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El presente trabajo ha sido desarrollado al nuevo programa de maquinas sin 
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, II y III. En algu -
nos casos como en el de la pr~ctica de "regulacion de voltaje para un ge­
nerador sincrono" fue necesario desarrollar totalmente su contenido debido 
a su reciente inclusion, en algunas otras como en el de 11 Sincronizaci6n de 
generadores... se incluyeron algunos temas para hacer que su contenido es­
tuviera mas acorde con el equipo que actualmente se dispone en el laborato 
rio, como lo es el sincronizador automatico y el osciloscopio. 

E~. la intencif, que el contenido de estos apuntes sirva como elemento de 
preparacion y guia a los alumnos, para lo cual se incluyen algunos concep­
tos te6ricos que complementados con la misma clase de teorfa, deberan faci 
litar el ejercicio de laboratorio. 

I 
Se pretende estar consiente que este documento siempre sera perfectible a-
traves de las opiniones de los maestros y de los mismos alumnos que lle -
guc" a utilizarlo, por lo tanto se agradeceran todas las opiniones que al 
respecto se le trasmitan al suscrito, tanto para corregir los errores encon 
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trades como para enriquecer y facilitar su contenido. 

Reitero mi agradecimiento al Ing. Guillermo Aguilar Campuzano por anuencia 
a utilizar sus apuntes en este documento . 
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' aatle~ eb o~· . ,; • I . 
• a.bloat tox$ ~M,..!5!" SA~tmlc!Olf EN VACIO · Y PEBDIDAS EN VaCIO PA.R.A. 

- u UN GENERADO;. DE COB.riiENTE A.LTEBNA -
=============================c======--a.a•===·=·-·=-=--·· 

1ol' •.ta•.t.uf,..ta .&l d'l' ·' ·· :~·., ~ t~ ae'Iol'.te~.n.s e ·· 1o.tae ·· l:l a r.- ·- oJ · . .a!. 9-l 
i ' -

La determinaci6n de las c~r?.aa d~ saturaci~n en vac!o se obtien!n 
a partir de las siguientes consideraciones: 

~efiri,ndose inicialmente a la curva de magnetizaci6n en au fora 
original: • • 'J 

B 

'l,ll''··•X(' 

\fl.) (l :.Jt .t: e 

(d) ''lfffrl'' 'X = a 

Los per!metros de la anterior curva pueden transformarse: 8 

As!, debertl recordarse que: sv1 .al las eeono .rrta -:ire.~. , ~·~ 

H = _Nie~....-:- y 2.- B = -f--1.-

En nuestro 
constantes 
durante la 

1 
caao espec!fico loa aiguientes parametres permanecen 
debido a que ya no ea posible modificarlos al menos 
prueba, en el gen~rador en cuesti6n. 
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N • Ndmero de vueltaa 
1 = Longitud del conductor del campo de excitaci6n. 
A = Secci6n del hierro por donde circula el campo -

magn~tico. 

Segl1n ~sto las expresionea anteriores adoptaran la siguiente fo! .J 
ma.: 

q1r"'::"_, ~t:o,l 9f\ f!:" ',.._,~:-""'! ''b fi('r -r-r• .:JJ~"';: . . ..... ..:.eq ..-4 

i ' 

¥ .s aJ_ 11lal, · 1.t eaob: 'i'l! ':\:i 
... 

En 
! K' 
! = l K'' = A ,. ·'3~'10 

l~BK"(4) 
T 

Por lo tanto: 

()) iexc. --- K'H , = 

""" Para un generador de este tipo se recordara que: 

( 4) E = K"' n J6 

En que n = rpm. -- -,.-,------ -
Por lo que sustit1.1yendo (4) en (5) -.""' 

E :::: K' ' ' nBK' ' ( 6 ) I j '"'-~ 
Si las rpm se mantienen oonstantes durante la prueba la expr·esion ( 6) toma­
ra la siguiente forma: 

! 
I 

E = KlV B (7) 1 -.. :1 

En Q\181 xlV • K''' n K'' :~f19l!li 
;;J:atisO: .... B 

4 
Por lo tanto ~,. curva de 
en funci6n ue iex-c _ y E 
I(' tV res pecti vamente. 

magnetizaci6n original podra expresarse 
afectand~los valorea de H y B por K' y 

. ·-··~ - "')'! 
Se obtien~ entonces as! la c1.1rva de aaturaci6n: 

+,_"'~ ~11_ "- H lt -.S -· ... 
I 

'"""""""~~~ •'+•~•< o" •o- , '"·'- .L: oe '"~- •"•• -. ·o c• 
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lJ ol'l.s8&~en ~,. ~q~ ·r?; .: . ! ~, ~'! 
'I.S.:t 

e e .BJil.» phm sa1J 
fL" .a -- sa 
l~ . :.ll " ~ 

•'-

~ B M eb nbloneldo si M~~q 
1 if :uw l. t - f:, 

i 
I 

!>sqls~b 
~l • f.l 

o~./ ~ ;_• .LtJ .i.8 c: 
p c .. 
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.Ut~ t E:• • 
p+~q,- ·~ 

t;' 

uqu 

fi9.2. .a': 

Es por lo tanto necesario, como cond1ci6n durante la prueba man­
tener las RPM a un valor constante. As! mismo tambien 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- -
t~reais. De otra manera se podr!a obtener algo como lo mostrado en 
la figura s i guient e; fo: oA 1 ,"1 ~ 

1 r 

1 -~n I 
€ ·'~' .. 'tt. . 

.. -- I I' (.)y· ' . J ' 

~/{ 
! . ' 

.r A ; ~J ! . I 
L "-~·) ]_ ________ ~_........,_ .l 

. ~ i.e 
,~-~ .. 

,c.~. 

... - ... 

. ~- 't 
. ol:ee. ft_Ei '!b .• nor ~3.- ef: . \ r •• , ? '" 

·. Q •. L ·~~- '' $8 8ilp 4t8;: :o 
~ qJ;. -.:;; 4; :.aoa s:.· -.,t.l~ e: 
- -<~·.,N ).:_ a,ts tfL .~OJ.&Il 

I • 
I 

G~XG. 

s-a eaJ. 

j 
·.~ 
~ 
~ 
I 



.I 
I 

! 
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Tambi~n ser~ necesario disponer de una fuente externa dl corrien 
te directa para excitar el campo y de esta manera tener un con­
trol complete sobre ~1, cosa que no es posible lograrla en un a! 
nerador autoexcitado. 

Cuando u.na m~quina es pu.::~ trabajar en vac:!o, toda fa poten- ? 
cia que se le suministra es disipada principalmente por p~rdidas, 
mecanicas y magn~ticas y en forma redu.cida pox p~rdidas el,ctri­
cas. 

I - '-Para la obtenci~n de las cu~vas de saturaci~n en vac:!o 
didas en vac:!o, las dnicas p'rdid~que nos interesaran 
son las magn~ticas. 

' y las pttr-
realmente 

I ' I "-'\ I -~ 

Las otras doe fo.rmas de di.sipaci~n de potencia es necesario que -
sean controladas. As:! puee., las p~rdidas mecanicas las podremos -
mantener constantes si res~lizamos las p.ruebas a una velocidad -
constante; en cuanto a las1 p~rdiaas el,ctricas, sabemos que estas 
va.rian directamente en proporci~n del cuadrado de la cor.riente, -
por· lo que si los incrementos de corriente son muy peque(!QS, las 
podremos considerar despre~ciables. .S . i ·e, 

-asn ad~u'Iq 4!.trr~'!rrb rr~!~ ~ :.rt0 1 .. , 

- '-.J ~ 

Corriente de linea 
.- "lS 

., ; 1& S6 
a 

-, • 0 ~ ' -~ ·- c; . 
a 

. .. --.:: .,. ... , ··a 
I 

-·-"' 'ISf"'':l.t(i ~ r- ::;,· ,- ....... ---.....,r---
, 
I F', 

v 

Corricr1i;e de exci tacion = Ic ~ 

FIGU~ 4 

I 
~!l!!~inas~~!_~ttrdi~a an vac!o. 

~'3 

F,~.':i 

t 
i 

f 
Las mediciones que se efectuar'n en el alternador o generador de 
corriente al terna son: La cia de vol taje, la de corriente de campo 
y la de velocidad, aiendo neceaario que ~eta dltima permanezca -
constante. 

I 
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Las mediciones qua ree.lizaremca an el motor de corriente continua sarAn de volta­
ja y corriente y a partir da estas podremos calcular la potencia. 

Al inicial las mediciones inicialas tendremos que: 

PArdidas El~ctricas (campo motor) + P~rdidas El~ctricas (annadure. motor) + 
P~rdidas Mecanicas (motor y generador) + PArdidas Magn~ti~as (motor) 

! 

• VI (voltaje de alimentaci6n al motor por corriente de l!nea del motor). 

En aste punta inicial no se alimenta Iexc 

Cuando se incrementa la I~xc el voltaje del alternador sube, al realizar las me-
diciones para aste segundo punta encontramos: 

' ' 1 ' w
2 

• P~rdidas ElActricas (campo motor) + PArdidas ElActricas (armadura motor) + 
Pffrdidas Mec~n,ic:as {mptor y genf{lrador) + PArdidas Magneticas (motor) 

+ Perdidas rna~etlcas (generador) _ _ . 
\ \ i 

Las perdidas mecan:j.cas y perdidas e1ectricas en e1 campo del motor, son -
ig~a1es a1 permanecer 1a ve1ocidad y vo1taje constantes, por este motive -
las perdidas magneticas en el campo del motor no varian. 

f 
P , d"d 't· (generador) + 12 

R- 12 
R ·, !a w2 - w1 = er l as magne ,leas a a a a 

2 l 
\ 

corriente de 
armadura. 

La diferencia de estas ultimas cantidades se puede considerar despreciables, por 
lo tanto: 

I 

naLre. 

I 

! .• 

siguiante: ·-tt---
- PArdidas magn6ticas. 

La tabulaci6n de los valores se har4 de la 

Eo Ic I pr tv1 v I w Wi - W1 

Vrem 0 vl Il w • vl rl 
' (") 1 
I t't 

Il 
CD 

v2 !2 V2I2 w2 - wl El • w - Wa 
2 

w -3 V3 S w3 - wl Wb 

E2 I2 v3 I3 

-1 
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11. 

CUr<VA D~ ::>A'l'Ut~ACI,JN EN CO.RTO CIRCUITO, CU~VA DE PEHDIDAS DE 
CAHGA Y OB'PBNCION DE LA IMPEDANCl~ SiliGt<QJ;A NO Sr~'l'UHADA, 

FA.kA UN ALTr;.rtNADOR. 

GUAVA DE OORTO CIRCUITO 

La caracteristica de corto circuito muestre la relaci5n antre la corriente de ar­
f11Brl'J"'a de corte circui to y la corriente de excitaci6n. 

# 

La magnitud de la corriente de corto circuito de un generador sincrono al valor-
de su excitaci6n y de su tamano. Esta corriente cuyo valor va de ~ a 4 veces el -
valor de la corrienta nominal es limitada par la impedancia sincrona no saturada 
de la maouina y cuyo valor sa~ determinado en la segunda parte de asta practice. 

Es importante hacer notar que bajo condiciones de corte circuito instant4neas y­
que llegan a ocurrir en los generadores par accidents, la corriente transitoria -
llega a tener valores de 10 a 30 veces el valor de la corriante nominal. En este 
cerso el valor de la impedancia as m4s bajo que al de la impedancia s!ncrona no sa 
turada y para estes estudios intervienen los valoras de reactancia transistoria y 
subtransistoria cuyas consioeracionas salen fuera de este curse. 

En aste case las condiciones de corte ci11 cui to se producir~n desde el principia -
de la prueba y por lo tanto no intervendr4n en los absolute las condiciones tran­
sistorias antes mencionadas. 

I 
~ ' 

La caracter!stica de corte circuito ser4 siampra una linea recta a~n sabra el r~ 
go de saturaci6n al cual as posibla llevarlo. Lo anterior ocurre aunque la carrie~ 
te de campo llegue a ser muy slaved~, dado que el campo resultants, cuyo valor de­
panda de la diferencia vectorial antra el.campo original y la reacci6n de armadu­
ra,.es muy pequano. Esto as originado pri.ncipalmente porque en estes condiciones 
la reacci6n de armadura P~ta practicamante en oposici6n con el campo original. Es­
ta exposici6n llegar' a ser mas clara cuando se analicen los diagramas vectoriales 
al final de este. 1-'. actica y en la siguiente. 

DETER1.4INACICN ~ 1)1 CURVA DE COATO CIRCUIT~ I 
De manera similar a la forma que encontramos la curva de saturaci6n en vacio Pod! 
mos encontrar la curva de saturaci6n en corte circuito. La 6nica oiferencia en las 
conexiones - como lo muestra el diagrams - es que las terminales del alternador, -
antes abiartas son puestas en corte circuito. 
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Las mediciones que nos interesan an el alternador son ahara las COrrient.S de ca~ 
po y de circuito corte, asf como que la velocidad se mantenga constants a su valor 
nominal para suministrar tambien la frecuencia nominal. 

En el motor de corrlente directs son las mismas variables que en el case anterior 
las que nos interasan. 

En forma semejante a la prueba anterior, podrla danostrarse ~e la diferencia de 
potencias que consume el motor de una a otra lecture, representan practicamente -
las perdidas electricas de la m4quina s!ncrona, ya que en este case al tener un -
valor de excitaci6n muy reducida .. las p&rdidas magnAticas ser~n despreciables. As! 
mismo las perdidas mec~nicas del altarnador al ser constantas sa elimina al efec­
tuar la diferencia ~a lectures de potencia en al motor, situaci6n qua tambiAn oc~ 
rrir~ con las propias pArdidas del motor. 

Los valores los tabulamos de la manara siguiente: 

~ 
· .. ~TERNADOR MOTOR DE c.a. 

Ic I 
larma:dura 

RPM v I· w Wi- W 

0 0 v1 r, w, 
Cte. 

!2 12 v2 12 w2 w2 - w1 Wa 
. 

13 !3 v3 !3 w3 w3 - w1 Wb 

~ 
c 
c 

• 
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Las curvas que tendremos son del siguiente tipo: 

w 

I 
l--

·..va wb 
Fig. 2 

DIAGRAM.A VECTORIAL DEl GENERAIOR SINCRONO 

El diagrama vectorial que se representara a continuaci6n es aplicable entera­
mente al caso de generadores con polos lisos, sin embargo, poi· efectos de la 
roaccion de armadura debera considerarse como una aproximaci6n 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. 

Sea: 

F = Fuerza magnetomotriz original (F.M.M.) debida ala corriente de 
exci tacior.. 

A Rear~~on de armadura. I ... 
R = Campo resultante 

Cuando 1a maquina opera en vacio la tension inducida es: 
(Ley de Faraday) 

= N d ¢ 
dt 

Segun la anterior ecuacion, puede establecerse que la tension inducida se en­
cuentra en cuadra.tura con el flujo, el cual a su vez estara en fase con la -
F.M.M. 

_I\ 

I' $~ ~1 
-~ :.:. 

i /_ l ,..I j 

;~fl I ~ 
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14. 

Si a la md.quin! sa la aplica Cetl"Qa, aparecerA de inmediato la reacci6n de annadura 
A. 

La tensiOn inducida Ea y la tensiOn terminal V difiaren an la ca!da ohmica y la -
ca!da reactive, sir .uo Ra la resistencia de armadura y Xa la reactancia de dispe~ 
siOn de la armadura, al igual qua an al transformador todos los valores deben as­
tar referidos a una fasa. 

La fuerza electromotriz inducida Ea deber4 ser normal a la fuerza magnatomotriz ---resultants R qua as la suma de F y A. 

En al diagrama fasorial anterior se muestra t~bi~ el 4ngUio de potencia If' for 
mado entre las tensionas terminales con carga o en vac!o. 

\ 

.. _ .. 
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15. 

REACTANCIA SINCRONA 

Volviendo a le. figure 4, sa obseNe. que lts diferencia entre la tension inducida en 
vac!o Eo y la de carge. Ea, es debida a la reacciOn da annadure.. 

Con el objeto de poder trabe.jar con un di1!grama de tensiones exclusivamsnte y no 
mixto, el efecto de la reaccion de armadura sabre las tensiones, que as precisame~ 
te la diferencia arriba mencionada, puede sustituirse par una ce.tda reactive equi­
valents que en la figure 5 est~ senalade. por Ia XA y que representa la ca!da de -
tensiOn que producir!a A actuando sola. De esta manera a la suma de Xa + XA sa de-
~' ~como la reactancia s!ncrona•"s· 

~ 
I 

I 

c.ar- --
' Co 1--·-

c:l----31 

I-~---
' I tl I tJ. v 
I 

. -I 
- ---- ------/- - ---: ' 

I I I D.v 
). - I . 

1 AV I 
.L j__- -"'". 

I 

I 

·! • I 
f I .. _. _____ ,.., 

, ___ :_ _____________ .. ___ --·-------,.. 
f'7n.1i1, 

I 
' I 
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Pare las condiciones seiialadas en la figura 6 la r91lcci6n de armadure: "~rf"'pfg ~- ~ ' 
duciendo realmente solo la diferencia de tensiones AV entre Ea y Eo y no Av1 {Ea y 
Ea 1. ). '1-' 

Esto as debido a que X.s que as la raactancia s!ncrona, correspondiente al estado 
.real de saturaciOn de la mAquina cuando hay carga y actua A. Observese que asa­
condici6n de misma saturaci6n para ese punto as mantenido a lo largo de toda 1!­
nea que une el origen con el punta ~ per lo que de mantanerse haste el punta C sa 
obtandr!a la diferencia de potencial te~ca AV1 y no la real AV. Por lo tanto el 
vc:1lor que obtiene empleando dicha Xs pare el cAlculo de la tensiOn de vac!o tendn! 
que ser corregiao, ya que en vacio la saturaci6n as otra y esta~ detennineda por 
F. 

As:!: 
Ea1 • SC a TensiOn terminal si la saturaciOn existents en Ea se conser­

vara en vac:!o. 

Eo • 80 - TensiOn real en vac!o. 

Pu13cie interpretarse tambi~n, que cuando la diferencia entre las magnitudes F y R 
AB actua sabre una parte del circuito menos saturado su efecto ser!a mayor as! si 
A" 8" • AB el valor de AV" sen§ mayor que 11V. Como XA susti tuye el efecto de A -
(reacci6n de armadure~ su valor tiene que disminuir con la satureci6n y par lo ta~ 
to el del valor de la reactancia s!ncrona: (ConclusiOn: Satl XsP• 

REACTANCIA E IMPEDANCIA SINCRONA NO SATURADAS 

Al obtener la curva de saturaci6n de cierto circuito, en el laboratorio podr~ es­
tablecerse un diagrama fasorial como al representado par la figure ?. 

I 
-A 

~~~:;~~~~~~~~~E~o=~£~ 
I4 X a ~ ~~><A 

+A I~ ~s -- -- ·~~> 

.enu, 

.:)J 

"' -~ 

j 

~:I 

-~ 
"1 

I 
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17. 

La intarprataci~n del diagrams anterior se basa en que al no existir voltaje term~ 
nal y por lo tanto carga extama, la unica limitaci6n de la corriante san! la im­
pedancia interne, sin embargo an el case de los genaradoras s!ncronos, as! como en 
otra m!quina elActrica el valor de Xa as varies vaces mayor que Ra (alrededor de 10) 
per lo que el valor de la carga intama sen§ practicamente raactiva y con un §ngulo 
de factor de potancia muy atrazado. 

Lo anterior conduce a tener a la reacci6n de armadura A practicamante en oposici~n 
con ~. que como se mencionaba al principia de esta prActica, produce un valor muy 
ba ;'l de A aun con valores altos de exci taci6n F; rM.s aC.n en los ranges de obtenci6n 
de la curve de corte circuito al no tenerse carga externa, el valor de corriente de 
excitaci6n ser6 muy baja para hacer circular la corriente nominal de carga Ia, a v! 
lares semejantes a ella, par lo que definitivamente puede concluirsa que no hay S! 
turaci6n alguns y par lo tanto esta curve sa obtiena en forma de linea recta. Baja 
estes condiciones Eo • Ea1. 

De esta manere puede partirse a obtener el valor de las reactancia e impedancia -
s!ncronas no saturadas como a continuaci6n sa indica: 

SegOn la expresi~n general para Ea 1: ( ver figure 5). 

Ea1 - v + I a "" (Ra + j Xs) 

Ea1 
.... t • ,_ 

Como an est a case v - 0, Ia • Icc y - Eo 

Se obtendr4: Eo - Icc (Ra + j Xs) 
I 

si Ra + j Xs .. Zs (impendancia s!ncrona no saturada). 

Per lo tanto: :1; 
Zs -_$__ 

Icc 

- I 
Se concluya que el valor de la impedancia s!ncrona no saturada se puede determiner 

en funci6n de un valor de ~ensi6n en vac!o (area de saturaci6n en vacio) y un va­
lor de corriente an cr .. o circuito (curva de saturaci6n de corte circuito). 

AdemAs, dibujando en una sola grAfica los valores de ambas curvas: 

IL<:. 

1--L ________________ ...., 

;A 

- ---- ----"---- ----------'-------------~ 
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I 
Dividiendo los valores de Eo a Icc perc mia.os valoras de corriante de excitaci6n 
solo dantro de la parte lineal de l.a curva de saturaci6n, sa podr! determinar al 
valor de la impadancia sincrona 
la siguiente figure. 

no saturada, represantandola como sa muestra en 

Lsj 
' ... 

1 
I 

I . 
• M .~ • ~ .U 

' 

30 QATJU:JA1 

;JA!t1(:?"1!0 ? ?"!'~''"AM 3u -"'~t:10TAf'"'q~J 

El valor de la impedancia s!ncrona no saturada as conocido par muchos autores, co­
mo el valor optimistico de impadancia sincrona, ya que al ser el mayor que sa pue­
de obtener el resultado de corriente de corte circuito bajo tales condiciones sa~ 
el manor. No obstante como sa mencion6 el v~lor de tal impedancia pod~ variar a 

lo largo de la operaci6n del alternador, obteniendose los valoras de impedancia -

sincrona saturada, transistoria y subtransistoria, cuyo astudio, al manes el de la 
primers serA motive de la pr6xima practica, no siando tema de asta curse el estudio 
de las dos ultimas. 

3j AIJM3TO~ 3~ ~OT3A1.Y JAMlMOM 3T 
IMOM 3TK3I~Slni r10:l_ HOI3A)C·--A2 ·::: 

.AIJM3Toq 30 .'TJA-, ~31UDJ ',J v 
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I 
I 

I 

I 
l 
.l 
i 
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DETEf\tiNACION OE LAS CURVAS DE SATUAACION A CORRIENTE NOMINAL Y FAC -TOR DE POTENCIA 0 Y 0.9, PARA ll'J GEt£RADOA DE C.A • ....................................................................... 

La obtenci6n de la curva de aaturaci6n a corriente nominal y factor de potencia 0, 
requiere de una t6cnica especial que a continuaci6n sa describe. Dicha curva as -
una herramienta muy util en la oparaci6n y conocimiento del generador de corriente 
alterna y algunas aplicaciones sa describen al final de esta practice tal como lo 
~ la curva de saturaci6n a corriante nominal y factor de potancia 0.9. 

La maquina en prueba es aquella de alterna perteneciente al grupo MG II, y las co­
nexiones necesarias sa muestran en el siguiente diagrama de la figure numero tres 
y en otra alternative en la figura 31. En case de utilizar el diagrama de conexi6n 
de la figura 3, debar~ observarse qua el motor-generador I (MGI) sirve exclusivamen 
te para sobre-alimentar el campo de la mAquina en prueba. I 
Para que la m!quina trabaje a factor de potencia cere, a plena carga utilizamos un 
motor s!ncrono como carga, para lo cual serA necesario recorder la curve caracter!! 
tica del motor s!ncrono mostrada en la figure n~merol de la cual sa deriva que va­
riando la excitaci6n (r rotor_ de campo) puede variarse al factor de potencia aun -
trabajando la ~quina en vacio. 

. ..--· 

--, 
I 
l
i 

~. 

Con el incremeLto ~~ volt~je, sobre-excitando al generador en prueba, 
se pruvocu el des' -~amiento de la curva del motor sincrono bacia la dere­
cnM, como lo muestra la figura n~mero 2, por lo tanto el efecto nato que 
se obtiene al sooreexcitar al generador cuando el factor d~ potencia es -
i,,ual a 1 ( puLto a es pasar al punto b ) es de factor de poterlcia mv.y atr! 
uado; 6sto de~ue luego siempre y cuando no se modifique la excitaci6n del 
mot,:>r ainc.rono. 
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El taotor de potancia m!nimo que podamos obtaner en el laboratorio ea 
'de 0.15 por las condiciones del equipo axistenta,ya qua exists siempre cierta L 

resistencia que no se puede despreoiar, aunque de hecho la curva a obtaner · 
se ha venido denominando factor de potanc:la • o. 

La oorriente a oarga plena sera de 10.45 amp. que ea la oorriente no­
minal de la maquina en prueba. 

La secuenoia de las operaoiones a realizar •• la siguientea 

1.- Operar el alternador a las re,roluciones de plaoa y al voltaje nomi 
na.l (KG-II). ~. 

2.- Poner a traba.jar al motor a!nc)rono (MS) sin e.xoi taci6n. 

3.- Coneotar la: e.xoi taci6n del M. :;,. (campo 2) 7 ajustar su fact or de 
potencia a la unidad (fp • 1) de la gratioa de la figura n'llmero 
uno se observe. que esto ocurr«~ ouando la oorriente de l!nea es m!­
nima (I1 m!n. ). 

4.- Sobre-e.xoitar el alternador ha.sta. aloanzar 190v. 
Con esto se obtiene el punto rlas alto de la curva; las medioiones 
se hacen de valores orecientel3 a deorecientes, para evitar el sobre 
calentamiento; al sobre-e.xoi tar la curva ~'VHse des plaza hacia la de= 
recha por lo que el factor de potenoia. es a.trasado. 

5.- Ajustar con el reostato de oatnpo el M.s. el valor de la oorriente -
de la l!nea a 10.45 amp. 

i 

6.- Anotar los datos del v6lmetro, del amper!metro en la l!nea 7 del -
wat~etro. 

RFM Il 

1000 10.45 

Ct.,.~. Ctes. 

I 

Al ternador 

VG Io· 

190 IC1 

~ J 

. w 

w1 

! 
i 
c 

I ) 
7.- Para tomar otra aerie de lect1xras, se baja la exoitaoio~ del gener~ 

dor. Con el reostato del M.s. ae aju.sta nuevamente I1 • 

8.- Se repi ten sucesivamente las ct>peraciones seis y siete. 

9.- El penul timo punto se o:btiene abriendo el oampo del X. s. y se &jus­
ta el valor de I1 a 10.45 oon el voltaje del generador (reostato de 
oampo del generador ). 

10.- El ultimo punto de la ourva de saturao16n a plena oarga y taotor de 
potenoia oero, se obtiene de la curva de oo:rto cirouito fijo (repo_:: 
te anterior) de la. Biguiente 1naneraa Se toma en el eje de las ord.e­
nadas el valor de la corriente a plena oarga (10.45 amp.) y en el -

.. I 
i 
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I 

eje de las abscises sa lee el valor de la correspondiente Ic, (dimansi6n -
"X") siando ass el punto buscado y que corresponds al punta inicial (V • D) 
de la curva que sa ha daterminado (ver figura No.6) 

Al fin y al cabo se racordal"4 que an la curva de corte circui to sa obtiene 
un factor de potencia muy atrasado o practicamante igual a o. 

Pare determiner la curve de saturaci6n a factor de potencia • o.q nos auxiliamos 
de la curve de saturaci6n en vac!o (raporte anterior), y de la curva a factor de­
potencia 0, como sa muestra an las figures nOmero cuatro y cinco. 

r· 
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Ejemplo: 

Donda: 9 
aO 
ac 
ad 

• • • 4ngulo cos. 0.9 • 25.89 
• Voltaja a plana carga fp • 0 
• Voltaje a plena carga fp • 1 
• Voltaje a plena carga fp • 0.9 

25. 

r ea ·,f 

Sa traza un cuadranta de radio "ob" an au extrema vertical aa marca la distancia ab 
y por el sa traza una linea horizontal haste cortar la circunfe~ia en "C", a 
partir de ac sa traza el 4ngulo a (fp • 0.9) y sa traza la recta "ad" la cual repr! 
santa la magnitud en ass punta de la curva a factor de pot. • o.s. 

Obteniendo varios puntas sa pueda trazar la curva a factor de potencia 0.9. a par­
tir de trazar diagramas samejantas para un numaro determinado de segmentos vertica­
les Que se construyen a lo largo de las dos .. curvas. 

OTRAS APLICACIONES 

Curvas a diferente factor de potancia y a diferente carga• 

Como ns facil de comprender con los dia~rramas anterioras, sa puaden determinar las 
caracteristicas de la maquina trabajando a cualquier factor de potencia. Adam!s nos 
permiten conocer el voltaje terminal de un ganerador para carga y factor de potencia 
cualesquiera que sean a una corrienta d&t axcitaciOn dada, ya que la construcci6n an­
terior puade hacerse repeti tiva para cue1lquier factor de potencie qua aa desee; as:! 
tambien puede conducirse nuevamenta pare otro tipo de carga. 

Ejemplo: i carga, 1/4 de carga, etc. Con lo anterior puede determinarse el porciento 
de regulacion del generador ("ft. Rg. • V vac!o - V car:ga x 100) 

V carga 

METODO DE POTIER PARA lA DETERMINACION DE LA REACTANCIA DE DISPERSION xa Y LA FEAG­
CION DE ARMADUAA. 

La determinaci6n de sate mAtodo, impone la necesidad da disponer de la curve de sa­
turacion en vac!o y de la curve de satuz~ci6n a corriente nominal y factor de pot~ 
cia cera, mismas que ya fueron encontradas en al transcurso de estes practices. 

El voltaje terminal da un generador s:!ncrono bajo carga, difiere del que se obtiene 
a circuito abierto con la misma corriente de excitacion. La anterior es ocasionado 
par 3 efectos: (referirse ala figura 5 de la p~ctica anterior). La reacci6n de­
armadura y las ca!das de potencial en la reactancia de dispersi6n y resistencia da 
la armadura. 
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·I 
j ;a relati~a influencia ae los 3 factores depende principalmente del factor 

ae potenc1a de la carga, lo que se apreciaria mejor si se constru··e el d · 
er~ma fasor~al al referirnos a la conaicion de factor de potenciaJ =O c~~ 
rr~ente nom~nal. y 

P: 
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I 

-A 
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.q.1 • fj " 

Sagan estas condiciones, el decramanto an el voltaje terminal as debido practice-
mente a la reacci6n de armadura y a la reactancie de dispersi6n, ya que el efecto 
de la resistencia de por si as pequeno y ehora en cuadratura es precticamente de! 
preciable. As:! el campo resultants A es de hache iguel a la diferencia algebreita 
entre F yAy el volte.ja terminal V as igue.l a la diferencia algebratC.e entre Ear< 
e IaXa. 

Refir4monos ahora a las figures 8 en la que nuevamente se hen reflejado las curvas 
de saturaci6n en vac1o y a corriante nominal y factor de potencia 0. Elijamos dos 

I puntas de las curves que tengan el mismo grade de satureci6n; seen ellos C y A. 

' 5 a.t. r. N011n • 
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Seg~n sa indicaba, en este case la difarencia de voltaje o dasplazamiento entre -
ambas curves dependera~ horizontalmante por la raacci6n de armadura cuyo efecto -
proviene de la di farencia alg-ebraica entre F y A para dar A (segmento 8~ y verti­
calmente par la ca!da Ia Xa en la reactancia de dispersi6n de la armadura (segmen 
to cs). 

' 
De acuerdo a la figure · Ea - V • Ia Xa 

pero: Ia Xa • CB 

de donde: Xa • CB --I a 

'-
El porque el segmento BA represents la 'reacci6n de armadura sa antende~ major y -
queda~ demostrado si nos referimos al siguiente desarrollo. 

Como los puntas C y A corresponden a partes de igual saturaci6n sa tandrA que: 

(Ea) prueba de f.p. • 0 • Vo (l) 

Los puntas: G.A. corresponden a la excitacion de la maquina a f.p. • 0 y G.B. al 
punta en excitaci6n an vac!o. 

Sin embar-go: Ea f.p. • 0 ~ 

Puede concluir segun (1) que: F 
vac!o 

SegOn la figure 8: GA • F 
f.p. - 0 

• 

R' 
f.p. - 0 

·A f.p ... 0 (2) 

y GB. F 
vacto 

Entonces: GA GB F 
f.p •• 0 

F 
vac!o (3) 

Sustituyendo (2) ar. t3): - GB • 1"" f.p •• 0 
A • A 

f.p._s 0 f.p. • 0 GA 

BA- A f.p •• 0 
que es lo que se desaaba demostrar. 

Como la reacci6n de al"ITISdura es ~ •f-to nato da la corriente de annadura Ia, sa -
concluye que: A • BA • Kia 

Para otra corrlente que no fuera la nominal Ia ll4mase a esta corriente I 

A1 • I BA -
1 

\ Ia 
.,.. 

I J -...- .... ~ •• -·. --..< .~. 



Pare podar trazar el triangulo de Potier es necesario disponer de algun ~todo pa­
ra localizer los dos puntas correspondiantes a la misma saturaci6n; a continuaci6n 
se describe uno de ellos. 

Aefiriandonos a la figura 8, se abervanl t:!&At ambas curvas son paralelas, par lo -
tanto el triangulo rectangulo CBA se padr& repatir en cualquier parte entre ellas. 
De esta manera conduzcase hasta apayarse en el eje de las absisas, aqu! un nuevo -
tri~ngulo I OP se farma~.Eligiendo el punta A a partir de Al, sa dibuja~ un seg­
mento paralelo e igual a OP, lo que conduci~ a abtener el punta D, a traves de e~ 
te punta se dibujar~ un segmento paralela a la parte inferior de la curve de satu­
t~cion en vacia, cuya intersecci6n con esta ultima curva lacalizarf el punto C, -
equivalents en saturaci6n al punta A de la curva de saturaci6n a corriente nominal 
y f.p. - o. ·~ ~ 

NOTA: El diagrame. de Potier l!iunqua penni te datanninar axperimentalmente la reac­
ci6n de armadura y la reactancia de dispersiOn, supone candicionae narmalas 
de saturaci6n perc a un factor de potencia igual a cera, que nunca sa logra 
en la p~ctica. Por lo tanto en genaradores de poles salientes en qua al va­
lor da la reacci6n de armadura se ve afactada considerablemente por el fac­
tor de potencia, dicho valor serA m4s elevado que el real,al determinarse -
per este m6todo. 

k8actancia sincrona saturada. 
GOmO-se--de~ro--e!l-ra--prlctica anterior el valor de reaotancia e!norona 
dec~ec~ conforma aument~ la sa~ur&ci6n, a~! el va~or de la reactancia bajo 
cona~c~unes de saturac~on es l~~mada reactancia s~ncrona saturada. su valor 
puede determinaree practicameute, utiliaand~ eldiagrama de Potier y las 
curvas de satur&cion en vaoio y saturacion a corriente nominal con factor . . . . 
oe potenc~a ~~ual a cero. 

E. I 
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F,n el anterior dia~rama, si la corriente a cero factor ae potencia fuera 
rernovida, sir1 al terar la exi tacion uo 1.;,. maquina OG, el voi taje terminal ''y'"' 
se incrementacia de GA a GE (valor Eo ), sin embar~o en este cambio la sa­
turacion ha aumentada • El segmento AE que representa el cambio de voltaje 
anterior, estara ocacionado por la caida aebida a la reactancia de disper­
sion .\8, mas otra caiua producida por el cambio del fl•1jo cau.SI•do por el 
efecto ae reaccion de armadura y que ha sido sustituido por el elemento 
reactivo X ( referirse a la prlctica anterior). ~n resumen esta calaa re-
preset.ta el efecto total de le~. reactc...ncia cienominada sincrona ;·~• = x~o~. +Xt, 
( ref~rencia ii~ura 7 ). 
Sin tt~nbure;o e:::ta cal.u.;,. en el dia~_;rama vectorial de la fig. 7 no es coinoi­
~~ute con el voLt8ja terminal en vaclo ~o, ya que seg~n dicho diagrama, la 
caida reactiva producida por xs estarb representad~ por la que produce xa y 
pur la cc...ida producida por el e fee to de la reacciSJ. ae armadura X, siero.pre 
~ Cl.wr.ao lra aatur~:tc-iob. Hubiera perm~neaioo i~ual a lii:i cor•d; cao:t\ tie corriente 
noc,inal, l.:.. cu"'l se cumrle en el segmento ,, F de J.u figura 9 y que l:ie repre­
ti<'tnta la :.<s r!~ la fi~uNt 7. h:sto es cierto ya que la szd;l.lrdci:Jn que ae rc..o:~.rn.e­
n1<=: en 11A". '".>JO la conuic.i.clll de cvrrientP. nominal .Y que es la misma '1ue 
er• "G'' s~ ruantU1i'O cor • .:;tar.te a Lreaves de este pUJ•to al t.N•z'r lu llnec.t OCF. 
:!;11 este ·unto el volt<tje Lt~rmir • .:;l en vacJ.o nubiera sido Eeo y no Eo cuyo 
valor del pri~~ro , estar~ representaao por GF· 

I 

In ~Httas condiciones sn -~,wdrci: AF 
I a 

t ~ aorriente nominal de armudura a 
E:n todo caoo oera necesario tr~:tb<:ijar siempre b: jo las condicionea fie la 

.:.e:.tur~:tl.lior. i:npuestas l;or la cor1·:ient.e nomine.!, ;;a 'que siempre l~:t constTVc.cion 
Je ai~~rhmas fesorihles supone conuicionea ~e sacurac~on con~tantes. 

i. 
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DETERMINACION DE LA EFICIENGIA DE UN Al.TERNADOR POR El METOOO 
DE FERDIOAS. 

31. 
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La madida diracta .de la eficiencia de un altemador mediante la aplicaci6n de 
una carga real, presents las dificultadee de suministrar la potencia necesaria 
y de encontrar una carga conveniente y costosa en muchas ocasionesles de ah! 
I'J.U9 Utilizamos la forma mas facil q_Ue 98 el metoda de perdidaSJ en forma se­
mejal':Jte al PI'Ocedimiento utilizado para determinar la eficiencia de un gene­
radar de c.n. en el curso anterior. 

• tJ. . .._._...,._ .. 

Perdidas de un alternaaor (fig. 1)' 

a).- Perdidas electricas en el rotor - (campo) 

I 

Fig. l''"'" ~ffr!il.' 

; 

b).- P~rdidas en el reostato (propio de1 la planta) 

12 -
d 

c reost. 

. T • ,, " l.. . 

' c;.- PAroidas el6ctri,:as en las escobillas (algunos casos 

d).- Perdidas alectricas an el estator (armadun). 

1.- Par carga .. ~ r2 R 
A c.d. 

2.- Por corrientes parasites • 3 .. 12 A - 3 cu A ef. 

es 

12 
A 

En que Ref. as la resistancia efectiva al paso de la 

despreciable). 

R 
c. d. 

corriante altema. 
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e).- Pfirdidas magneticas tanto en al rotor como an el astator.- Son dabidos a 
las p~rdidas histeresis y perdidas por corriente par4sitas an al hierro, 
practicamente proporcionalas al voltaje aplicado al cuadrado. 

f).- Perd1des .Sean1o-e• •• Chwlacterea, escob111aa,. Yent1lae1on •. 

Estes perd1daa aon proporcionslea a ls veloc1dad. 

g).- Otras p~rdidas adicionalas: 

- Excitador o axcitatriz. 
- Excitador piloto. 

DIAGRAMA EMPLEADO EN El LABORATOAIO PARA LA OBTENCION DE PEADIDAS 

<:>··--

.~ 

! 
c.D 

-c.o.--

PArdidas elactricas. 

Perdidas elactricas en el campo • r2 
A a 75°C recordando qua: 

c c.d. 
A 75° • ~~4.5 + 75 
R 234.5 + L;amb. 
i;:amb 

En que el valor de la corriente de campo se obtendr~ de la lecture obtanida -
para ella en la prueba de excitaci6n an circuito abierto (fig. 7). 

Perdidas elactricas en el estator: Carga • 3 

Perdidas por corrientes par~si tas • 3 1
2 

R . - J 1
2 

R 
A e.f. A c.d. 

2 
En que 3 IA R • 

e. f, 
Perdidas alactricas eficaces. 

En todos los casos se debera que IA = Corriente nominal de placa del 
al ternador. 

..,..,~ 

i 
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f=lara obtener las pArdidas eficaces se cortocircuita la armadura del generador y 
se hace circular la corriente nominal por los embobinados de armadura. 

:c ~ 
L, A 

tlttlt'f;o,...,~·t.t!.-r) ~ b':" ~ 

···q .• 

c.D. v 

Se tendra: 

Aefiri~ndonos a la figure 3, operando al alternador al valor de la corrienta no 
minal, se obtiene para la potencia de entrada al motor: 

1.V1 "" I V • Pllrd. Mecs.M + P~rd,. Mags. . + Ferd. elect. Ann ~ 
a1 otor1 Motor 1 Motol) 

+ Pllrd. Mecs.
8 -~ enl 

A )!-.....,...--t 

+ e1Act.eficaces
8 en 

par otro lade, set;~.a la figura ~' s;i ethora desconactamos la excitaci6n del al­
ternador, cesa~n de suministrarse las p€Jrdidas el~ctricas al alternador teni~n 
dose ahora: _,. 

j 

J ,-
' 

~~ ·;;;:...- ' 
L 

Rastando w
1 

y w
2

, se obtiene: 
! .. 

~ : .. - I 

I 



W - W • F~rd.el~ct.ef'icaces + 
l 2 G~ 

Perd.alect. - Perd.alect. 
Arm Ann 

Motor
2 Motor

1 

;; -, 
34. 

Lo anterior es cierto ya qua las perdidas mec!nicas de ambas maquinas y las - '~ 
perdidas magn~ticas del motor se mantienen constantes en ambas situaciones, al ; 
no variar la velocidad y el voltaje aplicado al motor. El valor de las perdidas 

electricas en la arrnF.Idura, no se mantiena constants, ya que la corriente en es-

te caSLl vad:a conforme se surrinistran o no las perdidas electricas del ganarador. 

f'ero: t"'erCJiuas el ectricas er. 1a armadura = l Ra 
a 

::iusti tuyenrlo en la ~ .: .• t111terior: 

ericaces
8 

tenamos: 
. en ? .., 

Fe:-U. clec :.:. efic;aces 

As:!: 

Gen 
w. 

1. 

P~ro.elect.sfic< CP.s.G;3n. .. '."J . ... 

r .._ '" ' W - R l I - I J 
2 a a

1 
a

2 
:_!_ 

L Pued~ con~iderarse despraciables, 
ya oue la di ferencia entre las co­
rr:i.entes as minima. 

I I2 f ~rdic!a: po:~ corrientes parllsi tas • Pard~. el~ctcs. eficaces - 3 A 
A c.d. 

~l vah1r de la resiste:r:cia se d.eterminara, con la lectura de un puente. 

Debera calcular post.-:;.riormente el valor de las perdidas electricas eficaces a 
?5°C segun se sP~~~an las normas A.s.A. 

I 
As!: 

2 A·' --3 IA c.d. 75°C 

.I 
.• f. 

- 234.5 + 75 

3 I2 A 
A c.d. temp. 

234.5 + tamp. de prueba 

de 
prueba 



" 

, ' 

PArd. corrientes par§sitas ?5°C 

Pffrd. corriente paresita temp. 
de 
Prueba 

.. 
35. 

234.5 + temp. de prueba. · 

234.5 + ?5 

2 
N6tese que las pArdidas (3 IA A ) sen propcrcicnales al inc rem en to de tem-

c.d. 
peratura y las perdidas por corrientes parasitas, inversamente -
proporcionales a dicho incremento. 

Final mente: 

Pards. elects.eficaces ?5°C - 3 r! R ?s•c + Perds.corrientes par~sitas ?5°C 
c. d. 

I 
Del valor de pArdidas electricas efic.!!lces, puede detenninarse la res:i.stencia -
efectiva de la armadura que sera necesaria para determiner el valor de las per­
didas magneticas. 

Asi: Re • Pf:trdidas electricas efir::aces 

J i 
nominal 

Como esta resistencia debe extrapclarse a 75°C deber~ hacerse en forma aproxim!;!_ 
da ,:;omo a continuaci6n sa indica: 

Re 75 
Re 

'tam b. 
- 234.5 -t ?5 

234.5 + Tamb. ""! 

En esta caso el efecto superficial de la corriante altema an los conduct~H·es se 
desprecia. 

' 
Perdidas magnetic~. 

Para la obtenci6n de dichas perdidas sa requiere conocer la tensi6n inducida bajo 
carga, ya que como se observa de la figura 5 (diagrama fasorial de un genarador 
de C.A.) la tensi6n inducida y el voltaje terminal son difarantas, dependiendo­
de la diferancia de ambos, de la corriante de linea, el factor de pctencia y del 
valor de la resistencia Re y X~ 



36. 

Sin embargo, para poder calcular la ta1si1Sn inducida sa siguen las nonnas de 
la A.S.A. para esto case, las cuales nos indican que debe considarersa un fac 
tor de potencia • 1. Sin tamar an cuenta, la reactancia (x). ~l.etr!A't .. _W 

As!: 

E 

CD. 

v 

• V + IA efectiva 

rL.s 
--!~ 

0)---
f, 

v 

~ 

' 

IA 

> 

E 

rA._.. 

1 ) < 

V • Valtaje de place 
I • Corriante de placa 

Refactiva a ?soc 

~~ 
~· 

-4 

Frg.7 ,, 

.. 
--·,b. 

t 

Aefiriendonas a la figure 7 oparando al alternador al velar de la tensiiSn indu 
cida arriba indicada sa abtiene para la potencia de entrada al motor: 

v = PerM-•• rAecs ... t + Perd.magn.M t + Perds.alect.A 
·~·a ar3 o cr3 rm t Mo ar

3 

+ P~rds.mecs. + 
Gen3 

Pards. mags . .,, ~.tj 
Gan 

Par otro lada; segun la figura 4, en asta conaxi6n no sa suminsitrerdn las per­

didas magneticas as!: 

w
2 

• 111 -:~ V • Pltrds.rrecs.M + P6rds.mags. ,.,.., + 
~ otor

2 
Motor

2 

+ Perds.mecs.Gen2 

~ 
~ , 
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RestafRro w3 y W
2 

tenemos: 

W - W • PArds.mags. .. + P~rds. elActs. · "!· ·- PArds. alActs. 
3 2 Gen Ann Ann 

Motor
3 

Motor
2 

Al igual que en la determinac16n de pArdidas elActricas eficacas~ 

As!: 

'; I 
-- .. L. 

~- .......... ...;. -··~--~~---'""--. 

"i 
i 

P§rds.elActs.Arm • Valor despreciabla 
Motor

2 

Pare s'J obtenci6n desacoolamos el primoto~~ seg~n se muastra en la figure B. 
Sajo estas .:.ondiciones, puede facilmente comprobarse qua si se efectua la di­
fer~ncia de potencies de W2 m1311os W4, r-epresentando esta ultima el valor de la 
potencict con el ~iternador desacoplado, lo que se daterminaria ser~n las perdt 
das mec~nicas del de este ultimo, ya que en la condici6n de W2, lo unico que -
pr-oporcionara el motor al alternador ser4n justamente sus dichas perdidas mac! 
nic.;as. 

Lo anterior sam. posible, al considerar en forma semejante, como en los casas 
anteriores, ~onstantas las perdidas del motor y despreciabla la difarencia -
Ra (r2 - Ia 4 ) 

a2 
·,.o ht 

As! si W4 .. V Ia.4 

W2 - W4 • PArdidas mecAnicas. 

Como no tenemos excitador no consideramos sus perdidas. Finalmente calcularemos 
la eficiencia. 



Oonde: 

Potencia 1je salida 
Pot. sali:Ja + pllrdidas 

' 

I 
X 100 

38. 

Pot. de \elida es la de placa. Como la potencie de un alternador gene­
relmente se expresa an tarminos de potancie aperente (KVA) deberg sup~ 
narsa un factor de potencie pare determiner la capacidad real en KW, -
de ah! qua an este ceso el factor de potencia supuesto de operacion sa 
rg igual a D. 9. 

Pllrdidas • PArds.mags. + P~rds. mec!S. + PArds. an el cempo750C 

+ Ferds. elects. armaduraEf. 750 

JAi 

30 OI: 

•nr• 

-~ 
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PRACTICA No.: 5.: 

SINCRONIZACION. 
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1 

39. 

I 
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ACOPLAMIENTO EN PJl.RALELO Y SINCRONIZACION DE LOS GENERADORES DE CORRIEN :1tl 

TE ALTERNA. 

·,' .J c bf 9ti ? l2 < ,<9": ~..< .J 

El fin principal para conectar dos o m~s generadores en paralelo, es 
el de aumentar la capacidad del sistema a un mismo voltaje de alimenta­
ci6n. 

Para efectua.r esta· conexion en paralelo se deberan sincronizar los ge­
neradores que se d«~seen acoplar, para lo cual se det1eran cumpl ir requj_ 
sitos, los cuales ser&n: I 

__ , .. , -~-..... '.4-!~t--"':""'.........-1,..----~i----··----
a) La frecuencia de ambas m~quinas debera ser la misma. 
b) El voltaje de las terminales de una de ellas, debera 

ser numericamente igual al de la otra maquina. 

c) El voltaje de una de ellas, con respecto a la carga 
externa del circuito, 
del otro generador en 
Esto significa que la 

debera estar en fase con el . 

el punta de contacto de ambos ·--=1 
secuencia de fases de .ambas, d~ \ . 

be ser la misma. ___ _ .. ll.-! 
Ahara, para saber s·i los requisites ant~~iores se cumplen, con objeto 
de estar seguros de que el acoplamiento par realizar este correcto, e­
xisten dos metodos que nos lo indicaran, siendo estos: 

. , 
! 

\J 
l 

1. Por media cle lamparas.~ 3. Par media del osciloscopio. 

2. Par f'I'ICulO del sincronoscopio. 4. Promedio del sincronizador 
automatico. ·-

El procedimiento para conectar los generadores en paralelo' es muy si~ 
milar, en el caso de que sean monofasicos, de 2 6 3 fases., en el labo 
ratorio se efectuara la sincronizaci6n para generadores trifasicos, 
pero eso no implica que en la clase de teoria nolo veamos para los de 
1 y 2 fases. t 

. 
l I • 

. tlSC) 

. r AAI.kJn 

1 
--j 

..:.-, - -... 

i 
i 
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El circuito de 
''3 .•H9· 

• ~ ·.::r, I : li 

41. 

.. , < l 

conexi on sera de la siguiente manera: 

sb :1L£:f fr<v ~"''"' hU 6 f):-' t2·ta fsb bf.r, •' ~' ~ r .:-

;;.o. 

?,i"hJ 29•'HF 

...... C.D. 

Gen. 1 

<.' .>v 

"f 9t6j; 

f1 

"' - -'; : ·~ \. 

190 b' 

JO 

,~ 

·-' 

._r . ' "f8l 

i 
;-..;~I • 

'· 201 

:Jb f 

0...1 \U 

f3 (d 

' J 

,(j 

,., . s 

.:; f3 

c1cfi"m 

o~tl 6~ r J -6:\ · ;1-Y'f~ftr; . , ~"flv3~9 sa Of"fC:l'61 ·• •' ~~~n~·:· ~·up s:>t ~"il,llir on ";<>s o·1~·~ 

. ~· \. I 

FIGURA 1. 
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. F 

HS X ,~r Hov otf,d 5 <::9·0~ :UJ r .6"fUpf't if 09 92obnUA9,C9"rq9'l 

·-------·-e.-····-·--~--:-..ibnouJ S 

----+-------%-----"'!---·-:-:----t----r--,Q,q f3 

r:-,L 

9b { 

• 

I 
5 3..;.:9(~,~(' ... -~"l'lO~ rf::: 

) 5"'1 .CQ 29fk' f S"f9tfr! 

·?rz rs or1s~J9 
I 

;q ou ns zc· ~!lof. · 

I 

.snrur' sf 

:9 

--~~~,.. .. 'lr'll'~;w;o',..rnu 9Z .z,,u~n 2of ~'~"' 

f 6b6,.!ql6 9"fj 

--.!:::. ~-- ?..:. ~ ,~ • 
Gen.l 

' }.;.,; . ' 9 

-. f 5:)'l ~r:trd~ , 2 ~"" ~ i ? ·' 

"19J 619dsb :J ai 

'On f sb 'lr'(.6m l · 

1'19 9l 6"f5qmM 6 f su; . . I 

, j ll9U3R9 92 t · . ;· LJ~· ~ 

,,F·~H ef sb:~9Vfi1J: i», Gen. 2 ~.J 
I 

6 6"19d9b 9Up , 9J '!'''fO~ ; l'l9:t 

J2 ~ z ~ra ll f 9b 29[.6.HOV .2cH 9b 

.6"YUfrT .6( 

FIGURA 2. 
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representandose 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 lampara. 

f I I 
El procedimiento a seguir para efectuar la sincronizaci6n sera: -·--------~--

\ 
1. Se pondra en marcha el generador 1 ajusUn~lo a su--~~ 

locidad normal. I I 7 . 
2. Se ajustara con su re6stato d~ campo su voltaje nominal. j 
3. Se comprobara la frecuencia con un frecuenc1metro o se --~ 

calculara a partir de la velocidad y numero de palos de 
la maquina. !fl-~-q ___ , . I L .. 

f = NP 

120 

4. Se cerrara su switch corre~pondiente alimentando el b4s 

de distribucion. 
~ 

5. Se haran las mismas operaciones para el generador nume 
ro 2, pero antes de conectarlo al sistema se comproba­
ran los requisites mencionados en un principia, de la 
manera siguiente: 

6. Segan se indica en las figuras, se uniran los generado~ 
res por media de dos lineas, intercalando en una dee -
llas una :~mpara, la cual debera tener una capacidad en 
voltetje de 60 a 80 % mayor del nominal. , 

' 

7. En el momenta en que la lampara se encuentre apagada, nos 
indicara que las maquinas se encuentran en fase, pues en 
case contrario, a traves de la lampara circulara una de­
terminada corriente, que se debera a la resta vectorial 
de los voltajes de las maquinas, segOn se representa en 
1 a fi gura. 



• 

. ?· 

\ I 

~---~--~--l~--~--~--~ 
30° defasados 180° defasados , __ J 

' I ... ~ 
I 

I 
I 

En fase 

8. En el caso de que se emplee un sincronoscopio, sus bornes ter 
minales se conectarln a los que en la figura est~ conectada 

J la lampara. 

GENERADORES DE 2 FASES. 
I 

I 
I 

El procedimient5 a s~!Juir para la sincronizacion de este tipo de genera-
dares es exactamente igual al anterior, pero con la unica diferencia que 
en este caso podria ~;uceder que las lamparas encendiecen alternadamente, 
indicandonos que la secuencia de fases es incorrecta, cosa que corregi -
remos al intercambiar·se las terminales de una de las maquinas. 

El switch deberl cerrarse cuando ambas lamparas'se encuentren apagadas. 

·~ 

El circuito a usarse sera el anotado en la figura que se ilustra a conti 

nuaci6n. 

....... T 
t> C) ~) ~ <b c~ b ~ 

L ... J 
C.D. 

44 . 

~m~•:.·D~"Jll 
-------------~----------- --- __________ ,____ __ _ 

I 
' 

1 
J 
:j 

I 

., 
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Cuando se tengan voltajes muy a1 tos, como en el ca·so anterior se usa ran 

transformadores de potencial, o sea, como sigue: 

Generadores Trifasicos. 
La conexi6n par utilizar sera como sigue: 

/---

c.o. 

~-
El procedimiento a seguir para la sincronizaci6n de los generadores tri­
fasicos sera muy similar al ya descrito con anterioridad para los gener! 
dares monofasicos, o sea, se arranca uno de ellos a su velocidad normal, 
regulandose su voltaje y frecuencia normales se cierra entonces el switch 
de conexi6n al bus;se hace lo mi~mo con el otro alternador, pero antes -
de cerrar el switch se igualara el voltaje con el primero, ahara, segun 

sea mayor o menor la diferencia de frecuencias de los dos generadores, 
sera m§s o mP'JS frecuente el apagado y encendido alternati~o de las 

lamparas. 

Cuando las lamparas est~n apagadas, ~or supuesto no existira diferencia 
de voltaje entre ellas y par consiguiente entre el switch de conexi6n -
que falta par cerrar. En ese instante se habran llenado los requisites 

para la correcta sincronizaci6n y par ·lo tanto se podra cerrar el inte­

rruptor sin causar ningun dana. 

~; 
~·' 

-~ • t 
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En el caso de que las lamparas no se enciendan y apaguen simultaneamen-.· 
te, sera debido a que la secuencia de fases no es correcta en alguna de 
las maquinas, par lo que se corregira al invertir dos de las fases de e 
lla. 

Si se esta sincroni.zando con maquinas de alto voltaje, se hara uso de 
transformadores de potencial, siendo su conexi6n de la manera indicada 
a continuacion: 

· i< I . 

··? 

·i 

i 

46. 

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

i I l 
Los siguientes diagrhmas nos indicaran la manera en que deben de conec -
tarse las lamparas cuando se quiera utilizar uno u otro procedimiento. 

1 

'I 

Lamparas apagadas 

~L, 
l 

lamparas encendidas Dos encendidas y 
una apagada -'----------'-_____ ....__ _____________ --~·-----

.i 

·.~ 
·j 
; 
i 

,_j 
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I 

Para el primer caso, que es el ya visto se cerrara el interruptor cuan­

do las lamparas esten apagadas; en el segundo caso cuando esten encendi 

das yen el tercero cuando dos esten encendidas y una apagada. 

SINCRONOSC()PIO. 
.-u 

Este aparato es disenado para sincronizar generadores que se deseen co­
nectar en paralelo, el cual proporciona en instante precise en que se 
debe cerrar el switch para el acoplamiento correcto, sin embargo este a­
parato no proporciona la secuencia de fases, par lo que en muchas ins -
talaciones, se usan ademas del sincronoscopio, las lamparas para deter-
minar esta secuencia. 

G 
1 

.l. -, 2 

--~ QC?.. o0 o C:Q?Q.~ 

.-{.- . J_ ___________ _ 
l_rl-- - .. 

-1-

j . __ [f 

___ --~~?o_0o ?o 0 9 ?__q5? 

c 

D 

L __ r - G2 l l ~ t ! 
Segun se puede observar en el diagrama, las bobinas A y B en cuadratura, 
constituyen la armadura del sincronoscopio (este es un pequeno motor bi­
polar), las cuales estan conectadas a travfis de una resistencia y una i~ 

ductancia a las barras colectoras. La bobina, estacionaria como las an­

teriores que forma el embobinado de campo del pequeno motor, estara co -

·~ -1 
I 

f..J 

47. 



nectada a la maquina por sincronizar. El elemento D es un nucleo de -
hierro montado en joyas. 

En el momenta en que los pares que se tienen por el efecto el.ectromagn~ 
tico esten equilibrados, nos determinara el instante de igualdad devol 
tajes y frecuencias. 

-;c.l 

La manera de conectar el sincronoscopio al sistema esta representado en 
la siguiente figura: 

48. 
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OSCILOSCO~IO AUXILIAR I. 

I 

Otra manera de verificar la sincronizaci6n es con la ayuda de un osci­

loscopio con entrada a dos sefiales, una de ellas utilizada en uno de -
los 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 senales de voltaje en coincidencia, desde luego es 
necesario como en el caso del sincronoscopio determinar la secuencia 
de fases con el metodo de las lamparas. 

SINCRONIZADOR AUTOMATICO. ·-·· 
La operaci6n de los sistemas electricos de potencia hoy en dia no pue­
den permitir el acoplamiento de generadores sin cierto grado de preci­
si6n, que solo se da al utilizar sistemas automaticos de sincronizaci6n 
que evitan toda probabilidad de falla, cuando dicha operaci6n se efec­
tua de manera manual, segun se ha descrito en los metodos anteriores. 

. I -
El principia basico de este tipo de d~positivos 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 protecci6n que no permite efectuar el disparo del -
relevador, cuando la diferencia de frecuencias es elevada, garantizan­
do de esta manera -.~e el acoplamiento siempre se efectua a igual magni 
tud de voltil~ . Como en el caso senalado para los dos ultimos ejemplos 
se requierL verificar la secuencia de fases por el metodo de las lamp~ 

ras, antes de realizar la operaci6n de sincronizaci6n. 

49. 
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REGULACION Dt VOLTAJE DE UN GENERADOR SINCRONO. 

Diagramas fasoriales de la maquina sincrona. 

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

w-e. 

'.t 

-
Considerese que 11 F11 es la fuerza 

I . 
magnetomotrlZ (F.M.M.} producida por-

el campo magnetico que induce la tensi6n 11 e11
, al momenta de circular cQ_ 

rriente, se producira una nueva fuerza magnetomotriz denominada 11 A11 y -

que comunmente se conoce como "Reacci6n de Armadura 11
• 

' ~·.. j l ! : ~' 

En el ejemplo considerado, por el hecho de estar en fase la tensi6n in­
ducida y la corriente, se establecera una composici6n de fasores en cua 
dratura tal y rr.~ muestra la siguiente figura. Observese que la direc 
ci6n de 1? ~acci6n de armadura puede determinarse siguendo la regla de 
la manu J~recha o del tirabuz6n, considerando que la corriente fluye en 
el sentido indicado. Para efectos de simplicidJd se considera una sola 
bobina en la armadura o inducido del alternador. 

i en fase 

fp= C0.58 = 1 

A 

51. 
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La composici6n de fasores dara lugar a un campo resultante denominado 

"R", como se observa a continuaci6n. 

Ahora bien, supongamos que la carga del alternador ~e altera·y se inclu­
ye un elemento reactico inductive; se tendr~ una corriente atrasada que 
dara lugar a las siguientes condiciones: 

..... .... .... 

11 i 11 atrasada 

f.p.= cose 

A 

~-- En un extrema si la carga fuera netamente inductiva se observaria la si-, 

guiente construcri6n de fasores: 

F 
1." 

"i '' atrasada 
R f.p.=cos90°= 0 

A 

I~ 
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;- "I . ')f'- '" '-;. Considerando ahora una carga reactiva capactiva, se obtendria que: 

"i" adelantada '. 

f.p.= cose 

( \ 
\." 

Nuevamente en un extrema, considerando un efecto capacitive pero se ob­
tendria: 

R 

r .1 "i" adelantada 

f.p.= cos90"=0 

Ill 

- I 

' l 

De 1 o anterior puede co ncl u i rse que cJa~~ u! a lternado r t ra baj a con ca _r: 

gas tipo inductivas su campo neto resultante 11 R11 se debilita a un minimo, 
en tanto que trabajando con cargas tipo capacitivas dicho campo "R" se 

·'' 
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I 

f 
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robustece a un maximo. La situaci6n resistiva (f.p. unitario) dara lu~ 
gar a una condicion inter.media. 

54. 

Apl icando ahara dicho efecto sobre el concepto de-r·egul acion se podra es­
tablecer que si a un alternador se le aplican diferentes tipos de carga 
inductiva, capacitiva y resistiva la regulaci6n del alternador dada por . 
la formula: 

~~ Regulacion= Voltaje terminal sin carga ... Voltaje terminal con carga 
Voltaje terminal con carga 

podra ser positiva con valores elevado
1

s cuand~--se aumentan cargas induE_ 
tivas al ser muy reducido el voltaje con carga, por efecto de una fuer­
za magnetomotriz 11 R11 reducida. En tanto que con cargas capacitivas, dj_ 
cho yalor se tornara negative al ser el voltaje terminal con carqa mas ~ 
levado que el de sin carga,por efecto de una fuerza magnetomotriz 11 R11 e 

levada. 

I 
Comprobacion en el laboratorio: 

Para comprobar lo enunciado anteriormente, realizamos el siguiente ejer-
cicio, utilizando el diagrama mostrado a continuaci6n: i--

.. --. -- , I 

CARGA 

C.D 



; 

·--

La carga, como se ha mencionado, ser~ de 3 tipos; inductiva, resistiva y 
capacitiva. 

<-

! 

55. 

Para ~ealizar la pr~ctiva, se hace ~rabajar al alternador par 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 I 
~ .. 

Cte 

'J 
_l ___ _c___ 



Con los par~metros determinados se construye la siguiente grafica, que 
debe verificar el planteamiento inicial. 

v 

carga capacitiva 

carga resistiva 

carga inductiva 

.• 0 A. . . ,.., II q (; 

56. 
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! 
MOTORES SINCRONOS. CARACTERISTICAS Y CURVAS ''V'' 

A. Caracteristicas 

Existen varias parti'cularidades que diferencian al motor sincrono 
del alternador, que pueden adaptarse permanente en estas m4quinas, 
cuando s6lo van a trabajar como motores. Algunas de estas parti­
cularidades pueden ser las siguientes: 

1. Tienen una jaula de alt~ resistencia en las piezas polares, 
con el objeto de tener un par de arranque mucho mas elevado. 

2. Maybr relacion· entre la potencia maxima y la normal para faci_ 
litar la transici6n 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 lo tanto la corriente de arran­
que a la mitad. 

4. Embrague de fricci6n, que permitira que el motor arranque -
sin carga, incrementando posteriormente esta en una forma pr~ 
gresiva. 

j 

5. De~anado trif4sico colocado en ranuras hechas en las piezas p~ 
lares con anillos de contacto con objeto de conectar estos a 
un re6stato externo de arranque. 

58 . 

El problema principal que existe en este tipo de maquinas es­
el arranque, problema que ha sido resuelto por varios metodos, 
siendo los mas efectivos los siguientes: 

a). Arranque con el principia de inducci6n. 

b). Arranque con ayuda de un motor auxiliar. 



I . . 

a). Arrangue por induccion. 

:>· 

En el periodo .de arranque con corriente alterna, los polos no 
deberan estar excitados con corriente directa. Esto es debi­
do a que los impulsos que el flujo polar imprime al rotor son 
alternativamente positives y negatives, segGn se muestra en 
la figura: 

't.l 

N s 

2o medio cliclo 

bob ina 

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, segun la regla de la mano derecha, la bobina exp~ 
rimenta una fuerza hacia la derecha, pero durante el 2o. 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 fue~ 
za sea constante hacia la derecha, la bobina debera avanzar un 
paso polar complete hacia la derecha durante medio ciclo, con~ 
dici6n que en el arranque no puede cumplir la bobina. 

Como resultado de esto,es que el motor tiene a oscilar, y como 
la variacion de la direccion de la corriente es de 60 cps .• el 
rotor no se mueva. La condici6n necesaria para que la bobina 

:11 Q EE¢ 

59. 
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pueda recorrer ese paso durante media ciclo, es que la maqui­
na esta girando a la yelocidad de sincronismo, velocidad, que 

como ya hemos vista esU dada por la siguiente expresi6n: 

r.p.m. = 120 f 
p 

I I ~ 
El arranque por inducci6n es posible debido a una red d~ oa ~ 

60. 

rras en forma de jaula de ardilla. colocadas en la superficie 
polar y unidas entre sf en corto circuito. Entonces para el 
arranque se eliminar~ en primer lugar la excitaci6n, posterior 
mente se aplicara corriente alterna ala annadura, operando 
entonces la maquina como motor de inducci6n, la cual aumenta-'> 
ra su velocidad hasta poco menos que la de sincronismo, donde 
finalmente se pondra la excitaci6n operando entonces como mo­
tor sincrono. 

En algunas maquinas suele hacerse el corte circuito de las b! 
rras, en el exterior por medio de un re6stato de arranque, lo 
que implicara entonces 5 anillos rozantes, dos para el campo 
y tres para la jaula. 

.~- ... 
1'' 

b). Arrangue ayudado con un motor auxiliar 
< ' "" l ·'"~ . ,1 . ', 

Cuando se usa este procedimiento, debera tenerse el motor que 
ayudara al arranque acoplado en la misma flecha. Este acele­
rara el motor sincrono hasta que tenga su velocidad de sincrQ_ 
nismo, conectandose en ese momenta la excitaci6n. En algunas 
ocasiones este motor auxiliar suele ser la excitatriz. 

B. Curvas "V" 

El motor sincrono ademas de las caracterfsticas similares a 
las de cualquier alternador, como saturaci6n en vacio y en -
corto circuito, a factor potencia cero, etc., tiene tambien-
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C.A. 

------------------ -· 
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curvas especiales de su operaci6n. Entre· estas, se tienen las, 
curvas uyu, denominadas asf por la forma que presentan, las 
cuales relacionan las corrientes del estator y del rotor para 
una carga dada y una tensi6n constante. 

't 

Las curvas 
11

V
11 

tienen varias aplicaciones, entre las cuales se 
puede contar el ajuste previa de la corriente de campo de un -
motor cuya carga es variable, cuando se desea mantener el fac­
tor potencia dentro de los lfmites especificados y no existe-
personal para ello. Para esto se marcan puntas en cada curva 
en el factor que les corresponda, ya sea por lectura del factorf 
metro, o par la relaci6n que exista entre la ordenada maxima y 
la actual, metoda bastante aproximado de obtener el factor de 
potencia, y se busca un valor de corriente de campo tal, que-
la ordenada que se levante corte las curvas dentro de los limi 
tes de potencia y factor fijados. 

Para nuestra practica en el iaboratorio, encontraremos para un 
motor sincrono dado sus curvas "V 11 correspondientes para plena 
carga, tres cuartos de carga, media carga, un cuarto de carga 
yen vacio. El diagrama por utilizar sera como sigue: 

----1 At-------. 

)!Ji 

l) 

• j i 

.8 

~ -~.~---. ------



Al motor sincrono en prueba se le dar8 carga con un generador 
de corriente directa acoplado directamente al mismo. 

62. 

' ... 
El procedimiento a seguir ser4 de la manera que se indica a 
continuacion: 

1. Se registrar~n las lecturas indicadas en la siguiente ta­
bla: 

~ S) t , 

i 
i 
I 

2. Se arrancar~ el motor iniciandose por tomar en primer lu-
gar la curva "V" sin carga, (solo se tendra 1 igera carga 

· que sera producida por el arrastre del generador de co 
rriente directa). Para determinar esta curva se iniciara 
disminuyendo practicamente casi toda la excitacion, para 
posteriormente irla aumentando paulatinamente y registra~ 
do en la tabla anterior corriente de excitaci6n y corrien 
te de linea. 

3. Para obtener las demas curvas, o sea a 25, 50, 75 y 100 % 
de carga se buscara primero el porcentaje de carga corre~ 
pondiente ala curva que sevaya a tomar, variando para­
este fin la excitaci6n del motor en prueba hasta encontrar 
el punto minima de carga, teniendo en ese entonces el fac 
tor potencial unitario, en ese momenta, por media del re .. 
6stato de carga conectado al generador de corriente direc 
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ta, se regularS para obte~er la carga buscada. 

4. Una vez obtenidos los datos correspondientes, se llevaran 
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 linea. 

5. Uniendo entre si los puntas de corriente mfnima en las 
curvas encontradas, se encontrar~ la correspondiente al -
factor potencia unitario. A la izquierda de esa curva 
se tendr~n los factores de potencia atrasados y a la dere 
cha los adelantados. 

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

I 

I 

f.p. atras 

,f.p.= 1.0 
I 

carga 
75 % carga 

50 % carga 
25 % carga 

. ! 

f.p. adelante 

7. Durante la realizaci6n de la prueba el voltaje de alim~nta­
ci6n del motor permanecer~ constante. 

- ~ ·. 

-----------------
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65. 

DETERMINACION DEL PAR MOTOR, POTENCIA Y EFICIENCIA DE UN MOTOR SINCRONO. 

Para la obtenci6n de la eficiencia principalmente de motores pequenos -

(par ejemplo hasta 200 HP) se pueden utilizar dos metodos, que son por 

media de frena de Prony y par media del electrodinam6metro. Para maqul 

nas de mayor capacidad, la eficiencia se obtiene par el metoda de perdi 
das, ya vista con anterioridad cuando se habl6 de generadores. El obj~ 

to de esta practica sera exclusivamente analizar los dos metodos mencio 

nados en un principio. 

Como es sabido determinar la eficiencia de un motor sera el resultado 

de dividir la potencia de salida de la maquina, entre su potencia dee~ 
trada, ambcts potencias deberan 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 conversion entre una y otra unidad es 
ta dada por las sicdientes expresiones: 

1 H.P. 

1 KW 

= . 746 KW 

Por lo cual, para obtener esta eficiencia habra que encontrar las poten­

cias mencionadas con anterioridad. 

FRENO\DE PRONY. 

Este metoda 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 extrema libre se coloca 
una balanza. Una vez corregida la lectura en la balanza de acuerdo con 

la 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 par segundo nos da la -

potencia de salida del motor. 
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Ahora, la potencia de entrada se obtendr~ a partir de las l~cturas obte 
nidas en los w~ttmetros instalados a la entrada del motor. 

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

• ·f 

ELECTRODINAMOMETRO. 

Para encontrar en el Laboratorio las curvas de par, potencia y eficien­
cia haremos uso de este equipo. El electrodinam6metro 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. El motor por probar se ~ 
coplar~ directamente al dinam6metro. La reacci6n entre la corriente del 

,- rotor y del estator tienden a hacer girar la carcasa del mismo, produ -
ciendose 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 electrodinam6metro. 

! 
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67. 
A 1 as resist. 

de carga .-------- Excitaci6n C.l 

El diagrama a utilizar en esta prueba es como sigue: 

r~otor s incrono 
Electrodinam6metro 

w 

El procedimiento a seguir sera el indicado a continuaci6n: 

1. Se registrara la tabla siguiente: 

N IL F T Pot. mec. f-'ot. elect. ?fro R.P.M. Amps. Lbs. Pie-Lb H.P. K.W. 

f 
I 

, 
! 

l 

11:1 

Ol 

s... 
11:1 

u 

Flecha 
de 1 mote 
en pruel 

F.P. 

·-

. 
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2. Se arrancara el motor en prueba acoplado al electrodinam6me­

tro, registrando las lecturas en la tabla anterior, inician­

do la operaci6n de arriba hacia abajo o sea, ir reduciendo 

la carga paulatinamente partiendo de aproximadamente 110 % 
de la misma. 

3. Las lecturas que se registraran directamente seran la veloci 
dad, corriente de linea, fuerza, potencia electrica y factor 

potencia, siendo las faltantes calculadas a partir de las an 
anteriores. 

4. Para su calculo se hara de la siguiente manera. El primer lu 

gar se calcula el par, al multiplicar las lecturas de las 
fuerzas obtenidas por el brazo de palanca del dinam6metro (en 
este caso particular es 0.875 ft). 

T = F.r 

A partir del parse calcula la potencia mecanica, utilizando 

la siguiente expresi6n: 

donde: 

Pot.mec. 

T.- Par 

= 
2,..,.... r. N. 

33000 

N._ velocidad en r.p.m. 

\ 

Esta potencia mecanica se obtienelen H.P., la cual al conve~ 
tirse en KW, podremos obtener la eficiencia, por media de la 
ecuaci6n indicada a continuaci6n: 

Eficiencia = Potencia mecanica 
Potencia electrica 

68. 
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5. La prueba se debera efectuar a un factor de potencia consta~ 
te, el cual lo podremos regular por media de la excitaci6n 
de la maquina en prueba. 

ob 

6. Los valores obtenidos del par, potencia y eficiencia se refe 
riran a los ejes coordenados en las ordenadas, y en el eje 
de las abcisas quedara la corriente de 11nea. 

7. Las curvas as1 encontradas tendran una representaci6n aprox~ 
mada a las que se indican en la grafica siguiente: 

: . .! ,.. 

T H .e. 

69. 
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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 come circuito pr.!_ 
mario y el rotor como circuito secundario. En esta situaci6n es posi 
ble determinar las condiciones de arranque, sin embargo debe tenerse 
en cuenta que tal condici6n al ser permanente demandara una corriente 
excesiva, por lo que es costumbre efectuar esta prueba a voltaje redu 
cido. 

Las curvas que deber~n obtenerse son las siguientes: 

I T KW 

I 

v 

·-auu 
71. 
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Diagrama para la obtenci6n de la curva de saturaci9n a rotor blogueado, para 
un motor sincrono. 

a) Campo abierto. 
b) Campo cerrado a. traves de una resistencia. 

l<e~ttl'e"~ ck 
l: \.\.~ULC.\v'\4. 

T "Ct\4.c:.. ~'('\l.(tt.~~ 
&. - 'Y 

~.i\.l(.~_ Q.\ 
\J(';l ~«--\Q. Ca. 'lz 

Las lecturas que nos interesan, son las siguientes: 

r--........ -...... ··- ·-r·· ... -- i, -t--··--t-- t~a~fo.~ 
w iw I w . I v :§. 12 I3 i. V iic T I a) 1 1: 2 : 3 Circuito - ! ·- I 

abierto 1 v1 J ' : (Cto. Ab. ) +---
iv 

2 
! --~1--~· Circui to ce- fv~-+. 

J __ 
-~=: 

b) I 1 ' 

~ :' i f rrado ( a tra - ;.. 

ves de una r~lv2 I , . . ' -'--~ sistencia). ' . 
• ~--··· .. & ·-··· 

~ ~ 

\ 

' I 
I 

I 
I ttJ-

_, _, 

b- ~ 

_,., 
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73. 

El objeto de 1a.prdctica ~s conc1uir cuando e1 pares mayor, si cuando, se tiene 
el campo abierto o cuando lo tenemos cerrado a traves de una resistencia. Asi tam 
bi~n como constatar el efecto inductive tan alto que se presenta cuando el campo 
qu eda abi erto * 

En al case de la prueba a circuito abierto no conviene elevar dema~ado a1 voltaja 
an a1 campo, ·par lo que solo con dos lecturas a voltaje reducido se~n suficientes, 
un valor maximo de 300 volts sa r.ecomienda obtener en el lade de campo, con objeto 

. de no danarlo. 

Pare 1a prueba a circuito cerrado a traves de una resistencia, se recomienda obte­
ner tambi en dos puntas a val taj e reducido sin sabre pasar 200 6 300 par ciento e1 
valor nominal de la corriente de armadura. 

Como solo sa tomaren des lectures para cada case. sera necesario extrapolar, los 
·d a vol .. taJ·e r.1ominal, de aouerdo a las expresiones, ya. oonocidas: valores obten~ os 

Ix - Vn 
I -vl 1 

(~t Wx .. 1-11 

T..<: c ~~ r Tl lr 
-\ ~ 

La corriehta nominal de arranque, en porcentaje, es: 

:X 
• Ia rotor bloqueado 

ln*m• de placa 
X 100 = 

x a voltaje nominal. 

E~ par de arranque, en porcentaje es: 

- ( p- F'') 1.34 
X100 

H.P.nominal 

Irb 
In 

X 100 

Donde: I 
pl • 3 I~ x Restatar • Pf!rdidas en e1 Estator (a Vnomina1) 

p 

I 

KW
1 

+ KW
2 

+ KW
3 

(a V nominal) 

con el rotor bloqueado. 
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75. 

La prueba de temperatura sirve para verificar si la maquina trabaja a la ca 

pacidad de diseno dentro del limite normal de temperatura que se le asigna. 

I 

Es aquella QLJO PtJede cntr·egar continuamente una rn.§quina a sus valoras ce ten::.:l(lr;, 

velccidc.cJ y corrientc ce exci taci6n r.ominsles sin exceder· una c:i.ertt: tr.::T?pen::turH 

maxima permisible. 

Esto signirics qua si excade la temperatura, asta mi:il ~su disei'io o Hl valo1· dr~ placa 

esta equivocado, sobrecalenta.ndose y dant1ndose los aislamientns de la m£iquJna (He?". 
practica 5.··· Pn.J8ba de te.r1Peratura y rr.etadcs do carga p::u·d t:z·ansformadol'es) r:onv8Z" 

si6n de Energ!a t:lectroriiec~nica li. 

Duterm'i; 1c1ci6n dz la tsrr.p:-:ratura. 

Dabido 2. que las p~rdidas se r.!Oilifie.:;,tan en forrr.a de calor, se n8cesita :::onoc8~ lc. 
tempere.tur9. en varias part::es de la m~quina ye que la tempe-:ratura no es uniforme en 
toda ella; y estas par·tes son: 

Nur;lco.s, chumaceras, devanados de estator. 

En estes p~:~rt?.s la temperatura se mide par media de tenn6metros o termopartes. 

Partes rotatcri.as. 

En las partes rotatorias es dif!cil medir la tenperatura ya qut:j dicha tampt-ratura 

se tiene que tamar cuando este t1~abajando Ja m!quina; pero por media de la medici6n 

de su resist£int:.ia el~ct.dca y tt1mbian por la fon11ula para extr·apolacior •• 

Rl 
R2 

~4.5 + tl 
234.5 + t2 

Se puede conocer su temperatura final. 

I • 
El m~todo consiste en~ 

Se toma la te.':lperatura inicial y la rt!sistoncia jnicial de rotor y se pol"le a trab~ 

jar la maouine durante todo el tiempa oue au:re la prueba d~ temperature. Oespu~s •· 
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ol f:tnelizarlo en el momenta de perar sa empieza a contar el ti&l•PO mid.i.endo su 
resistencia Ra, Rb, Rc con al puente de Wheatstone o Kelwin e. inter.,.alos de rr.a.s 
o manos un minuto ta, tb, tc llevl:inti•.J estos valores a una grtific!l rasi.=tenr;ia-tism 
po. 

I 

I 

-t- J~ .. I 
t::O t,:.. 't"b ~ Tiempo ( Seg. ) 

Fig. 1 

.f.: 
Y prolongando la. curve cornu se ve en la grlifica se encuentra "n" p_ara t ., 0 que -
llavc.:lu a la for.i.ula c.'c e:~trapolaci6n nos d6. el valor "t2" para la m~quina en •11"0-

virniento: al morr.snto da habar finalizBdo la prueba. 

Ell .. Resistencia inicial. 

R2 .. Resistencia final (para .. -0 on lo grdfica). ... 

tl .. Temparatuca inicial. 

t2 - Tamp era tura final. 

Trazo de le curve. de tEJ~~oerature. 
~;n 

Pt;.re las partes fijas de 1&. maquioa (estator) no exists p:roblei1\a )lB que. ger.er.;Almer:. 
se deberan instalar term6metros o termopares que no dificultan au medici6n aunque 
est,funcionando la m~quina. 
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~i'OT/u Se dobo::t·a inoJ :.'il' el 
-~· ultimo pun to cor:r·e:.:: r:ondi~}·. 
to e. la temperature. :fir1al·· 
de la aJ.'::u:.ulurc::. detul'<Ji:l<;:i?. 
po.r el pl·ocEo'd.ird.onto a.:lte­
rior. 

---------------·-·-!~""Tiel:'! p~ 

Fig. 2 

Enco11b~antJose es:l la temrer·ritu:ra en la n:eyor!a r1B }.L'~ compone.'it~s de la n,·':oulna.­
£:.s nernserio te.~bif.n que al f~nal ds ls. prueb~ cl vo.lor de le. tz-;inps~tura o;·.~t;ientc 

Detarminaci6n de la prueba. 

Para hacer la prueba en el genersdor, as necesario la carga complete, velocidad s!u 
crone y voltaje nominal. Existen dos m6todos de dar carga: carga real y carga figu­
rada. La carga real sa de con reostatos. La carga figurada se puede dar con un mo­
tor s!ncrono trabajando a f.p. muy bajo, otro mAtodo as trabajar al generador como 
tal, paro d~ndole carga reactive con un motor s!ncrono. Tambi'" se puade dar carga 
con corriente directa a trav6s del bobinado del inducido y un cuarto m6todo sar!a -
devolviendo la corriante a la l!nea 

I 
M~todo de car:ga real. 

El mAtodo de la carga real solo sa usa para mAquinas pequar\as , ya que de lo contra­
rio el consume de energ!a sar!a muy alto. El circuito pare al mAtodo de la carga -
real se muestra en la figure No.3 
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3.- Circulacion de corriente diracta por el bobinado de la -'C!Jina a prueba. 

Esta pruaba se puade realizer si •• tienen las tenninal .. accaaiblas (de la 
armadura) y sa conectan en delta abierta y an la parte abierta de la delta -
sa introduce corriante directs para su•inistrar las pardidas alActricas;de e! 
ta 118nera,~ sa gin la mAquina a valocidad de sincroniarao para praporciona:r lsa 
plrdidas mecAnicas y se excita el campo haste obtaner en el devanado del indu­
cido la tensi6n nominal y suministrar asi las plrdidas magn6ticas. Procadimi~ 
to: Se arranca la mAquina y ya con su velocidad y excitaci6n nominalas, sa ci~ 
rra el switch alimentando a la delta para proporcionar c.o •• Antes de cerrarse 
la delta debe~ verificarse que no exists voltaje en sus terminales al sar la 
polaridad de las fases la indicada. Si la mAquina as pequena sa puede usar un 

del generador de corriente directa. El circuito se 
continuacion: 

G-s1o775 
UCULUI ll liGf.IIEIIl 

J,.,·-moto<" _ 

-1-,-.o-........ ~ + .... L ---o'll'lo~'"b"'~"""' 

Deben! tenarse an cuanta que al igual qua an al caso de los transfarmadaraa el 
valor de la potencia suministrada serA tal qua 312 R • 3I2 R 

· ~ af c.o. CUJ. 

·Ragresando la corriante a la linea. 

Este m6todo ya sa vi6 en parte cuanda ae realiz6 ia prueba de sincranizaci6n de 
ganeradoras. El diagrams es el circuita mostrado abaja (figure 7). 

-------------------------------------------------------------1--------------··-·----------------------+----r-----
·~--·------------------------------------------

I 
I 
I 

---~ 

MOTOR 
c.. Cl . 

I 

..v 

MOTO"- 0!. 
INOU,C:.IOAI.I 
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METODO D CAAGA FIGURADA 

1.- Trabajando el genarador como motor s!ncrono. ·-~ t 

Para aplicar el m6todo del ganerador trabajando como motor a bajo factor de p~ 
tencia, es necesario alimentar a tansi~n y fracuencia nominalas para suminis- ' 
trar tambian las pardidas magnaticas y mecanicas nominales y ya con la m4quina 
operando se ajusta para sobreexcitarla y obtener la corriente nominal. Lo ante 
rior produce un bajo factor de potencia. El circuito para esta prueba se mues-
tra en la figure i:J. 

•-".:-.A ~--··------....--~± @t----·---t 

- ~- r) --l l ___ -==··-=========~~ r "b'oa-a-~ 

c.oL----···----------®--'--'f 

_..,:-. 1 

2.- Suministrando carga reactiva con un motor s!ncrono. 

Lo anterior ya se hizo cuando se obtuvo la curva de saturaci6n con carga a ba­
jo factor de potancia. Se d4 la carga reactive con el motor y el bajo factor -
de potencia necesario, se logra modificando la corriente da excitaci6n del mo-

'~'· tor s!ncrono hasta tener la corriante nominal deseada; sar~ necesario tambi6n -
operar el generador a su voltaje y velocidad nominales. 

El ci~ito sa muastre a continuaci~n. 

''. l 

A 

Pl't'i-m.o fo.,- v 
~---- A I re'?"'n.aJo.,.. 

~, 

A 

fc.o. ·C.D. 

1 
A F,~.5. A 

----- ----- --- - -~-

··'i 
-; 
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£n aste caso deapuAs de efectuar la sincronizaci6n, se ajusta la corriante de 
linea del ganarador de C.A. a su valor nominal operando al reostato de campo 
del motor de C. D., tratando de aumentar la v.elocidad de este; sin .-nbargo co• 
~o el generador de C.A. se ancuentra an sincronismo, no aumentar4 la velocided 
del conjunto, siendo resultado nato la circulec16n de corrienta hacia la linea •. 

Desde luago qua el valor del voltaja de la linea y la valocidad de sincronismo 
debera coincidir con los valoras correspondientes nominales del ganerador, para 
que la pruaba sea valida y sa suministren as! las condiciones tambi6n nominalas 
de p6rdidas. 

El Onico consume de anerg1a que se tiane es al correspondiante a las perdidas -
de las 4 mAquinas. 

Si las condicion .. de las otras m~quinas lo permiten, la pruabe de temperatura 
podrA ser aplicabla no tan solo al genarador de C.A •. ;J sino tambi6n a aquellas -
qua tambi6n pueden suministrarse condiciones nominales da p6rdidas • 

. -,v 

'1: .. \.~ 
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LABORATORIO DE CONVERSIO!l DE ENERGIA ELECTRO~iECA.l"'ifiCA III 
====-===~-==================•==========~================·-

I 
I 

BALANCEO DE 
1
cORRIE}."'1'E, BAL.ANCEO DE VOLTAJE, RESIS11ENCIA DE AISLAMIENTO Y 

PRUEBA DIELECTRICA. 

Esta prueba se realiza para verificar si la corriente en la. maquina -
sincrona perm~nece astable y del mismo valor en las tres fases, ouan­
do se somata a variac~on de carga. 

Por lo general esta. se efectua con la maquina trabajando como motor, 
ut:i.lizando para t:.1l efecto el siguiente oircuito de cone:x:iones. 

I (v J 

c. A ·I ___ l -{fi)------fiTTlnM.t 

• 

l..--·---l p, 1-----------J 
\. 

Para su realizacion seguiremos el procedimiento indicad.o a continua­
cion: 

. ..., 
a).- Se arrancara la maquina en prueba aplicandole su voltaje nominal 

(se conservCl.ra constante durante todo el proceso), llevandola a 
su velocidad de sincronismo. 

b).- En estas condiciones se empezara a. aplicarle carga. paulatinamen­
te y en pasos escalonados hasta llevarla a apro.cir.Jadamente el -
150% de au oorriente nominal de placa. 

c).- Se registraran los va.lores del ·'l"olta.je aplicad.o y de la corrien­
te en sus tree fases, segtin se indica en la tabla indioada a CO!!, 

tinuacion, procurando que los ampermetros usa.dos tengan la rnism­
ma oalibracion con objeto de evitar errores en los aparatos, o -
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en oaso oontrario es reoomendable usar un solo ~npermetro para -
tomar la corriente en las tres fases. 

d).- Para verificar si la maquina se encuentra balanceada, se debera 
tener la mismn. corrienta en cad:.t una de las fc:.ses, para cualquier 
gr;.:t.d.o de c;:..rga. 

Cor:10 en el caso anterior de balanceo de corriente, esta prueba se efe£ 
tua para verificar el volt;:;.je generado en~re las tres fases de la ma­
q:.dna es exactamente el mi.smo para cualqui8r grado de excitaci6n. 

El circu.ito de conexiones por usar es similar al utilizado en la. p:r:.1_! 
bo. de saturacion en Vi:i.ci'o, o seaa 

----

F, ~· 2. 
-.· 

El proceso se efeotuara de la siguiente manera: 

a).- Sa hara girar al generador en prueba a su velocidad de sincronis 
mo. 

b).- Se exoitara el alternador oon minima oorriente, y se ira incre­
mentando en pa.sos esoalonados, ha.sta obtener aproxima.damente el 
1301o del voltaje nominal. 
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c).- Se registraran en cada paso la leotura de los tree v6ltmetros, 
procurando como en el caso anterior que esten perfectamente ca 
librados, o de lo oontrario sera preferible usar un solo apar~ 
to para hacer la medici6n entre las tres fases. 

d).- La maquina estara en correcto balance de voltaje sf los volta­
jes entre fases son los mismos para cualquier grado de excita-
. " 

c~on. 

f,!'- v, v,_ v) 
I, 
I 

' 

RESISTE1-JCIA DE AISLA..'iiENTO 

La medici6n de la resistencia de aislamiento nos dara una indicaci6n 
del aislamiento de la maquina, que debera conocerse antes de efectuar 
la prueba dielectrica. 

En transformadores, una resistencia ~e:aislamiento de 1 megohm por­
cad a 1000 volts de su tension de trabajo, se considera suficiente pa 
r~ garantizar la prueba dielectrica que le precedera. En cambio, en­
maquinn.s rotatorias su nivul de aislamiento no es tan alto como en -
los transformadores, recomendando las normae estandars del IEEE aue 
pa.ra encontrar el valor de su resistencia de aislamiento se utilice 
1~ siguiente expresi6n. 

Res. de aislamiento en megohms = 
Yoltaje nc:ninal 
KVA nominales + 1000 

100 

Para encontrar el valor de la resistencia de aislamiento se usa por -
lo general el me-;;odo del megger el cual nos dara el valor medido di­
rectamente en su escala calibrado en megohms. 

Esta resistencia es generalmente expresada en ohms o megohms y es 
proporcional al espesor de una homogenea capa de material aisLmte e 
inversamente proporcional al area bajo prueba. 

Se detemina principalmen~e el valor de la resistencia de aislcunien­
to entre los siguientes componentes de la maquina. 

a).- Entre todos los circuitos electricos y la coraza. 
b).- Entre las bobinas componentes de la maquina. 

Para el primer caso se deberan conectar entre s! los circuitos elec­
tricos de la maquina, colocando una punta del megger en los mismos y 
la otra en la coraza; en el caso de obtener una resistencia muy baja, 
se iran eliminando circuitos hasta determinar en cual de ellos se e~ 
cuentra la f'alla. 

Con el segundo caso podremos oonocer si existe alguna f'alla de aisla 
miento entre bobinas. • 

El megger por lo general mide el valor de las resistencias con una -
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I 
4.- PRUEBA DIELECTRI~ 

Esta p~ba ee realiza .._.,..._ Itt "h .-...r•a!on .de la reaiataa~a de -
aislamiento1y debe efeotuarse entre cad• embobinado y todoa-lce demas 
cirouitos eleotricos y las partes metalioas por lo general fOneotadae 
a tierra. 

. ., 

Am bas te~ina.les de loa embobinaclos de 'be ran: eetar intarooneotadas, de 
esa manera el voltaje impreso sera uniformemente distribuido ,eobre to 
do el embobinado previniendo de un alto voltaje que se desarrollar!a­
en el extreme libra debido a la distorsi6n de su onda. 

La magni tud., :f'reouenoia y duraoi6n de la prue ba·· aon generaleeftte da­
terllinadas de las normas del IED. 

Para su realizacion el equipo probador se ooneotara a la maqUina, y -
su voltaje se ira elevando gradualmente hasta obtener el valor desea­
do; esta tension se mantendra en ese valor por el tiempo requerido -
(por lo general un minuto), reduciendolo posteriormente en forma gra­
dual hast a '¥1 l;Cmite de seguridad antes de abrir el ciroui to. 
Eat& prueba •• aemejante a la que se oonduoe en traneformadorea y 
que ae_a.~oaina prueba de tenaion aplicada. 

'' ,..,...,_, 
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