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1.- DESCRIPCION DEL PROYECTO REALIZADO.

En el curso 2009/10 se desarroll6 un equipo que permitia la medida y
visualizacion de las principales variables eléctricas de un circuito eléctrico. Este
equipo facilita la realizacion de practicas y trabajos dirigidos en las asignaturas
realcionadas con la Ingenieria Eléctrica, bien sea de forma individual o en
grupos reducidos. El equipo esta a disposicion de los alumnos después de una
explicacion inicial por parte del profesor, y permite la realizacion de un gran
namero de practicas y trabajos como complemento a la formacién de las
asignaturas. Este equipo permite la captacién de sehales analdgicas y su
envio, via USB, a un ordenador. Las senales pueden ser interpretadas por el
programa LabVIEW de National Instruments, que constituye una herramienta
muy util en Ingenieria Eléctrica, ya que es capaz de realizar multitud de analisis

y representaciones de las sefiales de entrada.

Son varias las ventajas de este procedimiento en comparacion con el sistema
utilizado actualmente, entre ellas, que los equipos son faciles de transportar y

permiten captar los datos de forma comoda.

En la figura 1 se observan los elementos de los que consta este equipo. De
izquierda a derecha: médulo adaptador de sefiales, tarjeta de adquisicion de

datos y ordenador equipado con el programa LabVIEW.

Fig.1. Equipo desarrollado.



Para instalar en los puestos de los tres laboratorios del Area de Ingenieria
Eléctrica los nuevos equipos, con el objetivo de utilizarlos en todas las
asignaturas del Area de Ingenieria Eléctrica en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Salamanca, era necesario crear mas
equipos. Durante el curso 2010/11 se disefiaron y construyeron todos los
modulos adaptadores de senales, que son diferentes dependiendo de las
necesidades de las practicas y trabajos realizados. Concretamente para las
practicas de maquinas eléctricas, se necesitan transformadores de intensidad
de mayor intensidad primaria, y para otras aplicaciones en las que las sefales
no son sinusoidales, resulta imprescindible sustituir los transformadores de
intensidad por pinzas amperimétricas de efecto Hall. Esto obligé a realizar
varios disefios diferentes de los mddulos adaptadores para cubrir todas las
necesidades de las practicas y trabajos del Area. Concretamente se
desarrollaron 11 moédulos adaptadores de sefial que se pueden agrupar de la
siguiente forma:

- 2 Moddulos monofasicos. Adaptacion de tensidn e intensidad con
transformador de tensién e intensidad.

- 6 Modulos trifasicos. Adaptacion de tensién e intensidad con
transformadores de tension e intensidad.

- 1 Mddulo trifasico. Adaptacion de tension e intensidad con resistencias
y pinzas de efecto Hall.

- 2 modulos trifasicos. Adaptacion de tensidn con resistencias.

La figura 2 muestra parte de la gama de médulos desarrollados.

Fig.2. Gama de mddulos desarrollados.



En el presente curso 2011/12 el objetivo de este proyecto ha sido la
implantacion del sistema de medida desarrollado con LabVIEW para la
innovacion y mejora docente en algunas de las asignaturas de Ingenieria
Eléctrica impartidas en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
la Universidad de Salamanca, concretamente se ha implantado en las

siguientes asignaturas:

- Instalaciones eléctricas ( 1er y 2° Ciclo)
- Tecnologia eléctrica ( 2° Ciclo)
- Electrometria ( Grado )

- Transporte y distribucion de energia eléctrica ( 1er Ciclo)

2.- JUSTIFICACION DE LOS EQUIPOS.

En la actualidad, las practicas y trabajos del Area de Ingenieria Eléctrica se

realizan en los tres laboratorios siguientes:
- Laboratorio de medidas eléctricas.
- Laboratorio de maquinas eléctricas.
- Laboratorio de electronica y automatica.

Las medidas eléctricas y la visualizacion de sefales se estan realizando con

aparatos como los mostrados en las siguientes figuras.

Fig. 3. Analizadores de redes. Fig.4. Osciloscopio digital de 4 canales.

Se dispone también de dos simuladores de linea eléctrica como el mostrado en

la figura 5, que permite realizar practicas relacionadas con lineas eléctricas.



Fig.5. Simulador de linea.

Como se ha comentado en el apartado anterior, la utilizacién de los nuevos
equipos presenta varias ventajas en comparacion con el sistema utilizado
anteriormente, entre ellas, que los equipos son faciles de transportar y permiten
captar los datos de forma cémoda y precisa. Pero la ventaja mas importante
reside en el hecho de que los datos pueden almacenarse y ser rescatados para
realizar las operaciones pertinentes cuando se desee. Todo esto supone una

mejora sustancial en la calidad de las practicas y trabajos realizados.

3.- PROGRAMAS DESARROLLADOS.

Para la realizacion de las practicas de las asignaturas citadas se han
desarrollado los siguientes programas que permiten llevar a cabo muchas de
las practicas de laboratorio programadas a lo largo del curso.

- Analizador de redes para sistemas monofasicos.
- Analizador de redes para sistemas trifasicos.

- Capturador de transitorios en lineas monofasicas.
- Capturador de transitorios en lineas trifasicas.

- Programa para el estudio de lineas eléctricas.



3.1.- Analizador de redes para sistemas monofasicos.

El programa desarrollado permite obtener todas las variables definidas en la

norma IEEE Std. 1459-2010 y se han incluido algunas variables por los

autores de este trabajo, que resultan utiles en el analisis de sistemas eléctricos.

La figura 6 muestra el aspecto que presenta, en la pantalla del ordenador, el

panel frontal del programa desarrollado.
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Fig. 6. Pantalla del programa.



3.2.- Analizador de redes para sistemas trifasicos.

El programa desarrollado permite obtener, en cada fase, las mismas variables

que se obtienen con el programa anterior y los valores globales. Las siguientes

figuras muestran el aspecto que presenta, en la pantalla del ordenador, los

paneles frontales del programa desarrollado.

Tensidn v e intensidad i x |1

1 = RMS de IR
241

" 160

ISO.M
3
2

Impedancia
carrespondiente,
al término
fundamental

Frecuencia
fundamental Hz|

I [T

= T o undamental ] | P= Potenca sciva
11,63 w

§ = Potencia aparente | 51 = Potencia lnlrnnr fund:mnnhl
11,63 val 556 A

P1 = Potencia activa fundamental
| 5,56 w

N = Pater

ncia no activa
(V/5A2-PAZ ) | 1 = Potencia reactiva fundamental
|00z VA J0,00

VAT

SN = Potencla aparente
no fundamental

021 iy

Potencia de distorsién en intensidad
Di=V1 % IH = 51 x THDI

5,80 VAT

Potencia de distorsién en tensidn
DV=VH x |1 = §1 x THDV
|51 VA|

Potencia aparente arménica
SH=VH % IH = S1 x THDV x THDI

607 val
PH = Patencia activa
607 W
DH = Potencla de distorsién
armanica: sgrt (SHA2-PHAZ;
0,01 VAr|

1
P = Patencia activa
1163 w]

Q = Potencia reactiva
Budeanu

Jo,00 VA

Q = Potencla reactiva
(valor medio de v-17/2 x |

IZ,DD VAT

Q = Potencia reactiva con v
desfasada (con los arménicos]

1,98 var|

Q = Potencia reactiva
5A2-pA2
I 0,02 VATr]
0

. Immduclr;:!c]

Intraducir (WA
oo VAF
§ = Potencla aparente|
5A24QA2
lo00 va)

Tensién v e intensidad | x |1

ANALIZADOR DE REDES TRIFASICO (FASE S)|

=k

Amplitug
-0 ~N - o o

Tiempo

S R T I T B B I B S S T T B B B T A S B I S S B S B T B O B A A B B o S R S S B B N S AR AR AR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

241 Al
P = Potencia activa
S = Potencia aparente|  S1 = Potencia aparente fundamental| m::.mm" lwlj
F - (Vxl) Vi I1)= o (P1AZ+Q1A2 28142 Tnes
o 1,67 Al e vl IS,SG_ Al 10,21 Al Q = Potencia reactiva
& fung P = Potencia activa Potencia de distorsién en intensidad [ {24520
ol Ay valor medio de v | PL = Potencia actlva fundamental DI=V1 % IH = §1 x THDI 0,00 ar|
- Al 1163 W 5,56 w |5.80 v Q = Patencia reactiva
— valor medio de v-Tr/2 X |
THDI% = 1H/11 x 100] [
_ L] IIMAI N = Potencia no activa Potencia de distarsidn en tensién :
- — Md . A2-pAZ Q1 - Potenca reactiva fundamental | by 11 = 51 % THDV Q = Potencia reactiva con v
rmanicos de desfasada (con los arménicos!
-0,02 VA l0.00 VAr 581 VA
o valores RMS (A) ] J-197  vad
“ -50 493 Potencla aparente arménica
138 FOPL=P1/51 | e S et TG A N Q= Potencia reactiva
Frecuencia 167 o0 foor [ ¥ (5h2-pA2
fundamental Hz | JECCES val -0,02 VA
l—so.oo PH = Potencia activa Introducir P
025 no fundamental QU—_EMJ
; ; e _ — .
@100, |'°'°° 025 | DH = Potencia de distorsién fruoducl Q [Vhr
\ arménica: sqrt (SHAZ-PHAZ 0 x|
mpedancia 006
correspondiente loo1 Var| 5 = Patencla aparente|
al término 5A2+QA2
fundamental 0,00 al




Q = Potencla reactiva
Budeanu!
Patencia de distorsion en intensidad
DI=V1 x IH = 51 % THDI m

Potencia de distorsién en tensién
DV=VH x 11 = 51 x THDV_

Impedancia
correspondiente|
al término
fundamental

- -
Ve-Tensi6n efectival
[\

-
[T O T T T Ty T v T e ey T e e

VY Y Y Y Y Y Y YYY E  e
OPRERREERORRORE

—~ [~ —

=y =
‘ ‘r"v‘v"t‘t"v‘v"v‘v"t‘t"v‘v°'v‘v"t""v‘v"v‘r"v‘v"v‘v‘ ‘ CELTTN
[

',
T

[ AR

Fig. 7. Pantallas del programa.



3.3.- Capturador de transitorios en lineas monofasicas.

Se ha disefiado un programa para capturar transitorios en lineas monofasicas.
La utilizacion de este programa en comparacion con la utilizacion de
osciloscopios digitales presenta las ventajas siguientes: permite analizar la
onda en la zona deseada y resulta sencillo guardar el resultado en forma de

fichero pdf. La siguiente figura muestra el aspecto del programa.
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Fig. 8. Pantalla del programa.

Se muestran a continuacion algunos de los transitorios que se pueden obtener

con el programa.
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Fig.9. Intensidad inicial de conexién de un condensador.
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Fig.11. Intensidad inicial de conexion de una lampara de bajo consumo.
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Fig.13. Impulso de tension en un interruptor al interrumpir una carga inductiva.
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3.4.- Capturador de transitorios en lineas trifasicas.

Se ha disefiado otro programa para capturar transitorios en lineas trifasicas. La
siguiente figura muestra el aspecto del programa utilizado para la captura de

las intensidades de cortocircuito en bornes de un generador sincrono.
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Fig. 14. Pantalla del programa.
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3.5.- Programa para el estudio de lineas eléctricas.

Este programa se ha desarrollado especificamente para realizar practicas de
lineas eléctricas en las asignaturas de tecnologia eléctrica en el 2° ciclo y

transporte y distribucion de lineas eléctricas en el 1 ciclo. Se pueden realizar
las siguientes practicas.

- Determinacion de los parametros de una linea eléctrica.
- Funcionamiento en carga de una linea eléctrica.

- Funcionamiento en vacio de una linea eléctrica.

- Funcionamiento en cortocircuito de una linea eléctrica.
- Regulacion de la tension de una linea eléctrica.

- Acoplamiento en serie de dos lineas eléctricas.

- Acoplamiento en paralelo de dos lineas eléctricas.

El programa compara los resultados tedricos de las ecuaciones de una linea
con las medidas obtenidas de las mediciones realizadas con uno o dos
simuladores de linea. La siguiente figura 15 muestra el aspecto que presenta,

en la pantalla del ordenador, el panel frontal del programa desarrollado.
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Fig. 15. Pantalla del programa.
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Fig. 16.- Equipo portatil junto al simulador de linea.

4.- CONCLUSIONES.

- Los equipos proporcionan un avance importante para la realizacion de
practicas y trabajos dirigidos por la facilidad de almacenamiento de los

resultados.

- En el futuro estos equipos sustituiran a los aparatos de medidas vy
visualizacion de sefales utilizados tradicionalmente, reduciendo el presupuesto

de mantenimiento de los laboratorios.

- El equipo desarrollado para capturar transitorios, presenta grandes ventajas
frente a otros procedimientos utilizados habitualmente. La utilizacion de este
equipo abre un gran abanico de posibilidades en el analisis de sucesos

transitorios en los circuitos eléctricos.
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