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RESUMEN/ ABSTRACT

Los ensayos que se realizan a maquinas eléctricas necesitan de: toma de datos, su procesamiento y determinacion de
sus parametros o comportamientos. Todo eso se puede automatizar, siendo mas importante si se trata de procesos
repetitivos. En el trabajo se automatizaron los ensayos de circuito abierto, cortocircuito y factor de potencia cero de
una maquina sincrénica en lo que respecta a la obtencion, introduccion a un ordenador y procesamiento de los datos
necesarios. Para ello se cred un sencillo hardware para obtener los datos y mediante una tarjeta de adquisicion de
datos y Lab Window introducirlos a un ordenador y mediante un software implementado en Matlab, determinar la
regulacion de tension. En esto ultimo se incluye un procedimiento para, en lugar de utilizar el método gréfico,
realizarlo mediante un método analitico. El método empleado puede ser introducido en Laboratorios de Maquina
Eléctricas sin la necesidad de cambiar el equipamiento existente.

Palabras clave: Generadores sincronicos, regulacion de tension, método de Potier.

The tests that are carried out to electric machines need of: taking of data, their prosecution and determination of
their parameters or performances. All that you can automate, being more important if it is about repetitive
processes. In this work the open circuit, short circuit and zero power factor tests of a synchronous machine were
automated in what concerns to obtaining data for determines the generator performance relative to its voltage
regulation utilizing Potier method. It utilizes a very simple hardware based on an acquisition card in orde to
introduce them to a computer and by means of a software implemented in Matlab, to determine the regulation of
voltage. In order to simplify the calculations, an analytic method is used instead of the known graphical method.
The proposed method can be introduced in the Electric Machines Laboratories without changing the existent
equipment.

Keywords: Synchronous generators, Voltage regulation, Potier Method.

INTRODUCCION

Hoy dia, en el mundo la mayor cantidad de energia eléctrica es producida por medio de generadores sincronicos.
Para conocer la eficiencia, magnitudes de sus pardmetros y sus caracteristicas de funcionamiento de cualquier
maquina eléctrica. eléctrica, normalmente es necesario someterla a determinados ensayos [1-3].
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Pero realizarlos, en ocasiones, constituye solo el inicio de un proceso, pues después es necesario el procesamiento de
los datos adquiridos, los que pueden ser de forma manual o auxilidandose del software. El desarrollo de la ciencia
impone la automatizacion de los ensayos [4-6] y en ocasiones se usa como herramienta la simulaciéon o modelacion
[7-8]; también en algunos trabajos se unen y complementan varios de ellos.

Es frecuente que en el procesamiento manual de los datos adquiridos en determinados ensayos se introduzcan
errores por ser en ocasiones complejos o engorrosos y en ellos decaiga, como cuestion ldgica, la atencion que se
presta al proceso de su realizacion. La utilizacion de software son herramientas extremadamente (til para muchas
tareas diarias y es algo indispensable para las que son repetitivas, engorrosas o ambas cosas a la vez.

Por otro lado, la preparacion técnica del personal puede ser suficiente para realizar las pruebas y tomar los datos que
arrojan los mismos, pero no para procesarlos manualmente realizando los calculos matematicos, graficos o ambos
para determinar magnitudes de pardmetros, caracteristicas de comportamientos, etc.

En el presente trabajo se cred el hardware y software para procesar datos de los ensayos de vacio, cortocircuito y
factor de potencia cero en una maquina sincrénicas. Siempre constituye un aspecto importante en cualquier software
la forma de la entrada de los datos; en este trabajo se ha elaborado un software en programacién visual, para
acometer esta accion, el que se describe mas adelante.

Este trabajo tiene aplicacion industrial y docente, es decir, en cualquier centro en que sea necesario realizar y
procesar frecuentemente estas pruebas a maquinas sincronicas, fundamentalmente para uso de profesores que tienen
que comprobar resultados de célculos de un alto numero de alumnos que lo hicieron por el método manual como
parte de su formacion docente o de alumnos que necesitan utilizar los resultados de estos calculos cuando el objetivo
no es aprender a realizarlos manualmente.

Es de sefialar que el PROCEDIMIENTO utilizado para usar método analitico en lugar de método grafico, se puede
extender a procesamientos de datos, matematicos o graficos, de cualquier equipo: eléctrico, mecanico, etc.

En el trabajo se automatizan los ensayos de vacio, cortocircuito y factor de potencia de una maquina sincrénica
respecto a obtencion, introduccion a un ordenador y procesamiento de los datos obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

Entrada de datos mediante tarjeta de adquisicion de datos

Se utilizo una tarjeta de adquisicion de datos PCL- 818 y las mediciones se visualizan a través de un programa
realizado en lenguaje de programaciéon Lab Window.

Caracteristicas principales de la tarjeta de adquisicion de datos PCL-818

Entre las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos podemos citar las siguientes:

Alto comportamiento, alta velocidad, multifunciéon con ganancia programable para maquinas IBM PC/XT/AT
compatibles.

Caracteristicas principales

1. Entradas analdgicas: 16 simple terminal o § diferenciales.

2.Modos de disparo: Por programa y por pulso externo.

3. Posee una maxima velocidad de muestreo 100 KHz en modo DMA.
4.Entradas digitales TTL/DTL: 16 canales

5. Salidas digitales TTL/DTL: 16 canales.

Hardware utilizado

Conocidas las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos, se debe implementar un hardware que posibilite
conocer las magnitudes necesarias para el procesamiento de las mediciones realizadas, o sea la realizacion de los
objetivos planteados. Para la medicion de las magnitudes de tension, corrientes, potencias, velocidades, momentos
etc. se debe implementar un esquema que entregue magnitudes de tension proporcionales a las variables sometidas a
medicion. Ademas estas magnitudes de tension tienen que estar en los rangos sefialados de las entradas analogicas
de la tarjeta utilizada, esto conlleva el empleo de algunas alternativas. La tarjeta se utiliz6 en forma Bipolar con un
rango de entrada de +/- 5 V.
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En todas las corridas, para la medicion de tension se utilizaron transformadores de tension, en tanto que para poder
medir corriente se utilizaron resistencias conectadas en los secundarios de transformadores de corrientes.
(Ver figura 1).
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Fig. 1. Hardware utilizado.

Software para procesar los datos de la tarjeta de adquisicion de datos

Las mediciones se visualizan a través de un programa realizado en el lenguaje de programacion Lab Window.

Para la medicién de las magnitudes de tensiones, corrientes, potencias, se debe implementar un esquema que
entregue magnitudes de tensiones proporcionales a las variables sometidas a medicion. Ademas estas magnitudes de
tensiones tienen que estar en los rangos sefialados de las entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos
empleada, esto conlleva al empleo de algunas alternativas.

La tarjeta se utilizo en forma Bipolar con un rango de entrada de +/- 5 V.

En todas las corridas, para la medicién de tension se utilizé un transformador de tension (220/5 V) que posibilita
tener en el secundario valores de tensidn menores o iguales que los permitidos; en tanto que para poder medir
corriente se utilizé una resistencia conectada en el secundario de los transformadores de corrientes determinando asi
las magnitudes de tension entre sus extremos asegurando que la caida de tension en ella no exceda los valores de
tension permitidos.

Los transformadores de corriente utilizados presentan distintas relaciones de transformacion con diferentes valores
de entrada y 5 A en la salida para cualquier relacion de transformacion, las resistencias utilizadas poseen un valor
de 1Q, luego variando la relacion de transformacion en caso necesario se puede garantizar los requerimientos de las
entradas.

En conclusion, variando las relaciones de transformacion de los transformadores de corriente y de tension se pueden
ensayar maquinas eléctricas de corriente alterna de diferentes magnitudes de potencia y obtener por el hardware y
software desarrollado magnitudes equivalentes de tension, corriente y potencia.

En la figura 1, se muestra el hardware utilizado.

Es de sefialar que el hardware mostrados se puede utilizan en maquinas asincrénicas eliminando la sefial
proporcional a la corriente de excitacion.
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Medicion de Tension, Corriente y Potencia Activa
Se muestrean las sefiales con un intervalo de 0.001ms, y seguidamente para la determinacion de sus magnitudes
efectivas, por definicion se emplea la siguiente ecuacion (1):

Vg = | (1)
donde
Kuie Cantidad de mediciones que se toman.
Vo Tension instantanea en cada medicion (K).
| SO Corriente instantanea en cada medicion (K).
TSR Relacion de transformacion del transformador de tension.

Las mediciones por software, se realizan con ayuda de paneles. Una muestra de ellos se representan a continuacion:
Ver figura 2.
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Fig. 2. Ejemplo de Panel utilizado para visualizar magnitudes y para guardar las deseadas.

Una breve explicacion del funcionamiento de los paneles mostrados anteriormente en las Fig. 2. se dard a
continuacion:
Los paneles utilizados, cuentan con una serie de mentis que operan de la siguiente forma:

Medir: Al hacer clic en este boton se comenzara a visualizar las mediciones de las magnitudes que aparecen en los
paneles.

Pausa: Este menu posibilita al usuario realizar una pausa en el momento deseado.

Salvar: Permite al usuario salvar la medicion en un fichero con extension .txt.

Terminar: Permite al usuario terminar con las mediciones en el panel especifico en que se realizan las mediciones.

Todos los paneles poseen en comin varios display, los cuales muestran los parametros sometidos a medicion
indicados en las figuras. El panel de la maquina trifasica, se diferencia ademds, porque posee un interruptor
encargado de visualizar en los graficos, la forma de onda de tension y corriente de la fase seglin se seleccione en el
mismo.

Respecto al software utilizado, es de sefialar que en la solucién de varios problemas de maquinas eléctricas se
utilizan soluciones graficas, las que presentan grandes desventajas comparadas con las soluciones analiticas.
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En este trabajo, cuando se utiliza un método que tradicionalmente emplea soluciones graficas, esto se convierte a
una solucién analitica que es mas exacta y no necesita instrumentos especiales para darle solucion.

Determinacion de la regulacion de tension en generadores sincronicos por el Método de Potier.

Al analizar el trazado del tridngulo de Potier para el calculo de la regulacion de tension de un generador sincronico,
se denota que se pueden sustituir los procesos graficos por procesos analiticos y obtener, fundamentalmente mas
exactitud.

El Método de Potier es muy efectivo para el calculo de la regulacion de tension, fundamentalmente si se trabaja con
alternadores sincrénicos de polos lisos y posee la gran ventaja que se realizan tres pruebas con la maquina en
condiciones nominales y con ello se puede calcular la regulacion de tension para cualquier magnitud de potencia y
factor de potencia en que se desee calcular la regulacion de tension. Como es conocido, este método necesita la
realizacion a la maquina sincronica de tres ensayos previos, esto es:

¢ Ensayo de vacio.

e Ensayo de cortocircuito del inducido.

¢ Ensayo con factor de potencia cero a tension nominal.

Realizado el ensayo de vacio, la expresion analitica de la curva de saturacion es posible obtenerla por cualquier método de
los conocidos. Al ser conocida la tension nominal de la maquina y el valor de la corriente de excitacion de la prueba con
factor de potencia cero a tension nominal, tendremos las coordenadas del punto A (Ver figura 3)
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Fig. 3. Triangulo de Potier.

El punto A’ tendra una ordenada igual a la del punto A menos el valor de la corriente de excitacion en la prueba de
cortocircuito y una abscisa igual a la tensiéon nominal de la maquina.

Si se conoce la curva de saturacion en vacio, es posible determinar la ecuacion de la recta del entrehierro y por lo
tanto su pendiente.

Se podra determinar la ecuacion de la linea con la pendiente de la recta del entrehierro y que pase por el punto A’.
La intercepcion de esa recta con la curva de saturacién en vacio determina el punto C y seran conocidas sus
coordenadas.

El punto B tendra como abscisa la del punto C y la ordenada del punto del punto C.

Los puntos A B C constituyen el tridngulo de Potier para condiciones de trabajo nominales del alternador.
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La abscisa del punto A menos la abscisa del punto B sera la magnitud de la reaccion del inducido de la maquina para
condicién de trabajo nominal y la ordenada del punto C menos la ordenada del punto B sera la caida de tension por
la reactancia de dispersion de la maquina trabajado en condiciones nominales.

Para determinar la regulacion de tension de la maquina trabajando con una potencia menor que la nominal se tendra
que tener en cuenta, primeramente que tanto la reaccion de armadura como la caida de tensioén por reactancia de
dispersion son proporcionales a la magnitud de la corriente, por lo que los valores de ambas magnitudes
determinadas por el tridngulo de Potier se deben multiplicar por el por ciento de la corriente que tiene la maquina
respecto a la corriente nominal. Vea figura 4.

Fig. 4. Diagrama fasorial de la maquina sincroénica.

En la Figura 4:

V — Tension en los terminales del alternador.

RI — Caida de tension en la resistencia de armadura (si la resistencia de armadura no es despreciable frente a la
reactancia de dispersion).

jXo1— Caida de tension en la reactancia de dispersion.

E: — FEM resultante de la suma vectorial de la tension terminal y las caidas de tension por la resistencia de armadura
y por reactancia de dispersion.

Eo — FEM inducida en vacio en el devanado del inducido del alternador.

¢ — Angulo de potencia con la maquina trabajando con la potencia y factor de potencia al que se desea calcular la

regulacion de tension.

a.— Angulo entre E, y Eo,

& — Angulo de potencia.

I — Corriente del devanado del inducido que entrega el alternador.

Fi — Fuerza magnetomotriz de reaccion del inducido producida por la corriente I (en fase con ella).

F. — Fuerza magnetomotriz producida por la corriente de excitacion (90 grados en adelanto respecto a Ey).

F: — Fuerza magnetomotriz resultante de la suma vectorial de F. y F; (90 grados en adelanto respecto a E,).

@, — Flujo producido por la FMM F; (ambos en fase).

Pero también se tendra que tener en cuenta que la caida de tension por reactancia de dispersion y la reaccion del
inducido son magnitudes vectoriales que dependen del factor de potencia al que trabaje la maquina, si se calcular la

regulacion de tension para un factor de potencia diferente al nominal, sobre la base del diagrama fasorial (Ver figura
4), se observa que al determinar el valor de Er (mediante magnitudes vectoriales) por la ecuacion (2):

- - ) »
E, =V +X_1=V+X_1£90 +cos ™ ¢ @
Se tiene en cuenta el factor de potencia al que se desea calcular la regulacion de tension.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados de este trabajo se puede plantear:

a) Se logr6é un hardware extremadamente sencillo y que puede reproducirse en cualquier laboratorio de maquinas
eléctricas, pues los elementos de que cuenta son de facil adquisicion.

b) Los datos obtenidos en los ensayos se introducen al ordenador mediante una tarjeta de adquisicion de datos y del
software Lab Windows.
La velocidad de la tarjeta de adquisicion de datos no es de mucha importancia, pues en los ensayos que
tradicionalmente se les realiza a las maquinas eléctricas la velocidad de cambio de los valores de las magnitudes
que se miden es relativamente baja y practicamente cualquiera de las que existe en el mercado la cumple.
En el trabajo se utilizo el software Lab Windows, pero igual se puede utilizar el software Lab View.

¢) Se logré en el ensayo realizado que utiliza procedimientos graficos, convertirlos en procedimientos analiticos, lo
que da la posibilidad de obtener resultados mas exactos, de forma menos engorrosa y la no necesidad de
instrumentos especiales para el procedimiento grafico.

Al comparar el valor obtenido al calcular la Regulacion de Tension por el Método del triangulo de Potier mediante el
procedimiento manual tradicional y mediante la forma planteada en el trabajo, que comprende la forma adquirir los datos
de los ensayos, de introducirlos al ordenador y su procesamiento, incluyendo la conversion de métodos graficos a métodos
analiticos se observa la valides del método planteado, ademas, se debe recordar que en los métodos graficos son mas
factibles de cometer errores en ellos que en los métodos analiticos. Ver tabla 1.

Tabla 1.- Resultados obtenidos por el célculo manual y por el método automatizado.

Forma de calculo Valor obtenido [%]
Manual 33,8
Automatizado 32,2

CONCLUSIONES

Se presenta una forma sencilla y econdmica de logar un hardware para obtener los datos en cada ensayo.

Se presenta la posibilidad de sustituir el procedimiento grafico de los datos por procedimientos analiticos.

Los resultados obtenidos con todo lo planteado anteriormente fueron satisfactorios como se observa en la Tabla 1.
Una ventaja de los métodos planteados es que con el proceder y equipamiento utilizado, se pueden acometer un gran
numero de ensayos de maquinas eléctricas Sincronicas y Asincrdnicas, si no son de una gama muy amplia de
potencias y tensién nominal, realizando muy pocas variaciones.
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