el valor minimo y el valor maximo entre valores instantaneos?

1. Una vez que se tiene la pantalla con valores se oprime M4y se obtienen los valores
minimos.

En la pantalla sale una leyenda en la pantalla inferior MIN.

2. Ahora si se quiere obtener el valor maximo, se oprime el boton de ¥ai y en la pantalla
se observa la leyenda MAX.
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2.8.1 ;Cémo borrar los valores maximos y minimos guardados?

SET/ENT

1. Se oprime + I al mismo tiempo durante 5 segundos.

2. Se busca con Ml 6 lal 1a opcion de m All

3. Para aceptar se oprime

SET/ENT
oprime nuevamente

Y

—_—

y después que esta parpadeando para conformar se
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Capitulo 3

Magquinas sincronas

Las méaquinas sincronas se llaman de esta manera debido a que se mueven a una velocidad
constante y a una frecuencia constante siempre y cuando se trabajen en condiciones de
operacién estacionaria.

Se debe recordar que las maquinas sincronas también son maquinas giratorias, por lo tanto,
pueden trabajar como motor o como generador.

La operacion esta basada principalmente en la Ley de Faraday de induccién
electromagnética. La generacion de la fem (fuerza electromotriz) se obtiene por medio del
movimiento que hay entre conductores y un flujo magnético.

3.1 Las partes fundamentales de una maquina sincrona

Armadura o estator. En la mayoria de las maquinas sincronas consta de un devanado
trifasico en el cual se genera la fem de la corriente alterna (Figura 3.1). Actualmente las
maquinas sincronas tienen una armadura en condicion estable y estructuras de campo
giratorias.

Figura 3.1 Estator de una maquina sincrona
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Rotor/Estructura de campo o devanado de campo. Su funcién principal es de llevar la
corriente constante o continua (cc).A través de anillos deslizantes y escobillas se conecta el
devanado de corriente continua sobre la estructura giratoria del campo a una fuente externa
(Figura 3.2). Algunas estructuras de campo no tienen escobillas simplemente usan
excitacion sin las escobillas por medio de diodos giratorios. En algunas ocasiones, el estator
que lleva los devanados de armadura es semejante al estator de un motor de induccién
polifasico.

Figura 3.2 Rotor de polos salientes de una maquina sincrona

Barras amortiguadoras. Estas se encuentran en el rotor, su funcién es la de operar en los
transitorios y en el arranque.

3.2 Motor sincrono

Una méaquina sincrona también funciona como motor sincrono (Figura 3.3) al momento de
conectarlo a una alimentacion trifasica.

Estos motores funcionan en sincronismo con su campo rotatorio, asi su velocidad de
rotacion se relaciona con la frecuencia de la fuente. Cuando se tiene una frecuencia fija
entonces su velocidad es constante e independiente de la carga del voltaje.
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Figura 3.3 Motor sincrono industrial

Si nos enfocamos a la operacion de la maquina sincrona como motor sincrono y utilizando
la maquina de polos salientes (Figura 3.4), se puede observar que el devanado de la
armadura trifasica (6 estator) producira un campo magnético giratorio en el entrehierro.

Figura 3.4 Maquina sincrona trifasica de polos salientes
3.2.1 Velocidad sincrona

La velocidad sincrona nsesta dada por:
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Donde p es el numero de polos y f es la frecuencia del voltaje aplicado a la armadura.
La formula de la velocidad sincrona es la misma para el generador sincrono.

Hay que recordar que si no se tiene conductores puestos en cortocircuito en el rotor, el
motor no autoarrancara.

3.2.2 Funcionamiento del motor sincrono

Para que el motor sincrono arranque por si solo. Se necesita de barras amortiguadoras que
proporcionan un par de arranque (Figura 3.5). Cuando el rotor se acopla al campo giratorio
del estator y trabaja a la velocidad sincrona entonces las barras amortiguadoras dejan de
trabajar. Estas se vuelven a activar cuando existe alguna variacion de la velocidad sincrona
ya que se producen corrientes inducidas en las barras amortiguadoras y restauran la
velocidad sincrona.

Bobinas de campo

Barras aelE
Amortignadoras

Figura 3.5 Caracteristicas del generador en vacio, cortocircuito y regulacion de voltaje.
3.2.3 Arranque del motor sincrono

Se tiene el rotor alimentado a una linea trifasica, se acelera el motor hasta alcanzar una
velocidad debajo de la velocidad sincrona entonces la excitacion de corriente directa queda
suprimida solo en esta etapa.
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Al estar acelerando el motor, los polos salientes, se mueven lentamente debido al flujo
rotatorio del estator. Se induce un alto voltaje al rotor por medio de sus bobinas. Este
voltaje aparece en los anillos colectores y disminuye conforme el motor se acelera hasta ser
casi nula al aproximarse a la velocidad sincrona. Para tener control sobre el motor se
colocan en cortocircuito sus anillos colectores.

3.2.4 Momento de Torsion

Al momento de torsion de ajuste a sincronismo también se le conoce como par de ajuste a
sincronismo debido a que los polos del motor al momento de estar funcionando a
velocidad sincrona tienen una fuerte atraccion magnética, de esta manera los polos del rotor
y del estator se sincronizan al campo rotatorio.

3.2.5 Angulo mecénico a

Cuando al motor se le aplica una carga mecéanica, los polos del rotor se retrasan con
respecto al estator (Figura 3.6). El angulo mecénico o se incrementa entre los polos al
aumentar la carga.

Eje del polo M del rotor I |I Eje del polo S del estator

Figura 3.6 Angulo mecénico o
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Cuando es demasiada la carga mecanica y excede el momento de torsion critico, los polos
del rotor se apartan de los polos del estator y el motor se detiene. Esto produce una
perturbacidon en la linea entonces se activan los cortocircuitos.

El momento de torsion critico depende de la fuerza magnetomotriz desarrollada por los
polos del rotor y del estator.

El angulo mecéanico a entre los polos del rotor y el estator tiene una relacion con la
corriente del estator. Al incrementarse el angulo la corriente aumenta. Su relacion se debe a
que un angulo mas grande corresponde a una carga mecanica mas grande.

3.2.6 Angulo eléctrico &

En el instante que se le aplica una carga mecanica al eje, el motor pierde velocidad,
produciendo un retraso del &ngulo o del rotor con respecto al estator.

Eo esta retrasado 6 grados eléctricos con respecto a E (Figura 3.7). El desplazamiento
mecénico o produce un desplazamiento de fase eléctrico  entre Eq y E.

Se tiene una diferencia de potencial, Ex, a través de la reactancia sincrona Xs debido al
desplazamiento de fase.

La corriente se encuentra en atraso 90° con respecto a Ey debido a que X es inductiva.
(Figura 3.7)

Cuando la corriente | esta en fase con el voltaje E, el motor absorbe potencia activa y a su
vez esta potencia se transforma totalmente la potencia mecanica.
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Figura 3.7 Angulo eléctrico &

La relacion de los angulos mecanicos y eléctricos esta dada por:

_ pa

°=73

Donde:

& = Angulos eléctricos
o = Angulos mecénicos
p = polos

3.2.7 Potencia reactiva

Cuando se excita el rotor con corriente directa If la fuerza magnetomotriz del rotor genera
un flujo @ por lo tanto se absorbe menos potencia reactiva de la linea de c.a. Al elevar
gradualmente la excitacidn, el rotor producira por si mismo al flujo requerido. El estator no
absorbera potencia reactiva, por lo que el factor de potencia del motor serd unitario (1.0).
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3.2.8 Efecto del aumento de carga en condiciones de:
Subexcitacion

Cuando se aumenta la carga, el factor de potencia mejora, por el mayor voltaje resultante
también pasa mas corriente y al aumentar el factor de potencia, la potencia total generada
por la armadura aumenta para cumplir con la carga.

Cuando se tienen cargas muy pesadas el efecto de subexcitacion genera un factor de
potencia deficiente con respecto a la excitacion normal y debe circular una corriente de
armadura mayor para desarrollar la misma potencia con la misma carga en comparacion
con la excitacién normal.

Sobreexcitacion

En el motor sincrono es posible que genere un voltaje de barras y siga tomando corriente y
potencia de la barra debido a que la fem generada y el voltaje de barra no estan 180° fuera
de fase.

A medida que se aumenta la carga, el factor de potencia mejora aproximandose al factor de
potencia unidad.

El angulo del factor de potencia disminuye a una proporcion mayor que aquella a la cual
aumenta la corriente y con ello produce la mayor potencia necesaria para satisfacer al
aumento de carga aplicado que origina los aumentos en el &ngulo a de par, como se muestra
en la Figura 3.8

Vo

Figura 3.8 Aumento de la carga

3.2.9 Efectos de la reaccion de armadura

Un motor sincrono sobreexcitado tomara corriente en adelanto de la barra de distribucién,
esto produce un efecto desmagnetizante como resultado de la reaccion de la armadura.

Un motor sincrono bajoexcitado tomard de la barra una corriente en retraso y de
magnetizacion.
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Excitacién normal

El aumento de la carga elevara el voltaje generado por fase, Eg,, como resultado de la
accion ligera de magnetizacion que se produce a las cargas en retraso.

Subexcitacion o bajo excitacion

Este efecto produce una reaccion de armadura de magnetizacion. A mayor cargo y mayor
magnetizacion se mejora el factor de potencia al aumentar la carga.

Sobreexcitacion

Produce un efecto desmagnetizante debido a la mayor reaccion de la armadura, cuando
aumenta la carga.

Su efecto también es el de mejorar el factor de potencia.

La reaccion de armadura produce una tendencia a conducir la corriente de armadura hacia
una relacion con factor de potencia unidad al aplicar mas carga.

3.2.10 Curvas V

Cuando la corriente del campo de un motor sincrono se reduce, se produce una corriente de
armadura la en atraso, esti es mayor que la corriente minima a la potencia unidad o a
excitacion normal (Figura 3.9). En el caso cuando el motor estd sobreexcitado, la corriente
de armadura la también aumenta y supera la corriente necesaria a excitacion normal para
desarrollar el par requerido a cualquier carga.

Para generar las curvas V se necesita tener una carga constante al eje del motor sincrono
también se debe variar la corriente de campo de subexcitacion, sobreexcitacion y
registrando en cada etapa la corriente de armadura.

Algunas observaciones de las curvas V son las siguientes:

La corriente de armadura es minima cuando esta en fase con el voltaje en las terminales, es
decir, el factor de potencia es igual a la unidad.

El factor de potencia est& en atraso cuando el motor se encuentra subexcitado (el motor se
comporta como una carga inductiva)

El factor de potencia esta en adelanto cuando el motor esti sobreexcitado. Estd carga es
similar a una carga capacitiva, mejorando el factor de potencia.
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/ plena carga

a

media carga
sin carga

Corriente de armadura |

f.p. en atraso | f.p. en adelanto

Cosf=1

v

Corriente de campo I,

Figura 3.9 Curvas V del motor sincrono

3.3 Generador o Alternador Sincrono

En el mundo son conocidos como los convertidores mas grandes de energia mecanica a
energia eléctrica, algunos generadores comerciales tienen un campo magnético de cd
estacionario o uno rotatorio. En la Figura 3.10 se muestra un generador con corte
transversal.

En el caso de los generadores sincronos con campo estacionario, los polos salientes generan
el campo de cd, el cual es cortado por una armadura rotatoria. Esta armadura tiene un
devanado trifasico, donde sus terminales estdn conectadas a tres anillos colectores
montados en el eje. Las escobillas se deslizan sobre los anillos colectores, eso conecta la
armadura con la carga trifasica externa. La armadura es impulsada por una fuente de
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potencia motriz, al girar se induce voltaje trifasico el cual dependera de la velocidad de
rotacion y de la corriente directa de excitacion en los polos estacionarios.

En el caso de los generadores sincronos con campo rotatorio, esta compuesto por una
armadura estacionaria llamada estator, su devanado se conecta a la carga directamente. El
estator estacionario facilita el aislamiento de los devanados debido a que no se encuentra
unido a fuerzas centrifugas.

Figura 3.10 Corte transversal de un generador sincrono.

A través de un generador de cd se excita al campo, el cual esta conectado sobre el mismo
eje. Las escobillas del conmutador se conectan a otras escobillas montadas en los anillos
colectores para alimentar la corriente directa I al campo rotatorio

El estator en el generador esta constituido por un ndcleo cilindrico laminado que tiene un
conjunto de ranuras que a su vez contienen un devanado trifasico imbricado. El devanado
siempre esta conectado en estrella Y y el neutro est4 conectado a tierra.

En las conexiones es preferible Y a A por:

El voltaje de fase es de 58% del voltaje entre lineas. Significa el reducir la cantidad de
aislantes en las ranuras e incrementar el diametro de los conductores, eso permite el
aumento de la corriente y la salida de la potencia de la maquina.
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En Y los armonicos de linea a neutro distorsionantes no aparecen entre lineas debido a que
se cancelan entre si.

3.3.1 Los rotores del generador sincrono

Rotor de polos salientes (Figura 3.11) son impulsados por turbinas hidraulicas de baja
velocidad. El rotor se encuentra acoplado a la rueda hidraulica de la turbina y se requieren
de 50 o0 60 Hz de frecuencia con ayuda de una gran cantidad de polos en el rotor.

Los polos salientes estdn montados en un armazén circular que esta fijo a un eje vertical
rotatorio. Las bobinas de campo estan conectadas en serie con polos adyacentes de
polaridad opuesta. A parte del devanado de campo de cd se agrega un devanado jaula de
ardilla, su funcién es la de un devanado amortiguador, cuando una carga cambia en el
generador suceden fluctuaciones que inducen un voltaje en el devanado jaula de ardilla en
el cual fluye una corriente hacia su interior. Mantienen el equilibrio entre los voltajes
trifasicos de lineas.

Figura 3.11 Rotor polos salientes.

Rotores cilindricos. Se utilizan en las turbinas de vapor. La velocidad méas baja es de 1800
r/min y corresponde a una maquina de 4 polos mientras que la velocidad més alta es de
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3600 r/min y corresponde a una maquina de 2 polos. Este rotor es un cilindro largo y s6lido
con una serie de de ranuras longitudinales fresadas en una masa cilindrica (Figura 3.12).
Sus bobinas de campo estan insertadas en las ranuras y retenidas por anillos de alta
resistencia con los cuales se crean los polos N y S.

=== |
'1-—3 o § S

3

Figura 3.12 Rotor con devanado de 4 polos de cd. Cortesia de maquinas eléctricas y
sistemas de potencia de Theodore Wildi.

Los devanados del rotor se usan para lograr una distribucién senoidal del campo, asi que
los voltajes inducidos a los devanados del estator son senoidales también, por lo tanto su
magnitud y desfasamiento son iguales a 120°. La representacion de los voltajes
considerando su velocidad angular o es:

€a = Em cos ot
ep, = Em cos (ot - 120°)
e. = Em cos (ot + 120°)

De manera fasorial queda representado en la Figura 3.13
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120°

Figura 3.13 Representacion fasorial de los voltajes

Se considera que el generador no tiene carga entonces los voltajes se conocen como
voltajes en vacio y quedan representados como Eq y son proporcionales a la corriente que
circula por el devanado de campo Ix.

3.4 Excitacidon de campo y excitadores

La excitacion del campo en el generador debe garantizar un voltaje de salida de ca estable
también responder a los cambios de carga manteniendo la estabilidad en el sistema.

Para la estabilidad se requieren dos generadores de cd: un excitador principal y un excitador
piloto.

El excitador principal alimenta la corriente de excitacion al campo del generador sincrono
por medio de escobillas y anillos colectores. El voltaje del excitador varia entre los 125 y
600 v, es regulado por sefiales de control que varian la corriente Ic, producida por el
excitador piloto.

La excitacion sin escobillas

Actualmente se han creado sistemas de excitacion sin escobillas y estan conformados por
un generador de campo estacionario trifasico y su salida de ca esta rectificada mientras su
salida de cd de los rectificadores es alimentada al campo del generador. En la Figura 3.14
se muestra la excitacion sin escobillas.
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La armadura de un excitador de ca y los rectificadores estdn montados en el eje principal y
giran junto con el generador sincrono.

El rectificador trifasico reemplaza al conmutador, los anillos colectores y las escobillas.

El incremento de la frecuencia se obtiene utilizando méas polos en el excitador que en el
generador sincrono.

campo estacionario A Terminales
B del
§ entrehierr&//g/y// ﬁ c alternador

rectificador N <+—— polo

ln_

trifasico de | |
puente

— fotor

——

¢ bobina de excitacion

piloto excitador

rotor
trifasico | |

devanado de

«— tat
- - witésico

excitador
principal

alternador

Figura 3.14 Representacion de un sistema excitador sin escobillas.
3.5 Curva de saturacion sin carga

Es la relacion del voltaje de ca Eq con respecto a la corriente de excitacion . Con valores
pequefios de I, se va incrementando el voltaje en proporcion a la corriente de excitacion. En
el momento que el hierro se satura, el voltaje se eleva menos con el mismo incremento de
I«. Al trazar la curva de E, contra Iy se obtiene la curva de saturacion sin carga.

3.6 El generador sincrono en condiciones de carga
Factor de potencia unidad

Se refiere a que la corriente de armadura, I, esta en fase con el voltaje de fase, Vp.
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En el diagrama fasorial de la Figura 3.15 se observa que el voltaje generado Egy, es mayor al
voltaje de fase V,.

(’,%9

9= 0 Vp laRa

Figura 3.15 Factor de potencia unidad
Factor de potencia en retraso

Se refiere a que la corriente de fase de la armadura, I, estd en retraso con respecto al
voltaje de fase V|, con un angulo 6 (Figura 3.16). Principalmente esto es resultado de una
carga inductiva.

El voltaje generado Eg, es mayor que el voltaje de fase V, y su regulacion de voltaje
siempre es positiva.

Figura 3.16 Factor de potencia en atraso
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Factor de potencia en adelanto

Se refiere a que la corriente de armadura, la, se encuentra en adelanto con respecto al
voltaje de fase con cierto angulo 6 (Figura 3.17). Principalmente es resultado de una carga
capacitiva.

Figura 3.17 Factor de potencia en adelanto

Para este tipo de carga se requiere generar menos voltaje para un factor de potencia en
adelanto con respecto a uno en retraso.

Su regulacién de voltaje es negativa.
3.7 La regulacion de voltaje con distintos factores de potencia

Antes de iniciar a fondo con la regulacién de voltaje se debe tomar en cuenta dos puntos
muy importantes:

e Cuando el factor de potencia esta en adelanto es pequefio su valor mientras su
voltaje Egp sin carga es mayor al igual que el voltaje a plena carga Vp.
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e Cuando el factor de potencia esta en atraso, su voltaje sin carga Egp y su voltaje con
carga Vp disminuyen.

Cuando se tienen cargas en adelanto se produce en su armadura del alternador una
magnetizacion. Esto genera mas voltaje al tener una carga, asi se produce una regulacion
negativa. El voltaje generado es suficiente para compensar la baja de el voltaje resistivo
interno dela armadura.

En el caso de las cargas en atraso la reaccion de la armadura es de desmagnetizacion, asi se
reduce el voltaje generado.

La férmula para la regulacion de voltaje del alternador es la siguiente:

V-V

RV=
Vi

x100

Donde:
RV = porcentaje de regulacion del voltaje
Vn = voltaje sin carga (V)

Vs = voltaje nominal (V)
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Capitulo 4

Aplicaciones del Analizador

En la carrera de Ingeniero Mecéanico Electricista se cuenta con laboratorios orientados al
area de eléctrica en los cuales se imparten materias como: maquinas eléctricas, equipo
eléctrico, sistemas eléctricos de potencia Il, etc. En estos laboratorios se manejan distintos
equipos de mediciébn como apoyo, ya que sin ellos no se podria llevar un control de
mediciones del sistema.

En el laboratorio se utilizan: multimetros, amperimetros analégicos, voltimetros analdgicos,
wattimetros, varimetros, etc. Estos equipos ocupan demasiado espacio y en algunas
situaciones llegan a utilizar mas espacio que el mismo sistema.

Una forma mas sencilla de monitorear los valores es a través de un analizador de energia y
para ello se mostrara su funcionamiento con un motor jaula de ardilla y una méquina
sincrona.

Aplicacion 0

Analizador de energia Yokowaga vs. Aparatos de medicion anal6gicos

Objetivos:

Se observara el funcionamiento del analizador con respecto a los modulos analdgicos
utilizados en el laboratorio.
Conocer los beneficios al utilizar el analizador.

Introduccion:

En el laboratorio se emplean distintos aparatos de medicidn para poder observar los valores
entregados por el sistema. Para medir voltajes se usan voltimetros, en caso de medir
corrientes amperimetros, en el caso que se necesite medir potencia real y potencia reactiva
se requieren de wattimetros y varimetros respectivamente. Esta cantidad de equipo se usa
para monitorear el sistema mientras que un analizador de energia tiene en si la capacidad
de estar monitoreando todas estas unidades eléctricas.

Material y Equipo a utilizar:

Fuente de alimentacion (Lab-Volt EMS 8821)
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Motor Jaula de Ardilla (Lab-Volt EMS 8221)
Analizador de energia Yokowaga PR300

Voltimetro de ca analdgico (Lab-Volt EMS 8426-2)
Amperimetro de ca analdgico (Lab-Volt EMS 8425-2)

Watt- varimetro analdgico trifasico (Lab- Volt 8443-22)
Electrodinamdmetro

Multimetro digital fluke modelo 87 111
Cables para conexiones

Desarrollo:

1. Antes de iniciar la practica revise que la fuente de alimentacion no tenga dafios visibles.

2. Arme el circuito como se muestra en la figura 4.0.1

Analizador de Energia
Woon la
208V c.§.
’ Q
V2 o2 M
Vi 13 I
oY Q
N Y
27TV
i,
L
IMETRO MOTOR INDUCCION ELECTRODINAMOMETRO

JAULA DE ARDILLA

ROTACKON

T 3:5_\

o~ b i
(=) F
=) 0

M

3 '

N
gy
ER Y

T \ 16
H = b
| A |
e ™~
T b T =
[N Yoo | E
1OVASA e |
sans el
* < 10v. 1
W15 & e f 100

Figura 4.0.1 Circuito comparativo entre el analizador de Energia y aparatos analégicos.

3. Energice la fuente de alimentacion. Inmediatamente se encendera la pantalla del
analizador, después de 5 segundos aparece la caratula de inicio. (Figura 4.0.2)
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YORDGMAN, -

Figura 4.0.2 Carétula de inicio del analizador

4. Revise los parametros mostrados en la tabla 0.1 en cada una de las caratulas:

SET/ENT |

Para cambiar de pantalla oprimir SET/ENT.

Caratula 1 Corriente A (A-1)
Corriente C (A-3)
Frecuencia (Hz)

Caratula 2 Voltaje A (V-1)
Voltaje C (V-3)
Factor de potencia (9)

Caratula 3 Potencia Real (Watts)
Potencia Aparente (VA)
Potencia Reactiva (VAR)

Tabla 4.0.1 Parametros monitoreados en las pantallas del analizador
Nota: Si en la caratula 1 no manda informacion, invierta la secuencia de fases,
intercambiando 2 de 3 fases. El analizador de energia solo trabaja con secuencia positiva.
Si no se encuentran los parametros vuelva a programar el analizador, vea en el capitulo 2.

5. En latabla 4.0.2 escriba los resultados obtenidos con el analizador y en la tabla 4.0.3 los
datos obtenidos con los aparatos analdgicos, para cada valor de T que se pide.

a) En el electrodinamémetro gire el redstato de su posiciébn minima hasta el par que
indiquen las tablas.
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| Aparatos Anal6gicos

Tdb- Vi (V) Va(V) Vi (V) LA LA 1A  P(W Q
plg) (VAR)
0 210 210 210 0.7 0.7 0.7 30 280
2 211 211 211 0.8 0.8 0.8 100 280
4 211 211 211 0.8 0.8 0.85 150 278
6 211 211 211 0.9 0.9 0.9 210 278
8 211 211 211 1 1 1 252 273
9 211 211 211 1.05 1.05 1.05 280 270
10 211 211 211 1.1 1.1 1.1 300 270
12 211 211 211 1.2 1.2 1.2 Fokend 270

Tabla 4.0.2 Monitoreo con aparatos anal6gicos

| Analizador de Energia

T (Ib- la Ic(A) Va(V) Vco(V) P (W) S Q f.p.
plg) (A) (VA) (VAR)
0 0.7 0.7 215 215 40 276 272 0.4°
2 0.7 07 211 212 110 284 260 0.4
4 0.82 0.82 213 213 157 300 259 0.5 atraso’
6 0.88 0.89 213 213 209 330 256 0.637  atraso
8 098 098 213 213 255 363 256 0.7 atraso
9 1.02 102 213 213 276 375 255 0.735  atraso
10 1.07 108 212 212 304 400 258 0.763  atraso
12 12 119 215 214 348 436 260 0.802  atraso

Tabla 4.0.3 Monitoreo con el analizador

6. Desenergice la fuente de alimentacion.

¥ No alcanza a medir la potencia
* El analizador no alcanza a monitorear f.p.<0.4

® El analizador indica con una (g) atraso y con una (d) adelanto.
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7.Como se puede observar en los aparatos analdgicos no se tiene el f.p. por lo tanto se
calcula:

Cuando T=0
— [p2 2 P
S P+ Q f p.= E
§ = /302 + 2802 fp= 0
281.60
S = 281.60 VA f.p.=011

El valor calculado no concuerda con el valor del analizador ya que este no detecta factores
de potencia menores a 0.4 pero si se obtiene el factor de potencia con los datos entregados
por el analizador, se obtiene:

_P

fp=7
40
fP=7578
f.p.=014

Los factores de potencia obtenidos son casi iguales, indicando que los valores obtenidos por
el analizador son correctos.

12. Con los valores de la tabla 4.0.2, obtener los valores calculados del f.p. vy
represéntelos en la tabla 4.0.4

T (Ib-plg) S (VA) f.p.
0 281.60 0.11
2 297.32 0.33
4 315.88 0.47
6 348.4 0.60
8 3715 0.67
9 388.97 0.71
10 403.6 0.74

Tabla 0.4 Valores calculados del f.p. y potencia aparente a través de los datos de aparatos
analégicos.
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Conclusiones:

Con la tabla 4.0.4 se observa que los valores calculados del f.p. son muy similares a los del
analizador exceptuando los correspondientes a un f.p. bajo, solo hay un valor que no se
puede calcular ya que el watt-varimetro no alcanzo la sensibilidad necesaria.

Haciendo la comparacion del analizador con respecto a los aparatos analégicos se obtienen
los siguientes resultados que se dividen en ventajas y desventajas:

Ventajas

Desventajas

Mejor visualizacién de los datos
proporcionados a través de la
pantalla del analizador, ya no se

Considerar que el factor de potencia
menor a 0.4 no es detectado por el
analizador.

comete el error de paralelaje como
en los aparatos analdgicos.

La razénde que Iz 0 I3, Vg 0 V2 no
sean leidos en el analizador se debe
al método de los 2 wattmetros.

e Se visualiza en el analizador la o
potencia aparente algo que no se
puede en los aparatos analégicos.

e Se puede observar en el analizador
potencias mayores de 300 W, VA y
VAR.

e Se tiene la visualizacion del factor
de potencia en el analizador que es
algo que no puede verse
directamente en los aparatos
analdgicos.

e Los datos obtenidos con respecto a
voltaje y corriente fueron valores
muy similares entre si.
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Aplicacion 1

Curva V en vacio del motor sincrono

Objetivos:

Utilizar el analizador para obtener la corriente del motor sincrono.
Tomar los valores del factor de potencia.

Obtener la Curva V del motor sincrono

Observar el comportamiento del motor sincrono en funcionamiento.

Introduccion:

El analizador es un equipo de medicion a través del cual se observan las variables
eléctricas. En el monitoreo de la calidad de la energia se muestran en pantalla los siguientes
parametros: potencia real, potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia.

La curva V es la representacion grafica de las caracteristicas de operacion del motor
sincrono. Esta representa la interaccion del voltaje terminal, la corriente de campo, la
corriente de armadura y el factor de potencia. Su principio de elaboracion parte de la
siguiente consideracion: al variar la excitacion de un motor sincrono trifasico que demanda
potencia constante de una fuente de alimentacion constante, el factor de potencia del motor
cambia. Se puede controlar su corriente de armadura ajustando su corriente de excitacion.
El motor sincrono requiere una considerable potencia reactiva en vacio sin ninguna
excitacion en c.d. aplicada al rotor, tiende a actuar como una carga inductiva trifasica en
una linea de potencia. Este tiene la propiedad de actuar como un capacitor o un inductor
variable, donde el valor de la reactancia queda determinado por la intensidad de corriente
directa que fluye por el rotor.

En el analizador se monitorea la corriente de armadura y en un multimetro la corriente de
campo, es decir, se tiene control sobre el sistema.

Material y equipo a utilizar:

Fuente de alimentacion (Lab-Volt EMS 8821)

Analizador de energia Yokowaga PR300

Motor/Alternador sincrénico de 4 polos (Lab- Volt 8241-02)
Cables para conexiones

Multimetro digital Fluke modelo 87 111

2 Multimetros de gancho

Desarrollo:
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1. Verifique que los voltajes sean los correctos en la fuente de alimentacion.

2. Arme la figura 4.1.1

208 V " Aﬂalizador de Energ‘laIa pSe—————
o
w22 I
®—uo u]
Vi 13 =
== o
N T
127|V c.a.
| Fluke If
c.d.
Modelo 87 IlI ()
24VhCh 0/208W 0-120/208" 0120 W

=0« Oe0-

D=0 2020 "
D=0 0 =0

REMIf1A

@
=
o
=

Figura 4.1.1 Monitoreo del motor sincrono en vacio.

3. Energice la fuente de alimentacion. Inmediatamente se encendera la pantalla del

analizador, después de 5 segundos aparece la caratula de inicio. (Figura 4.1.2)
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k YORDGMAN, -

Figura 4.1.2 Carétula de inicio del analizador

4. Revise los parametros mostrados en la tabla 4.1.1 en cada una de las pantallas:

SET/ENT |

Para cambiar de pantalla oprimir SET/ENT.

Caratula 1 Corriente A (A-1)
Corriente C (A-3)
Frecuencia (Hz)

Caratula 2 Voltaje A (V-1)
Voltaje C (V-3)
Factor de potencia (&)

Caratula 3 Potencia Real (Watts)

Potencia Aparente (VA)

Potencia Reactiva (VAR)

Tabla 4.1.1 Pardmetros monitoreados en las pantallas del analizador

Nota: Si en la caratula 1 no manda informacion,
intercambiando 2 de 3 fases. El analizador de energia solo trabaja con secuencia positiva.
Si no se encuentran los parametros vuelva a programar el analizador, vea en el capitulo 2.

invierta la secuencia de fases,

5. Con el multimetro digital de gancho mida la corriente de la armadura (l;) en la terminal

2 del estator del motor.

6. Tome los valores del analizador y del amperimetro cuando la maquina sincrona este
trabajando como motor jaula de ardilla y coléquelos en la Tabla 4.1.2
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I, \V f.p. P (W) S (VA) Q (VAR)
1.02 A 212 0.4 atraso 67 392 386

Tabla 1.1” Maquina sincrona funcionando como motor jaula de ardilla
7. Auxiliese de un multimetro para medir el voltaje de la fuente variable de cd a 120 V.

8. Para realizar la curva V del motor sincrono en vacio se debe medir su corriente de campo
(I). Use el multimetro fluke modelo 87 I11 en su funcién de amperimetro.

9. Verifique que la perilla del campo de excitacién del motor sincrono se encuentre en el
valor minimo.

10. Cierre el interruptor del motor colocandolo en 1, y entonces trabajara como motor

sincrono, en el multimetro aparecen los valores de la corriente de campo (I), en el
analizador se observan los pardmetros mencionados del paso 4, para cambiar de pantalla

oprimir el botén de SET/ENT .
11. Vigile que el voltaje de cd variable siempre este en 120 V.

12. Gire la perilla del campo de excitacion cada 0.05 A e ir tomando sus datos, en la tabla
4.1.3 anote los valores obtenidos:

Analizador
f

lt(A)° la(A) Ic(A) PMW) S(VA) Q .p.

(VAR)
0430 024  0.25 29 97 93 0.400°
0.451 0.20 0.21 28 83 79 0.400
0501 0.14 0.15 27 56 50 0.477 atraso
0.550 0.08 0.09 26 35 27 0.751 atraso
0.600 0.07 0.08 26 32 -7 0.847 adelanto
0.650 0.11 0.12 27 47 -38 0.557 adelanto
0.700 0.18 0.20 27 71 -66 0.400
0.750 0.24 0.26 28 96 -92 0.400

Tabla 4.1.3 Valores del motor sincrono en vacio.

® pertenece al amperimetro

" Todos estos valores corresponden al funcionamiento del motor como jaula de ardilla
8 Corriente de excitacion tomado con el multimetro fluke.

° El analizador no detecta f.p. £0.4, coloca ese valor y se mantiene parpadeando.
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13. Al finalizar la préactica, coloqué la perilla del campo de excitacién en el valor minimo,
el interruptor del campo colocarlo en 0, bajar el voltaje a cero y apagar la fuente de

alimentacion.

14. Grafiqué los valores de I; contra I, del analizador (Gréfica 4.1.1).

0.3

0.25
0.2 \ 2

0.15 \ /

01 -/
0.05 L2 —la(A)

0

la (A)

0 02 04 06 08
If (A)

Gréafica 4.1.1 Curva V del motor sincrono en vacio

15. Grafique losa datos de corriente en el devanado contra el factor de potencia del
analizador

l; vs. fp

§ 0.8 A
2 A
5 o6
1]
T 04
9 —f
B

T 02
(9

0

0 0.2 0.4 0.6 0.3

Corriente en el devanado del Campo

Grafica 4.1.2 Caracteristica del factor de potencia para un motor sincrono.
16. En la Tabla 4.1.3 se observan cuatro datos de f.p con 0.4 cada uno, indica que el

analizador no alcanzo a registrarlos, por lo tanto se calcula el f.p. para cada uno de los datos
de Ifyse registran enla Tabla 4.1.4
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It (A) f.p.

0.430 0.299
0.451 0.337
0.501 0.482
0.550 0.743
0.600 0.813
0.650 0.574
0.700 0.380
0.750 0.292

Tabla 4.1.4 Valores calculados del f.p. del motor sincrono en vacio.

Los datos obtenidos indican el comportamiento del motor por lo tanto es importante hacer
los calculos del f.p., cuando se visualicen valores de 0.4 en el analizador.

16. Grafique los datos de corriente en el devanado contra factor de potencia de la Tabla
414

l; vs fp

©
S 08 2\
/\
S 04 / \
§ / N\ —f.p.
E 0.2
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Corriente en el devanado

Gréafica 1.3 Caracteristica del factor de potencia para un motor sincrono con datos
calculados

Conclusiones:

Se puede observar que a través de los datos del analizador y realizando las graficas
obtenemos una Curva V del motor sincrono ideal, aunque no se ve un factor de potencia
ideal se observa que tenemos un factor de potencia de 0.847 con una corriente de armadura
de 0.6, lo cual nos indica que el valor ideal se encuentra en 0.60 <1 >0.65.

Al tener la grafica de la Curva V se observa el funcionamiento del motor sincrono,
indicando que la manera en que trabaja es 6ptima, basado en los valores del factor de
potencia.
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Aplicacion 2

Motor Sincrono con carga

Objetivo:

Examinar con ayuda del analizador de energia el comportamiento del motor sincrono a
plena carga.

Introduccion:

A factor de potencia unidad se tiene un minima corriente del inducido, se debe a que so6lo se
suministra potencia real al motor. Cuando se tienen corrientes de campo menores que el
valor minimo dado I, la corriente del inducido esta en atraso y consume potencia reactiva
(Q). Cuando las corrientes del inducido son mayores que el valor minimo dado I, la
corriente del inducido esta en adelanto y suministra potencia reactiva (Q) al sistema de
potencia como lo haria un condensador. Su beneficio es el de mejorar el factor de potencia
en un sistema eléctrico. Al estar operando en adelanto y al incrementar la carga sobre su
eje, el rotor disminuird su velocidad, es entonces cuando el angulo de par & es mayor, y
aumenta el par inducido provocando que el motor gire de nuevo con una velocidad
sincronica.

En el caso de trabajar con un motor sincrono en subexcitacion y con un factor de potencia
en atraso, al colocarle mayor carga se obtiene una mejora en el factor de potencia.

Al controlar la corriente de campo del motor sincrono se tiene control sobre la potencia
reactiva suministrada o consumida por el sistema, esto se monitorea a través del analizador
donde se revisaran los valores de la potencia reactiva, potencia aparente, potencia real y el
factor de potencia.

Material y quipo a utilizar:

Fuente de alimentacion (Lab-Volt EMS 8821)
Motor/Alternador sincrénico de 4 polos (Lab- Volt 8241-02)
Electrodinamémetro (Lab-Volt 8911-2)

Analizador de energia Yokowaga PR300

Multimetro Fluke 87 111

Amperimetro de cd

Cables de conexion

Banda

Desarrollo:
1. Verifique que los voltajes sean los correctos en la fuente de alimentacion.
2. Arme la Figura 4.2.1
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MOTOR ALTERNADOR |
Analizador de Energia SINCRONO ELECTRODINAMOMETRO
s, o wion I ROTAGKH
ol v o ® PO ' (& ® B
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Fluke 37 11l
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Figura 4.2.1 Motor sincrono con carga

3. Coloque el multimetro Fluke 87 I11 en su funcién de amperimetro en el rotor para medir
su corriente de campo.

4. Acople el motor sincrono al electrodinamémetro por medio de la banda

a) Verifique que la perilla del electrodinamdmetro este en su posicién minima que es 0.

b) El interruptor S debe de estar en su posicién 0. (abierto)

c) El redstato del motor sincrono debera estar en su posicion extrema. (MIN)

d) Energice la fuente de alimentacion y ajuste rapidamente la fuente a 208 V ca. EI motor
comienza a girar.

5. Se enciende el analizador automaticamente, en 5 segundos se muestra la caratula de
inicio.(Figura 4.2.2)

( A
EFESES ™ e
EAve ¥ S
gy I i
Jt W4

VORDGAAA > ]

Figura 4.2.2 Caratula de inicio del analizador

6. Revise los pardmetros mostrados en la Tabla 4.2.1 en cada una de las pantallas:

SET/ENT |

Para cambiar de pantalla oprimir SET/ENT.
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Caratula 1 Corriente A (A-1)
Corriente C (A-3)
Frecuencia (Hz)

Caratula 2 Voltaje A (V-1)
Voltaje C (V-3)
Factor de potencia (9)

Caratula 3 Potencia Real (Watts)

Potencia Aparente (VA)

Potencia Reactiva (VAR)

Tabla 4.2.1 Pardmetros monitoreados en las pantallas del analizador

Nota: Si en la pantalla 1 no manda informacion, invierta la secuencia de fases,
intercambiando 2 de 3 fases. El analizador de energia solo trabaja con secuencia positiva.
Si no se encuentran los parametros vuelva a programar el analizador, vea en el capitulo 2.

7. Cierre el interruptor S colocandolo en su posicion 1.

a) Gradualmente aumente el par hasta alcanzar las 9 Ibf-plg, I+ debe estar en su valor

minimo.

Escriba los datos en la Tabla 4.2.2
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T 19 I lc Va V¢ f.p. P S Q

(Ilb-) GV A (o A VR A0 I\ )] (W) (VA) (VAR)

plg

0 0412 0328 0.333 215 215 0483 58 124 109
atraso

1 0409 033 0333 213 213 0606 75 123 98
atraso

2 0408 037 036 213 213 0728 100 138 97
atraso

3 0408 042 042 213 213 079 125 157 96
atraso

4 0406 047 047 213 213 083 146 176 91
atraso

5 0407 053 052 213 213 087 169 195 99
atraso

6 0406 0.60 060 213 213 088 195 224 114
atraso

7 0407 067 068 214 214 088 220 250 123
atraso

8 0407 0.751 0.75 214 214 088 247 281 138
atraso

9 0407 081 082 213 213 088 266 302 149
atraso

Tabla 4.2.2 Motor sincrono con carga

b) Sin cambiar la excitacién de Ir, aumente de modo gradual la carga hasta que el motor
quede fuera de sincronismo. Escriba el par requerido para ello y desenergicé la fuente de
alimentacion.

Par de Salida = 15 Ibf-plg
7. Desenergice la fuente de alimentacion.

8. Ahora repita los procedimientos de los pasos 4 y 6, pero en esta ocasion aumente la
excitacion de c.d. a 0.8 A c.d. (mueva el redstato del motor hasta su posicion maxima
MAX), en tanto que mantenga el par en 9 Ibf-plg. Escriba los datos en la Tabla 4.2.3

19 pato tomado con el multimetro fluke
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T I Ia I Va Ve f.p. P S Q

(Ib-plg) Ac.d. (A) (A) V) (V) w VA VAR

0 0.75 0.30 029 214 214 0.46 51 107 -92
adelanto

1 0.72 0.32 0.32 213 213 0.6 72 122 -99
adelanto

2 0.71 0.36 0.35 213 213 0.724 95 133 -92
adelanto

3 0.707 0.41 0.40 213 213 0.802 120 150 -94
adelanto

4 0.696 0.46 0.45 213 213 0.858 145 169 -73
adelanto

5 0.69 0.51 0.485 213 213 0.88 162 184 -80
0 adelanto

6 0.686 0.56 0.55 213 213 0.91 190 186 -74
adelanto

7 0.680 0.62 0.60 212 212 0.9 213 226 -72
0 adelanto

8 0.683 0.68 0.66 213 213 0.95 230 248 -70
adelanto

9 0.675 0.74 0.71 213 212 0.96 259 269 -65
adelanto

Tabla 4.2.3 Motor Sincrono con carga, procurando 0.8 A c.d.

Conclusiones:
A través de las tablas se pueden observar los siguientes puntos:

e Con una excitacion minima en el devanado de campo, mostrado en la Tabla 4.2.2,
se muestra que a menor excitacién de campo se tiene mayor corriente de armadura,
mientras que el factor de potencia va aumentando hasta casi llegar a la unidad.

e Con una excitacién maxima en el devanado de campo, mostrado en la Tabla 4.2.3,
al ir aumentando el par se obtiene la disminucion dela corriente de campo mientras
gue su corriente de armadura va aumentando.

e Se puede observar que entre las dos tablas la Unica diferencia es el hecho de tener el
factor de potencia en atraso cuando la corriente de excitacion es minima y el factor
de potencia en adelanto cuando la corriente de campo es maxima.

! Dato tomado con el multimetro fluke
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Aplicacion 3

El alternador trifasico en vacio

Objetivo:
Obtener la curva de saturacion en vacio del alternador
Introduccion:

El alternador sincrono es una maquina de generacién eléctrica, como su nombre lo indica
genera corriente alterna. La manera en que le damos esta funcion es comunicéandolo con
una turbina, en laboratorio esa funcion estd dada por un motor. Su utilizacion le da el
movimiento para que el alternador genere su corriente.

En el sistema se tiene una reaccidn del inducido. Se debe al efecto que provoca la f.m.m del
inducido sobre la f.m.m. del inductor, modificando el flujo del entrehierro de la maquina.
Las corrientes del inducido al circular por devanados desfasados 120° en el espacio
producen una f.m.m de reaccién que gira en el espacio a la velocidad de sincronismo, es
decir, a la velocidad del rotor. Esta f.m.m. influye sobre la f.m.m. producida por el
devanado inductor y puede deformar, reducir o ampliar el campo de excitacion de la
maquina, dependiendo de la fase de las corrientes que recorren el inducido.

Una vez en funcionamiento, el valor de voltaje generado se debera a la frecuencia utilizada,
a la velocidad de rotacion y a la excitacion del campo en c.d.

La curva de saturacion en vacio es una grafica que nos muestra la relacién de Voltaje
generado Eq contra corriente directa |+ de un generador sincrono mejor conocido como
alternador. Cuando se tienen valores pequefios de corriente directa, se obtiene un
incremento en el voltaje proporcional a la corriente de excitacion.

El monitoreo lo realiza el analizador de energia, en el cual se observa el voltaje generado en
dos de sus fases y la frecuencia.

Material y Equipo:

Fuente de alimentacion (Lab-Volt EMS 8821)

Analizador de Energia YOKOGAWA PR300
Motor/Alternador sincrénico de 4 polos (Lab- Volt 8241-02)
Motor Jaula de Ardilla (Lab-Volt EMS 8221)

Multimetro Fluke modelo 87 I11

Mdltimetro

Cables para conexiones

Banda

Desarrollo:
71


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

1. Verifique que los voltajes sean los correctos en la fuente de alimentacion.

2. Arme el circuito de la Figura 4.3.1

Analizador de Energia
Vi
0
V2
v3
e
L
MOTOR INDUCCION T ADCR
o JAULA DE ARDILLA $DICRANO
ecr [ Job
1 _D O : L‘__]}' WAL .”
2 5 N | @ ' : "2
;| O] C : H
3 L] T a " /
o _'. WY (] y ax
o O g -
N ~ N 2 -
@ olQ ey 9
FENCIAR R 3 6A

s (A) "
a7l
@ ®

—

Figura 4.3.1 El circuito muestra el monitoreo del voltaje generado en el alternador.
3. Acople el motor jaula de ardilla al alternador con ayuda de la banda

a) Ajuste el redstato de campo del alternador a su posicion minima (MIN)
b) Verifique que la perilla de la fuente de alimentacion este en 0 V. (cero volts)

4. Energice la fuente de alimentacion. EI motor debe comenzar a girar y el analizador debe
encender (Figura 4.3.2).
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Figura 4.3.2. Caratula de inicio del analizador

5. El analizador muestra en sus caratulas distintos valores como se muestra en la Tabla

4.3.1. Busque los de Va y V.

Caratula 1

Caratula 2

Caratula 3

Corriente A (A-1)
Corriente C (A-3)
Frecuencia (Hz)
Voltaje A (V-1)
Voltaje C (V-3)

Factor de potencia (9)
Potencia Real (Watts)
Potencia Aparente (VA)
Potencia Reactiva (VAR)

Tabla 4.3.1 Parametros monitoreados en las pantallas del analizador

En el analizador se cambia de pantalla con SET/ENT.

SET/ENT

6. Siendo nula la excitacion en c.d. Anote los valores que muestra el analizador en la Tabla

4.3.2
| Voltaje c.a. con el Analizador
EOABlZ (V) EOBC13 (V)
3.2 3.2

Tabla 4.3.2 Voltajes del alternador en vacio

2En el analizador Vg

¥ En el analizador Vi
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7 .Cierre el interruptor S del alternador (Posicion 1).

8. Monitoreé con ayuda del analizador, el voltaje generado, al variar la fuente de
alimentacion y la corriente de excitacion (lIf) como se muestra en la Tabla 4.3.3 hasta tener
120V c.d., llegando a ese voltaje gire la perilla del campo de excitacion del alternador
sincrono.

9. Anote en la Tabla 4.3.3 los voltajes entregados por el alternador.

I (A Cd) Eoas (V c.a.) Eorc (V c.a.)
0.008 6.7 6.7
0.033 19.4 19.4
0.050 27.5 27.5
0.100 53.6 53.6
0.150 77.5 77.5
0.200 100.8 100.8
0.250 121 121
0.300 140 140
0.350 156 156
0.400 171.3 171.3
0.450 183 183
0.500 193 193
0.550 202.5 202.5
0.600 211.0 211.0
0.650 217.6 217.6
0.700 222.5 222.5
0.750 228.9 228.9

Tabla 4.3.3 Monitoreo del voltaje generado en el alternador sincrono

10. Sin desenergizar la fuente, ajuste I+ hasta que el voltaje de fase Egag =208 V c.a. Anote
Eosc Y Su corriente de excitacion en la Tabla 4.3.4

| Voltaje c.a. con el Analizador

It (Ac.d) Eosc (V c.a.)
0.571 208

Tabla 4.3.4 Voltaje de fase del alternador sincrono

11. En el alternador sincrono. Sin mover la perilla del campo de excitacion abra el
interruptor S (posicion 0).
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12. En la fuente de alimentacion.

a)Sin mover la perilla de voltaje, desenergice.
b)Solo deje los cables que alimentan al analizador.
c)Energice

13. En el analizador de energia. Programe el analizador de 3 fases 3 hilos a 1 fase 3 hilos

a) Oprima SET/ENT . durante 3 segundos.

Entrard a la pantalla de VT que se muestra en la Figura 4.3.2:

- ]
f ]
|

[s= = =T
= e How

K
[
|

E]IE@

com

mr
(NN

Figura 4.3.2

b) Oprima simultaneamente los botones de + durante 5 segundos.

Se vera el menu de cambios como se observa en la Figura 4.3.3:

[ A
F’“F‘.Eg@j “H w st ﬂ’m
" AEE |
'l
( ' X1 ]
i
| no |
FEOEEEE
YORDGANA <>
Figura 4.3.3

‘urcc

P

...
.
|

¢) Utilice los botones de J 0 para colocar la palabra

encuentra en la pantalla inferior como se muestra en la Figura 4.3.4.
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= " [
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| HES ]

-EE

que se
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Figura 4.3.4

d) Confirme oprimiendo el botdén de SET/ENT

SETENT

e) En la pantalla de sistema de fase e hilo, oprima SET/ENT una vez, como se

muestra en la Figura 4.3.5

[ _ ] A
[e=Emee w [

|| - W o

o _Ln

r ri I

3P3Y

E@nggyzei

Figura 4.3.5

g) Ahora parpadean los datos de la ultima pantalla. Con los botones de [ ]
seleccione el sistema que se quiere, en este caso una fase tres hilos, como se muestra en la
Figura 4.3.6

=
( 14
=l = ] L
,n L u

PH-Y |
FF3Y |
—_1P3v ]
@E]B

Figura 4.3.6
14. Desenergice la fuente de alimentacion.

15. Arme el circuito como se muestra en la Figura 4.3.7
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Figura 4.3.7 Monitoreo de una fase tres hilos

16. Energice la fuente de alimentacion.

17. En la Tabla 4.3.5 anote los resultados de los voltajes de linea, de los devanados del
estator conectados en estrella.

EOA EOC
V c.a. V c.a.
121 121

Tabla 4.3.5 Voltajes de linea generados en el alternador sincrono

12. En el alternador.
a) Gire la perilla del campo de excitacidn a su posicion minima (MIN).
b) Abra el interruptor S (posicion 0).

13. Desenergice la fuente de alimentacion.

14. Coloque la perilla de la fuente de voltaje en 0 V. (cero volts)
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15. Con los datos de la Tabla 4.3.2 grafique la curva de saturacion.

250

S 200 P
2 /
L /
g 150
o
(]
S 100
3 —\/A
s
S %0 /

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Corriente de excitacion I; (A)

Grafica 4.3.1 Curva de saturacion en vacio

En el punto 13 del inciso f se observé el voltaje de linea. Para comprobar que lo

monitoreado en el analizador fue correcto, se procede a obtener el voltaje de linea.
V= A
L= —
V3
Vi = 208 V c.a.
= — "~
V3
V. = 120.09 Vc.a.
Se observé que al momento de incrementar la corriente de c.d. , el voltaje aumento con

menor rapidez . Se debe al proceso de saturacion del hierro y un menor flujo magnético.

Conclusiones:

e La curva de saturacion en vacio se obtuvo a partir del monitoreo realizado a través
del analizador, los datos obtenidos en la Tabla 4.3.3 nos permitieron graficar la
curva, la cual nos indica el comportamiento del alternador sincrono.

e La curva que se muestra en la grafica 4.3.1, nos indica que el voltaje generado E, es
proporcional a la corriente de excitacion Iz Después observamos un codo en la
gréafica a partir de una corriente I;=0.450 A c.d., el cual nos indica la saturacion en
el hierro del alternador mostrandonos que existe una menor separacion en los

voltajes generados.
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Aplicacion 4

Alternador con carga

Objetivos:

A través de cargas resistivas, inductivas y capacitivas determinar las caracteristicas de la
regulacion de voltaje del alternador.
Observar el comportamiento del factor de potencia con las distintas cargas.

Introduccion:

En el sistema se tiene una reaccién del inducido. Se debe al efecto que provoca la f.m.m del
inducido sobre la f.m.m. del inductor, modificando el flujo del entrehierro de la maquina.
Las corrientes del inducido al circular por devanados desfasados 120° en el espacio
producen una f.m.m de reaccién que gira en el espacio a la velocidad de sincronismo, es
decir, a la velocidad del rotor. Esta f.m.m. influye sobre la f.m.m. producida por el
devanado inductor y puede deformar, reducir o ampliar el campo de excitacion de la
maquina, dependiendo de la fase de las corrientes que recorren el inducido.

En el caso de tener una carga resistiva pura, el f.p. es la unidad, y si se prescinde de la
impedancia del inducido se podré considerar que el desfase entre la f.e.m. y la corriente es
¢ = 0. Para esta carga se necesita que la reaccion del inducido sea transversal, es decir, esta
desplazada 90° de la f.m.m. del inductor.

En el caso de tener una carga inductiva pura, el desfase entre la f.e.m. y la corriente es de
90°. ElI maximo de las corrientes estara desplazado en el espacio respecto del maximo de
las f.e.m.s. en un angulo de 90° en sentido contrario al del giro del rotor. Una carga
inductiva pura produce una reaccion antagonista o desmagnetizante, tiende a reducir la
f.m.m. resultante. Esto hace reducir el flujo en el entrehierro, provocando en consecuencia
una reduccién de la f.e.m. inducida. Su f.p. se encuentra en atraso.

En el caso de tener una carga capacitiva pura, la corriente del estator alcanzara su maximo,
90° eléctricos antes de que el polo se enfrente a los conductores que forman las espiras del
inducido donde es maxima la f.e.m. en ese momento. Se produce un refuerzo de la f.m.m.
del inductor, lo que significa que las cargas capacitivas ayudan a la accion del campo de los
polos provocando un efecto magnetizante sobre los mismos. Su f.p. se encuentra en
adelanto.

Material y Equipo:

Fuente de alimentacion (Lab-Volt EMS 8821)
Motor/Alternador Sincrénico de 4 polos (Lab- Volt 8241-02)
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Motor/Generador CC (Lab- Volt 8211-02)
Analizador de energia YOKOWAGA PR300

Modulo de resistencia
Modulo de capacitancia
Moddulo de inductancias

Multimetros que midan corrientes y voltajesenca y cd

TacOmetro
Cables para conexiones
Banda

Desarrollo:

1. Verifique que los voltajes sean los correctos en la fuente de alimentacion:

2. Arme el circuito de la Figura4.4.1

o MOTOR/GENERADOR CC AR
ii AT
o ramns | fesaoave] oranv 12 o ,:’5) bs—u
Sl o | | S =
I B = 1gal .sooo
L] D |:| |:h Chme . UFms
o |G|l e H Pl TR Ry §
FEMCIF 18 [ i
Fluke @
modelo
Analizador de Energia
871l Vi -
100 5
MODULO V2R b
127 V C o © HrHu 0
Vi 13 Ic
c.a. an 1
- (.
5 9 5 o -

Figura 4.4.1 El circuito muestra el monitoreo del voltaje y la corriente en el alternador con

carga.

3. Acople el Motor/Generador de CC al alternador sincrono mediante una banda.
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a) En el Motor/Generador de CC. Ajuste la perilla del redstato de campo a la posicién de 0
Q.

b) En el alternador sincrono. Ajuste la perilla del campo de excitacion a su posicion
minima (MIN) y verifique que su interruptor S este abierto (posicién 0).

c) En el modulo de resistencias. Ajuste cada seccion a un valor de 300 Q.

d) En el motor/alternador. Abra su interruptor (posicion 0).

4. Energice la fuente de alimentacion

a) El analizador enciende y muestra su caratula de inicio, como se muestra en la Figura
4.4.2

-

[ 1 A
FREODO m™m N 0
RERDY @ FL ] ik
Eliell )
G

adb U

L YORDGANN )

Figura 4.4.2 Pantalla de inicio del analizador

b) Tome el tacometro y mida la velocidad del Motor/Generador de CC, ajuste la perilla de
campo a una velocidad de “1800 rpm”.
c) Revise que el analizador muestre los parametros de la Tabla 4.4.1:

Caratula 1 Corriente A (A-1)
Corriente C (A-3)
Frecuencia (Hz)

Caratula 2 Voltaje A (V-1)
Voltaje C (V-3)
Factor de potencia (D)

Caratula 3 Potencia Real (Watts)
Potencia Aparente (VA)
Potencia Reactiva (VAR)

Tabla 4.4.1 Parametros monitoreados en las pantallas del analizador

SETENT

5. Aumente gradualmente el voltaje hasta llegar a 120 V cd.

En el analizador se cambia de pantalla con SET/ENT.
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6. En el alternador sincrono. Cierre el interruptor S colocandolo en la posicion 1.

a) Ajuste la excitacion de cd del alternador hasta que el voltaje de salida Ea = 208 V ca

b) Monitoree la frecuencia en el analizador y regule a 60 Hz a través de la perilla del
redstato del Motor/Generador CC.

c) De ser necesario aumente el voltaje de corriente directa.

d) Anote Is y los parametros entregados por el analizador a plena carga, en la Tabla 4.4.2

P I Ic f Va Ve P S Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.620 0.385 0.381 60.7 207.8  207.7 140 139 0

Tabla 4.4.2 Valores entregados por el analizador a plena carga con resistencias a 300 Q.

e) Abra los interruptores de las tres resistencias de carga. El alternador trabajaré en vacio
f) Anote Ea e lren la Tabla 4.4.3. De ser necesario ajuste de nuevo la frecuencia a 60 Hz

P I Ic f Ea Ec P S Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.612 0.002 0.002 60.3 218 218 0 0 0

Tabla 4.4.3 Regulacion de voltaje en vacio

g) En el alternador sincrono. Abra el interruptor S (posicion 0) y gire la perilla del campo
de excitacion a su valor minimo. (MIN)
h) En la fuente. Reduzca el voltaje a cero y desenergice.

6. En el modulo de resistencias, ajuste cada seccion a 1200 Q.

a) En la fuente. Energice y ajuste el voltaje de c.d. a 120 V.

b)Con el tacometro mida 1800 rpm o ajustelo a esa velocidad.

c)En el motor/alternador cierre el interruptor S (posicion 1) y ajuste el voltaje de ca a 208 V
con la perilla del campo de excitacion

d)Regule la frecuencia a 60 Hz

e) Escriba los valores observados a través del analizador en la Tabla 4.4.4

P I Ic f Va Ve P ) Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.550 0.097 0.095 60.3 208.2 208 35 35 0

Tabla 4.4.4 Valores entregados por el analizador con carga de 1200 Q.

82


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

f) Abra el interruptor de la primera seccion. ;Qué se observa en el analizador?
R = Aumenta la frecuencia y después se observa el deshalanceo en los voltajes.
d) Reduzca el voltaje y desenergice la fuente.

7. Reemplace el modulo de carga resistiva por el modulo de carga inductiva.

a) Ajuste cada seccion a una reactancia de X, de 300Q

b) Energice la fuente, aumente el voltaje hasta 120 V cd.

c¢) Observe que el voltaje generado este en 208 V ca.

d) Observe que la frecuencia se encuentre en 60 Hz

e) Anote I; y los pardmetros entregados por el analizador a plena carga en la Tabla 4.4.5

P I Ic f Va Ve P ) Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.723 0.358 0.279 60.2 203.3  209.0 12 116 112

Tabla 4.4.5 Valores entregados por el analizador a plena carga con reactancia de X, de
300Q.

) Abra los interruptores del modulo de carga y anote en la Tabla 4.4.6 los valores
observados en el analizador.

P I Ic f Va Ve P S Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.703 0.002 0.001 60 231 230 0 0 0

Tabla 4.4.6 Valores entregados por el analizador en vacio
f) Reduzca el voltaje a cero y desenergice la fuente.
8. Reemplace el modulo de carga inductiva por el modulo de carga capacitiva.

a) Ajuste cada seccion a una reactancia Xc de 300Q.

b) Energice la fuente, aumente el voltaje hasta 120 V cd.

c) Monitoree que el voltaje generado este en 208 V ca.

d) Anote I; y los valores entregados por el analizador a plena carga en la Tabla 4.4.7

P I Ic f Va Ve P ) Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.433 0.440 0.440 60.2 232 232 1 178 -178

Tabla 4.4.7 Valores entregados por el analizador a plena carga con reactancia de Xc de
300Q.
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e) Abra los interruptores del modulo de carga y anote en la Tabla 4.4.8 los valores
observados por el analizador.

P I Ic f Va Ve P S Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.434 0.001 0.001 60 185 185 0 0 0

Tabla 4.4.8 Valores entregados por el analizador en vacio

f) Ajuste cada seccidn a una reactancia Xc de 1200Q con un voltaje de salida de Va = 208
Vc.a.

g) Monitoree y mantenga la frecuencia a 60 Hz con la perilla del redstato del
Motor/Generador CC.

h) Anote I; y los valores entregados por el analizador a plena carga en la Tabla 4.4.9

P I Ic f Va Ve P S Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.478 0.106 0.103 60.1 208 208 1 38 -38

Tabla 4.4.9 Valores entregados por el analizador a plena carga con reactancia de Xc de
1200Q.

9. Ajuste cada seccion a una reactancia Xc de 1200€2 en paralelo con una de 600 Q.
a) Monitoree el voltaje generado a 208 V ca.

b) Monitoree y mantenga la frecuencia a 60 Hz.
c) Anote It y los valores entregados por el analizador a plena carga en la Tabla 4.4.10

P I Ic f Va Ve P S Q
A cd A ca A ca Hz V ca V ca W VA VAR
0.379 0.312 0.309 60.2 211 211 1 113 -112

Tabla 4.4.10 Valores entregados por el analizador a plena carga con reactancia de Xc de
1200Q2 en paralelo con una de 600 Q.

b) Reduzca el voltaje a cero y desenergice la fuente.
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Conclusiones:

A través del analizador se monitoreo la frecuencia, una vez que se cierra el interruptor del
alternador se observaron los parametros en el analizador y se gobernd al Motor/Generador
de CC con su rebstato con campo.

El voltaje generado se monitoreo a 208 V ca, se reguld con el redstato del alternador.

En el monitoreo de la potencia se observo con claridad el funcionamiento con carga, al
trabajar con carga resistiva se comprobd que funciona de manera ideal.

La ventaja del monitoreo con el analizador es el visualizar la potencia en adelanto y en
atraso.
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Conclusiones:

El analizador de energia Yokowaga PR300 es un aparato de medicidn eléctrico-electronico
con el cual se observaron distintas cantidades eléctricas como fueron; la frecuencia, la
potencia real, potencia aparente, potencia reactiva, diferencia de potencial, corriente y
factor de potencia.

En primera parte quedd claro cuales son los elementos que integran la caratula del
analizador desde lamparas de encendido, lAmparas indicadoras de sistema de fases e hilos,
lamparas de voltaje y de corriente, lamparas indicadoras de unidades eléctricas, lamparas
indicadoras de fases y los botones operacionales. Los valores registrados por el analizador
se observaron a través de las tres pantallas que tiene el equipo.

Una parte importante de la tesis fue el efectuar la programacion del analizador con los
pardmetros a utilizar en las aplicaciones del analizador, se logré al llevar al lector paso a
paso a realizar la programacion con éxito. Con estos pasos basicos el lector puede cambiar
la configuracion del equipo para su comodidad en el monitoreo de su sistema.

El objetivo principal de la tesis se logré al realizar distintas aplicaciones del analizador,
donde se utiliz6 el motor jaula de ardilla, la maquina sincrona y el motor/generador de cc
como apoyo para visualizar las distintas unidades, sobre todo el poder observar el factor de
potencia y los cambios que se producen al utilizar la méquina sincrona como motor y
alternador sincrono. De manera muy clara se observo que el factor de potencia se encuentra
en atraso cuando se utiliza el motor jaula de ardilla.

A través del analizador se visualizaron los distintos valores del factor de potencia para el
motor sincrono en vacio, con los datos obtenidos se realiz6 la curva V, donde se observaron
las corrientes de campo que permiten tener un factor de potencia en adelanto como son 0.60
Acdy0.65Acd.

En el caso del alternador sincrono se observo a través del analizador los voltajes generados
en vacio lo cual permitié realizar una gréfica indicando su comportamiento. En el caso del
alternador con carga se observd su frecuencia lo cual permitié el gobernar el motor, se
obtuvieron los valores de los voltajes de fase y sus respectivas corrientes.

Por lo tanto concluyo que el analizador de energia Yokogawa PR300 es un aparato de
medicion de gran ayuda en los laboratorios de maquinas eléctricas permitiendo el facil
analisis de los valores mostrados en sus pantallas debido a la rapida visualizacion de ellos.
Una de las caracteristicas mas importantes fue el observar los valores de la potencial real,
aparente y reactiva permitiendo sacar el factor de potencia sin necesidad de visualizarlo.
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Apéndice

o Angulo mecanico del motor

5 Angulo eléctrico del motor

©/0 Angulo del factor de potencia

Bc Bobina de campo

Bwm Bobina mévil

ca/c.a. | Corriente alterna

cd/c.d. | Corriente directa

d Factor de potencia adelanto

Eoa Voltaje generado en vacio fase A
Eoc Voltaje generado en vacio fase C
Eoas Voltaje generado en vacio fase AB
Eosc Voltaje generado en vacio fase BC
f Frecuencia

f.p. Factor de potencia

G Factor de potencia en atraso

[ Corriente

Ia Corriente en la fase A

la Corriente de armadura

Ic Corriente en la fase C

I¢ Corriente de campo

P Potencia real

Q Potencia reactiva

S Potencia aparente

U Tension

V Voltaje

Va Voltaje de la fase A

Ve Voltaje de la fase C

V. Voltaje de linea

Xc Reactancia capacitancias

XL Reactancia inductancias
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