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INDUGCTON POLIFASING:
Per simplicidad en la sxplicaci®n del funci entn dal motar oe induccifn, -

trubnjaremos con dos fuses solamente, paro debemos tener en cuenta gque el mo--
tor dg induccibn funcicna yenerelmente con tres fases (trifﬁsicus).

Esta tipo de motor de corriente alterna es el wmhs empleado, debido a su forta
less, simplicidad y poco mantenimiento, Se le llema motor de induccibn y fun-
cinna has@ndose en la ley de Faraduy y en la de Lenz,

Hay dos tipos de motores de induccidn: El motor de induccién con rotor jaula
de ardilla, y el motor dc induccién con rotor devanado.

Fr ¢l motor de induccidn con rotor jaula de¢ ardilla, como su nombre lo i1ndica,
la construccién del rotlor se asemeja a la de una jaula de ardilla, es decir,
estd formada por una serie de conductores unidos es sus extremos por dos pla-
cas conductoras tamlién, formando un circuito cerrado.

Picho conjunto es contenido en una serie de laminaciones; que le dan resisten
cia mecdnica, ademds sirve principalmente para completar el circuito magnético

del campo.

El motor de induccidn con rotor devanado, también como su nombre lo indica, se
encuentra constituido con rotor laminado, sobre el cual se enrolla un devanado:
generalmente trifdsico y cuyos extremos se conectan a unos anillos deslizantes,
los cuales estdn conectados a un banco de resistencias variables a través de un
grupo de escobillas.

Campo

Fase A

v
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Snpongamos, aue alimentamos el motor con una linea de corriente bifédsica, re-
presentada en la fig. V; ahora vamas a estudiar el campo magnético que produ-
cen estas dos corricates en el interior del rotor.

fmando ¢l dngulo @ = 0%, vemos que solamente existe una corrviente, esta es la
fase A, obsevrvemos la fig. T y como se comporta el flujo.

Cuandu cl ﬁngulo O = 45", obscrvames que existe corriente en las dos fases —
(fase A y fase B) y estas son iguales, veamos en la fig. II como se comporta
el flujo.

Cuendo @ - Q0° ¢hscervimos como se comporta el flujo en la fig.
cuando € = 135°.

IIT, también -

Asf anslizamos las cuatro figuras que representan al motor de induccidn y po-
demos concluir que ¢l flujo gira, es decir, se comporta como un faser girato=
rio.

En ¢l campo magnético, por efecto de la ley de Faraday, induce en el rotor -
una tensién, la cual al encontrarse en un circuito cerrado produce una corrien
te. Bn estc caso el efccto de ley de Lenz cecasicna una reaccidm tal en el ro-
tor, tratando de oponerse a la causa que produjo la fuerza electromotriz; como
dicha causa fué el campo magnético giratorio, el rotor girari en el mismo sen-
tido que este Gltimo.

La velocidad del rotor no puede ser igual a la velocidad del campo magnético —
ya que en el momento de ser iguales las velocidades del rotor y del campo mag-
nético, dejaria de cxistir tensidén inducida y por lo tanto cesaria la fuerza -
de arrastre, parandose cen ese instante el motor.

La diferencia de velocidades del rotor y del campo magnético, se llama desliza
miento.

S = N = No
TN
S = deslizamiento

N = Velocidad sincrona.
No = Velocidad del rotor; o velocidad real.

A este tipo de motores se les conoce con el nombre de motores subsincronos y -
también como motores asincrenos.

La velocidad sircrona esta dada por la signiente ecuacidn:

N = 120 8
'
f = Frecuencia.

P = Nimers de polos.
a)e= CURVAS DS SATURACTION N YACGTO.
La saturacién en vacio, nos indica el estado de saturacidn del circuito

magnético, ademds nos ayuda a determinar de una manera mds o menos preci-—
sa, las pérdidas que por friceidén y ventilacidn que posee el motor; asi -




o

como las pérditas en ¢l nucleo y en el cobre en vaeio.

La prucba consisten en trabajar al motor sin carga, permitiéndole Jue owpere
durante 15 & 20 minutos, con objeto de permitir al menos gue Jos baleros se -
acerquen a su temperatura de speracién. A continuacién se operard la méquina
hasta cerca de un 135% de su voltaje nominal o si la saturacién es aita, basta_
ré con el 125%. Asi ge tomardn los valores de corriente, voltaje y potencia. -
Posteriormentc registrardn lecturas en partes subsecuentes y decrecientes has-—

ta un punto tal, -Jonde la reduccidn en voltaje ya no reduzea los valores de co
rriente. n este puntn la mdquina deberd pararse. Nuevamente deberd aplicarse
v valor reducido de voltaje ¢ incremenidndolo paulatinameni® hasia que ia ma-
quina arrasfve suavonente: a este punto se le denomina “tensidn minima de arran
que"

:ién v ventilacidn, son practicamente constantes ya que la
i~ y por lo tanto cerca de la velocidad sincrona.

Las pérdidas g@ i
miquina girari en vi

La curva de potencia acluirfa pérdidas magnéticas eléctricas en vacio y de -
{fricecidn y ve 2idn, como las dos primeras son aproximadamente proporciona
les al cuadiado del voltaje la parte inferior de esta curva representard de -
hecho a las pérdidas de friceién y ventilacidn, por lo que esta porcidén serd
aproximadamente una linea recia, la cual extrapolada a su interseccidn con el
eje vertical nos dard el valor de estas Gltimas pérdidas.

I, kwfu '3
W
a = Pérdidas mechnicas (Friccién
¥ Ventilacidn)
(3 Pérd.Magnbticas, , = ¥y - a- Perd.Elect.,
| T ki Yy Vacio,
- v T avss
Pl I "
A ' Pord,Elect. = 3 I° Rest,

valoy
dgcru l
clenw=

te.

————

Regulador
de
Voltaje

b).-CURVAS DE SATURACION CC¥ ROTOR BLOQUEADO,

E1l objeto de esta prue
ba es el determinar la intensidad de la corriente,el par y el factor de
potzencia en el arranque.Bstando el rotor frenado los devanados se cglen
tarin demasiado,por esti razbn no es recomendable hacer la prueba a ten
sifn nomiral,a menos de que se trate de mhquinas peequefias o de baja ve-
locidad;sin embargo,cuando esti prueba se requiere a tensibn nominal,:-

rueden calcularse los valores por extrapolacibn,cuyas formulas son:

2
TR 3’1‘ (1) Th = g";z () a =_i‘ﬂa._ w,)
1 )
1

Los valores de tensidn que se aplicarin serin menores de la tem -

y en forma decreciente a fin de estabilizar la temperatura.

sifn nominal.
En la figura B,se representan las curvas correspondientes y el dia-

grama gle conexiones,

I T I /T - - = i W 7
w ,//////’/ // 1t // v T i .
| / i 3 lva.lw[as d.scirecier{nes I

Flﬁm IT_ I +312 + 13
v
" — WT=WI *'2+W3
T=F¢%*a
( 5
3
< \J
i 9
Fiq. X
v
N &
Motor
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GRIFTET  DETFAMINACION DE WAS CARACTERN STIGHLS DY TN MOTOR DE 1¥DUCCION,

¥ BASE AL BESARIQLLC DAl CIRCIT 'O SQUIVALENTE,

DESARROLLD: Pur curSos antericies se ha detarnineds gue el motor de induc-

Cci0n con bastGnie cv.'prn‘.ci nacién Se represent: rer un disgiame —
rléet:ico equivilente, varecido al del trunsformadnr, agrupan-
do los elementos nus representan a la corriente de excitac

a la igzguierda, se obtiene la siguiente figura:

AAAAA 5 : A v
Rl =z . o R Q:"xl

o<,

2R £5)

Bn donde puede verse que:

Iy=my+ Iz

o 1 a

Haciendo notar ademds que el circuito se ha sstablecido para una sola

iase,

De 1% curva de saturacidn =n vacio se obtuvieron los siguientes pard-
motross

B, IE s Hto

£8 importante aciarar en ests puntu‘, que estos Gltimos valoras debsrén -
considerarse para condiciones menoffsicas a voltaje nominal, por lo qus de la -
curva de saturacibn en vacfo (fig. 2) los velores mostrados deberén transformar
88 a tales eondiciones:

g [l = VP
=T lhv".‘”;v?’r‘;v “TA
Ratal ¥, (34 7g
I
W.
to
Wo

Tenemos sentonces gue:

~ Pérd. Magn, = Wn - Pérd, Mecdnicas - (IE?,iR estator) B

En este caso R estator = 1.1 a 1.25 valor de la Ry, 4,
(efectiva)

Tambiéng  Pérd. Magn. = Vn? g3 ge = Pdrd, Mag, mho/fase.
. Vn

Por otro lado: Va = lo
€o

Despe jando Ic.

Tenemos en el diagrama gue:
e B
Im | = IE To



Antonces: B o= o= _Tm mhos /fase
Vn
LB L3 CUKUA D SATURACIOY A HOTOR SLOQUSIDO.

tuesto que V, es bajo y dado nue las pérdidas son proporcionales al
cuadrado de este voltaje su valor serd veruefio y esto nos permite anular -
la rama en paralelo, entonces el cirouito queda de la siguiente mansra, con
siderando adomdis nne:

% {1 ;__S_L= o

Ya que en este caso, al no exdstir movimiento en el rotor § = 1,

Iw,T} T
w
¥ Z
K
WS() L
: / r

"11
s
D
U°<
<y

Se tiene que: W= W3 = We + Wo + Wg

@

=Y, ~

para I ~ In

3

3

bor el diagrama: In2 (R, + al R2) = Wy (Pigure 3)

Baar . 2 =
Por lo tanto: R1+a R2 = WB = R

Por lo gque:

Recordando que R, = R estator efactiva,

Ademds la impedancia equivalente ess

Pambiéni
X1 + a2 Xp 'VZEQ = RE2

(resistencia equivalenta)

Z =5

In

Sustituyendo ZE y R, por sus val'ores.

b

X, +82 % =V v3)?2 -‘HB ’2
n n

Para 1a determinacién de las reactancias nos referimos a la siguien-

te tabla:
Clase Nema X1
A 0.5 KE
B 0.4 )(E
[ 0.3 Xg
D 0.5 Xp
Rotor devanado 0.5 )(E

Detertinacién del % de eficiencia (%),

8.2 XZ
0.5 Xg
0.6 Xg
0.7 Xg
0.5 Xg

0.5 Xg




- =
L = 24+5  + it
Yirilizundo el sisuiente cirenito, bajs condicionss nominales. LAk 2345 &t
RS R-cz
Reagrupando los valores de la rasistencia del circuito secundario:
e 42 =2 2 ) 2
2 2 a® B, + af Ry (L =8) 3 a2 K, + a° R, - S a? R, = a° R
R, X, Rz X2 2 B el 2 2 e et
o W0 W 00000
-
2. L —_— - A A
Dzl valor de la impedancias
I.
&

= \/ (Ry + a° 52)2 + (X4 + a2 X)2 (ohus)
8

De aqui podemos despejar "S" siendo desde luego posible calcularla -
por medio de iteraciones hasta obtener un valor igual a 2,

o
L,

Ff%.s Pa¥a obtener el par: T = Pot, Salide
Velocidad angular real (rad/seg.)

T = (I2/2)2 a2 R, L's'-—g-

precsy
Sabemos que: % = _Potencia de salids X 100 = Poi., salida, X 100 \ﬁn = ) fol x Nr
Potencia de entrada Pot, salida + Pérd, 60
in que pémiida = Pérd, Mag, + Pérd, Mec. + Pérd. Eléct. -
Pero sabemos que: Nr =Ns ( 1 -8)
= S = l2d01  Pot. ; e T s T e i = N - -
For otre lados  Pot, salida Io x a¢ R, (1~ 5) e P (15)2 a2 R, _(1-8)
S B P 5 {Newton-mstro)
2. B (1 -8)
r 60
‘nora lss péndidas Pcrr efecto l’;oule en »)l cobre, son iguales a:
Pcul = ‘12 )2 Ry Bl factor de potencia es igval a:
& R_I 4.ja@ R?
B = 1,32 o? &, E— - e
cu, > £,0, & e e
(3 « D
Ro 2
a \/(R1 + a2 12_) + (X +a2 %)

ror supunsto los valores de las resistenciac Hy ¥ Ky son -efectiva
e SN2 GR X y extrapoladas al valor de la temperatura nominal de -

) Haciendo ur resumen de los datos obtenidos podemos graficar las cur-
o
: 4re Segln ia siguiente sxpresibn:

vas de f.p, JT3H.P.5 wm,




i
)

THY

gE' :
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Ejemplo pr&ctico:

Partiendo del diagrema circular de Heyland, que se estudif en el curso
emple utilizando las caracterfsticas analf-

_— — T - rou
pasadu, s pusds desarrclilerun e

ticas del circuito equivalente.

Recordando la construccibn del diagrama circular, se tiens.

Tomando un punto cualquiera E y determinando graficamente la magnitud
de las corrientes I, s I, se puede determinar analfticaments segin el méto-
do expuesto los valo- 8 res de eficiencia(%% ), factor de potencia (cose)
y par (T) a partir del velor de Ioe

a

POstariormente estos mlemce valores podrén comprobarse graficamente,—
utilizando el diagrema anterior,

Asf se recordard gue:

Eficiencias: %7 T TG ST
AE




Factor de potesncia:
Sa mide directamente el fngulc O y de este valor se determina COS8.,

PAR:

T = 9.8 .a_ v GE (Newton-metro)
Ns

T = 0978 .aw & (kg~metra)
Ns

T = 7,08 anv C& (1b-pie)
Ns

En qua: n = nlmero de sases.
Obviamente el par que asf se obtiene es el par total del motor.

Desde luego que sl valor CE deberé estar rapresentado en amperss ob-
tenide a partir del valor de la asscala del diagramas,
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OBTENC!ON DE LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD DE UN MOTCR
DE !NDUCCION

De estudios anteriores, corocemos la curva de la figura 1. En ella podemos iden
tificar, claiamente, dos regiones que corresponden a las zonas de operacidn ines=
table y operaciéon estable de un motor de induccidn.

Los motores con caracteristica blande son los que tienen curva més inclinada (pen

diente negativa menor).

Para una misma condicion de par, un motor con curva semejonte a la I, de ca~
racteristica blanda, debe disminuir mas sus revoluciones que un motor con curva =
semejante a la |, de caracteristica dura.

T‘r En ias normas de ia "Nationai Electrical Manufactures Association™ (NEMAY, los~
motores se clasifican designédndolos mediante letras, de acuerdo con la relacién en
tre la intensidad de la corriente de arranque y la nominal.

M Los cuatro patrones o curvas caracteristicas principales a las cuales se asocie la =

TF=s _ W mejoria de los motores, son las mostradas en las figuras 3 y 4.

Y N | / Porva
RSN ; T Es/able 3
Foma <, T
Inesadle : /\//)/ D
i
| P . C B
b . —
\ )
— = -+ T
Fl6. 1
La curva es considerablemente afectada por un parémetro propio del motor que es
el de la resistencia del rotor, ia cual da caracteristica bianda o dura a la mé-=
quina,
L] >
F|9 D N

rotor

Fig.2




Motores ds rotor devanado,.

La venteja de los motores de rotor devanado, es poder lograr cualquiera de ~

las curves da la figura 2, ya gus la conexifin de las tarmineles del embobina

dn del mtor a8 un grupe de rasistencias externas; permite variar la resisten

cia de dicho rotor y por lo tanto variar la curva a las caracterfsticas reque
ridas.

2
(——.

v

Clase A o tipo normal,

Corriente normal de arranque de 5 a 7 veces la nominal; sobre 7,5 HP, se re-
quiere arrangue con tensién reducida; par de arranque normal alrededor del -
150% del de régimsn,

ons werramiantas, bombas centrifugas, grupos motor genera
dor, ventiladores, aspiradoras, eGuipos que reguisren un par de arrangue ba-
Joe

Clase B,

Con alta reactancia; corriente de arranque reducida, 4.5 a 5 veces a nominal;
arranque a plena tensién; par normal de arrangue 150% del nominal,

Aplicaciones: Semejante a la de la Clase A. Muchos fabricantes hacen s8lo mo-
tores de Clase B de més de § HP, Estos también ss conccen come motorss de ra-
nura profunda,

Clasa Ce
2888 e,

Estos motores se denominan de doble jaula de ardilla, por componerse los con-
ductores de estos por 2 materiales de diferante aleacién y por lo tanto de di
ferente resistividad (fige 6); baja corriente de arranque, 4.5 a 5 veces la -
nominal, arranque a plena tensién devanado par de arrangue, 225% del nominal,

Aplicaciones: Bombas de movimiento alternativo, trituradaras, mezcladoras, com
presoras de aire, grandes mAnuinas refrigerantss y eoulpos aue reauieran un -
par de arrangue,

Clase Do
Alta resistencia, Baja corriente de arranque; arrangue a plena tensién, els-

vado par de arranque, 275% dal nominal.

Aplicaciones: Prensas de embutir, gillotinas, martinetes, peguefias grues, md
quinas con volante, centrifugas de azucareras,

Para la determinacién ee las curvas caracteristicas, se considera también la
forma de las ranuras. (ver figura ()

Fxc3.6

- —
R SRR Y

Observase que la ilustracibn del lado izguierdo que corresponde al punto de
arranque, al estar e! reactor parado, la fracuencia del rotor es la misma del
estator y por lo tanto el nf@merc de lfineas de fuerza es alevado,en estas cir-
cunstancias la resistencia efectiva del rotor es alta, &sto ocasionado por un
lado por el efecto de Ley de Lenz de oposicibn a la circulacibn de corriente
que as mayor en la parte inferior y por otro lado por la alta resistencia de
la parte superior,




fn las condicionss de marcha la frecuencia del rotor disminuye y con ello de este punto y a velocidades menores, se tomarén otras lecturas.

al
ntmero de lfnses de fuerza, lo cual permite una circulacidn mayor de corrien

te, principalments en la narte inferior, Cen 8sto se logra apruximar la for- En algunos dissfios existe un par minimo, menor adn que el de arranqus, y su
ma de la curva a la indicade por el admerc I1I {fige. 2) durante sl arrengue valor, asf como el de la velocidad a que ocurre necesitan conocersg., Para -
y—a 1a mercadn por €l fowers I [Fig. 2) e condiclonss ds marcha. obtenar estos datos, se arrenca el motor won la mé@xima cerga gue rasista -

: (casi frenado) y se disminuye lentamente la excitacién del electrodiraméme-
El resultado neto lo reprasenta la curva '"c" de la figura 3. tro, hasta que el par lefdo sea el mfnimo, aungue la velocidad siga aumentan

do; 6&ste serfa el par buscado,

Nétese que en 8l caso del motor de ranurs profunda clase “B" se tiene un afec

to semejants, excepto mas atenuado al usarse sl conductor de esa forma. Para la parte de arranqua, se utilizan los valores obtenidos de otro de las
prusbas; la curva de rotor blogueado., Estas pruebas se llevan a cabo a ten—

{.}bse/mesa B Sots lgs raRivas B bidior EcEpta e Bl HE mater HovEneatn Ben sifn aplicada constante y lo més carca posible de la normal, cuando esto no
completamente cerradas. En la Clase & ss obtisne una elevada reactancia y una sea posible, los valores de par e intensidad de corrients, se corregirén por
corriente de arrengue recucida, por medio de ranuras profundas y angostas. En esa variacifn de tensién.

la Clase C, la corriente reducida y el gran par de arrenque se consiguen con

rotores e doble jaula de ardilla. En la Class D, sstas mismas caracterfsticas El diagrema de las conexiones necesarias para la obtencibn de la curva par-
58 obtienen disponiendo en 8l rotor un devanado de alta resistencia, Dsbe ob- velocidad es el mostrado en la figura 8

servarse que este motor sz adapta s6le a un trabajo intermitente con errangue
y psros sucesivos y no a los casos en qus se requiere velocidad constante, ya
que su deslizamiento es oamasiado elevado y su rendimientc demasiado rsducido, TVG”J/«frbra g

Determinacifn de le prueba.

En ssta prusbs desbidoc a las condiclones anurmales & que se sujsta al motor, la
temperature de los devanazos también se elsva, por lo que es convenisnte afec-
tuarla bajo condiciones ca voltaje reducido y posteriormente extrepolar los va
lores obtenidos al volta = nominal,

Meler

£1 objeto primordial de esta prusba es la obtencifn del valor del psr m&ximo -
que el motor puede desarmsllar, aunque en muchnNs CHSOS se toma un gran nlmero
de lectures., Fara trazar .as curvas unos 10 6 12 puntos bien~aslagidos, son su-
ficientes.

El electrodinambmetro, oue es indispensable en esta prueba se va sxcitando len
ta y progresivamente para cargar al motor acoplado a &l hasta el punto en gue
gl par lefdo sobre la bAscule deja de aumentar aunque la velocidad siga dismi-
nuyendo,.

L—’(

La lentitud de la aplicaci8n de la carga es primordial, sobre todo en las cer-
canfes de dicho punto en iwe 8l par lefdo sobre la béscula dene de aumenter -
aundue le velocidad siga iisminuyendo.

La lentitud de la aplica...6n de la carga, scbre todo en las cercanfas de este REGER & %eR OF TNDESELOW -
gunto, tiene por objeto =zvitar lecturas fulsas de pares meyores, debido a la igura 8
energfa cinbtica os rota:.5n cel conjunto motor-electrudinamSmetro. Después ~



El acoplamiento de ambas maquinas debe ser directo. Fn nuestro caso, por hi-
mitacidn de equipo, tenemos gue reducir al acoplamientn por banda, con [oleas
de Vidmetra diferente, debilo a lo cual, hahbremos Ade considerar que:

rh‘“l\’ B T!)V’J7 del acoplamiento.

Aunque esta eficiencia no la podemos medir, por lo que supon-ira jgual a 1.

Asimismo, la curva, que obtendremos serd a voltaje relducidn, para limitar la
corriente. Para obtener puntos a voltaje nominal, serd necesario que extrapo
lemos . -

e T e

&1 vl T

El brazo de palanca, del dinamémetro a la biscula es de: 4 = 0.&75" pies,

Valores extrap®@lados a
voltaje nemiral.

v I F My b T Ty Ty T,
Volts  Amperes  Libras  R.P.M.  R.P.M.  1k.—ft.  1b.-ft. A P
Ty My A My Vo1 Ty Tt o4 Ia oY
1
i Iy e M2 Y2 w2 T Tz
i3 I3 s "3 03 Ty3 Tn3 T3 v
"’r. In e '“Mn_ 0\’14 Tl'n TDn T¥n T.\'n

e
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OR/BTO: DETWEMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE INDUCCION,
TRABAJANDO COMO CENLRADOR ASINCRONO.

DESARROLLO:

Si un motor de induccidén se hace girar a mayor velocidad que la de
sincronismo, su deslizamiento se hace negativo, los conductores del rctor -
cortan snboncss sl flujo dol squipo giratorio en sentido opuesto al que co-
rresponde &l funcionamiento de la mdquina comc wotor, Lus corrientes se in-
vierten entonces con relacidén al sentido que tenian cuando la mdquina mar-
chaba couo motor, Por su accién como transformador, estas corrientes del ro
tor indugen corrientes en el estator que estén on sensible er oposicidi te ‘o
se, con relacién a la componente "energética" de la corriente del estator -
que existia cuando la mdquina trabajaba como motor,

El motor de induccidn por lo tanto, puede smplearse como generador,
pero con ciertas limitaciones que el alternador sincrono no poses,

El trénsitc de motor a gernerador puede e‘plicarse mediante un estu
dio combinado de los diagramas circular de Heyland y vegtorial,

La parte superior del circulo corresponde al funcionumiento de la
ziguina como motor y la inferior cuando trabaja como generador.

Las limitaciones de estos generadores son: a),- Que suministran -
una corriente en avanoe con factor de potencia con 6g, lo que es una desven
taja del generzdor de induccidn, qie solo puede producir corrientes con -
avance de fuse, mientr g serrientos

20, bU,.- Los generadores de induccién requieren la accidn de un campo ~
odacido por la rotacidén de log polos Ny S que es productv a su vez de —

a8 gue mucheos receptores reguieren ceorrientes en re~

las corrientes pollfdcices del estator, con lo que toda su exitacidén proce
de de la corriente de la linea de alimentacidén, como sucede con los moto-
res de induccidn, por lo que solo generard ocuando este conectado a la 1i-
nea,

Ya especificamos que un generados asincrono no puede trabajar por
si solo a un factor de potencia atrasado, asi pues, si la carga lo requie-
re es necesario balancearlo con la ayuda de un generador sincrono. La figu
ra muestra dicha conexidn y el cambio de factor de potencia,

M._F_.{ \:_E

e 2 L5 sk
TR o

siniaciendih i F {3~3’74_4747,7

Las principales ventajas de los generadores asinecronos son:

a).~ No tiene velocidad sficrona ¥y por tanto no puede perderla,

b).- Genera siempre a la misma frecuencia, la del sistema a que esté -
conectado y la velocidad del rotor no influye.

¢).- En caso de corto circuito, la mdquina no resiente dicho efecto,
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La experiencia del laboratorio eonsiste en la apreciaocidén del cam
bio de sentido de giro del disco del WatthorTetTo, cuando la mdquina que —
inicialmente trabaja como motor de inducoidn cambiaba su tipo de trabdajo,
ahora como generador,

Para lograr tal efecto la veloocidad de la méguira asforono se Te-
gula oon el campo de la méquina de directa.

El acoplamiento del conjunto a la linea se logra facilmente ope-
rando a la méquina de directa como motor y conduciendo a la mdquina de in-
duccién a la velocidad sinorona,habiendo desde luego verificado ocon ante-
rioridad que la secuencia de fases es la correcta. Dicho efecto sa comprue
ba facilmente haciendo trabajar inicialmente a la miquina de imduccidn co-—
mo motor y observando su sentido de giro el cual deberd coincidir cuando -
éste es oonducido por la mdquina de directa.
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CUHVA DE SATUKACION EN VACIO Y PERDIDAS EN VACIO PARA
P GENERADOk DE CORKIENTE ALTERNA

La determinacién de las curvas de saturacién en vacf{o se obtienen
e partir de las siguientes consideracioness:

kefiriéndose inicialmente a la curva de magnetizacidén en su forma
originalse

A

B

/'

FI'Q,. 1
Intensidad de campo magnético

En ques H
B Densidad de flujo.

Los perfimetros de la anterior curva pueden transformarse:

-As{, deberd recordarse que:

l.- H = _Niei" LEX ¥y 2.~ B = _g_

En nuestro caso especifico los siguientes pardmetros permanecen
constantes debido a que ya no es posible modificarlos al menos

+ 5
dungnte. Lo ppnuebsa,. en.-sl ssnsrades .en suwssiida,

= =

Ndmero de vueltas

ez
woun

Seccién del hiarro por donde circula el campo -
magnético.

Segﬁn ésto las expresiones anteriores adoptardn la siguiente for
ma

Bl= __lgﬁzum__ B = -%T}

En que:

Por lo tanto:

(3) dexe - = K'H g = BK'' (4)

Longitud del conductor del campo de excitacidn.

a\r
R\ A3
A
Para un generador de este tipo se recordard que: T ‘ﬁgxgyﬂ Cg%
(ddaEn =oKulet s g 60 L . A2 :v&t&@‘

En que n = Ie.PeMs
Por lo gue sustituyendo (4) en (5) >
E = x"'""aBK"" (6)

Si la kPM se mantiene constante durante la prueba la expresién
(6) tomard la siguiente formas

=Kiv B (7)
En que: KLV = groe o gre

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

Se obtiene entonces asf la curva de saturacién:



b exc.

GRS Y

Es por lo tanto necesario, como condicién 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
la figura siguientes

=l =

También serd necesario disponer de una fuente externa de corrien
te directa para excitar el campo y de esta manera tener un con-
trol completo sobre 41,
nerador autoexcitado.

cose gue ne es posikle legrarla en un ge

Cuando unz mdquina es puesta a trabajar en vacfo, toda la poten-
eia que se le suministra es disipada principalmente por pérdldas,

1~ o nAawn mAlAan a1
mecdnicas y magndticas y en forma reducida por pérdidas eldciri-

Para la obtencién de las curvas de saturacién en vacfo y las pér-
didas en vacfo, las ¥nicas pérdidas que nos interesardn realmente
son las magnéticas,

Las otras dos formas de disipacién de potencia es necesario que -
sean controladas. Asf pues, las pérdidas mecdniecas las podremos -
mantener constantes si realizamos las pruebas a una velocidad -
constante; en cuanto a las pérdidas eldctricas, sabemos que estas
varian directamente en proporcién del cuadrado de la corriente, -
por lo que si los incrementos de corriente son muy pequenas, las
podremos considerar despreciables.

(A) oy
‘! - | o oL
l ; l ! ( Facj.ﬂ
to=FWP

bexe.

-n
&
w

FIGURA 4

Determinacién de pérdidas en vacfo.

Las mediciones que se afectuardn en el alternador o generador de
corriente alterna sont La dg 4 voltaje, la de corriente de campe
y la de velocidad, siendo necesario que ésta Yltima permanezca -
constante,




Las mauiviones due seslicargmos en el motor de corriente contfnua serén de volta-

‘e y corrviente v a partir de sstes pouremos calcular la potencia.

Al inicial las mediciones iniciales tendremos aue:

£
v

= Pérdioas Eléctrices (campo motor) + Pérdidas Eléctricas (armadura motor) +
P&ruidas Maclnicas (motor y gemerador) + Pérdides Magnéticas del Motor,

% = VI {valtaje ge allsentacién al motor por corriente de linees del motor).

£n este punto inicial no se alimenta Iexc

Cuanco se incremanta la Igxc &l voltaje uel altermador sube, al realizar las me-
diciones para este segundc funto encontramos:

W_ = Pérdidas Eléctricas (campo motor) + Pérdidas Eléctricas (armadura motor) +
Pgroidas Mec&nices (motor y genaredor) + P&rdidss Magnéticas (generador).

Las pérdicas mecénicas y pérdidas eléctricas en el campo del motor, son iguales
al permanecer la velocidad y voltaje constantes,

Al regalizar la diferencia de amnbas potencias aqueda:

%_ - W, = Férdivas magréticas + 12 A-1% R Ia = corriente de armadura,
2 5 a ) a3

a2 3
La diferencia da estas cantidades se puede considerar despraciable, por lo tanto:
“2 - '1 = Pérdidas magnéticas,

La taoulacibn oe los valores se haré de la manera siguients:

. Covieile Voliei®. T
VolToje Sogle ) iz.gﬁﬁ- Liinco
Cencxad 0 Coinad Gonealor AAwailord. MEDN:
5 ic Py v Ic W Wi - W1
s ~ W e W
Jrem 3 = V1 Il 1 1
3
£ I : v TR 5 T W
1 - 2 L g Y= lplo LM, =t a
- N B -
W= g Ll w - wb
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PRACTICA No._ 6

CURVA DE SATURACION EN CORTO CIRCUITO,
CURVA DE PERDIDAS DE CARGA Y OBTENCION
DE LA IMPEDANCIA SINCRONA NO SATURADA,
PARA UN ALTERKADOR.

PROF

Ing. José Méndez TG,

Alumno:

Grupo:
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CURrVA Do SATUKACI )N EN CORTU CIRCUITO, CURVA DE PERDIDAS LE
CA#GA Y OBTENCION D& LA IMPEDANCLIA SINCHONA NO SATURADA,
PARA UN ALTERNAD

CURVA DE CORTQ CIRCUITO

La caracter{stica de corto circuito muestre la relacifn entre la corriente de ar-
madura de corto circuito y la corrienta de excitacién. y

La magnitud de la corriente de corte circuito de un generador sincrone al valor -
de su excitacibn y ds su tamafio, Esta corriente cuyo valor va de % a 4 veces el -
valor de la corriente nominal es limitadea por la impedancia sincrona no saturada
de la méquina y cuyo valor seré determinadc an la seyunda parte de esta préctica.

Es importente hacer notar gue bajo condiciones de corto circuitc instarit&neas y -
que llegan & ocurrir en los generadores por accidente, la corriente trensitoria -
llega a tenar valores de 10 a 30 veces sl valor de la corrisnte neminal. En este
caso el valor de la impedancia es més bajo que el de la impedancia sincrona no sa
turada y para estos estudios intervienen los valores de reactancia transistoria y
subtransistoria cuyas consideraciones salen fuera de esta curso,

En sste casc lms condiciones de corto cirecuito ae producirén desde sl principio -
de la prueba y por lo tante no intervendrén en los absoluto lss condiciones tran-
sistorias antes mencionadas.

La caracterfstice de corto circuito serd siempre una linea recta ain sobre el ran
go de saturacién al cual s posible llevarlo. Lo anterior occurre aunque ia corrisn
te de campo llesgue a ser muy elevada, Gsdo que el cempo resultante, cuyo vaelor de—
pende de la difersncia vectorial entre sl .campo originel y la reaccifin de armadu-
ra,‘es muy pequefio. Eato es originado principalments porgue en estas condiciones
la reaccidn ds armadura aste practicamente sn oposicibn con &l campo original, Es-
ta exposicién llegard a ser mls clara cuando se analicen leos diascrsmas vectorialas
al final de esta préctica y en la siguiente.

DETERMINACION DE LA CURVA DE CORTO CIARCUITO

De manera similar a la forma que encontramos la curva de saturacién en vacfo pods
mos encontrar la curva de saturacién en corto circuito. La {nica difersncia en las
conexiones -~ como lo muestra el diagrama - es que las terminales del altermador, -
antes abiertas son puestas en corto circuito.

Ia)
R
—G
-
A\
N
-]

Flﬁ.j-

Las medicicnes que nos interesan en el altermador sen ammJgs:cnrdmti. de cam
po y de circuito corto, asf como que la velocidad se mentenga constants a su valor
nominal pare suministrar también la frecusncia nominal. v

En el motor de corriente directa son las misses variublaﬁ que en el caso enterior
las gue nos interesan. =g '

En forma semsjante a la prusba anterior, pcdria demostrarse cpé la diferencia de

~ potencias que consume el motor de una & otre lecture, represeatan practicamente -

las pérdidas eléctricas de la mfguina sfncrona, ya gue en sste caso al tener un -
valor de excitacién muy reducida_las pérdidas magnéticas serfn despreciablas. Asf
mismo las pérdidas mecénicas del altemador al ser constantes se -alimina al efec-
tuar la diferencia de lecturas de potencia en el motor, situacién gue tambi én ocu
rrir& con las propias pérdidas del motor. v -

Los valores los tabulamos de la manera siguienta:

AL TENNAUUN

ic g RPM v I w Wi-w
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& 1 1 i
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Las curvas oue tendremos son del siguiente tipo:

/Ia,.g Icc
A —W
o £y = = e
Fige 2

OTAGRAMA VECTORIAL DEL. GENERADOA SINCAONO

El diagrama vectorial que se representarf a continuacién es aplicable enteramente
al caso de generedores con polos lisos, sin embargo, per sfsctces de la raesccién -
de armadure deberf considerarse como una sproximacifn cuando se aplice a generado
res con polos salientes, No obstanta en algunos .casos los resultados obtenidos en
este diagreama para estos Gltimos generedorss llegen a ser satisfactorios,

Set:
F = Fuerza megnetomotriz original (F,M.M.) debida a la corriente de
excitacién,
A = Reaccibn de armadura.
® = Campo resultante.

Zusnco la mdguina opera en vacfo la tensifin inducida as: 8 =_= N d Q
dt

- Seglr la anterior ecuacibn, puede establecerse que la tensidn inducide se encuen-—
“ss &7 cuasratura con el fludo, el cual A su vez estard en fase con la F.M.M.

F.35

Si a la mAquina se le aplica carga, aparecerf de inmediato la reaceién de armadura
A.

R Lk
Fi 9- 9 »
La tensifén inducide Ea y la tensifn terminal V difisren en la cafda chmica y la -
cafda reactiva, siendo Ra la resistencia de armadura y Xa la reactancia de disper

cifn de la armadura, al iguel que en el trensformador todaos los valorss deben es—
tar referidos a una fasae, :

La fuerza e}ectmmotriz 1nducid3 Ea deberé ser normal a la fuerza magnetomotriz -
resultante A cue es la suma de F y A,

En el diasgrama fesorial anterior se muastre también el éngulo de potencia Y for
mado entre las tensiones terminales con carga o en vacio.




HEACTANCLIA SINCRONA

Valviendo & la figura 4, sa observa que la diferencia entre la tensidn inducida en
vacfo Eo y 1la de carga Ea, es dabida & la reaccifn de armadure,

Con el objeto de poder trabajar con un diagrama de tensiones axclusivamente y no

mixto. el efecto de la resccién de armadura sobre las tensiones, que es 'precisamen
te 1la diferancia erribe mencionada, puede sustituirse por una cafda reactive equi-
valente que en la figura 5 esté sefialada por Ia Xp y gue representa la cafda de -
tensibn que producirfa A actuando sola, De edta manera a la suma de Xa + Xa sa de-

fine como la reactancia sfncronai™X .
) /
€s

€s
+A e

X

- e A
A £ £ ?!;——.'Xa*—?f

>

S

Para las condicienes sefialadas en la figura 6 la reaccién de armadurs, estard pro

duciendo realmente soloc la diferencia de tensiones AV entre Ea y Eo y na AV'! (Ea y
V)

Ea's Jo

Esto es debido a gue Xs gque es la reactancia sfncrona, correspondiente al estado —
.real de saturacifn de la mAquina cuando hay carga y actua R. Obsérvese que esﬁ -
condicién de misma saturacién pare ese punto ss meatesido a lo largo de toda 11~
nea que une 8l origen con el punto § por lo ques de mantenerse hasta el puntu C se
obtendrfa la diferencia de potencial teédwice AV! y no la real AV. Por lo tanto el
valor que obtiene empleando dicha Xs pare el cflculo de la tuuidn de vacfo tendrd
que ser corregido, ya que en vacfo la saturacibén es otra y sstaré determinsda pur

Eal = BC = Tensién terminal si la saturacién .zd.stmta @ Ea se conser—
vara en vacio.

Eo = BD = Tensi6n real en vacfo.

Puede intarpretarse también, que cuando la diferencia entre las magnitudas’?y—ﬂh
AB actua sobre una parte del circuito menos saturado su efecto seria mayor asi si
A" C% - 22 gl uslcor de AV" Red mAvor aue AV. Como XA sustituye ‘ol efpew ds A -
(raaccién de amadum)J su valor tiens que disminuir con la sntuznubn y por io an
to el del valor de la rsactancia sfncronar (&ﬂt_llusiﬁn 5&‘5‘ Q

REACTANCIA E IMPEDANCIA SINCRONA NO SATURADAS

Al obtener la curva de satumc.tén de cierto circuite, @n el latﬁmtoriu podré es-
~ tablecerse un diagrama Fasorial como el rwmmt-:u: por le “igu*a 7 _
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La interprataci6n del diagrama anterior se basa en gque al no existir volteje termi
nal y per lo tanto carga sxterma, la dnica limitacidn de la corrients ssré la im-
pedancia intema, sin embargo en sl caso da los gensradaores sfncronos, asf cono en
otra mbquina eléctrica el valor de Xa es varias vaces mayor que Ra (alrededor de 10)
per lo cue el valor da la cargas intarna serd practicamante reactiva y con un &ngulo

PC o Gque e

de factor de potencia muy atrazado.

Lo anterior conduce a tener a la reaccifn de armadura A practicamente en aposicién

con T, ous comc 5@ mancicnabe el princinio de msta nréctica, gsroduca un valor muy

bajo de R afn con valoraes altos de excitacién F; m&s adn en los rangos de obtencién
de la curva de corto circuito al no tenerse cara extarma, al valor de corriente de
excitacién serd muy baje para hacer circular la corrisnte nominal de carga la, o va
lores semejantes a ella, por lo gue definitivamente puede concluirse que no hay sa
turacibn alguna y por lo tanto esta curva se obtiene en forma de 1fnea recta, Bajo

astes condiciones Eo = Eal.

Ds aesta manere puede partirse a obtener el valor de las reactancia e impedancia -
sfncronas no saturadas como a continuacién se indica: e B T o Ry o T

Segln la expresién generel para Ea': (ver figure 5).
ca' = v + Ia (Ra 4+ 3j Xs)

Como en gste caso V =0, Ia = Iec y Ed = Eo

Se obtendré: Eo = Icc (Ra + J Xs)

si Ra + j X8 = Zs (impendancia sfncrona no satureda),

Por lo tento: A

Se concluye que 8l valor de la impsdancia sincrona ne saturada ze pueds detarminar

en funcibn de un valor de tensién en vacio (érea de saturacién en vacfo) y un va-
lor de corriente en corto circuito (curva de saturacién de corte circuito),.

Adenm8s, dibujando en una sola gréfica los valores de ambas curvas:

o, Rl

B

Dividiendo los valores de Eo @ Icc pero mismos valores de corriente de excitacién
solo dentro de la parte lineal de la curva da saturacién, se podré determinar el

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

z}

valor de la impedancia sfncrona no saturada es conocido por muchos autores, co-
el valor optimfstico de impadancia sfncrona, ya que al ser el mayor que 8@ pua-—
ebtener el rasultado de corriente de corto circuito bajo tales condiciones seré
menor. No obstante como ss mencionf sl velar ds el impodsncia podrs vsriar a
lo large da la operecién del alternador, obteniéndose los valores de impedancia -
sfncrona satureda, transistoria y subtrensistoria; cuyo estudio, al menos el de la
primera serS motivo de la préxima practica, no siendo tema de este curso el estudic
ds las dos Gltimas,

g o

=3

m
= o
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DETERMINACION DE LAS CURVAS DE SATURACION
A CORRIENTE NOMINAL Y FACTOR DE POTENCIA
0 Y 0,9 PARA UN GENERADOR DE CeAs
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£ {AS CURVAS DE SATUSBACION A CORARIENTE NOMINAL Y FAC
Y 0ed PAHA UN GENERADUR DE C.A.

Emmem

La obtencifn de 1la curva de saturacifn a corriente nominal y factor de potencia O,
requiere de una técnica especial aue & continuacién se dascribe. Dicha curva es =
una herramienta muy gtil en la operacibn y conocimiento del generador de corriente
alterma y algunas apliceciones se describen al final de asta préctica tal como lo

@s la curva oe saturacifn a corriente Aowinal y fecter de patencia 0.9

La mAguina en prusba s aquella de alterna pertenaciente al grupo MG II, y las co-
nexiones necesarias se muestran en el siguiente diagrama de la figura ndmero tres
y er otra slternativa en la figur= 31, €n caso da utilizar gl diagreama de conexidn
de la figura 3, deberé obsarvarse que @l motor-generador i (MGI) sirvae exclusivamen

te para sobrg-aiimenter el campo de la méguina en pruebae

Para que la mdcquina trabajs a fester de potancia cero, & plena carga utilizamos un

motor sfincrono como carga, pare 1o cual ser8 nacesaric rscordar la curva caracteris
tica del motor sincrono mostrada en la figura némerol de la cusl se deriva qus va-—

riando la excitacién (T rotor de campo) puede veriarse el factor de potencia alin —

trabajando la méquina en vacfo.

‘L:Ia_‘ \\ i
1
\ FH‘j_L..

T

mimf — == —
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suando el incremernto de voltaje, sobre-excitando al generador en prueba,

se provoca el desiizamiento de la curvé del motor sincrono nacia la dere-
cha, como Lo MuesLiré la figura nomero 25 vor lo tunto el electo neto que

se obtieneal sobreexcitar al generador cuando el factor de potencia es -
fgaat @ Ja pUBto, @ 65 PuUssT al punto © ) es ue factor de potemcia muy &acrg
sadoj 4sto desae luego siempre y cuando no se moaitigue ja excitacidn ael -

$ -

S
Fp.atras 3. sdelenTe S Tntar-ampe

motor sincrone.
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DIAGRAMA DE. CONEXIONES

|

Alimantacibn de

CaDe

rectifica-

dor de teristo-

ragse.

El factor de potencia minimo gque podemos obtener en el laboratorio es

de 0,15 por las condiciones del equipo existente,ya que existe siempre cierta:
resistencia que nc ss puede despreciar, aunque de hecho la curva a obtener

se ha venido denominando factor de potencia = O,

)

(f‘) la corriente a carga plena serd de 10,45 amp., que es la corriente no-
b4 minal de le mdquina en prueba,
(.

La secuencia de las operaciones a realizar es la siguiente:

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

2.- Poner a trabajar al motor sincrono (MS) sin excitacidn,

3.- Conectar la excitacién 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 ocurre cuando la corriente de linea es mi-
nima (I min, ).

4,- Sobre-excitar el alternador hasta alcanzar 190v,
Con ésto se obtiene el punto mas alto de la curva; las mediciones
se hacen de valores crecientes a decrecientes, para evitar el sobre
calentamiento; al sobre-sxcitar la curva V se desplaza hacia la de-
recha por lo que el factor de potencia es atrasado.

S5.— Ajustar con el recstato de campo sl M.5. el valor de la corriente -

de la linea a 10,45 amp.

6.- Anotar les datos del vélmetro, del amperimetro en la lfnea y del -
Wattmetro,

RRM | I, | V, | Too W

1000 {10.45| 190 | IC, W

+4

Alimentacibn de

CeD. excitatriz

o Ctes. | Ctes. \L \l l

7.- Para tomar otra serie de lecturas, se baja la excitacién del genera
dor, Con el reostato del M.S. se ajusta nuevamente I .

8.~ Se repiten sucesivamente las operaciones seis y siete.

9.- E1 peniltimo punto se oGtiene abriendo el campo del M.S. y se ajus—
ta el valor de T; a 10.45 oon el voltaje del generador (reostato de
campo del generador),

- El dltimo punto de la curva de saturacidn & plena carga y factor de
potencia cero, se obtiene de la curva de corto cirouito fijo (repoz
te anterior) de la siguiente manera: Se toma en el eje de las orde-
nadas el valor de 13 corriente a plena carga (10,45 amp..) ¥y en el -
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eje da las abscisas se lee el valor ds la corrsspondiente Ic, (dimensién -
‘ #X") siendo ese el punto buscado y gue corresponde el punto inicial (V = 0)
\ de la curva que se ha deatanninado (ver figura No.6)

Al fin y 2l cebo se recordaré aque en la curva de corto circuito se obtisne
un factor de potencia muy atresado o practicamente igual a O,

Pare determiner la curva de saturacién a factor de potencia = 0.9 nos auxiliamos
de la curva de saturacién en vacfo (reporte anterior), v de la curva a factor de -

potencia 0, como se muestra en las figuras nimero cuatro y cinco.

z

& -
e ol
ol L %
d /Cosego,q ‘2:i

; |
e ,
' f'_txq N—: S Te

FAC. DE INGENIERIA
BOCUMENTAGION

Ejemplo:

Donde: 8 = &ngulo cos. 0.9 = 25.89°
a0 = Voltaje a plena carga fp = 0
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 el se traza una ifnea horizontal hasta cortar ls circunfermmcis en "C", a -~
partir de ac se trmza el &ngulo @ (fp = 0.9) y se traza la recta "ad" la cual reprg
santa la magnitud en ese punto de la curva a facter de potes = 0.9.

Obteniendo varios puntos se puede trazar la curva a factor de petencia 0.9, & par—
tir de trazar diagramas semejantes para un nimero determinado de segmentos vertica-—
les que se construyen a lo largo de las dos:curvas,

OTRAS APLICACIONES

Curvas a diferente factor de potencia y a diferente carga.

Como es fécil de comprender con los diagramas anteriorss, se.pueden determinar las
caractari{sticas de la méquina trabajendo a cualguiev factor de potencia, Adamfs nos
permiten conocer el voltaje terminal ds un ganerager pars carga y faciur de puleicia
cualesquiera que sean a una corriente de excitacién dada, ya que la construccién an-
terior puede hacerse repetitiva para cualquier factor de potencia gue ss desae; asi
también puede conducirse nusvamente para otro tipo da carga. -

Ejamplo: % carga, 1/4 de carga, etc. Con lo anterior puade determinarse el porciento

de regulacién del generedor (% Rg. =_V vacfc - V carga x 100)
= V carga

METODO DE POTIER PARA LA DETERMINACION DE LA REACTANCIA DE DISPERSION Xe Y LA REAC
CION DE ARMADURA, ’

La determinacién de este método, impone la necesidad de disponer de la curva de sa-
turacién en vacfo y de la curva de saturacién a corriente nominal y factor de poten
cia cero, mismas que ya fusron encontradas en el transcurso de estas précticas.

El voltaje terminal de un generador sincrunu bajo carga, difisrs degl gue se obtiena
a circuito abierto con la misma corriente de excitacién., Lo anterior es ocasionado
por 3 efectos: (referirse a la figura 5 da la préctica anterior). La reaccifn de -
armadura y las cafdas de potencial en la reactancia de dispersibén y resistencia da
la armadura,.
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Lta relaciva influenci:

= S

de los 3 factores depende principalmente del factor
ae potencia de lua carga, Lo que se apreciaria me jor &i se coustruye el dxa
sravia [asorial al referirnos a lu condicidn de factor du potenci

a =0 co=
rriente nominal. ’

Y

LA H&’-
La,: T wcA

oY L0

!
V;Ia Fa?

Seglin estas condiciones, el decrsmerito en gl voltaje terminal aes debidoc prectice-
mente & 18 reaccién de armsdure y a la reactancia de dispersién, ya gue el sfecto
de la resistencia de por si es pequefio y ahore en cuadratura ss practicamsnts des
)_.’Tﬁl:libl'_va Asf sl campo rssuliasnts R =s ds hecho igusl s la difsrancls slgebrsida
entre F y A y el voltaje terminal V es igual a la diferencia algsbraica entre Ea:
a IaXa,

Refirdmonos ahore a las figuras 8 en la que nuevamente se han reflejado las curvas
de saturacién en vacfo y a corriente nominal y factor de potencia 0., Elijamos dos

puntos de las curvas que tengan el mismo grado de sn_tu'ucién; sean ellns C y A,

Y

| Vo= Ea .20 _ _ _
B Vo v o s s
Sat. en/x) :
E VSCIO ;
/ Sat‘ I Nom .
$.p=0

a Flrj.8

e N '
SA o ———

N -

Segln se indicaba, en este caso la diferencia de voltaje o desplazamiento entre -
ambas curvas dependerad: horizontalmente por la reaccibn de armadura cuyo efecto -
proviene de la diferencia algebraica entre F y R para dar A (segmanto BA) y vertl—
calmente por la caida Ia Xa en la reactancia de dispersién de la armadura \sagmeg
to 68)),

De acuerdo a la figura : Ea -V = Ia Xa
pero! Ia Xa = CB
de donde Xa = _CB
Ia

El porgque el segmento BA repraesenta la reaccién de armadura se esntenderé mejor y -
quedard demostredo si nos referimos al siguiente desarrollo.

Como los puntos C y A corresponden a partes de igual saturacifn se tendré& que:
(Ea) prueba de fep. = 0 = Vo (1)

Los puntos: G.A, corresponden a la excitacién de la mAguina a f.p. = O y G.B. al
punto en excitacién en vacfo,

§in embargo: Ea fope =0 M/ Fir..p. -G
F
Vuvacfo J Yacih

& : = - 0 \
Puede concluir segfn (1) aue Fvacio 5 9w

Segtn la figura 8: GA = F, =

Wl & =l
fap 3 y - vacfo
: - F F
Entonces: GA GB e ke (3)
i : = - R A,
Sustituyendo (2) en (3): GA GB FF.D. e nf.ﬂ“‘ . o
BA = Af'p. -0

que es 1o gue se deseaba demostrar,

Como la reaccibn de armadura es um crufo neto de la corriente de armadura Ia, se -

concluye que: A = BA = KIa

Para otra corriente gue no fuera la nominal Ia ll&mese a esta corriente 1

A =" T IEA

T
ia
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fara poder trezar el triéngulo de Potier es necaesario disponer ds algin m&todo pa-
ra localizar los dos puntos correspondientes a la misme saturacién; a continuacién
se describe unc de ellos.

Refiriéndonos a la figura 8, se obervaré que ambes curvas son paralelas, por lo -
tanto el trifngulo recténgulo C BA se podré repetir en cualguisr parte entre ellas,
De esta manera conduzcaese hasta apoyarse en el eje de las absisas, agquf un nuevo -
triéngulo I OP se formeré.Eligiendo &l punto A a partir de 81, se dibujard un seg-
mento paralelo e igual a OP, lo que conduciré a obtener el punto D, a traVes de as
te punto se dibujard un segmento paralelo a la parte inferior de la curva de satu-
racién en vaclo, cuya interseccién con esta Gltima curva localizard el punto C, -
souivalentaensaturacifin-al punto- A de le curve de saturacibn a corriente nominal
y fepe = 0.

NOTA: El1 diagrame de Potier aunque permite determinar experimentalmente la rsac-—
ci6n de armadure y la reactencia de dispersifn, supone condiciones normales
de saturaecién pero a un factor de potencia igual a cero, gue nunca se logra
en la prdctica. Por lo tanto en generadorss de polos salientes en que g8l va-
lor de la reaccién de armadure se ve afectada considerablamente por el fac-
tor de potencia, dicho valor seré més elevado cque el real al determinarse -
por este m&todo.

|Reactancia sincrona saturada.

“Como se demoBtrs en la practica anterior el valor de reactancia sincrona

decrece conforma aumenta la saturacién, asi el valor de la reactascia bajo

condiciones de saturacidn es llamada reactancia sincrona saturada. Su valor
puede determinarse précticamente, utiligande eldiagrama de Potier Y las

curvas de saturacidén en vacio y saturacidn a gorriente nominal, con factor
de potencia igual a cero.il

«]10=-

EEn el anterior aiagrama, si la corriente a cero factor de potencia fuera
removida, sin alterar la exitacidn de la méquina OG, el voltaje terminal'v
se incrementacia de GA a GE (valor Eo )» 8in embargo en este cambio la sa-
turacidén ha aumentada . Bl segmento AE que representa el ‘cambic de voltaje
anterior, estard ocacionado por la caida debida a la reactancia de disper-
sidn Xa, mds otra calda producida por el cambio del flujo causado por el
efecto ae reaccidn de armadura y que ha sido sustituido por el elemento
reactivo X ( referirse a la préctica anterior). En resumen esta caida re-
presenta ei efecto total de la reactancia denominada sincrona Xs = Xa +X,

( referencia Figura 7 ).
Sin embargo esta cafda en el diagrama vectorial de la fig. ? no es coinci-
dente con el voitaje terminal en vacio Eo, ya que segin dicho diagrama, la

i producida por Xs estard representada por-la que produce-Xa-y
por la cafda producida por el efecto de la reaccidn de armadura X, siempre
y cuando la saturacidh hubiera permanecido igual a la condjciofu 8¢ corriente
nominal, lo cual se cumple en el segmento A F de la figura 9 y que se repre-
senta la Xs de la figura 7. Esto es cierto ya que la saturacidém que se mante=
nfa en "A", bajo la condicidn de corriente nominal y que ea la misma que
en "C" se mantuvo constante a través de este punto al trazgr la linea OCF.
En este punto el voltaje terminal en vacio hubiera sido Ea y no Eo cuyo
valor del primero , estard representado por GF.

~

Bn estas condiciones se tendrd: Xg = AF
. Ta
Ia = Corriente nominal de armadura

En todo caso serd necesario trabajar siempre bajo las comdiciones de la
saturacidn impuestas por la corriente nominal, ya que siempre la constyuccidn
de diagramas fesoriales supone condiciones de saturaoiéq con§tantes.
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Por la conocida ley de las acciones electromagnéticas, se desarrolla una fugrza -
que tiende a arrastrar el conductor del rotor ds izgulsrda & derscha, Si la co-
rriente aplicada al estator es alterma el campo que producirf se invertiré en la
Conversién de Energia Electromécanica III segunda mitad del perfodo y la fuerza actuaré entonces de daragha a izguierda. —
Per 1o tantc sl par resultante, para cualguier nimero de perfodos completss es ny
lo, y no puede dar origen a un movimiento continuade. Asf ogurre en los motores -
sfncronos en reposo, la corriente en las conductores del astator es alterma y-el
Obtencidn de la curva de Saturacidn a rotor tisns una polaridad fije por estar excitado con carriente contfnua y,‘por -
Rotor bloqueado, para un Motor Sincromo. lo tante, el motor sfncrono estético como tal no desarrolla por algl,l

Laboratorio de:

; Con el campo abierto (\/oLthe inducido)
b

Sin smbargo,si sl conductor del rotor "a* puede llevarse de &lguns wanare hasta -
Con el campo cerrado a través de una resistencia. (Corriente inducida) V enbarg p

colocarlo delante del polo S, durente el semi-perfodo em que da eort‘igntq hg cam—
biado sentido, figura nimero dos, el par que se Produzcs actusré también de iz-

MOTOHES SINCRONGS quierda & derecha y el conductor tenderé a moverse de una mansrd centfnua.

Un alternador puede funcionar como motor, sin realizar mingiin cambio en su L .
disposicién constructiva. Cuando asf{ sucede se dice gque la mdquina es un - £1 mismo resultadc se cbtsine al prinmcicia ds polcs r"Delsntai. &) aritlo- subStitul.

motor sincrono. ’ do el gonductor a, durante lgs dos: legi-aarinﬂqa por-tn-pal ]
respectivamente al semi-perfodo positivo y al negative te la-corriwntes

Ef estudio de los motores sfncromos y de los alternadores de iguasl poten -
cia y la misma velocidad puede diferir en algin detalle. Salvo en tipos es

peciales bipolares de alta velocidad, les motores sineronos generalmente Cuando el mptor es de solo. dos palgss
son de polos salientes, mientras que los alternadores puedmn ser indistin— X
tamente de poios elmiientes o no sslientss . 1 rgv/=eg « 1 ciclo/seg

o' RPM = 60 F
Pripcipio de funcionamiento,

" . g R
En la figura nimero uno se répresenta un conductor ¥’ por el que circula una i ek a ncmmm MM@

corriente hacia el observador y esta colocado frente a un polo K. “APM = 60 F
: 12
\ e ) G vl ebtonia
,\ ; 80 Qluka
- q0* Vseess.
{
s T

‘ ) l
gi&. | NSK
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Tres anillos hacen la funcion del rotor devanado y los otros dos dan en-

S i F o e 1 ndr P e c f
U ser que conforme aumerta el nlmero de polos la velocidad disminuys, en general T L T e

la velocidar er un motor sfncrono esta dada por:

N = 60 Ff Diagrama para la obtencidén de la curva de saturacidn a rotor bloqueado,
No. de pares de polos para un motor sincrono.

a) Campo abierto.
que es lo gue denominamos como velocidsd sfncrona y esta en funcién dei ndmero to b) Campo cerrado a través de una resistencia.

tal de polos es:

AR =
Nt WiTaet e Regulalord T“"”’j
o gl - - siv Farvh s
No. de polos I\\éugqo‘ e
Arrangue de un motor sfncrono. T‘Q‘KQQW“AGY
Se ha visto qus el motor sfncrono como tal, no arranca por si solo y ha de llevar &\Y :
se antes a la velocidad de sincronismo o préxima a ella, Existen varios métodos - Pekuce Q\ 22085 l mﬂ-m;-]
——para conseguirloss g Ty \)G‘.Ei‘Q = 'Z{ e I CA ' *
a)e~ Con un motor auxiliar,

b)e— Excitatriz de corriente continua (como motor)
c).- Con una jaula de ardilla auxiliar,

El segundo método es utilizado en plantas generadoras donde la excitatriz de los -
genaradoraes puedes alimentarse con corriente directa actuando como motor moviendo -~
an gste caso al generador gue se desea hacer trabajar como motor sincrono, casi ge
neralmente para mejorar sl factor de potencia,

El Gltimo método es el mas empleado, pare ello se le dota de una peguefa jeule de
ardilla, en la que se inducen corrientes para el arranque y cque cuando la méquina

funciona como generador, tiene funciones como devanado amortiguador pare conservar
la velocidea de sincronismo.

Cuando el motor tiene un nimero grende de polos, existe un peauefio par de arrenqus v L 1. Is W' Wz W3 i ¥ I‘ T
que puede hacer girar el rotor, pero la corriente gue toma es grande. a).. Civevito =, W N v T i ¥y - P —
En ocasienes 8l campo se cierra a través de unae resistencia para disminuir la ten- e (Cn'“" 3 et e / i i e ke
sidn inducida, tan alta que llege a presentarse durante el arranqus, en este caso el N i . / ‘; B N, i ’"
embobinado de campo hace las veces de embobinado de jaula de ardilla, tipo monofésico. b).. Circuito 2

Cerrado 'v'z - 2 - -~ — - - - = =
Motor sfncrono de alto par de arrangue (Rotor tipo Simplex). Es utilizado cuando los (atraves de vna
requerimientos de par de arrangue son elevadog., En este caso el embobinado de la sec resistencia)

ciédn de induccidn ss tipoc devanado.
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£l oujeto oe la pr&ctice es concluir cuando el par es mayor, si cuango, se tiene
el campo abierto o cuando lo tenemos cerrado a través de una resistencia. Asi tam
bién como constatar el efescto inductive ten alto aue se presenta cuando el campo
aueda abierto.

| En el caso de la prusba a circuito ebierto nc convienae elevar demasiado el voltaje

( en 8l campo, pour lo que solo con dos lecturas a voltaje reducido serdn suficisntes,
un valor mdximo de 300 volts se recomisnda obtaner en el lado de campo, con objeto
de nu dafiarlio.
Para la prueba a circuito cerrado a través de una resistencia, ses rescomienda obte-
ner tanbifn dos puntos a volteje reducide sin sobre pasar 200 6 300 por ciento sl

valor nominal de la corriente de armadure.

Como solo sa tomardn dos lecturas para cada caso, seré necesario extrapolar, de -
acuerdo a las formulas conocidas:

I» = Vn
Vi,

5]

Wx = (ﬁ)2 W
i

1
x = (Wn )% Ty
Vi

La corrienta nominal de arrangue, en porcentaje, es:

% Inom. = Ia rotor blogueads y Vn Irb
bs X 100 =
Iném., de placa

X 100

El par de arranque, an porcentaje as:

+ T T OF ET R ' : o ' ' R - e
% Farranque ( ). .34 ¥ 100
H.Pnominal

Donde:
2
Pl = 3 Irb x Restator = Pérdidas en el Estator (a Inominal)

P= K W, + KW, + KWy (a \/1toon:’xo|)
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OETERWINACION OE LA EFICIENCIA DE UN ALTEHNADOHR FUM ElL METODO
DE -RERDIDAS,

B = =

La medida virecta de la eficiencia de un alternador mediante la aplicacibn de

una carga real. prasenta las dificultades de suministrer la potencia nscesaria
y de encontrar una carga conveniente de ah{ gus utilizamos la forma més fécil

oue es el métoco de pérdidas; en forma semejente al procadimiento utilizado pa
re oeterminar la eficiencia de un generador de C.D. en el curss anterior.

Pardidas de un altemador {fig. 1)

8).~ Pérdidas eléctricas en el rator - (campo)

Sje- Pércicas en el reostato (propio de la planta)
12
e reost,
Cje- Fhruidas eléctricas en las escobillas (algunos casos es despreciable),

a},~ Fércidas eléctricas en el Zstator (armadura),

1.- for carge = 3 12 R
g s A c.d.
ze- Fur —orrientes parfsitas 8 12 R 8 12 R
o= iF E 7L - -
cu A ef, A ced.

_ Pérdidas elfoctricas.
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&ruidas magnfticas tanto en el rotor como en el estatore.- Son debidos a
las pérdidas histéresis y pérdidas por corriente parésitas en el hierru,
pré&cticamsnte proporcionalas al voltaje aplicado al cuadrade.

f).- Pérdidas mecénicas.- Chumaceres, escobillas. Estas pérdidas son proporcig
nales a la velocidad,

g)e- Utras pérdidas adicionales:

~ Excitador o excitatriz,
- Excitador piloto.

DIAGRAMA EMPLEADD EN EL (ABORATORIO PARA {A OBTENCION DE PERDIDAS

<D~

: z I BT TR s g
Pérdidas eléctricas en el campo = Ic Rc g, @ 75°C recordando gue:
ode

R .75° = g28d.5 & 76
H‘!;smb 234,5 + Gamb,

En que el valor de la corriente de campo se obtendri de la lectura obtenida -
para ella en la prusba se excitacifn en circuito abiarto (figa 7).

Pérdidas sléctricas en el astator: Carva = .3 I? ]
R B
: . = o8 2
Pérdides por currientes parésitas = 3 I_R ~ 3 I
A ed.f. A Ced,
2 o
En que 3 l,\ ﬂc . = Pérdidas eléctricas eficaces.
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Fara obtgner las pérdicas ef gficaces se cortocircuita la armadura dsl generader y wl = W2 & F’érd.?léct.af’icacass & F’ér‘d;aléct.A — Pérd.eléct.
se nace circular la corriente nominal por los embobinados de dnnauura. 20 4 Motor
T ___\> T Motcrl 2
L.y 4_‘

Ty Sl ¢S 3\

A i ~— l

i 1 ;:fl n'?x

{ | g 7 \\ Lo anterior es cierto ya gue las pérdidas mecénicas de ambas méquinas y las -
: Te 7?1 / | pérdidas magnéticas del motor se mantienen constantes en ambas situacionss, al
i @ ! 1 T e ne wariar le welecidad y-g) voltajs aplicede el meter, E1 welor de las pérdides

P

l ; { \U/ ,(559/ \/3}3}'\ eléctricas en la armadura, no s8 mentiena constante, ya que la corriente en es-

! p L ﬂl 4 & te caso varfa conformg se suministran o no las pérdidas eléctricas del generador.
| 500 TP o -/\d\!ﬂ

2
L~ Paro: Pérdidas elé&ctricas en la armadura = Ia Ra
Fl 3 Sustituyendo en la Ec, anterior:

Se tendra: a 2 @

lefiridndonos a la figura 3, oparando al alternador al valor de la corriente ng WiL = W = Pérd.eléct.eflcacesGan + 1B (Ial - 152)

winal, se obtiens para la potencia de entrada al motor: A +Arch- SRR = R W T LV SOl A i a s = e

Despajando pérdides eléct, eFicacesGan tanemos:

r 3 . 2 2

N, = V = Pérd, Mecs. + Pérd, Mags. + Pérd, eléct, i = 4 - 4

by = o & ecs Motor, 980 tor ) R Pén:!.e].et:t:.eht;acesG i = W, Ha ( Ia I{5 )

10 b} Motory en 1 ¢2J

Pueden considerarse despreciables,
Pérd, eléct.eficaces va oue la difarencia entras las co-

+ FErd. Macs. +
Gan Gan
rrientas es mfnima,

.&f-:‘p '1 Ia

Ast:

Pérd.eléct.aficceas.Gen, = “w'l - Wz

R
Cr
.‘.ﬂ
—— 9000

€. 2
tQ Pérdidas por corrientes par&sitas = Pérds, elécts. eficaces - 3 IA F\c 7
ode
~ v
L L F L‘ e Ryoed TS El valor de pérididas se determinaréd, con la lectura de un puente.
I
6 Q Debera calcular posteriormtne el valor de las pérdidas eléctricas eficaces a -
por otro lado, segfin la figura 4, si ahora desconectamos la axcitacidn del al- 75°C seglin se sefialan las normas A.S.A.
terrader, cesarén de suministrarse las pérdidas eléctricas al alternador tenién >
" e R
deme ey A 3T Rod, 98 . zaas 3 95
W_ = I /= Péra.Mecs, + Pérd.Mags. + Pérd. eléct. 3 2 ] 234.5 + t e
2 62 Mrjtarz Mntor‘z Armfv‘lotor‘z A o o I . emp. de prus
) de
prueba

+ Pérd.Mecs.
Gen

“estando NI ¥ .‘.’2, se obutiene:




Pérd, corvigntes pardsitas 75%C = 234,5 + temp. de prueba.

Pérd. corrients parésita teamp. 294.5 + 78
de
prushs
S e B T \ . :
N6tese que las pérdiuvas (3 I P.c ael scn prepoarcionalaes al incremento de tem—

peratura y las pérdidas por corrientes parasitas, inversamente -
proporcionales a dicho incremento.

Finalmente:

3
Pérds. eléots.eficaces 75°C = 3 IA R + Pérds.corrientes pardsitas 75°C

c.d. 75°C

Del valor de pérdidas eléctricas cf"icaces, puede determinarse la resistercia -
efectiva de la armadura que ser#& necesaria para determinar el valor dg las pér-
didas magnéticas.

Asf: Rs = PErdidas gléctricas eficaces
2

nominal

Como esta resistencia debe extrspolarse a 75°C debsré ~acarse an forme aproxami

ca como a continuacién se indica:

234.5 + 75
234.5 + Tamb.

Be75 o

y 3 R.famb.

En este casc &1 efecto superficial de 1la corriente alterna en lcs concuctcres se
desprecia.

Pérdides magnéticas.

Para la obtencifn de dichas pérdidas se reauiere conocer la tensién indicioce %ajo
carga, ya oue como s8 cbserva de la figure 5 (diagrama fasorial de un generador
de C.A.) la tensién inducide y el voltaje terminal son difersntes, dependiencc -
de la diferencia de ambos, de la corriente de linea, el factor de potencia y del
valor de la resistencia Re y Xa

56 =7

Sin embargo, para poder calcular la tensibén inducida se siguen las normas de
la A.S.A. psra este caso, las cuales nos indican gue debe considerarse un fac
tor de potencia = 1. Sin tomar en cuenta, la reactancia (X).

Asi:
i IR
S LN
C ol 4
Fiab
h Y
. af
E
E = V¥Ys H V = \Vcltaie ce placa
efectiva . i
I = Corriente de placa
R a 75%C
afective

- |
cn Q/) IF:. ( ,-’

= 4 ~
U, 2
IJ, __L AAN—]
L..
Fi a-7

Refi qénuonos a la figurs 7 operandc al alternaccr al valor de la tensién indu
cida arriba incicada se ootiens para .& potencia ce entrada al motor:

W‘3 = I V = Péros.Mecs. + Pérd.magn.‘

+ Férds, F]
a3 Motor S Arm

wWotor,
3

tor

+ Férds.mecs. + Férds.mags_
geriy Ger

For otro lado; segin la figura 4, en esta conexidn no se suminsitrarén las pér-

w_ =1 V = Péros.mecs. + FPéros.mags. Pérds.eléct
2 a2 & " hotor, RIS hiotor, - e i
2 2 Motor

+ Pérds,mecs.Geng



Restando VI3 y w2 tenemos:

+ Pérds.elécts.A

WB - Ulz - P&ms.mags.Gm —
Ll

Al igual que en la determinacifn de pérdidas eléctricas eficaces.

Asf:
Pérds.elécts. - Pérds,elécts, : = Valor despreciaole
Mc:i:or3 Motor2
ws - w2 = P&rdidas magnéticas Gen.

@F

L.BV
o
&

Pérdidas mecnice.

Para su obtencién desacoplemos el primotor; segin se muestra en la figuras 8.
Bajo estas condiciones, pusds facilments comprobarse oue si se efectua la di-
farenciea de potencias de W2 menos W4, reprasentando ssta Gltima el valor de la
potencia con el aitermador desacoplado, lo que se dsterminarfa serén las pérdi
das mecAnicas del de este Gtlimo, ya que en la condicién de W2, lo Gnice que -
proporcionard sl motor al alternador serfin justamente sus dichas pérdidas mecé

nicas.

Lo anterior serd posible, al considerar en forma semejante, como en los casos
anteriorses, Sonstantes las pérdidas del motor y despreciable la dif i
Ra (I2 - Ia“)

a, 4

Asf si W4 =V I..‘1

W2 — W8 = Pérdidas mec8nicas.

%/ﬂd =

Donde:

Potencia de salida 2 R
Fot. salida + pérdidas

1S

Pot, de salida es la ce placa. Camo le potencia ce un alternador gene-

g . . 1 e e
ralmente se express en termincs de potencia aparente (KVA; cepera supg
nerse ur factor de poctencia para determinar la capacidac real er Xw, -

& cTe caso e. “actor de potencia supuesto oe operacidn sg

ue ai gue en
ré iguss a

Pérdioas = Férds.mags. + Péros. we2cs., + Péros. e el campo_ o

+ Pérus, elects., armadura__ "
£f o
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& g
CURVAS DE TEMPERATURA Y METODOS DE DAR CARGA A LGS a) finmliz=ria en el momento de perar s=2 empieza a contar el tiewpo midiendo su -
GENERADORES DE C.A. fi. fa, Rb, Ac con el puents ce Wheetstone o Kelwin & intsrvelos de més -
o menos un minute ta, tb, tc ilevanuo estos valores a una gr&fica resistencla-tiss

La prusba de temperatura sirve para verificar si el alternador trabeja a la ca-
pacidad de disefo dentro del 1fmite normal de temperature gue se le asigna, Q /~

Capecizad nominal de cerga de una mfouina.

méximz permisible.

Esto significe que si excede la tempereturs, estéd mal su d
.esta equivocado, sobrecalenténdose y dandndose 1

préctice 5.~ Fruepa de temperature y métodos de carga pa:a:
si6n de Energfa Electromecénica 1I,

Detemminacifn de la temparatura.

YL Prolongeids. le cuiva cond sdwve en je g;rf;?ica; 5é, ercuentra
ilevade a la fopmvic de extrapolacisn acs ef o veler "&;" gara le méquiss en Mo~
to, al momente de hader finzl

re 2 O aHg -

5]
o

Dabido @ aue las pérdicdas se menifiestan en forma de calor, =
temperstura en varias partes de la mfguine ye que la temperature no es unitorte er

3

b
e
N

toda ella; y estas partes son: vim zco la piveba.
Négleos, chumacsras, devanacos de estator, gy
L e Y E en i erErIeE s
En estas partes la temperatura se mide por medio de termémetros o termgpartes. -
— L = ol LI ty = Temperature inicisl. Lt
Partes rotatorieas, t2 = Temnperatura Tinal,

En las partes rotatorias es diffcil) medir la tenperatura ya cus dicra temperatura
se tiene oue tomar cuando este trabajando l8 mlquina; pero por mecic ce la meoicidn
de su resistencia eléctiica y también por la foriula para extrapolacién, Pare las partes £ijzs ge e mbouina {eitztor) ne etiste froalems ya Gue generals
-
©

ermdr2tros o temopares aue rno dificulten su mediciln aungue
Rl ~ 234,5 + tl este funcionands ia mésuina.
Rz 234.5 + t2

Se puede conocer su temperatura final,

El mBtodc consiste en: ) R QW L

Se toma la temperatura iniciel y' e resistencia inicial ce rutor y &z pone & EreThk L »

Jar la mfauina durante todo el tiempo cue cure le pruebas de temperaturs, Cezpuls -
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=

/\" Rt Nota,
/,’ =

NOTA: Se doberd i
nltimo punto correzrond

AT te & la temperatura
/?/( £ dc is armadura dete
f’-/, i | por a2l procedimiontc ante-

i : : rior,

2k T ORI 1D

Fig. 2

Encontréndose asi la temperatura en le mayoria de lus componentes de 12 afoud
Es neceserio tembién que al fingl de la pruebs el valor cde lz ctemperatura cablentc
no varie apreciablemente.

adt -
Catsrminacidn ds la prusba.
Pare hacer la prueba en el generador, es necessrio le carga completa, velocioac sfn
crona y voltaje nominal. Existen dos métooos Us car carga: Carga rsal y carga figu-
rada, La carge real se ‘dé con reostatos. La carge figureda se puede dar con un mo-

tor sfncrono trabajando‘}a fePs muy hajo, otro método es trabajar al generador coma

tal, pero déndele carga reactiva con un motor sfncrono. También se puede dar carga
con corriente directa a trevés del bobinado del inducido y un cuarto métcdo serfa -
devolviendo la corriente a la lfnea

Método de cargas real.

El método de la carga real solo se usa para méquinas paecusfas, ya aue de lo contra-

ric el consumo de snergla ssrfa muy alto.

real se muestra en la figura No.3

4 ERR e

cD: p ,
o s

\
<PRIMOTOR _

£l circuito para sl m&todc de la carge —

Fg‘a.s
J

METODC DE CARGA FIGURADA

Le=

2o

Trapajando el generador comc motor sincrono.

Para aplicar sl métoco del generador trabajando como motor e bajo factor de po

g
ic slimenter 2 tensifén y frecuencia nominalas para suminis-

tencis, ss neceseri

trar tamoifn las pérdicas magnéticas y meclnicas nominales y ya con la méouine
operando se ajuste pare sobreexcitarla y obtener la corriente nominai. Lo ante
rior produce un oajo factor de potencia. =1 circuito para esta prueba se mues-— |
trs en la figura 4.

; e R TTE

> e

jw
—

Suministrando carga reactive con .n motur sfncrona.

Lo artardor ya s nize quandp St obbive Lo curva d¢ sstiurecién cop carca a oa-

o “actor oe potercis. Se dé {e cars;a reactive gon el motor.y el cajc fastor - |

cotencia necasario, Se Lo modificando 12 corriente de excitacibén cel mo-—

ente nominal < 2erf necaesaric también -

velecidag nosi

m

1 circuito se muestre & continuer:n,

McTor > :tru.'r ?

,;3“~°5é 2, s }% : v
| s ' |
1 =i ‘:: A L
C.» T 1c.D. o
B 2y
1 i 10‘3. e e - (.9\ oz s |
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3.~ Circulscion de corriancs directs por el bobinado de la méquina e prusba,

Esta prustm se puede r=alizar si se tienen las terminales accesicles (oe la
ermadura) y se conectan en delta abierta y en la.parte abierta ce la delta —
$8. introduce corriente dirests per= suministrar las p&rdidas eléctricas,ds ss
ta *.m.g&n la mlquina a velocidad de sincronismo para proporcionar las
pbrdidas mecknicas y se excita el campo hasta obtener en el devanacc cel indu—
cido 1a tensibn nominal y suministrar asi las pérdidas magnéticas. Procedimien
to: Se arranca la mfquina y ya con su velocidad y excitacién nominales, se cig
rra el switch alimentando & la delta para proporcionar C.De. Antes de cerrarse
la delta deberé verificarse que no existe voltaje en sus terminales al ser la
polaridad de las fases la indicada. Si la méquina es peguefa se puede usar un
banco de baterfas sn lugar del generador de corriente directa, El circuito se
muestra a continuacién:

Primdlor

-
Deberd tanerse en cuenta que al igual gue en el casc de los transformadores el
valor de la potencia suministrada seré tal que 312QR3: & ar o, 7

_corriente a la linea.

Este método ya se vi6 en parte cuando se realiz6 le pruepa ce-sincronizacifn ce
generacaras, £l diagrame es sl circuito mostrado abajo (figurs 7).

o 18

Zn este caso oespués ae efectuar ia Sincrorezmcidn, s# a_jus'ta {o cerrientz de
linea oel generecor age G.A., & sy valor nomnal operando al reobic:i‘c) de campo
del motor ce C.D., tratando ce aumentar la velecicad ce este: 5iN embaryo co-
mo el generador de C.A. se encuentrz er sidgrpnismo, NG a‘;.me:feyé la velocided
gel conjunto, siemoo resultaco mefo be circulacidn de cormertelreca le 1inea.

: . I -
Desde luego aue el valor cel voitaje de le ii~ea y la velocidad d¢ SivRCronlsmo
deberéd coincidir con los valores cerrespomahentes Namimales dei generador, pare
que la pruepa sea valida y se susministren asi ja® condiciones l:anwa'é-) nominales

Fl Gnico consumo ce energia qQue se tiene €5 2 f.brresponuie*&e @ lag pércidas -

de las & méouinas.

Si las condiciones de las otras m&auinas Jo iemviten, la prueséa de temperatura
oodré ser aplicacle no tan scic al genersdoer de C.A., 31n0 taumién § aocuellas -
que también puecen suministrarse condicignes neminales de Férd.da‘a,

P

&
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s&&ggRQTORIO DE_CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA III

BALANCEO
i RICA.

, BALANCEO DE VOLTAJE, RESISTENCIA DE AISLAMIZNTO Y

1,- BALARCE0 DE CORRIENTE
Esta pruyeba se realiza para verificar si la corriente en la mdguina -
sincron permanece estable y del mismo valor en las tres fases, cuan-—
do se somete a variacidn de carga.

Par io gemeral ésta se efectua con la méyuina trabzjando como motor,
utilizando para tal efecto el siguiente circuito de ccnexiones. ’

/AN

®r

Para su realizacidn seguiremos el procedimiento indicado a ccntinua-
cidns

a).— Se arrancaré la migquina en prueba aplicdndole su voltaje nominal
(se conservard constante durante todo el procsso), llevAndola a
su velocidad de sincromisac.

b).- BEn estas condiciones se empezard a aplicarle carga paulatinaaen-
te y en pasos escalonados hasta llevarla a aproximadamente el -
150% de su corriente nominal de placa,

c).— Se registrardn los valores del vcltaje aplicede r de lz corrien-
te en sus tres fases, segin se indica en la tabla indicadz a con
tinwacidn, procurando gue los anpdrmetros usados ternsan lz mism—

ma calibracidn corn objeto de evitar errcres en 1os zpu.ratos, o -

V

d).- Para verificar si la mdgquina se encuewnsra balincetiiz, se deberd
misme. corrisnte en cnda una de las fases, para cusalguisr

2.- BILAKCZC DE VOLTAJE

Como en 21 caso antericr Ja balangeo de corrieate, ezia pngebe sc efeg
tua para verificzar el welitaje gencradc entre las tres fases de 1z nd-
quinz 2s ex=ctzmentsz £L Wisoe Para cuahquier Sfudo de excii=zciln,

E1 circuide de cemexiomes por usar e¢ similar al yttlizade =2n le prae
ba de szaturacibn en vaeio. ¢ Foa:

i
\
il
i
i
i
l
!

QY AN

El1 proce20

%).— Se hard girar al generader en prueba = su velocidiad de zincronis

mo,
b).— Se excitard el alternzdor cor minima corriente, y se iré incre-

nados, hasta obtener aproximadamente el

o

e e
1ent=znec en pa
30% del volt

1 3



+ 1378

ectura de los tres Ve

procurando como en el caso anterior que estén perfec

librados, o de lo contrario serd preferible usar un
9

£6 para hacer la medicidn entre las tres fases.

C)e~ Se Tegistrarin mn cada paso la

d).— Basmdquina estard en correctoc balance de voltaje si

g entre fases son los mismos para cualguier grado
) g
cién.
Lo L.V i1 Vo ] N4
1 ¥ L

3.~ RESIS¥EICIA DE AISLAMIENTO

La medicidn de la resistencia de aislamiento nos dard una indicacidn
del aisiamiento de la mdquina, que deberd conocerse antes de efectuar
la pruweba dieldéctrica.

cada 1000 volts de su tensién de trabajo, se considera suficiente pa
ra garantizar la prueba dieléctrica que le precederd. En cambio, en

midquinas rotatorias su nivel de aislamiento no es tan zlto como en -
los transformadores, recomendando las normas estdndars del IEEE que

para encontrar el valor de su resistencia de aislamienzo se utilice

la siguiente expresidn.

Volt2js ncminal
¥VA nominales + 100C
100

Res. de zislamiento en megonns =

Para sncentrar el valor dg 1a resistencia de aislamiento se usa por -
lo general el dtodo del megger el cual nos dard el valor medido di-
rectamente en su escala calibrado en megohms,

Esta resistencia es generalmente expresada en ohms ¢ megohms y es -
proporeional al espesor de una homogenea capa de material aislanie e
inversamente proporciornal al &drea bajo prueba.

Se determina principalmente el valor de la resistencia de aislzmien—
to entre los siguientes compomentes de la misuina.

a).- Entre todos los circuitos eldctricos y la coraza.
b).- Entre las bobinas componentss de la mdquina.

Para el primer caso se deberdn coneciar entre si los circuitos elée—
tricos de la mdquina, colocando una punta del megger en los mismos y
la otra en la coraza; en ¢l 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 cago podremos conccer si existe alguna falla de aisla
miento enire bobinas,

.

El megger por lo general mide el wvalor de las resistencias con una —

corriente Jt recta de 500 volts que $C generan en el mismo 2parato.

PAUEBA DIRLECTRICA

Esta preetn sz realize despuds de la ditencicn de \a resistencie de -
aislamento ¥y debe efectuarse entee cade embobinade y 0§ los demds
circuitor eldctrices y las fartes aetdlicas gor lo general conectadas
& fierra.

Ambae terminales de for enbobiaados deberdm estar interconsctadas, de
2ps manera ol voltaje imprese serd wniformemente dostriuido sobre to
de ¢l zmbobinade previniende de un alto voltaje que se dasarrollaris
en el extremg libre debido @ la distorsidn d¢ sv onda.

Lo megnitud, {recvencia y durcidn de la pruche sen Jeaerzlmente de-
{termifudas Ae las nocemse acl 1BEE,

Pama su realizacisn el ecwi po rebeder ze consctard a la Eéquita, ¥ -
su voltaje se iré ele\mnéa graduaimente hasta sbtener el valor aesea-
do; esta tensidén se mantendrd en ese vzlor pet ot~ Liccmno zegileridoe” ~
(por lo genfral un minuto), rec!cnciénddi@ posiericrmente en forma sra-
dual haste wn iimite de segurided antes de abrir el cirevite.

Esta prueoa es sewmejante & 1a que se corauce e transiolmudores y
que se deromina pru.eba g¢ tensidn apiiceda
(fer oréciica § corresigndiente al cursc antecrior ae omversidn de
tnergic Electromecanica If )



