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INTRODUCCION

| E1 presente trabajo ha sido desarrollado al nuevo programa de miquinas sin
K cronas, tomando como base los apuntes de laboratorio elaborados por el Ing.
‘ Guillermo Aguilar Campuzano y el suscrito para las materias anteriormente

denominadas Conversion de Energia Electromecanica I, Il y III. En algu -
nos casos como en el de la practica de "regulacion de voltaje para un ge-
nerador sincrono" fue necesario desarrollar totalmente su contenido debido
a su reciente inclusién, en algunas otras como en el de "sincronizacion de
generadores", se incluyeron algunos temas para hacer que su contenido es-
tuviera mds acorde con el equipo que actualmente se dispone en el laborato

! rio, como 10 es el sincronizador automatico y el osciloscopio.

| |

E. 1a intenci” . que el contenido de estos apuntes sirva como elemento de -

preparacicn y guifa a los alumnos, para 1o cual se incluyen algunos concep-
tos tedricos que complementados con la misma clase de teoria, deberdn faci
litar el ejercicio de laboratorio. ; |

| S {

| Se pretende estar consiente que este documento siempre serd perfectible a-

} través de las opiniones de los maestros y de los mismos alumnos que 1le -
guc. a utilizarlo, por lo tanto se agradecerdn todas las opiniones que al -
respecto se le trasmitan al suscrito, tanto para corregir los errores encon




trados como para enriquecer y facilitar su contenido.

}
i

Reitero mi agradecimiento al Ing. Guillermo Aguilar Campuzano por anuencia

a utilizar sus apuntes en este documento.
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La determinacién de las curvas de saturacién en vacfo se obtien:n }
a partir de las siguientes consideraciones:i '

kefiriéndose inicialmente a la curva de magnetizacién en su form
tlx

originali A - |
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Fig. 1 (t) 8 vix =3
Intensidad de campo magnético n a4
Densidad de flujo.
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Los perimetros de la anterior curva pueden transformarse:

SO

En que? H
B

Asf, deberd recordarse que:?
' ques 8l Yes aeoncrng Jue- o2

L lee H = Nie% ) y 2.- B = _g
R

En nuestro caso especifico los siguientes pardmetrcs permanecen
constantes debido a gque ya no es posible modificarios al menos
durante la prueba, en el generador en cuestién,
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, 3
b '
o N = Nimero de vueltas
Agad OFGaV ¥ 1 = Longitud del conductor del campo de excitacién.
- | A = Seccibn del nierro por donde circula el campo -
AN e magnético.
| ‘ |
Segin ésto las expresiones anteriores adoptardn la siguiente for 5
ma .
n‘ol?fv ne 1 ebm sraraa oh Gl b oA camiee g g
U 'g;rﬂ¢ SN L8
. ! | ) .
En dué?fn’rQE -teay. . &b aviwo #I 8 ®i. alsi: i emok ‘it ai
\ K' = 1 K = A ‘ » i 034010
g
Por lo tantos . ‘
(3) iexe . = K'H = BE'" (4)
Para un generador de este tipo se recordard que:
(4) E=K'"'""n g \\*\ *
Enque n = Tpm. . g

Por 1o que sustituyendo (4) en (5) \\\

E = K'"'"'nBK'* (6) ] | \

Si las rpm se mantienen constantes durante la prueba la expresion (6) toma-
rd la siguiente formas: o

-[ -2 _ -

En que: K1V = x''* n k' ca9¥nl = H . 3 o
‘ v o wonfagsd &« & :

~ E =KW B (7)

Por lo tanto l.. curva de magnetizacién original podrd expresarse
en funcién ue iexe . y E afectandolos valores de H y B por K' y
KV respectivamente,

‘ . -t T o em s . C e “"r'a"":.ff \ s . '1
Se obtiene entonces asf la curva de saturacién vooR
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Es por lo tanto necesario, como cohdicién durante la prueba man-
tener las RPM a un valor constante. As{ mismo también se requiere
que la curva se vaya obteniendo siempre en valores ascendentes o
descendentes, ya que de esta manera se elimina el efecto de his~ -
téresis. De otra manera se podrfa obtener algo como lo mostrado en ~TF™
la figura siguiente: . | s
%

; 11
& o Vst .
f ’//159 . 4 \\\~’ e -

ah ?%fﬁ 40,

\\"’:-\ \ \A./’/ g, ‘ix | i

e @ e

s= L ;

satioxe o5 <

Ll BTt
'

ne BBk ~hrdg ef Mione

@8 syp 88, 2. sm eal -
inos £ 9rls &0 h

Yy ‘ : :
a® L esuen f;fs;a Do soclev S Y
- | — Y TPRFSE 2 Todak!
bexc.

sl

RREET P R T Y

LW

P /7S R ol

]



También serd necesario disponer de una fuente externa aé corrien
te directa para excitar el campo y de esta manera tener un con-
trol completo sobre é1, cosa que no es posible lograrla en un ge
nerador autoexcitado,

Cuando una mfquina es puesta a trabajar en vacfo, toda la poten-
cia que se le suministra es disipada principalmente por pérdidas,
mecénicas y magnéticas y en forma reducida por pérdidas eléciri-

cas.,

Para la obtencién de las curLas de saturgzidn en vac{o g las pér-
didas en vacfo, las Ynicas pérdidas que nos interesardn realmente
son las mzgnéticas.,

N

Las otras dos formas de disipacién de potencia es necesario que -
sean controladas. Asf pues, las pérdidas mecdnicas las podremos -
mantener constanties si rezlizamos las pruebas a una velocidad -

constante; en cuanto a las pérdidas eldctricas, sabemos cue estas
varian directamente en proporcién del cuadrado de la corriente, -
por lo que si los incrementos de corriente son muy pequeuas, las

podremos considerar despreciables,
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Determinacién de pérdidae_en vacio.

Las mediciones que se efectuardn en el alternador o generador de
corriente alterna son: La d4 de voltaje, la de corriente de campo
y la de velocidad, siendo necesario que ésta @ltima permanezca -
constante, ‘ . . £
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Las mediciones gue reaslizaremps en el motor de corrientes continua serdn de volta-
je y corriente y a partir de sstas podremos calcular la potencia,

Al inicial las mediciones iniciales tendremos que:

‘W, = Pérdidas Eléctricas (campo motor) + Pérdidas Eléctricas (armadure motor) +
Pérdidas Macénicas (motor y genarador) + Pérdidas Magn&ticas (motor)

. = VI (voltaje de alimentacifn al motor por corriente de lfnea del motor).

| ‘ ,
En amste punto inicial no se alimenta Iexc ’ ‘ { e

Cuando se incrementa la Igxc el voltajs del alternacdor sube, al reslizar las me-
diciones para este segundo punta sncontramos:

W, = Pérdidas El&ctricas (campo motor) + Pérdidas El&ctricas (armadura motor) +

Pgrdidas Mecénicas (mptor y anﬁrudor) + Pérdidas Magnéticas (motor)
+ Pérdidas magnéticas (generador » ,

N ' :
Las pérdidas mecdnjicas y pérdidas eléctricas en el campo del motor, son -
iguales al permanecer la velocidad y voltaje constantes, por este motivo -
las pérdidas magnéticas en el campo del motor no varian.

2 Ta = corriente de
8s e D armadura,
| \ DR
La diferencia de estas \yltimas cartidades se puede considerar despreciables, por
lo tantos 4

Wé - Wl

N e

2
= Pérdidas magnéticas (generador) + 1 R-17, R

w2 - Wl = Pérdidas magnéticas.

ey
La tabulacién de los valares se hard de la maLeru siguienta:

Eo Ic P v I LA LESE
Vrem o - vy L W=V, I
l cf
]
Ey I Vg I Wy = VI, LW, = W Wa
: . . W= V3 LW, —w Wb
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CUrVA DI SATUACION EN CORTO CIRCUITO, CURVA DZ PERDIDAS DE
CAKGA Y OBTENCION DE LA IMPEDANCLA bINuHOLn RO SATURADA,

Fari UN ALTERNADOR,

———
——

CURVA DE CORTQ CIRCUITQ

La caracterf{stica de corto circuito muestre la relacién entrs la corriente de ar-
meriyra de corto circuito y la corriente de excitacién.

La magnitud de la corriente de corto circuito de un generador sincrono al valor -
de su excitacién y de su tamafio. Esta corriente cuyo valor va de % a 4 veces el -
valor de la corrients nominal es limitada por la impedancia sincrona no saturada

de la mAguina y cuyo valor seré determinado en la segunda parte de esta prictica.

Es importante hacer notar que bajo condiciones de corto circuito instanténeas y -
que llegan a ocurrir en los generadores por accidente, la corriente transitoria -
llega a tenaer valores de 10 a 30 veces el valor de la corriente nominal. En este
cdgso el valor de la impedancia es mds bajoc que el de la impedancia sfncrona no sa
turada y para estos estudios intervienen los valores de reactancia trensistoria y
subtransistoria cuyas consideracionaes salen fuera de sste curso,

En este caso las condiciones de corto circuito se producirdn desde el principio -
de la prueba y por lo tanto no intervendrdn en los absoluto las condiciones tren-
sistorias antes mencionadas.

,,v! 4 20 1T aqa
La caracteristica de corto circuito serd siempre una linea recta alin sobre el ran
go de saturacifn al cual es posible llevarlo. Lo anterior ocurre aungue la corrien
te de campo llegue a ser muy elevada, dado que el campo resultante, cuyo valor de-
pende de la diferencia vectorial entrs el campo original y la reaccifn de armadu-
ra, es muy pecuerio., Eato es originado principmlmente porque en estas condiciones
la reaccién de armadura r-.ta practicamente en oposicifn con sl campo original, Es-
ta exposicién llegar’ a ser mfAs clara cuando se analicen los diagremas vectoriales
al final de este ,.actica y an la siguiente,

\ i
DETERMINACION DE LA CURVA DE CORTO CIRCUITO

De manera similar a la forma gue encontreamcs la curva de saturacién en vacfo pode
mos encontrar la curva de saturacifn en corto circuito. La (nica diferencia en las
conexiones =~ como lo muestra el diagrama - es que las terminales del altermador, -
antes abiartas son puestas en corto circuito,.
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Las mediciones que nos interesan en el altermador son ahore las corrientes de cam
po y de circuito corto, asf como gue la velocidad se mantenga constantes a su valor
nominal para suministrar también la frecuencia nominal,

£n el motor de corriente directa son las mismas variables que en el casoc anterior
las gue nos interesan.

En forma semejante a la prueba anterior, podrifa demostrarse que la diferencia de
potencias gque consume el motor de una a otra lgctura, representan practicaments -
las pérdidas sléctricas de la mguina sfncrona, ya que en este caso al tener un -
valor de excitacifin muy reducida. las pérdidas magnfticas serén despreciables, Asf
mismo las pérdidas mecénicas del altarnadeor al ser constantes se elimina al efac-~
tuar la diferencis .e lecturas de potencia en el motor, situacién que también ocu
rriré con las propias pérdidas del motor,

Los valores los tebulamos de la manera siguientae:

"ALTERNADO MOTOR DE C.D.
Ic I RPM Vv I W WieW
Vv I

0 0 1 1 v

. Cte. ‘ .
I, 5 A L | W, 1 %=, wa
L I v I W W
3 3 3 3 3 3 - Wy Wb
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Las curvas que tendremos son del siguiente tipo:

|
-

Fig. 2 v ) "J

DIAGRAMA VECTORIAL DEIL GENERADOR SINCRONO

El diagrama vectorial que se representard a continuacidn es aplicable entera-
mente al casc de generadores con polos lisos, sin embargo, por efectos de la

reaccidén de armadura deberd considerarse como una @proximacidn cuando se apli
ca a generadores con polos salientes. No obstante en algunos casos los resul-
tados obtenidos en este diagrama para estos Ultimos generadores llegan a ser

satisfactorios.

e I eis R -

Sea: e T
F = . Puerza magnetomotriz original (F.M,M,) debida a la corriente de
excitacidn,
A = Reac..dn de armadura, o
R = Campo resultante -i
Cuando la mdguina opera en vacio la tensidn inducida es: 8y = - N d Q
(Ley de Faraday) dt

— - R
Segin la anterior ecuacidn, puede establecerse que la tensidén inducida se en-

cuentra en cuadratura con el flujo, el cual a su vez estard en fase con la -
.MM, : :

. . - - o Lose - o o

K}
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51 a la mlguin& se le aplica carga,'aparaCéfﬁ de inmediato la reaccifn de armadura

A

Fiq.4

ta tensién inducida Ea y la tensifn terminal V difieren en la cafda ohmica y la -
cafda reactiva, si- .uo Ra la resistencia de armadura y Xa la reactancia de disper
sifn da la armadura, al igual que en el transformador todos los valores dsben es—
tar referidos a una fass,

L o |
La fuerze electromotriz inducida Ea deberd ser normal a la fuerza magnetomotriz -
resultante R que es la suma de F y A, ‘

En el diagrema fasorial anterior se muestra fé%bién el &ngUid>de potencia 5 for
mado entras las tensiones terminales con carga o en vacIo._

-

n



REACTANCIA SINCRONA

Volviendo a la figura 4, se obs
vac{o Eo y la de carga Ea, es d

Con el objeto de poder trabajar
mixto, el efecto da la reaccién

15.

o

érva gue la diferencia entre la tensidn inducida en
ebida a la reaccién de armadure,

con un diagrama dg tensiones exclusivamente y no
dg armadura sobre las tensiones, oque es precisamen

te la diferencia arriba mencionada, puede sustituirse por una cafda reactiva aqui-

valente que en la figura 5 esté

sefialada por Ia Xp y gus representa la cafda de -

tensibn gue prnduciria-z actuando sola, De esta manera a la suma de Xa + Xa sa de=-

£ 3 como la reactancia sfncrona:X, ..
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Para las condiciones sefialadas en la figura 6 la reaccifn de m"madur'u':~ Sﬁff 3;3_ i
duciendo realmente solo la diferencia de tensiones AV entra Ea y Eo y no AVl (Ea y
EB1. )o 4 '

' e ‘ -1
Esto @8 debido a que Xs que es la reactancia sincrona, corrsspondiente al estado -
.real de saturacién de la mfquina cuando hay carga y actua H, Obsérvese que esa -
condicién de misma saturacién pare ese punto as mantenido a lo largc de toda 1{-
nea que une el origen con el punto § por lo gque de mantanerse hasta el punto C se 2
obtendria la diferencia de potencial téedwica AV y no la real AV, Por lo tanto el
valor que obtiene empleando dicha Xs pare @l cllculo de la tensién de vacio tendréd
que ser corregico, ya oue en vacfo la saturacifin es otra y estard determinada por
Fe T

2

Asq: —_— o
S Eal = BC = Tensifn terminal si la saturacién existente esn Ea se conser- ‘w

vara en vacio.

Eo « B = Tensién real en vacfo, "® ‘@ 7 sarns o tae

o

Pusde interpretarse también, que cuando la diferencia entre las magnitudes F y )

AB actua sobre una parte del circuito menos saturado su efecto serfa mayor asf si e
A" B" = AB el valor de AV" serd mayor que OV, Como XA sustituye el efecto de A -
(reaccién de armadura): su valor tiene que disminuir con la saturacifén y por lo tan
to el del valor de la reactancia sfncrona: {Conclusién: Satj X o o)
| | -
REACTANCIA E IMPEDANCIA SINCRONA NO SATURADAS
Al obtener la curva de saturacién de cierto circuito, en el laboratorio podré es—
tablecerse un diagrama fasorial como @l representado por la figura 7,
AT
vy
g \ o S
LR X 5°=€'a,
R —
Iaxa s <2 XA
PAf T %
Fi ﬁ7 ; .
VIa Mt -4

o ey Shsihe o
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La interpretacifn del diagrema anterior se basa en que al no existir voltaje termi
nal y por lo tanto carga externa, la dnica limitacifn de la corriente seré la im-
pedancia intema, sin embargo en el caso de los generadores sincronos, asf{ como en
otra méguina eléctrica el valor de Xa es varias veces mayor que Ra (alrededor de 10)
por lo gue el valor de la carga interma serd practicamente reactiva y con un éngulo
de factor de potencia muy atrazado,

oy
Lo anterior conduce a tener a la reaccién de armadura'i'practicamente en oposicién
con ¥, que como se mencionaba al principio de esta préctica, produce un valor muy

basin de R adn con valores altos de excitacién F; mds aln en los rangos de obtencién
de la curva de corto circuito al no tenerse carga exterma, el valor de corriente de
axcitacién seré muy baja para hacer circular la corriente nominal de carga la, o va
lores semejantes a slla, por lo aue definitivamente puede concluirse que no hay sa

turacibn alguna y por lo tanto esta curva se obtiene en forma de linea recta. Bejo
estas condiciones Eo = Ea'l.
I £

De esta manere pusde partirse a obtener el valor de las reactancia e impedancia -~
sfncronas no saturadas como a continuacifn se indica:
Sagfin la expresién general para gat': (ver figura 5).

Eal « V + Ia (Ra+ j Xs)

Como en sste caso V =0, Ia= Icc ¥y Ea = Eo
Se obtendr8: Ec = Icc (Ra + j Xs)

si Ra+ j Xs = 2s (impendancia sfncrona no saturada),

. wte . b gj,-"
Por lo tanto: 7s = Eo |

Icc

Se concluye que el valor de la impedancia sfncrona no saturada se puede determinar
en funcién de un valor de tensifn en vacic (4rea de saturacién en vacfo) y un va-
lor de corriente en o~ .0 circuito (curva de saturacién de carto circuite).

Ademés, dibujando en una sola gré&fica los valores de ambas curvas:

Eo, Tk




ol » ) o 1s.
} ' .

Dividiendo los valores de Eoc e Icc pero mismos valores da corriente de excitacisn
solo dentro de la parte lineal de la curva ds saturacién, ss podréi determinar el

valor de la impedancia sincrona no saturada, representandola como se muestra en
la siguiente figura,

=

|

F'ﬂ 3aL1 30 GATJUIAT

1 FARGINMT D ')nu'r!mAM 3G ATADTASN A S
El valor de la impedancia sfincrona no saturada es tonocido por muchos autores, co=-
mo el valor optimfstico de impedancia sfncrona, ya que al ser el mayor que se pue~-
de obtener el resultado de corriente de corto circuito bajo tales condiciones serd
el mencr, No obstante como se mencion§ el velor de tal impedancia podrd variar a
lo largo de la operacifn del alternador, obteniéndose los valores de impedancia -
sincrona saturada, transistoria y subtransistoria, cuyc estudio, al menos el de la
primera ser& motivo de la préxima préctica, noc siendo teme de este curso el astudio
de las dos Gltimas. o '
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l

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE SATURACION A CORRIENTE NOMINAL Y FAC
TOR DE POTENCIA O Y 0.5 PARA UN GENERADOR DE C,A,

L

ta obtencifén de la curva de saturacifn a corriente nominal y factor de potencia O,
requiere de una técnica especial que a continuacifn se describe. Dicha curva es -
una herramienta muy Gtil en la operecibn y conocimiento del generador de corriente
altema y algunas aplicaciones se describen al final de esta prfctica tal como lo
-3 la curva de saturacifn a corriente nominal y factor de potencia 0.3,

La méquina en prusba es aquella de alterna perteneciente al grupo MG II, y las co-
nexiones necesarias se muestran en &l sigulente diagrama de la figura nimero tras
y en otre alternativa sn la figure 3!, En caso de utilizar el diagrama de conexidn
de la figura 3, deberd observarse gue el motor-generador I (MGI) sirve exclusivamen
te para sobre-alimentar el campo de la m&ouina en prueba, i o

4 i
Para que la mguine trabaje a factor de potencia cero, a plena carga utilfzamos un
motor sincrono como carga, para lo cual seré necaesario recordar la curva caracter{s
tica del motor sincrono mostrada en la figura nlmerol de la cual se derive gue va-—
riando la excitacién (T rotor de campo) puede variarse el factor de potencia alin -
trabajando la méguina en vacfo.

) : \ ~ | >

|

T A d? - I (rotor cempo)
spoats gpodelrie o T

Con €l incremento “¢ voltaje, sobre-excitando al generador en prueba,
se provoci el des' .zamiento de la curva del wmotor sincrono hacia la dere-
cha, como lo muesira la figura nimero 2, por lo tanto el efecto neto que
se obtiene al sobreexcitar al generacdor cuando el factor ae potencia es -
i.uai a 1 ( punto & es pusar al punto b ) es de factor de potercia muy atra

sad0; 6sto demsae luego siempre y cuando no se moditfique la excitacildn del .

motor sincrona.

V+AV

R Fl' ‘j 2 : ;_fwww_‘

i &

g

% e e e v i onan s oo

I Lfro'to-r cachD)

I'm---*;;u | | : +i~ :ﬂff i B |

o G B Ia)

YN

AR o i
. B TN
(L2 ETEN SRR RO % e g '

3

R T NRTR

ala

t



21.

s .}r}

-
O unT AL

e

ne

) WEL

— YN0 Oy 2% 238 e} a




DIAGRAMA DE CONEXIONES

Ep—

. <A11mentac16n de
CeD. rectifica-
dor de teristo-
res.
v 1
( \1"!0 s
- 9( \Aj ‘ u%a’trnr '
+ 4 ; (S &
{ ® '
Alimentaci6n de ‘ 60
—_— T CaDe excitatriz : - - v S o
® ® § # 4
i —— v #
b B
% y
3
_ / N
N
' i F 1 3. 3 v
B
e - ~tin - da LN Tt dvwadhhe e ool

Bl sk



minal

El factor de potencia minimo que podemos obtener en el laboratorio es
de 0,15 por las condiciones del equipo sxistente,ya gus existe siempre cierta:i
resistencia que no se puede despresiar, aunque de hecho la curva a obtener .
se ha venido denominando factor de potencia = O,

La corriente a oarga plena serd de 10.45 amp, que es la corriente no-
de le médquina en prueba,

s

La secusncia de las 6peraoionee & realizar es la siguiente:

1l,-

2.-
3-—

70—

9.~

10, -

Operar el alternador a las revoluciones de placa y al voltaje nomi
nal (MG-II). -

Poner a trabajar al motor sinorono (MS) sin excitacidn,

Conectar la exoitacién del M,S. (campo 2) y ajustar su factor de -
potencia a la unidad (fp = 1) de la gréfica de la figura nimero -~
uno se observa que ésto occurre cuando la corriente de linea es mi-

nima (I, min.).

. i m
Sobre-excitar el alternador hasta alcanzar 190v, S
Con ésto se obtiene el puntc nas alto de la curvas las mediciones
se hacen de valores crecientes a decrecientes, para evitar el sobre
calentamiento; al sobre-excitar la curva®v’se desplaza hacia la de-
recha por lo que el factor de potencia es atrasado,

Ajustar con el reostato de campo el M,S. el valor de la corriente -
de la linea a 10,45 amp.

Anotar los datos del vélmetro, del amperimetro #n la linea y del -
wiattmetro, i

Alternador
R | I; |V, | To } W
-~ ]1000 }10.45| 190 | 1C, | ¥4 -
‘ |
| Cte s, | Ctes. y l l —_
L 4

Para tomar otra serie de 1octurha, se baja la exoitacidH del genera
dor., Con el reostato del M.S, se ajusta nuevamente I .

Se repiten sucesivamente las operaciones seis y siete,

El pemiltimo punto se obtiene abriendo el campo del M.S., y se ajus—
ta el valor de I] a 10.45 oon el voltaje del generador (reostato de
campo del generador),

El dltimo punto de la curva de saturasién a plena ocarga y factor de
potencia cero, se obtiene de la curva de corto sirouito fijo (repor
te anterior) de la siguiente manera: Se toma en el eje de las orde-—
nadas el valor de la corriente a plena ocarga (10.45 amp.) y en el —

|
I




i

i |

eje de las abscisas se lae el valaor da la correspondiaente Ic, (dimensiﬁn -
"X") siendo ese el punto buscado y que corresponde el punto inicial (V = O)

de la curva gue se ha determinado (ver figura No.6)

Al fin y al cabo se recordard que en la curva de corto circuito se obtiene
un factor de potencia muy atresado o precticamente igual a O,

Para determinar la curva dé saturacifn a factor dae potencia = 0.9 nos auxiliamos
de la curva de saturacién en vacfo {reporte anterior), y de la curva a factor de -
potencia 0, como sa muestra en las figuras nimero cuatro y cinco. :

A
Ve

Unis

g
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Ejemplo: T ‘ : - L ek

Donds: 8 = &ngulo cose 0,9 = 25.89°
a0 . = Voltaje a plena carge fp = 0 M oge Ay |
ac = Voltaje a plena carga fp = 1

- ad = \Voltaje a plena carga fp = 0,9

Se traza un cuadrante de radio "ob" en su extremo vertical se marca la distancia ab
y por gl se traza una linea harizontal hasta cortar la circunfergmcia en "C", a -
pertir de ac se traza el &ngulo @ (fp = 0,9) y sa traza la recta "ad" la cual repre
senta la magnitud en ese punto de la curva a factor des pot, = 0,9. ‘

Obteniendo varios puntos se pueds trazar la curva a factor de potencie 0.9, a par-
tir de trazar diagramas semgjantes para un nimero determinado de segmentos vertica-

les gus se construyen a lo largo de las dos.curvas, f

QTRAS APLICACIDNES

Curvas a diferente factor de potencia y a diferente carga.

Como ©s fAcil de comprender con los diagramas anteriores, se pueden determinar las
caracteristicas de la méAquina trabajando a cualguier factor de potencia. Ademds nos
permitan conocer el voltaje terminal de un generador para carga y factor de potencia
cualesquiera gue sean a una corriente de sxcitacibn dada, ya que la construccién an-
terior puede hacerss repetitiva para cuelquier factor de potencia gue se desae; as{
también pusde conducirse nugvamente pare otro tipo da carga.

Ejemplos % carga, 1/4 de carga, stc. Con lo anterior puede detarminarsé el porcianfo
de regulacién del generador (% Rg, =_V vacfo - V carga x 100)
V. carga

METODO DE POTIER PARA LA DETERMINACION DE LA FEACTANCIA DE DISPERSION Xxa Y LA PFEAG-
CION DE ARMADURA,

La determinacifn de este m&todo, impone la necesidad de disponer de la curva de sa-—
turacién en vacfo y de la curve de saturacién a corriente nominal y factor des poten
cia cero, mismes gue ya fueron encontradas en el transcursc de estes précticas.

El voltaje terminal de un generador sf{ncrono bajo carga, difiers del que se obtiene
a circuito abierto con la misma corriente de excitacifn. Lo anterior es ocasionado
por 3 efactos: (referirse a la figura 5 de la préctica anterior). La reaccién da -
armadura y las cafdas de potencial en la reactancia de dispesrsifn y resistencia de
la armadure.
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?

I}R relativa influencia ce los 3 factores depende principalmente del ractor %j
de potencia de la carga, lo que se apreciaria mejor si se construye el dia 3
grama fasorial al referirnos & la conaicidu de factor de potencia =0 y co= E
rriente nominal.
EE 4 3

F ) j

! Dae * sle by

T s

Gt B & ‘ . - ; - : '
Seglin estas condiciones, 8l decremento en @l volteje terminal es debido practica- » .

mente a la reaccién de armadura y a la reactancie de dispersién, ya que el efecto
de la resistencia de por 8i es pequefic y ahora en cuadratura es practicamente des
preciable. Asf el campo resultante R es de hecho igual a la diferencia algebreite
entre F y A y el voltaje terminal V es igual a la difersncia algebraica entre Ea-

e laxa, |

Refirdmonos ahora a las figuras 8 en la que nusvamente se han reflejado las curvas
de saturacifn en vacio y a corriente nominal y factor de potencia 0., Elljamos dos
puntos de las curvas gque tangan sl mismo grado de saturacién; sean ellos C y A,

a

- oBe o
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|
Segln se indicaba, en este caso la diferencia de voltaje o desplazamiento entre -
ambas curvas dependerf: horizontalmente por la reaccifn de armadura cuyo efecto =
proviens da la difarencia algebraica entre F y B para dar A (segmento BA y verti-
calmente por la cafda Ia Xa en la reactancia de dispersién de la armadura (segmep_
to CB).

i

De acuerdo a la figure ! = Ea -V = Ia Xa

pero Ia Xa = CB
‘r o
1 de donde . Xa = (B _ ‘
Ia
~ o

El porque el segmento BA représenta la redaccién de armadura se entenderd mejor y -
guedard demostrado si nos referimos al siguients desarrollo.

Como los puntos C y A corresponden & partes de igual saturacién se tendrd cue:
(Ea) Dr‘uebd de F.p- = 0 = Vo (1)

Los puntos: G.A. corresponden a la excitacidn de la mégquina a f.p. = Gy G.B. al
punto en excitacién en vacfo.

x.” H eple = ( : -ﬁ
Sin embargo Ea f.p 0 N fupe = O

0w:t:.Ica S r‘-var:.io

—

Puede concluir segin (1) que: Flacto ™ RF.p. -0 (2) T
Segln la figura 8: GA = Ff.p. -0 y 8= T
vacio

. - - F - F .
Entonces GA GB Fope = O vacfo (3)

. QA - - - T Ly
Sustituyendo (2) er (3): GA GB ?—'F.p. -0 fpe e 0 = Pep. =0
BA = Af’.p. -0 : :

que es 10 que se desaaba demostrer.

Como la reaccifn de armadure ‘es muftd‘o feto de la corriente de armadura Ia, se -
concluye quet A = BA = KIa

Para otra corriente gue no fuera la nominal Ia lldmese aiesta corriente I

T" - I BA ) . i




o l'
Para podar trezar el triéngulo de Potier es necesario disponer de algdn método pa-
ra localizar los dos puntos correspondientes a la misma saturacidn; a continuacifn

se describe uno de ellos,

e N

Refiriéndonos a la figura 8, se obervaré ouUs ambas curvas son paralelas, por lo - 4
tanto el tridngulo recténgulo CBA se podré repetir en cualauier parte entre ellas. 5
De esta manera conduzcase hasta apoyarse en el sje de las absisas, aquf un nusvo -
tridngulo I OP se formard.Eligiando 8l punto A a partir de 81, se dibujard un seg- <
mento paralelo e igual a 0P, lo que conducird a obtensr el punto D, a trales de es :
te punto se dibujard un segmento paralelo a la parte inferior de la curva de satu-

racién en vacfo, cuya interseccifn con esta Gltima curva localizard el punto C, -
equivalante an saturacién el punto A de la curva de saturacifin a corriente nominal

y 'F.p. = 0, e B

NOTA: E1 diagrama de Potier suncua permite determinar experimentalmente la reac-
cifn de armaedure y la reactancia de dispersifn, supone condicionas normalaes
de saturacién perv a un factor de potencia igual & cero, gue nunca sa logre
en la prdctica. Por lo tanto sn generadores de polos salientaes en gus 8l va-
lor de la reaccifin de amadure se ve afectada considerablemgnte por el fac-
tor de potencia, dicho valor serd mds elevado que el real,al determinarse -
por este método, _ .

i”

Heactaqg}g sincrona saturada.
Como se demostrd en l& practics anterior el valor de reaatancil sincrona ’
decrece conforme aumenta la saturacidn, ss{ el valor de la reactancis ba jo
condiciones de saturacidén es llamada reactancia sincrona saturada. Su valor
puede determinarse pr&cticamente, utiligando eldisgrama de Potier y las
curvas de saturacidn en vacio y saturacidn a corriente nominal, con factor l
de potencia igual a cero.

/

VAER —m oo - - - AF
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Fn el anterior diagrama, si la corriente a cero factor de potencia fuera
removida, sin alterar la exitacidn ue la mdquina 0G, el voitaje terminal’v”
se incrementarie de Gia & GE (valor Ey ), sin embargo en este cambio la sa=-
turacidén ha aumentade . Fl segmento AE que representa el cambio de voltaje
anterior, estard ocacionado por la caida debida a la reactanciz de disper=-
5i5n &, mlds otra caiua producida por el cambio del flujo causido por el
eiecto ae reaccidn de armadura y gue ha sido sustituido por el elemento .
reactivo X, ( reiferirse a la préctica anterior). Fn resumen esta calda re-
presenta el efecto total de la reactancia denominada sincrona s = Xa +X,

( reterencia figura 7 ). ‘

Sin embaryo esta cafua en el diagrama vectorial de la fig. 7 no es coinci-
wente con el voltsje terminal en vacio Fo, ya que segin dicho diagrama, la
cuida reactiva producida por Xs estaré representades por la gue produce Xa y
por la caida producida por el efecto de la reaccidn ae armadura X sieupre

v cuungo la saturucidh uubiera permanecido ipual a la condicio 8e corriente
nominal, lo cuul se cumple en el segmento .. JF de la figura 9 y que se repre-
santa la Xs rde la figura 7. ksto es cierto ya que la s:i:turacidn que se monte=
niz en "4v, siajo la conaicidn de corriente nominal y que e¢s la micma Gue

en MG se mANLUVO constante & Lravés de este punto al trezer lu linea OCF.

S este -unto el voltaje tvermihsl en vaclo nubiera sido E¢ y no Eo cuyo
valor del priwero , estard representado por GF.

‘ | |
Br estas condiciones se tandra; . X, = AF
' Ia
I, = Jorriente nominal de armadura
En todo caso ser& necesario trubajar siempre b.jo las condiciones ée la

saturacidn impuestas por la corriente nominal, ya que sieupre la constyuccidn
de diapramas fesoriules supone culuiciones de saturac.0n constantes.
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DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE UN ALTERNADOR POR EL METODO
_DE_PERDIDAS,

La medida directa de la sficiencia de un'aiternador mediante la aplicacidn de
una carga real, presenta las dificultades ds suministrar la potencia necesaria

y de encontrar una carga conveniente y costosa en muchas ocasiones,es de ah{
aue utilizamos la forma wds fdcil que es el método de pérdidasy en forma se-
me jarnte al procedimiento utilizado para determinar la eficiencia de un gene-
rador de C,D, en el curso anterior, '

Pérdidas de un alternador {fig. 1)

8)e~ Pérdidas eléctricas en el rotor ~ (campo)

"43

4
T
| 5.

Fige 1'% éﬂﬁéf_uig ,;G'AY“M?*ﬁqu

.?‘aff.ﬁ A N

b)e~ Pérdidas en sl reostato (propioc de la'planta)
2 - T |
I ¢ reost, , -
¢)e- Péroidas eléctricas en las escobillas (algunos cesos es daspreciable).

d)e~ Férdicas sléctricas en el estator (armadure).

2
o~ P - R
1 ar carga , 3 ;A c.d
: . . ’ - .2
2+~ Par corrientes parésitas =31 R - 3 I R
. cu A ef, A Ced, -

En que Ref, es la resistercia efaéfiva al paso de la corriente altema.
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LR T ]

e).~ Pérdidas magné&ticas tanto en el rotor como en el estator.— Son debidos a
las pérdidas histéresis y pérdidas por corriente parésitas en el hierro,
prlcticamente proporcionalss al voltaje aplicado al cuadrado.

RN T

f) .- Pérdides wécanioms.- Chumaceres, escobillas, wentilaeién..
Estas pérdidas son propercionales a la velocidad.

g)e~ Otras pérdidas adicionalas:

~ Excitador o excitatriz,
-~ Excitador piloto,

DIAGRAMA EMPLEADO EN EL LABORATORIO PARA LA OBTENCION DE PERDIDAS

i

LR YU

Flﬂ..g

P&rdidas eléctricas,

T 2
Pérdidas eléctricas en el campo = Ic Rc 4 a 75°C recordando gue:

R 75° = 274e5 + 75
234. 5 + -Gamb.

R
tamb

En que el valor de la corriente de campo se& obtendré de la lectura obtenida -
. para ella en la prusba de excitacifn en circuito abierto (Fig. 7).

2
Pérdidas eléctricas en el sstator: Carga = 3 IA . g
Pérdi . corri fsites = 3I°R _ -3 I1° R
rdidas por corrientes parésitas = A auf. A c.d. :
En gus 3 Ii R . = Pérdidas eléctricas eficaces;
e.f,

En todos los casos se deberd que IA = Corriente nominal de placa del
alternador,
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, ]
Para obtener las pérdidas eficaces se cortocircuita la armadura dsl generador y
se hace circular la corriente nominal por los embobinados de armadura.

Ay
AN SN SR ,M
L\__
Fi 9 3J
Refiriéndonos a la figura 3, operando al altarmador al velor de la corrients ng
minal, se obtiene para la potencia de entrada al motor:

L——C.D‘-—b

Se tendra:

)
H

W o= [ V = Pérd, . P . . . Férd, .
Vl a &érd, Mecs Motor. érd. Mags motor. érd. eléct m
1 1 1 Motory
+ Pérd, Mecs. + Pérd. eléct.eficacas
I Genl o) Gen
e — k‘\
NG O T
' Ty
c.oY

F R

por otro lado, se-’, 1a figura 4, si ahora desconectamos la excitacifn del al-
ternador, caesardn de suministrarse las pérdidas eléctricas al alternador tenién
dose ahora:

-

\ L I V ‘- p L] [ ) A P . ) ) P d' .
N2 a érd.Macs Motor. * érd.Mags votor. érd, eléct m
2 2 ‘ P Motor
: v S S % ¢ 2 %

+ Pérd.Mecs,
Gan2

TS S
' oy
i
]
3
B

Restands W » S8 obtiena:

17 % o




W. - W = FPérd,eléct,eficaces + Pérd.eléct, -~ Pérd.eléct,.
1 2 Gen Arm
Motor
5 A Motorl 2

i
i
Voo
i [

Lo anterior es cierto ya que las pérdidas mecénicas de ambas mfguinas y las -
pérdidas magnfticas del motor se mantienen constantes en ambas situaciones, al
no variar la velocidad y el voltaje aplicado al motor. E1 valor de las pérdidas
eléctricas en la arwadura, no se mantiene constante, ya que la corriente an es-~
te caso varfa conforme sa suministren o no las pérdidas eléctricas del gengrador.

' - » P L2
Pero: féruivas eléctricas er la armadura = I Aa
a
sustituyendo en la k., anterior:
. | el 2 N
% = N_ = Pérd,eléct.eficaces + A (I - I ) 3 et
1 z Gen a a a
1 2
Despe andu rérdidas eléct. eficaces tenaemos:
Gen - -
. . w < [N
Peru,clectl.eficaces = W - W <R (I -1 ,
a3 1 a a a {
Len 1 2 R
\.. } S
\ . .
Fueden considerarse despraciables,

f |

l ! ya oue la diferencia entre las co-

1 _ .y rrientes es minima,
Ast:

Péro.aléct.eficiees,Ban. = W =~ w2 F " . . .
A .

2
i'trdicas po:- corrientes par&sitas = Pérds, elécts, eficaces - 3 IA Rc d
» L ]

<l valor de la resisterncia se determinard, con la lectura de un puente,

Daeberé calcular postcriormente el valor de las pérdidas eldctricas eficaces a
75°C segln se se”uian las normas A.S.A, g

l

2 . - e ! - E %] Lot B j
: H»n . E Flg ¢
Ast: 3 I, R4, 7s0c - 234,58 4 75 .,
3 12 R 234,5 + tem de .rueba
A Ce.t, tempe * Pe P
de
prueba
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Pérd, corrientes parfsitas 75°C . 234,5 + temp, de prueba.
Pérd, corriente pardsita temp, 234,5 + 75

de ‘

prueba -

b . ) . =1

0 )
Nétese que las pérdidas (3 I Rc d ) son proporcionalss al incremento de tem=
peratura y las pérdidas *"® por corrientas parasitas, inversaments -

proporcionalss a dicho incremento,

Finalmente:

2
Pérds. elécts.eficaces 75°C = 3 IA + Pérds,corrientes parésitas 75°C

R
C.ds 75°C

o .
Del valor de pérdidas eléctricas eficaces, puede determinarse la resistencia -
efectiva de la armadura gue serad necesarie para determinar el valor de las pér-
didas magnéticas. |
Asf: Re = Pérdidas eléctricas eficaces
2

nominal ,[

Comoc esta resistencia debe extrapoclarse a 75°C deberi hacerse sn forma aproxima
da como a continuacién se indica:

Re 75 . 234.5 + 75 b e v
] 34, Tamb, =3 °
e‘tamb. 2 5 + Tamb

. B : B B
En este caso el efecto superficial de la corriente alterna en los conductires se
desprecia,

r

Pérdidas magnétice-.

Para la obtencifn de dichas pérdidas se requiesre conocer la tensién inducida bsjo
carga, ya gue como se observa de la figure 5 (diagrama fasorial de un generador
de C.A.) la tensibn inducida y el voltaje terminal son difgrentes, dependiendo -
de la diferencia de ambos, de la corriente de linea, el factor de potencia y del
valor de la resistencia Re y Xa

t




Sin embargo, para poder calcular la tensi6n inducida se siguen las normas ds
la A,S.A. para ssta caso, las cuales nos indican gue dsbe considerarse un fag
tor de potencia = l. 5in tomar en cuenta, la reactancia (X)s ., eondt » W

! !
Asy: t L

\Y IR _ .
> -~y - F 6 el o oawp Lz 0 s
| 3.
) ) . A
E
1 — 6
E =Vv+ 1 aFectiva = Voltaje de placa

. \'
1 , I = Corrisnte ds placa
R

759C
efactiva a

<0~

ﬁl q-7 -

Refiriéndonos a la figura 7 operando al alternador al valor de la tensibn indu
cida arriba indicada se obtiene para la potencia de entrada al motor:

W, = T V = Pérri<,.llecs, + Pérd.magn. + Pérds.aléct.
3 a3 Motor3 Moteré mMotor3
i ; CRET B o o weahr,
+ Pérds,macs. + FPérds,mags 51 - BN ESEEN . o
Gen Gan . )

3

.

Por otro lado; segin la figuras 4, en esta conexifn no se suminsitrarén las pér-

didas magnéticas as{:
|

W = I V = Pérds.mecs. " + Pérda.mags. . ‘¥ + Pirds.alécts.A W

2 a2 Mo or2 Motor2 rmMotoré

@ . wrsd

+ P8rds,mecs.Gen2

-
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Restiﬁﬁﬁ‘w3 y Wg tenamos: s -rl B sl ~fmm o coroe oovc mewes s
W, - W_ = Pérds,mags,.. + Pérds.,elécts, " ¥~ Pérds,elécts,
3 2 Gen m rm

Motor Motor

N | 3 2
. l B

Al igual que en la determinacifn de p&rdidas eléctricas eficaces.

Ast: | R e
"ards.elbcts, - Pérds,elécts, L . Valor despreciable
Arm Arm
Motor, Motor
3 : : 2 s -,
w3 - W2 = Pfrdidas magnéticas Gen.

Ty, Ty

ol /1:\
= Ay P
1 ‘ dF’ i Ry
i L9 N
= y) e ’ ’ ‘
=
! !
. | N

Pérdidas mecénicas.

Para su obtencidn desacoplamos el primotoA: segiin se muaestra en la figura 8.
Bajo estas condiciones, puede facilmente comprobarse que si se efactua la di-
ferencia de potencias de W2 menos W4, representando ssta (ltima el valor de la
potencia con el attermador desacoplado, lo gue se determinarfa serfn las pérdi
das mec&nicas del de este uUltimo, ¥& gue en la condicién de w2, lo Gnico que -
proporcionaré el motor al alternacdor serén justamente sus dichas pérdidas mecé
nicas,

N
Lc anterior serd posible, al considerar en forma semsjante, como en los casos
anteriores, Sonstantes las pérdidas del motor y despreciable la difgrencia -

Ra (IE - Ia ,)
8, a
. TE-~ I re
Asf si W4 =V I
s s ad
W2 - W4 = Pérdidas mecénicas. ! ' . = W

i
. i = ]
~

Como no tenemos excitador no consideramos sus pérdidas, Finalmente calcularemos

la aficiencias -




|
X 100

|

Pot, de\salida es la de placa. Como la potencia de un alternador gene-
ralmente se expresa en tarminos de potencia aparente (KVA) debaré supg
nerse un factor de potencia para determinar la capacidad real en KW, -
de ahf que en este caso el factor de potencia supuesto de operacién se

3@7A - Potencia de salida
Pot., salida + pérdidas

Donde:

245 i e

ré igual a 0.9.

|

Pérdidas = Pérds,mags. + Pérds, mecs. + Pérds, en el campo75°C

&l
)

F . . d
+ Férds, elects, arma uraEf. 250
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ACOPLAMIENTO EN PARALELO Y SINCRONIZACION DE LOS GENERADORES DE CORRIEN

")
A

TE ALTERNA.

e VR SRR C I
E1 fin principal para conectar dos o mds generadores en paralelo, es
el de aumentar la capacidad del sistema a un mismo voltaje de alimenta-
cion.

|
|
'
!
i

Para efectuar esta conexidn en paralelo se deberdn sincronizar los ge-

neradores que se deseen acoplar, para 1o cual se deberdn cumplir requi
sitos, los cuales seran:

P | ;
> T

2

it bk A e

T -

a) La frecuercia de ambas mdquinas deterd ser la misma.

b) E1 voltaje de las terminales de una de ellas, deberd
ser numéricamente igual al de la otra mdquina. o

c) E1 voltaje de una de ellas, con respecto a la carga
externa del circuito, deberd estar en fase con el
del otro generador en el punto de contacto de ambos. _
Esto significa que la secuencia de fases de.ambas, de !}
be ser la misma. . —— -y gy %
_ I s
Ahora, para saber si los requisitos anteriores se cumplen, con objeto
de estar seguros de gque el acoplamiento por realizar esté correcto, e-
xisten dos métodos que nos 1o indicardn, siendo éstos: \
:?I ]

1. Por medio ce ldmparas.™% 3. Por medio del osci]oétopio.

2. Por mcato del sincronoscopio, 4. Promedio del sincronizador
R automatico.
E1 procedimiento para conectar 10s generadores en paralelo’ es muy Si-
milar, en el caso de que sean monofdsicos, de 2 6 3 fases, en el labo
ratorio se efectuard la sincronizacifn pafa generadores trifdsicos,
pero eso no implica que en la clase de teorfa no lo veamos para los de

1y 2 fases, { e 1 L o

1 oAfuaId

v il .

-
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GENERADORES MONOFASICOS. % 20 0 MAT 140812 Y Ao 1789 #3 nTEITRA ran

| L .
E1 circuito de conexidn serd de la siguiente manera:
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representdndose en la figura 1 cuando es a bajo voltaje, y en la figura
2 cuando es en alto voltaje, donde se intercalaran transformadores de . .
potencial para bajar el voltaje de alimentacion al normal de la ldmpara.

| | ' i

E1 procedimiento a seguir para efectuar la sincronizacién serd: ——-———

\ | | « -
1. Se pondrd en marcha el genérador 1 ajustdndolo a su vg
locidad normal. co i1 -

2. Se ajustard con su refstato de. campo su voltaje nominal. ;

3. Se comprobard la frecuencia con un frecuencimetro o se --#

calculard a partir de la velocidad y nidmero de polos de i

i i !
fo NP |
120 |

4. Se cerrard su switch correspondiente alimentando el bus

—
e

o 2 i e+

de distribucicn. | 5
b 4 f -

5. Se hardn las mismas operaciones para el genekadar nime
ro 2, pero antes de conectarlo al sistema se comproba-
rdn 1os requisitos mencionados en un principio, de la
manera siguiente:

6. Segin se indica en las figuras, se uniran 105 generado-
res por medio de dos lineas, intercalando en una de e -
11as una ’ampara, la cual debera tener una capacidad en
voltaje de 60 a 80 % mayor del nominal.

7. En el momento en que la ldmpara se encuentre apagada, nos
i indicard que las mdquinas se encuentran en fase, pues en
caso contrario, a través de la lampara circulard una de-
terminada corriente, que se deberd a la resta vectorial
de los voltajes de las mdquinas, seglin se representa en
la figura. - _L "




30° defasados S 180° defasados ’ En fase

T RS- .

8. En el caso de que se emplee un sincronoscopio, sus bornes ter ..

minales se conectardn a los que en la figura estd conectada
I la lampara. o : . i

)
z

GENERADORES DE 2 FASES.

El procedimientg'a sééuir para la sincronizacién de este tipo de genera-
dores es exactamente igual al anterior, pero con la anica diferencia que
en este caso podria suceder que las ldmparas encendiecen alternadamente,
indicandonos que la secuencia de fases es incorrecta, cosa que corregi -
remos al intercambiarse las terminales de una de Tas mdquinas.

E1 switch deberd cerrarse cuando ambas ldmparas’se encuentren apagadas.

-~

E1 circuito a usarse serd el anotado en Ta figura que se ilustra a conti

nuacion.

g

R o
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Cuando se tengan voltajes muy altos, como en el caso anterior se usardn
transformadores de potencial, o sea, quedaria como sigue:

Generadores Trifdsicos. _
La conexi6n por utilizar serd como sigue: ' |E

| | 45.
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e ' L e

E1 procedimiento a seguir para la sincronizacién de Tos generadores tri-
fasicos serd muy similar al ya descrito con anterioridad para los genera
dores monofasicos, 0 sea, se arranca uno de ellos a su velocidad normal,
reguldndose su voltaje y frecuencia normales se cierra entonces el switch
de conexidn al bus;se hace 1o mismo con el otro alternador, pero antes -
de cerrar el switch se igualard el voltaje con el primero, ahora, segin
sea mayor o menor la diferencia de frecuencias de los dos generadores,
serd mis o meryus frecuente el apagado y encendido alternativo de las -

”@ , o ¢

Cuando las lamparas estén apagadas, por supuesto no existird diferencia

lamparas.

de voltaje entre ellas y por consiguiente entre el switch de -conexi6n -
que falta por cerrar. En ese instante se habrdn 1lenado los requisitos
para la correcta sincronizacién y pdr'lo tanto se podrd cerrar el inte-
rruptor sin causar ningin daho.




|

En el caso de que las ldmparas no se enciendan y apaguen simultdneamen--
te, serd debido a que la secuencia de fases no es correcta en alguna de
las maquinas, por lo que se corregird al invertir dos de las fases de e
11a.

: |
Si se estd sincronizando con mdguinas de alto voltaje, se hard uso de -
transformadores de potencial, siendo su conexi6n de la manera indicada

a continuacidn:

H 3

i {
No s6lo se puede sincronizar con focos de la manera ya indicada en los -
procedimientos anteriores (focos apagados), sino también puede usarse el
de lamparas encendidas o el de dos encendidas y una apagada.

_ rL _ , i :

Los siguientes diagramas nos indicardn la manera en que deben de conec -
tarse las lamparas cuando se quiera utilizar uno u otro procedimiento.

ot IO

' ‘ - » [_—j-m | . I - «

8w i i

A )
Limparas apagadas ‘ lamparas encendidas Dos encendidas y
una apagada

(il bl i

!
v
1
i
‘
1

s e bia e
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Para el primer caso, que es el ya visto se cerrard el interruptor cuan-
do las lamparas estén apagadas; en el segundo caso cuando estén encendi
das y en el tercero cuando dos estén encendidas y una apagada.

SINCRONOSCOPIO. I - 52 12
k : CoEy i

\ | ani %

Estelaparato es disefiado para sincronizar generadores que se deseenbéé-l
nectar en paralelo, el cual proporciona en instante preciso en que se
debe cerrar el switch para el acoplamiento correcto, sin embargo este a-
parato no proporciona la secuencia de fases, por 10 que en muchas ins -
talaciones, se usan ademds del sincronoscopio, las lamparas para deter-
minar esta secuencia.

»
!

o e -

N

- - . .
: | | ;

%—;”J"“' Gy i J" - f

!
Seglin se puede observar en el diagrama,

; |
- 3
las bobinas A y B en cuadratura,

constituyen la armadura del sincronoscopio (este es un pequefioc motor bi-
polar), las cuales estdn conectadas a través de una resistencia y una in
ductancia a las barras colectoras, La bobina, estacionaria como las an-

teriores que forma el embobinado de campo del pequefio motor, estard co -

| ‘ ( | it o % .
| i ' i k + I ' !

L gt
.
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|
nectada a la maquina por sincronizar. El1 elemento D es un nicleo de -

hierro montado en joyas. : i
En el momento en que los pares que se tienen por el efecto e]ectromagng
tico estén equilibrados, nos determinard el instante de igualdad de vol
tajes y frecuencias. , ,

g v .
La manera de conectar el sincronoscopic al sistema estd representado en

la siguiente figura:

v,
A

| | | 48,
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Otra manera de verificar la sincronizaci6n es con l1a ayuda de un osci-
loscopio con entrada a dos sefiales, una de ellas utilizada en uno de -
Tos generadores o sistema de referencia y la otra para el generador -
que se desea sincronizar, En este caso el acoplamiento se realiza al
identificar las dos sefiales de voltaje en coincidencia, desde luego es
necesario como en el caso del sincronoscopio determinar la secuencia
de fases con el método de las Td&mparas.

SINCRONIZADOR AUTOMATICO.

e —————

Q_TWN, R

La operaci6n de los sistemas eléctricos de potencia hoy en dfa no pue-
den permitir el acoplamiento de generadores sin cierto grado de preci-
si6n, que solo se da al utilizar sistemas automdticos de sincronizacién
que eyitan toda probabilidad de falla, cuando dicha operacidn se efec-
tua de manera manual, segiin se ha descrito en los métodos anteriores.

E1 principio bdsico de este tipo de dtp651t1vos se basa en un circui -
to sensor que detecta la diferencia de potencial entre fases por sin -
cronizar y que hace disparar el relevador de acoplamiento cuando tal -
potencial es cero. En particular el sincronizador del laboratorio po-
see un circuito de proteccién que no permite efectuar el disparo del -
releyador, cuando la diferencia de frecuencias es elevada, garantizan-
do de esta manera -«e el acoplamiento siempre se efectua a igual magni
tud de volta® . Como en el caso sefalado para los dos Gltimos ejemplos
se requierc verificar la secuencia de fases por el método de las 1dmpa
ras, antes de realizar la operacién de sincronizacién.

. «\«—-«—/J

49.
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"REGULACION DE VOLTAJE.
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e

| |
REGULACION DE VOLTAJE DE UN GENERADOR SINCRONO.

\ : -

Diagramas fasoriales de la mdquina sincrona.
i

Sup6ngase que sea un generador sincrono que opera a factor de potencia
unitario

wt

Considérese que "E' es Ta fuerza magnetomotriz (F.M.M.) producida por -
el campo magnético que induce la tensi6n "e", al momento de circular co
rriente, se producird una nueva fuerza magnetomotriz denominada "A" y -
que comunmente se conoce como "Reaccibn de Armadura“.

En el ejemplo considerado, por el hecho de estar en fase 1a tensifn in-
ducida y la corriente, se establecerd una composicién de fasores en cua
dratura tal y c~.,0 muestra la siguiente figura. Observese gque la direc
cién de 1» _accibn de armadura puede determinarse siguendo la regla de
la manu .erecha o del tirabuz6n, considerando que la corriente fluye en
el sentido indicado. Para efectos de simplicidad se considera una sola
bobina en la armadura o inducido del alternador.

i en fase

fp= cose =1




La composicién de fasores dard lugar a un campo resultante denominado

"R", como se observa a continuacidn.

Ahora bien, supongamos que la carga del alternador se altera’y se inclu-
ye un elemento reactico inductivo; se tendrd una corriente atrasada que
dard lugar a las siguientes condiciones:

._,,,ﬂ

atrasada

,. II1‘II

f.p.= cose

| !
|

e 1

En un extremo si la carga fuera netamente inductiva se observaria la si-
guiente construccién de fasores:

;.

o
_ "i" atrasada
R f.p.=c0s90°= 0
A




~

Considerando ahora una carga reactiva capactiva, se obtendrfa que:™ "

ade]ahtada

.= COSse

Nuevamente en un extremo, considerando un efecto capacitivo pero se ob-
tendria:

1 "i" adelantada . o |

f.p.= c0s90°=0

{

De 1o anterior puede concluirse que cuando un alternador trabaja con car
gas tipo inductivas su campo neto resultante "R" se debilita a un minimo,

en tanto que trabajando con cargas tipo capacitivas dicho campo "R" se




VU

TIEIREATRRRERSRT T v T

L
|

\i.
|
l

robustece a un maximo. La situaci6n resistiva (f.p. unitario) dard lu-
gar a una condicidn intermedia.

Aplicando ahora dicho efecto sobre el concepto de™regulacibn se podrd es-
tablecer que si a un alternador se le aplican diferentes tipos de carga
inductiva, capacitiva y resistiva la regulacién del alternador dada por
la férmula: . : I

T,

Voltaje terminal sin carga -« Voltaje terminal con carga

% Regulacion=
Voltaje terminal con carga

| -

podrd setﬁpbsitiva con valores elevados cuando Se aumentan cargas induc
tivas al ser muy reducido el voltaje con carga, por efecto de una fuer-
za magnetomotriz “R" reducida. En tanto que con cargas capacitivas, di
cho valor se tornard negativo al ser el voltaje terminal con carga mds e
levado que el de sin carga, por efecto de una fuerza magnetomotriz "R" e
levada. 4 R

l
Comprobacidn en el laboratorio: o -

Para comprobar lo enunciado anterioymente, realizamos el siguiente ejer-
cicio, utilizando el diagrama mostrado a continuacién: }- -

54,
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La carga, como se ha mencionado, serd de 3 tipos: inductiva, resistiva y
capacitiva.

N
-\

ParaEFealizar la prdctiva, se hace trabajar al alternador por medio de un
premotor, operandolo a su velocidad, (frecuencia) y voltaje nominales, la
carga se incorpora paulativamente y se toman las lecturas siguientes:

”, | : :

N v I Iy

Cte

[\

]




Con los pardmetros determinados se construye 1a siguiente grdfica, que

debe verificar el planteamiento inicial.

V nominal

carga capacitiva

carga resistiva

carga inductiva

I
L
o AL Thane
V. " ZAVIUD L9GTOM 43 npas
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ARRANQUE DEL MOTOR. CURVAS " V »_
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. . ! ! )
MOTORES SINCRONOS. CARACTERISTICAS Y CURVAS "y

A. Caracteristicas

Existen varias particularidades que diferencian al motor sincrono
del alternador, que pueden adaptarse permanente en estas mdquinas,
cuando s6lo van a trabajar como motores. Algunas de estas parti-
cularidades pueden ser las siguientes:
1. Tienen una jaula de alta resistencia en las piezas polares,
con el objeto de tener un par de arranque mucho mds elevado.

2. Maybr relacién entre la potencia mdxima y l1a normal para faci
litar la transicién entre el arranque y la marcha normal.

3. Devanados dobles en cada circuito, conectados normalmente en
paralelo, a los cuales, durante el arranque se conecta uno de
ellos a la linea, bajando por 1o tanto la corriente de arran-

que a la mitad. |
|

FY

. Embrague de friccién, que permitird que el motor arranque -
sin carga, incrementando posteriormente ésta en una forma pro
gresiva.

5. Devanado trifdsico colocado en réhd?as hechas en las piezas pg

lares con anillos de contacto con objeto de conectar estos a

un redstato externo de arranque.

E1 problema principal que existe en este tipo de miquinas es-
el arranque, problema que ha sido resuelto por varios métodos,
siendo los mds efectivos 1os siguientes:

a). Arranque con el principio de induccion.
b). Arranque con ayuda de un motor auxiliar,
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a). Arranque por induccién.

o » :
En el perfodo de arranque con corriente afferna, los polos no
deberdn estar excitados con corriente directa. Esto es debi-
do a que los impulsos que el flujo polar imprime al rotor son
alternativamente positivos y negativos, segiin se muestra en

la figura: .
Ve
————————
Q
Q .
: o ')__x
g N o it
O
Q
: ' s LI ¥
v 4
20 medio c',-ic]o ler. medio ciclo
-l e .E

fv En este diagrama se Supone que en el momento de arranque, la -
' corriente en la bobina tiene el sentido dibujado durante el --
primermedio ciclo. Si tomamos en cuenta el flujo en las pie -
zas polares, segiin la regla de la mano derecha, la bobina expe
rimenta una fuerza hacia la derecha, pero durante el 20. medio
ciclo, la corriente circula en sentido contrario, produciendo-
un par hacia la izquierda, o sea, el rotor sufre impulsos ha -

cia uno y otro lado. Concluyendo entonces que para que la fuer

Za sea constante hacia 1la derecha, la bobina debers avanzar un

paso polar completo hacia 1la derecha durante medio ciclo, con-
~ dici6n que en el arranque no puede cumplir la bobina.

I
]

Como resultado de esto,es que el motor tiene a oscilar, y como
la variacién de la direccién de la corriente es de 60 cps., el
rotor no se mueva. La condicién necesaria para que la bobina




e :
b). Arranque ayudado con un motor auxiliar

B.

.ia

pueda recorrer ese paso durante medio ciclo, es quebla maqui-
na estd girando a la yelocidad de sincronismo, velocidad, que
como ya hemos visto estd dada por la siguiente expresion: .
120 f i

"};‘“‘ ,

r.p.m. =

! SRy

E1 arranque por induccién es posible debido a una red de™ba -
rras en forma de jaula de ardilla, colocadas en la superficie
polar y unidas entre sf en corto circuito. Entonces para el
arranque se eliminard en primer lugar la excitacién, posterior
mente se aplicard corriente alterna a la armadura, operando
entonces la mdquina como motor de induccién, la cual aumenta-""
rd su velocidad hasta poco menos que la de sincronismo, donde
finalmente se pondrd la excitacién operando entonces como mo-
tor sincrono.

.. v i ,
En algunas mdquinas suele hacerse el corto circuito de las ba
rras, en el exterior por medio de un reGstato de arranque, 10
que implicard entonces 5 anillos rozantes, dos para el campo
y tres para la jaula. : S

' ﬁs\x_.
i R

"Cuando se usa este procedimiento, deberd tenerse el motor que

ayudard al arranque acoplado en la misma flecha. Este acele-
rard el motor sincrono hasta que tenga su velocidad de sincro
nismo, conectdndose en ese momento la excitacién. En algunas
ocasiones este motor auxiliar suele ser la excitatriz.

Curvas "V"

: i
E1 motor sincrono ademds de las caracterfsticas similares a
las de cualquier alternador, como saturacifén en vacio y en -
corto circuito, a factor potencia cero, etc., tiene también-

60.
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Curvas especiales de sy operacién. Entre estas, se tienen las .
curvas "Y", denominadas asf por 1a forma que presentan, las - .
cuales relacionan las corrientes del estator Y del rotor para
una carga dada y una tensign constante,

¥

Las curvas "V" tienen varias ap]icacionés, entre las cuales se
puede contar e] ajuste previo de la corriente de campo de un -
motor cuya carga es variable, cuando se desea mantener el fac-
tor potencia dentro de Tos Timites especificados Y no existe -

| personal para ello. Para esto Se marcan puntos en cada curva
P . en el factor que les corresponda, ya sea por lectura del factori
- ' metro, o por la relacién que exista entre la ordenada maxima y

; Ta actual, método bastante aproximado de obtener el factor de

é _ , potencia, y se busca un valor de corriente de campo tal, que -

| 1a ordenada que se levante corte las curvas dentro de los Timi
tes de potencia y factor fijados. r
Para nuestra prictica en ellabaratorio, encontraremos para un
motor sincrono dado sys curyas "y" correspondientes para plena
carga, tres cuartos de carga, media carga, un cuarto de carga
Y en vacio. El diagrama por utilizar serd como sigue:

(A)— (A)—
—&) al);
3 9
C.A.
' » " ah hak A
-3 8i & . Wb = 2app,
.8
4 »
' o ook EETTE T L ha vite v, wm [
o N ~& - yotuplse. . ob as]
| 2 «0192 & w1930 Y0436% & . runuih giwan
\\7\ —
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Al motor sincrono en prueba se le dard carga con un generador

de corriente directa acoplado directamente al mismo.

E1 procedimiento a seguir serd de la manéfa.que se indica a

continuacién:

1.

2,

o

ce s Ak ot

Se registrardn las lecturas indicadas en la s%guiente ta-
bla: ‘ . '

I '.- : IC

B V1]

2 Mm0t Bl

|

S

s ——— Ty

33 & I .
Se arrancard el motor inicidndose por tomar en primer lu-

gar la curva "V" sin carga, (solo se tendrd ligera carga

" que serd producida por el arrastre del generador de co -

rriente directa). Para determinar esta curva se iniciard

disminuyendo pr&cticamehte casi toda la excitacion, para

posteriormente irla aumentando paulatinamente y registrag'
do en la tabla anterior corriente de excitacifn y corrien

te de 17nea.

Para obtener las demds curvas, o sea a 25, 50, 75 y 100 %

de carga se buscard primero el porcentaje de carga corres
pondiente a la curva que se vaya a tomar, variando para -

este fin la excitacién del motor en prueba hasta encontrar
el punto minimo de carga, teniendo en ese entonces el fac
tor potencial unitario, en ese momento, por medio del re-

6stato de carga conectada al generadar de corriente dirég
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- -vlﬁ“\ fad . - 4
ta, se regu]ari para obtener 1a carga buscada. R

4. Una vez obtenidos los datos correspondientes, se 1levarsn

a ejes coordinados, refiriendo al eje de las abcisas a la
corriente de campo, y al eje de las ordenadas a la corrien
te de 1inea.

5. Uniendo entre si los puntos de corriente mfnima en las -

curvas encontradas, se encontrard la correspondiente al -
factor potencia unitario. A 1a izquierda de esa curva -
se tendrdn los factores de potencia atrasados y a la dere
cha los adelantados.

i ' H
i . ;

6. La forma en que quedan representadas estas curvas es como

s1gue o g

/f.p.= 1.0

100 % carga

75 % carga
50 % carga

25 % carga

f.p. atrds - f.p. adelante

& . N . RETRN : IC £
ENLT g

"

| 7. Durante la realizacién de la prueba el voltaje de aliménta-

" ci6n del motor permanecers constante.

fE - g g - . .
wt o A0 3 v i . ‘;-‘
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DETERMINACION DEL PAR MOTOR, POTENCIA Y EFICIENCIA DE UN MOTOR SINCRONO.

l

Para la obtencidn de la eficiencia principalmente de motores pequefios -
(por ejemplo hasta 200 HP) se pueden utilizar dos métodos, que son por

medio de freno de Prony y por medio del electrodinamémetro. Para miqui
nas de mayor capacidad, la eficiencia se obtiene por el método de pérdi
das, ya visto con anterioridad cuando se habld de generadores. E1 obje

to de esta practica serd exclusivamente analizar los dos métodos mencio
nados en un principio.

|
Como es sabido determinar la eficiencia de un motor serd el resultado
de dividir la potencia de salida de la maquina, entre su potencia de en
trada, ambas potencias deberdn estar expresadas en las mismas unidades.
Para un motor, su potencia de entrada generalmente se expresa en KW, y
su potencia de salida en H.P. La conversidn entre una y otra unidad es
td dada por las sicuientes expresiones:

1 HP. = 786 KW
1 kW =3 -9 yp AEe

Por lo cual, para obtener esta eficiencia habrd que encontrar las poten-
cias mencionadas con anterioridad.

FRENO DE_PRONY .
t

Este método es apropiado para motores hasta aproximadamente 50 H.P. El-

freno de Prony consiste de dos zapatas que rodean una polea del motor
por probar, una de ellas tiene un brazo, en cuyo extremo libre se coloca
una balanza. Una vez corregida la lectura en 1a balanza de acuerdo con
1a tara de la zapata, se tiene una fuerza F para cada potencia, que mul
tiplicada por el brazo de palanca existente nos da el par. Este al mul
tiplicarse por la velocidad angular en radianes por segundo nos da la -
potencia de salida del motor. '
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|

Ahora, la potencia de entrada se obtendrd a partir de las 1écturas obte
nidas en los wattmetros instalados a Ta entrada del motor.

d D
N [V

¥

A “"
Cuando se prueban mdquinas grandes es conveniente utilizar una polea hue
ca, con objeto de permitir un enfriamiento con agua en su parte interior.

=

& : RO
S omese S : . P A

_ELECTRODINAMOMETRO .

Para encontrar en el Laboratorio las curvas de par, potencia y eficien-
cia haremos uso de este equipo. El1 electrodinamémetro consiste de un -
generador que puede ser de corriente alterna o de corriente directa, (en
el del caso del Laboratorio de C.A), construido de manera que el rotor

y el estator pueden girar independientemente. EI motor por probar se a
coplara directamente al dinamémetro. La reaccién entre la corriente del
rotor y del estator tienden a hacer girar la carcasa del mismo, produ -
ciéndose una fuerza que se registra en una balanza, siendo entonces el

par producido por el motor el que se obtiene al multiplicar dicha fuer

za por el brazo de palanca de la carcasa del electrodinamémetro.
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de carga Excitacion C.!
— l
(
‘ (P9 i \ Flecha
2L
r en pruel
Ty
[ ] —
E1 diagrama a utilizar en esta prueba es como s‘1'gue":ww
. Motor sincrono
W Electrodinamémetro
4 I
Y) |
©
(£ - T T e e - - o
S
i o
i rﬂ'ﬂ—J (3]
e 3
W e
c.D. C.D.
E1 procedimiento a seguir serd el indicado a continuacién:
\ 1. Se registrard la tabla siguiente:
N n F T Pot. mec. |Pot. eT&ct. 7 ’ F P
R.P.M Amps . Lbs. | Pie-Lb H.P. K.W. 70




,donde:

. Se arrancard el motor en prueba acoplado al electrodinaméme-

tro, registrando las lecturas en la tabla anterior, inician-
do la operacidn de arriba hacia abajo o sea, ir reduciendo
la carga paulatinamente partiendo de aproximadamente 110 %

de l1a misma.

. Las lecturas que se registrardn directamente serdn la veloci

dad, corriente de 1inea, fuerza, potencia eléctrica y factor
potencia, siendo las faltantes calculadas a partir de las an
anteriores. ' ‘

i
i
|

. Para su cdlculo se hard de la siguiente manera. EI primer lu

gar se calcula el par, al multiplicar las lecturas de las
fuerzas obtenidas por el brazo de palanca del dinamémetro (en
este caso particular es 0.875 ft).

e f ; f ) 1

A partir del par se calcula la potencia mecdnica, utilizando
la siguiente expresién: ’

2rr.T. N.
33000

Pot.mec. =

)

T.- Par |
N.- velocidad en r.p.m.

|

tirse en KW, podremos obtener la eficiencia, por medio de la

Esta potencia mecdnica se obtiene'en H.P., la tual al conver

ecuacion indicada a continuacion:
I

.. . Potencia mecanica
Eficiencia = tencia me

Potencia eléctrica

68.

i
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. La prueba se deberd efectuar a un factor de potencia constan

te, el cual To podremos regular por medio de la excitacidn

de 1a mdquina en prueba. ot
H Y

. Los valores obtenidos del par, potencia y eficiencia se refe

rirdn a los ejes coordenados en las ordenadas, y en el eje
de las abcisas quedard la corriente de linea.

. Las curvas asi encontradas tendrdn una representacién aproxi

mada a 1as que se indican en la grdfica siguiente:

¢

L (amps.)

%ﬁf&'ﬁf &
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OBTENCION DE LA CURVA DE SATURACION A ROTOR BLOQUEADO PARA UN MOTOR -
SINCRONO.

Cuando a un motor sincrono se le bloquea su rotor, su comportamiento
es semejante a un transformador actuando el estator comc circuito pri
mario y el rotor como circuito secundario. En esta situacién es posi
ble determinar las condiciones de arranque, sin embargo debe tenerse
en cuenta que tal condici6n al ser permanente demandard una corriente
excesiva, por lo que es costumbre efectuar esta prueba a voltaje redu
cido.

|
Las curvas que deberdn obtenerse son las siguientes:

Fﬂ,‘l';"'"' Tt tar S

KW
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Diagrama

!

12,
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. . LR
para la obtencidn de la curva de saturacién a rotor blogqueado, para

un motor

a) Campo abierto,

b) Campo

sincrono,

cerrado & través de una resistencia.
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fig.5

Las lecturas que nos interesan, son las siguientes:

a) Circﬁito -
abierto
(Cto, 4Ab,)

b) Circuito ce-
rrado ( a tra
vés de una re
sistencia).
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El objeto de la préctica s concluir cuando el par es mayor, si cuando, se tiene
el campo abierto o cuando lo tenemos cerrado a través de una resistencia. Asi tam
bién como constatar el efecto inductivo ten alto que se presenta cuando el campo

" gusda abiertoe

En gl caso de la prueba a circuito abierto no conviene elevar damasiado el voltdje
en sl campo, ‘por lo que solo con dos lecturas a voltaje reducido serdn suficientes,
un valor méximo de 300 volts se reccmienda obtener en sl ladoc de campo, con objeto.

.de no danarlo,

Pare la prueba a circuito cerradao a trav8s de una resistencia, se recomienda obte-
ner también dos puntos a voltaje reducido sin sobre pasar 200 § 300 por ciento el
valor riominal de la corriente dg armadura, e

Como solo se tomardn dos lecturas para cada caso. seréd necesario extrapclar,-los ,
valores obtenidos a voltaje pominal, de acuerdo a las expresiones, ya conocidass

Ix = Vn

- I

V 1
' ' Wx = (LYP )2 Wy
A O\ - v,
' T« & Yn ) Tl o - : "
] ) V]_ ) : | | - . |

La carriente naminal de arrangue, en porcentaje, es:

-

= )
= Ig rotor, blogueado X 100 = Irb X 100
. _ ném, de placa

% a voltaje nominal,

*, Inom,

a Lmn que

£l par ge arrangue, en porcentaje es:

%'thrrangue « (P-P') 1,34
' H.Ehominal

X 100

Donde: \-' > _
Pl = 3 Irb x Restator = Pérdidas en sl Estator (a Vrominal)

P o= KW + KW, + KWy (aV nominal)

.\ con el rotor blogueado.

£

IR e
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CURVAS DE TEMPERATURA Y METODOS DE DAR CARGA A LAS
MAQUINA SINCRONAS

La prueba de temperatura sirve para verificar si la miquina trabaja a la ta
pacidad de disefio dentro del 1imite normal de temperatura que se le asigna.

Cepacidad nominal de carga de una miouina,

Es aguella ocus puede entregar continuamente una mSouina a sus valores ce tenzidn,
velocided y corriente ce excitacidn nominales sin excader una ciertn tomperatura
méxima permisible,

Esto significe que si excede la temperatura, estd mal'su disefic o &l valor de placa
esta eouivccado, sobracalenténdose y daiéndose los aislamientns te la mduouina {Hal,
practica S.- Prusba de tewperatura y mftodcs de carga para transformadores) Comver
s16n de tneryla tlectronecdnica 11,

| . ‘ .

t
F
|

Datermiiacibn dz la temparatura.

Debido a yue las pérdidas se menifiestan en forma de caler, se necesita conocer la
temperatura en varias partes de la mégquina ye gue la temperatura no es uniforme en
toda ellz; y estas partes son:

NGcleos, chumacgras, devanados de estator.

En estas nartes la temperatura se mide por medio de termdmetros o termopartes,

|

Partes rotatorias,

En las partes rotatorias es diffcil wmedir la temperatura ya gus dicha temperatura
se tiens que tomar cuando este trabajando lJa mlguina; pero por medio de la medicidn

de su resistencia eléctrica y tamnién por la foraula para extraspolacibn.

Al - 234,5 + t1
Re 234,5 + t2

Se puedes conacer su temperatura final,

El métodJ c&ﬁsiste en:

Se toma la temperatura inicial y la resistencia iniciel de rotor y se pome & trats
Jjar la miquina durante todo el tiempo oue cure la prueba ds temperaturs. Despufs .
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|
i

al finalizarla en el momanto de perar se empieza a contar el tiewpo midiendo su -

resistenczia fa, Rb, Ac con el puente de Wheatstonz o Kelwin & intervalos de més -

o ngnos un minuto ta, tb, tc llevando estos valores a una grifica resistencia-tism
PO,

o o
| |

o | RA

a4
o
,

\\A‘E“,
N~ 25
) [y R&
i .T\\M~‘"T‘"-
s } { *
i
t |
t
N N S S
g0 T Te T Tiewpo (Seg.)
1
Fig. 1

I

Y prolongando 1A curva como Se ve en la gréfica se encuentra "A" pgara t « 0 que -~
llevedu a la formula te extrapolacifn nos di el valor "tp" pare la méauina en:mo-
vimiento, al momento de haber finalizedo la pruesa.

B} = Resistencie inicial,

fiz = Resistencia final (para t = C Bn la gr&fica).

t; = Temperature inicial,

t2 = Tenperatura final,

!

Trazo ds la curve de teroeratura,

: . : P
Para las partes fijas de la méquina (estator} no existe problemna ya que generalaen
se deberdn instalar termémetros o termopares que no dificultan su medicién aungue

este funcionando la m&zuina.

i
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or (/:"/‘.”':J_ : EO'I‘A: Se deberd ineclvir el
- : " - ¥ltimo punto correcrondier

te & la temveratura Final
de la araudure detoeraineia

| ‘ por el procedimicnio ante-
rior,

—~- ~2e ] ampo

Fig. 2

Encontréndosa 8si la temperatura en la mayorfs de los componsntes de l2 efouina.—
£s neceserio tembifn gue al finsl de la pruebz el volor de le tomperatura cobiento
no varie spraciablemente,

|

Determinacién de la prusba,

Para hacer la prusba en el generador, es nscesarioc la carga completa, velocidad sfn

crona y voltaje nominal. Existen dos métodos de dar carga: carga real y carga figu-
rada., La carga real se da con reostatos., La carga figurada se puede dar con un mo-
tor sfncrono trabajando a f.p. muy bajo, otro método es trabajar al generador como
tal, pero déndole carga reactiva con un motor sfncrono, También se puede dar carga
con corriente diracta a trevés del bobinado del inducido y un cuarto método serfa -
devolviendo la corriente a la linea

Método de carga real.

El método de la carga real solo se usa para mfguinas pequefias, ya gue de lo contre-
ric el consumo de ensrgfa serfs muy alto, El circuito para el método de la carga -
real se muestra en la figura No.?

cD

ot

<PRIMOTOR _ _

Fl'a.S

|

o
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3o~ Circulacion de corriente directa por el bobinado di la Mgim a _prusba,

Esta prusba se puede realizar si se tignen las terminales accesibles (de la
armadura) y se conectan en delta abierta y en la parte abierta de la delta -
se introduce corriente directa pare suministrar las pérdidas eléctricaq,da es
ta mansra,; se give la mlAquina a velocidad de sincronismo para proporcionar las
pérdidas mecénicas y se excita el campo hasta obtener en &l devanado del indu-—
cido la tensifn nominal y suministrer esi las p&rdidas magnéticas, Procedimien
to: Se arranca la mlguina y ya con su velocidad y excitacién nominales, se cig
rra 8l switch alimentandoc a la delta para proporcionar C.D., Antes de cerrarse
la delta deberé verificarse gue no existe voltaje en sus terminales al ser la
polaridad de las fases la indicada, Si la méquina ss pequefia se puede usar un
banco de baterfas en lugar del generador de corriente directa. E1 circuito se
estra a continuacidn:

EACULTAD Bt INGENIERIA % l
P"’ | fmoTo( . 4

Deberd tansrse en cuenta que al igual que en el caso de los transformadores el

2 - 3I°
valor de la potencia suministrada serdé tal que al-ennaf C.D. QD.

‘ 1 R o 4 o Lo B 5 R Y L T

1hggresando la corriente a la linea,

Este m&todo ya se vil en parts cuando se realizé la prueba de sincronizacién de
generadores, E1 diagrama es el circuito mostrado abajo (figura 7).

| - Fig7 3y

. MOTOR GENRRADOR!
c.o.
ALTERNADOR MOTOR DR
INDUCCION
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METODO OE CARGA FIGURADA o o | | L e

l,- Trabajando el generador como motor sfncrono, "=!

Para aplicar el método del generador trabajando como motor a bajo factor de po
tencia, es necesario alimentar a tensifn y frecuencia nominales para suminis-
trar también las pérdidas magnéticas y mecénicas nominales y ya con la méquina
operandc se ajusta para sobregexcitarla y obtener la corriente nominal. Lo antg
rior produce un bajo factor de potencia, El circuito para essta prusba se muaes-

tra en la figura 4,
@

ISP W L
<D =

-

' 2.~ Suministrando carga reactiva con un motor sfncrona.

Lo anterior ya se hizo cuando se obtuvo la curva de saturacién con carga a ba-
Jo factor de potencia. Se di la carga reactiva con el motor y sl bajo factor -
de patencia necesario, se logra modificando la corrisnte de excitacién del mo-

2~ tor sfncrono hasta tener la corriente nominal deseada;serd necesario también -
operar el generador a su uoltaje y velocidad nominalas,

El cirlmito se muestra a continuacién,

2

R i s TR

,&mﬁgfm‘ _ ‘MM i

RV

T

[P ON



€n este casc después de efectuar la sincronizscién, se ajusta la corriente de
1inea del generador de C.A. a su valor nominal operando al recstato de campo

del motor de C.D., tratando de aumentar la velocidad de este; 3in embargo co-
mo el generador de C.A, se encuentra sn sincronismo, no aumentard la velocidad
del conjunto, siendo resultado neto la circulacién da corriente hacia la linea, .

Desde luago cue el valor del voltajs de la 1lfnea y la velocidad de sincronismo
deberd coincidir con los valores corrsspondientes nominales del generador, para ;
que la prueba sea valida y se suministren asf las condiciones también nomineles
de pérdidas.

| .
El Gnico consumo de energfa gue se tisna es sl correspondiente a las pérdidés -
de las 4 mAquinas,

Si las condiciones de las otras mlguinas lo parmiten, la prusba de temperatura
podr& ser aplicable no tan solo al generador de C.A., 8ino también a aguellas -
gue también pueden suministrarse condiciones nominales de pérdidas,
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LABORATORIO DE_CONVERSION DE ENERGIA ELECmROMECANICA IIT

BALANCEO DE CORRIENTE, BALANCEO DE VOﬁTAJEL>RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y

PRUEBA DIELECTRICA.

ey

1,- BALANCEO DE CORRIENTE

BEsta prusba se realiza para verificar si la corriente en la mdquina -
sincrona permanece estable ¥y del mismo valor en las tres fases, cuan-
do se somete a variacidn de carga.

Por lo general dsta se efectua con la mdquina trabajando como motor,
utilizando para tuzl efecto el siguiente circuito de conexiones.

Frg.

Para su raalizacidn seguiremos el procedimiento indicado a continua-
cidn:
| - ,
a),- Se arrancard la miquina en prueba aplicédndole su voltaje nominal

(se conservurd constante durante todo el proces o), llevéndola a
su velocidad de sincronismo,

b).- En estas condiciones se empezard a aplicarle carga paulatinamen—
te y en pasos escalonados hasta llevarla a aprocimadamente el -
150% de su corriente nominal de placa,

¢).— Se registrardn los valores del voltaje aplicado y de la corrien~
te en sus tres fases, segin se indica en la tabla indicada a con
tinuacidn, procurando que les ampérmetros usados tengan la mism-
ma calibracidn con objeto de evitar errores en los aparatos, o -
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83.

én caso contrario es recomendable usar un solo ampérmetro para -
tomar la corriente en las tres fases,

d).~ Para verificar si 1la midquina se encuentra balunceada, se debersi
tener la misma corriente en cada una de luas fases, para cualquier
grado de carga,

I
|

BALANCEO DE VOLTAJE

Como en el caso anterior de balanceo de corriente, esta prueba se sfec
tua para verificar el voltaje generado enire lag tres fases de la md-
quina es exactamente el mismo para cualquier grado de excitacidn,

El circuito de conexiones Por usar es similar al utilizado en 1= Erue
ba de saturacién en vacio, o seas

El proceso se efectuars de la siguiante manera:

a),=- Se harg girar al generador en prueba a su velocidad de sincronig
mo,

b).~ Se excitard el alternador con minima corriente, y se ird incre-
mentando en pasos escalonados, hasta obtener aproximadaments el
130% del voltaje nominal, '
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¢)e~ Se registrardn en cada paso la lectura de los tres véltmetros,
procurando como en el caso anterior que estén perfectamente ca
librados, o de lo contrario serd preferible usar un solo apara
to para hacer la medicidn entre las tres fases.

d).- La mdquina estard en correcto balance de voltaje si los volta-
jes entre fases son los mismos para cualquier grade de excita-

cion, \/‘ \/L \/

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La medicidn de la resistencia de aislamiento nos dard una indicacién
del aislamiento de la mdquina, que deberd conocerse antes de efectuar
la prueba dieléctrica.

i r 4
En transformadores, una resistencia de aislamiento de 1 megohm por -
cada 1000 volts de su tensidn de trabajo, se comsidera suficiente pa
r= garantizar la prueba dieléctrica que le precederd, En cambio, en
mdiquinas rotatorias su nivel de aislamiento no es tan alto como sn -
los transformadores, Trecomendando las normas estdndars del IEEE gue
para encontrar el valor de su resistencia de aislamiento se utilice
12 siguiente expresidn,

Yoltaje ncminal
KVA nominales + 1000
100

Res, de aislamientc en megohms =

Para encontrar el valor de la resistencia de aislamiento se usa por -
lo general el méiodo del mezgger el cual nos dard el valor medido di-
rectamente en su escala calibrado en megohus,

Esta resistencia es generalmsnte expresada en ohms o megohms y es -
proporcional al espesor de una homogene€a capa de material aislante e
inversamente proporcional al drea bajo prusba,

Se determina principalmente el valor de la resistencia de aislamien~
to entre los siguientes componentes de la miquina,

a).—~ Entre todos los circuitos eléctricos y la coraza,
b).- Entre las bobinas componentes de la miquina.

Para el primer caso se deberdn conectar entre si los circuitos eléc-
tricos de la mdquina, colocando una punta del megger en los mismos y
la otra en la corazaj en el caso de obtener una resistencia muy baja,
se irdn eliminando circuitos hasta determinar en cual de ellos se en
cuentra la falla,

Con el segundo caso podremos conocer si existe alguna falla de aisla
miento entre bobinas, .

Fl megger por lo general mide el valor de las resistencias con una =
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corriente d¢tveeta de_ 500 volts §# =e Feneran en el mismo aparato,

PRUEBA DIELECTRICA . .

v‘_Esta. prusba se realiza ‘lbiptis ‘3¢ Ta chtemaidn do la rssin‘oia de -

TN G S

aislamiento ;y debe efestuarse enmire cada embobinado y todos los demds
circuitos eldctricos y las partes metdlicas por lo general eonsctadas
a tierra,

Ambas terminales de los embobinndos dei@rén:eltar ihtoroonédfgdaé, de
esa manera el voltaje impreso seard uniformemente distribuido -sobre to
do el embobinado previniendo de un z2lteo voltaje que se desarrollarfa

'T.ten el extremo libre debido a la distorsidén de su onda,

La magnitud, freouencia y duracién de la prueba son generalﬁéﬁte de~
terminadas de las normas del IEEE,

Para su realizacidn el equipo probador se conectard a la maquina, y -
su voltaje se ird elevando gradualmente hasta obtener al valor desea—
do; esta tensidn se mantendrd en ese valor por el tiempoc requerido -
(por lo general un mlnuto), reduciéndolo posteriormente en forma gra-—
dual hasta yn lfmite de seguridad antes de abrir el cirouite,

- Bst& pruepa ¢s semejante a la gue se conduce en transformadores y
_que se depomina prueba de teneion aplicada .
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