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Objetivo general

Desarrollar una propuesta del manual de practicas para el laboratorio de la asignatura de Maquinas
Eléctricas III, con el que el alumnado puede aplicar sus conocimientos teéricos a través de las actividades
propuestas, las cuales se encuentran orientadas a la regulacion de la velocidad del motor de CD con
excitacion separada y a la regulacion de la magnitud del voltaje en terminales y frecuencia del generador
sincrono.

Alcances

Se espera que el manual propuesto sirva para reforzar la teoria aprendida por los estudiantes respecto a la
operacion en estado estacionario del motor de CD con excitacion separada, especificamente en la accion
regulatoria de velocidad, siendo en este caso realizada por la regulacion del voltaje aplicado en el
devanado de armadura. Por otra parte, en la operacion del generador sincrono en estado estacionario, se
busca reforzar los conocimientos respecto a la regulacion de la magnitud de voltaje en terminales y de
frecuencia, ambos siendo a partir de la regulacion de la corriente de excitacion y la potencia mecéanica de
entrada, respectivamente.

Resumen

El presente trabajo consta de dos secciones, siendo la primera el Manual del alumno, destinado a
emplearse para la ejecucion en laboratorio por parte de los estudiantes; la segunda corresponde al Manual
del profesor, que sirve de guia para corroborar que los resultados obtenidos por el estudiantado son los
adecuados y, por ende, si la ejecucion fue apropiada.

La estructura establecida para las practicas cuenta con las siguientes secciones:

Seguridad en la ejecucion: Se precisan las fuentes de energia y acciones que pueden presentar un riesgo
para el personal o equipo, de no manejarse o realizarse de forma correcta.

Objetivo: Se define el proposito de la practica.
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Introduccion: Se da un predmbulo de los conocimientos previos para el desarrollo y comprension de la
practica.

Actividad teorica: Plantea un ejercicio para contrastar las mediciones registradas en la evaluacion practica
en laboratorio.

Material y equipo: Se enlistan los dispositivos y aditamentos requeridos.
Desarrollo: En esta seccion se expone el procedimiento a realizar en el laboratorio.

Resultados y conclusiones: Se enlistan puntos a presentar como resultados numeéricos y graficos, y el
desarrollo de conclusiones.

Actividad extra: En la que se proponen puntos complementarios a la practica, ya sea de investigacion,
calculos adicionales o desarrollo de algin caso de estudio.

Bibliografia: En la que se enlistan las fuentes bibliograficas consultadas y a las cuéles se pueden acudir
para profundizar en la teoria.

Es importante mencionar, que para el desarrollo de las précticas se emplearon mddulos de LabVolt
disponibles en el laboratorio de Maquinas Eléctricas III.

En la primera préctica del manual se busca comprobar una estrategia de regulacion de velocidad para un
motor de CD con excitacion separada, dicha estrategia contempla que la corriente de campo se mantenga
constante en todo momento, para que la regulacion se logre a partir de la regulacion del voltaje aplicado
en la armadura. Como actividades adicionales para la elaboracion de la practica fue necesario estimar de
manera aproximada los pardmetros del motor para un andlisis en estado estacionario, especificamente los
involucrados en la ecuacidon que relaciona la velocidad mecanica del motor de CD, con el voltaje en la
armadura. La resistencia de armadura fue medida directamente con un 6hmetro, la corriente de campo se
establecid en un valor fijo y la inductancia mutua entre el devanado de armadura y el de campo se
determino a partir de un promedio de las pruebas de regulacion realizadas (procedimiento general descrito
en el manual) para distintas velocidades, siendo desde 1650 a 1800 rpm con paso de 25 rpm. A partir de
estas Ultimas pruebas se escogieron las velocidades de 1650 y 1700 rpm para realizarse en la practica, ya
que con ello se trabaja por debajo de los valores nominales de las méquinas empleadas, garantizando una
operacion electromecénica segura.
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En la segunda practica se propone evaluar una estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje en
terminales de un generador sincrono dentro de limites establecidos, a partir del control de la corriente
circulante en su devanado de campo. Las pruebas contemplan la puesta en marcha del generador en vacio,
operacion con carga sin regulacion de la magnitud de voltaje y finalmente, la aplicacion de la estrategia
de regulacion de la magnitud de voltaje. Para plantear la actividad tedrica de esta préctica, se realizaron
pruebas adicionales, con el fin de estimar de forma aproximada los parametros del modelo clasico para
un analisis en estado estacionario; la resistencia de armadura fue medida directamente con un éhmetro,
mientras que la reactancia sincrona fue estimada a partir de las pruebas de circuito abierto (manteniendo
la velocidad constante a la que se opera el generador en la practica) y la de cortocircuito. La curva
caracteristica del generador en circuito abierto obtenida se proporciona en el apartado de actividad extra
para que el alumno pueda realizar las actividades complementarias solicitadas.

En la Gltima practica se plantea corroborar la estrategia de regulacion de frecuencia del generador sincrono
a partir de la regulacion de la potencia mecanica de entrada. Es preciso mencionar que, tanto en la segunda
como en la tercera practica, la fuerza motriz es proporcionada por el motor de CD con excitacion
independiente estudiado en la primera practica. La regulacion de la magnitud del voltaje en terminales
también se emplea, conjugando de esta forma ambas estrategias aplicadas al generador sincrono en una
ultima practica.

Finalmente, se incluye un anexo en el manual del alumno, referente a la operacion del generador sincrono
conectado a un bus infinito, con el proposito de que el estudiante pueda realizar las actividades adicionales
solicitadas en la ltima practica.

Se hace mencién de que para cada practica se emplearon maquinas especificas, por lo que para una
reproduccion de resultados cercana a los presentados se sugiere usar las mismas, las cuales se identifican
en la seccion de material y equipo, en caso de que sea otra maquina y equipo el comportamiento es el
mismo pero las magnitudes de las variables medidas pueden tener variaciones importantes. Por otra parte,
la condicidn de operacion de las maquinas se propone a valores nominales o por debajo de estos, con el
fin de que el alumno identifique que las maquinas en el laboratorio pueden operar en distintas condiciones
en estado estacionario, siempre y cuando las variables tanto eléctricas como mecanicas se encuentren
dentro de sus limites de operacion.
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PRACTICA 1.

MOTOR DE CD CON EXCITACION
SEPARADA: ESTRATEGIA DE
REGULACION DE VELOCIDAD

Nombre

No. Cuenta

Firma

Fecha de elaboracién:

Grupo:

No. Brigada:

Nombre del profesor

Calificacion de la practica
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1. Seguridad en la ejecucion
Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 | Tensién en directa Descarga eléctrica al
personal y dafio al equipo
2 | Medicidn de tension e intensidad de Daiio al equipo y al personal
corriente directa
3 | Medicidn de velocidad Daiio al personal

Nota: Al operar el motor de CD de manera continua puede calentarse, por lo que se debe tener cuidado al
tener contacto con este, cuando se finalice algin experimento.

2. Objetivo

Evaluar la estrategia de regulacion de velocidad propuesta para un motor de CD con excitacidn separada
mediante la manipulacién del voltaje de una fuente de alimentacion conectada al devanado de armadura.

3. Introduccién

Para el desarrollo de la presente practica es necesario conocer los principios fisicos que rigen el
comportamiento tanto mecanico como eléctrico del motor de CD.

Una representacion grafica del modelo mecanico del motor de CD se muestra en la Fig. 1. En ella se
consideran la masa del rotor, el eje, la carga y la friccién del rotor.

Fig. 1. Modelo mecénico de motor de CD
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La ecuacion que describe el comportamiento mecanico (1) se obtiene al aplicar la primera ley de Newton
al sistema.

dw
Te=]—-+Bw+T, 1)

Donde:

T, Par electromagnético (N.m)

J: Inercia del rotor (kg.m?)

B: Coeficiente de amortiguamiento viscoso (N.m.s/rad)
T,: Par de carga (N.m)

w: Velocidad del rotor (rad/s)

Por otra parte, el par desarrollado por el rotor se encuentra directamente relacionado con el flujo magnético
en el que se encuentra inmerso y la corriente que circula a través del devanado de armadura (ver (2)).

T, = Lqfiqis )
Donde:
Lqs: Inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado de armadura (H)
iy Corriente del devanado de campo (A)
i,: Corriente del devanado de armadura (A)

En el devanado de armadura de un motor de CD se induce un voltaje, producto de la variacién del flujo
magnético que atraviesa al rotor (ver (3)).

eq = Lafwlf (3)

Motor de CD de excitacion separada

Un motor de CD de este tipo es aquel cuyo circuito de campo y circuito de armadura se conectan a fuentes
de voltaje independientes, por lo que el voltaje aplicado a ambos devanados puede ser de distinto o igual
valor. El circuito equivalente para esta conexion se muestra en la Fig. 2.
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Devanado de campo Devanado de armadura
Yar Ui \
i
—)
+
Ly
Vs

Fig. 2. Circuito equivalente de motor de CD con excitacion separada (Krause, Oleg, Scott y Steven, 2013)

En el circuito 7, Lg, Rq Y L,

constante.

En una condicion operativa e
devanados se encuentran en
estacionario (ver la Fig. 3). Al
que describen esta condicion.

representan la resistencia de campo, inductancia de campo, resistencia de

armadura e inductancia de armadura, respectivamente. La resistencia r,,,- sSimboliza un reéstato, que sirve
para regular la corriente del devanado de campo cuando la alimentacion de este es de una fuente de voltaje

n estado estacionario se puede interpretar que las inductancias de ambos
corto, por lo tanto, no aparecen en el circuito equivalente de estado
aplicar LVK en los circuitos de campo y de armadura se obtienen (4) y (5)

Devanado de campo  Devanado de armadura

rvar R a Ia
Iy + +
—
+
(07 E, Va
Vr
)

Fig. 3. Circuito equivalente de motor de CD con excitacién separada en condicién operativa

en estado estacionario (Sen, 2014)
Vi = Rely @)

Vo = Ralg + Eq = Raly + Loswly (5)
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En (4) la resistencia Ry = 17 + 1,4, juntando los efectos de la resistencia del devanado de campo y del
redstato externo.

De (1) al llegar a una operacién en estado estacionario y despreciando las pérdidas por friccién, el par
eléctrico es igual al par de carga, es decir T, = T;.

Se puede derivar una expresion de la velocidad del motor en funcion del voltaje aplicado al devanado de
armadura y el par de carga, para ello se despeja la corriente de armadura I, de (2) y se sustituye en (5),
reordenando los términos se obtiene (6).

Va R, T
w = - vy
Lagly (Laflf)2 (6)

De (6) para una condicion de operacion en estado estacionario se esperaria que la variacion del valor de
los parametros del motor (Lqf Yy R;) sea minima, por lo que la velocidad es consecuencia del voltaje
aplicado al devanado de armadura, el par de carga y la corriente de campo. Para el estudio de esta préctica,
el valor de la corriente de campo se mantiene fijo y se busca garantizar que la velocidad del motor
permanezca constante ante variaciones en el par de carga. El voltaje aplicado al devanado de armadura
resulta ser la Unica variable manipulable. Reordenando (6) se llega a (7).

a

Loyl
La expresion (7) se puede usar para determinar el voltaje que debe aplicarse al devanado de armadura y
que garantice una velocidad constante. La expresion (5) es una alternativa para determinar el voltaje
necesario en el devanado de armadura para conseguir la velocidad deseada, empleando la corriente de
armadura para ello en lugar del par de carga. Es importante recordar la relacion directa entre ambas
variables y destacar que en la practica es mas comun realizar mediciones de variables eléctricas que
mecénicas, por lo que puede resultar mas conveniente emplear (5).

En esta practica se evaluara el desempefio de la estrategia de regulacion de velocidad basada en el voltaje
aplicado al devanado de armadura, tanto de forma tedrica, conociendo los parametros y valores nominales
del motor de CD con excitacion separada, como de forma practica a partir de mediciones en laboratorio,
para un par de carga variable.
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4.

1.

Actividad tedrica

Evaluar la estrategia de regulacion de velocidad para un motor de CD con excitacion separada a partir
de determinar el voltaje de armadura que garantice una velocidad constante n = 1650 rpm ante
cambios en el par de carga. Completar la Tabla 1 con los valores determinados.

El motor de CD a evaluar tiene las siguientes caracteristicas:

Valores nominales
Pom = 0.25 hp Npom = 1800 rpm

Valores de parametros
R, =84Q L, =27335H

La corriente de campo se considera constante en un valor I = 0.177 A, siendo este el valor minimo
con el que puede operar el motor de CD considerado, y con el cual, se aprovecha la relacion
inversamente proporcional que existe entre la velocidad y la corriente de campo que se observa en (6),
de forma que para lograr la velocidad deseada, el voltaje aplicado al devanado de armadura sea menor
que para cualquier condicién con una corriente de campo constante de mayor magnitud.

Empleando las caracteristicas del mismo motor de CD evaluar la estrategia de regulacién de velocidad
para un valor de n = 1700 rpm. Completar la Tabla 2 con los valores determinados.

Tabla 1. Resultados teoricos para velocidad de 1650 rpm

T, V,
V)

n

(rpm) % de par

nominal
0
10
20
1650 30
40
50
60

(N.m)
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Tabla 2. Resultados teoricos para velocidad de 1700 rpm

n T, Va
% de par \/
(rpm) nominal (N.m) V)
0
10
20
1700 30
40
50
60
5. Material y equipo
Cantidad Nombre del equipo Modelo Identificador
1 Modulo de fuente de alimentacion EMS 8821 A
1 Modulo de motor/generador de CD EMS 8211 D
1 Maodulo de motor de impulsion/dinamémetro EMS 8960 A
1 Voltimetro de CD - -
2 Amperimetro de CD - -
1 Tacometro de mano EMS 8920 -
1juego  Cables de conexion EMS 8941 -
1 Banda EMS 8942 -

6. Desarrollo

Pruebas con motor de CD en vacio

Como primera parte de la practica se realizan las mediciones con el motor de CD con excitacion
independiente en vacio (ver la Fig. 4).
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Fig. 4. Motor de CD con excitacién separada en vacio

1. Se verifica que la fuente de alimentacion se encuentre apagada y con la perilla de control de nivel de
tension en la posicién de 0 V.

2. Considerar el diagrama de conexiones mostrado en la Fig. 5.

rvar

Fig. 5. Diagrama de conexiones

El diagrama de conexiones de la Fig. 5 se particulariza a través de equipo LabVolt y multimetros
digitales como se muestra en la Fig. 6.

Se conecta la fuente de alimentacion variable de CD en serie con un amperimetro de CD y el devanado
de armadura. Un voltimetro de CD se conecta en paralelo con las terminales del devanado de
armadura. La fuente de alimentacién constante de CD se conecta en serie con un amperimetro de CD,
el devanado de campo Y el redstato de campo. Con los amperimetros y el voltimetro se supervisaran
las corrientes en ambos devanados y el voltaje aplicado al devanado de armadura.
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FUENTE DE ALIMENTACION
uwoou

o

Fig. 6. Diagrama a detalle de conexiones para motor de CD con excitacion separada en vacio

3. Secoloca la perilla de terminales de medicion de la fuente de alimentacién en la posicion 7-N.

4. Se coloca la perilla del redstato de campo del motor de CD en la posicion de maxima resistencia
(sentido antihorario) y se verifica que las escobillas se encuentren en la posicion neutra (marca roja
en el estator).

5. Se enciende el mddulo de fuente de alimentacion mediante el interruptor general y se debe observar
la presencia de corriente en el devanado de campo mediante el amperimetro correspondiente. Anotar
el valor medido de corriente de campo.

6. Se aumenta gradualmente el voltaje aplicado al devanado de armadura mediante la perilla de control
de nivel de tension de la fuente de alimentacion, a la vez se mide la velocidad con el tacémetro manual
o digital. Observar el incremento progresivo de la velocidad en el motor. Continuar la regulacion de
la velocidad hasta un valor de 1650 rpm +5 rpm.

7. Se mide la velocidad, el voltaje aplicado al devanado de armadura, asi como las corrientes en ambos
devanados, y se registran los datos correspondientes en la Tabla 4 (renglon para T, = 0 N. m).

8. Se incrementa el voltaje aplicado al devanado de armadura mediante la perilla de control de nivel de
tension de la fuente de alimentacién, al mismo tiempo se mide la velocidad con el tacémetro manual
o digital. La regulacion de velocidad se debe realizar hasta un valor de 1700 rpm +5 rpm.
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9. Se mide la velocidad, el voltaje aplicado al devanado de armadura, asi como las corrientes en ambos
devanados, y se registran los datos correspondientes en la Tabla 6 (renglon para T, = 0 N. m).

10. Una vez finalizadas las mediciones, se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacion a0 V y se

apaga con el interruptor general.

Pruebas con motor de CD con carga paran = 1650 rpm

Las pruebas se realizan ahora con el motor de CD con carga (ver la Fig. 7).

If Ill

~

Fig. 7. Motor de CD con carga

Para ello se emplea el modulo del dinamdémetro (ver la Fig. 8).

Fig. 8. Diagrama a detalle de conexiones para motor de CD con excitacion separada con carga
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Se acopla mecanicamente el motor y el dinamémetro mediante la banda y se realiza la conexién de
alimentacion del dinamometro mostrada en la Fig. 8. Se vuelve a verificar que las escobillas se
encuentren en la posicion neutra (marca roja en el estator).

Se coloca el selector modo de operacion del médulo de motor de impulsién/dinamémetro en la opcion
dinamdmetro y el control de carga en modo manual; la perilla de control de carga se coloca en el valor
minimo (sentido antihorario).

Se verifica que la perilla del re6stato de campo este en la posicién de méxima resistencia.

Se enciende la fuente de alimentacion mediante el interruptor general y también se coloca en la
posicién de encendido el interruptor de alimentacion de baja potencia (24 V).

Se incrementa gradualmente el voltaje aplicado al devanado de armadura mediante la perilla de control
de nivel de tension de la fuente de alimentacidn hasta llegar a una velocidad de 1650 rpm £5 rpm. La
velocidad se debe medir en todo momento con el tacometro manual o digital.

Se incrementa ahora el valor del par de carga en un 10% respecto al par nominal (ver valor en la Tabla
3) mediante la perilla de control de carga. Mientras se realiza esta accion, se debe observar la
disminucion de la velocidad en el motor. Se cuida en todo momento que el valor de corriente de
armadura no supere el 80% del valor nominal (2.24 A). Registrar las mediciones correspondientes a
la operacion del motor en la Tabla 3, de las siguientes variables: i) velocidad; ii) corriente de campo;
iii) corriente de armadura; iv) voltaje aplicado al devanado de armadura.

Tabla 3. Mediciones al aplicar carga al motor sin regulacién de velocidad an = 1650 rpm

T,
o n If Ia Va
odePat | Nm (rpm) A) ) V)

10 0.0989

20 0.1978

30 0.2967

40 0.3956

50 0.4945

60 0.5934

Se debe regular la velocidad a 1650 rpm con una tolerancia de +5 rpm, aumentando el voltaje aplicado
al devanado de armadura mediante la perilla de control de nivel de tension de la fuente de
alimentacion. En este caso la velocidad se puede medir con el tacobmetro de mano o de igual forma
visualizar en la pantalla del motor de impulsion/dinamometro.
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8. Se registran las mediciones correspondientes a la operacion del motor en la Tabla 4, de las siguientes

variables: 1) velocidad; ii) corriente de campo; iii) corriente de armadura; iv) voltaje aplicado al
devanado de armadura.

Se deben repetir los pasos 6, 7 y 8 para cada valor de par de carga hasta completar las Tablas 3 y 4.

Una vez finalizadas las mediciones, se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacion variable de
CD a0V y se coloca la perilla del control de carga del dinamémetro a 0 N.m.

Nota: No se debe desconectar ni desacoplar ningun elemento.

Tabla 4. Mediciones al regular la velocidad an = 1650 rpm

T,

% de par " I a Va
nominal N.m (rpm) (A) (A) %

0 0

10 0.0989

20 0.1978

30 0.2967

40 0.3956

50 0.4945

60 0.5934

Pruebas con motor de CD con carga paran = 1700 rpm

1. Con las conexiones realizadas de los modulos y la fuente de alimentacion encendida se incrementa

gradualmente el voltaje aplicado al devanado de armadura mediante la perilla de control de nivel de
tension de la fuente de alimentacion hasta llegar a una velocidad de 1700 rpm +5 rpm. La velocidad
se debe medir en todo momento con el tacometro de mano o digital.

Se incrementa ahora el valor del par de carga en un 10% respecto al par nominal (ver valor en la Tabla
5) mediante la perilla de control de carga. Cuando se realice esta accion, se debe poner atencion en la
disminucion de la velocidad en el motor. Se cuida en todo momento que el valor de corriente de
armadura no supere el 80% del valor nominal (2.24 A). Registrar las mediciones correspondientes a
la operacion del motor en la Tabla 5, de las siguientes variables: i) velocidad; ii) corriente de campo;
iii) corriente de armadura; iv) voltaje aplicado al devanado de armadura.
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Tabla 5. Mediciones al aplicar carga al motor sin regulacion de velocidad a n = 1700 rpm

T

% de par - " Ir La Va
norminal N.m (rpm) (A (A V)

10 0.0989

20 0.1978

30 0.2967

40 0.3956

50 0.4945

60 0.5934

3. Seincrementa el valor del voltaje aplicado al devanado de armadura mediante la perilla de control de
nivel de tension de la fuente de alimentacion, regulando la velocidad de nuevo a un valor de 1700 rpm
+5 rpm de tolerancia. La velocidad se puede medir con el tacdmetro de mano o de igual forma
visualizar en la pantalla del motor de impulsién/dinamoémetro.

4. Se registran las mediciones correspondientes a la operacion del motor en la Tabla 6, de las siguientes
variables: i) velocidad; ii) corriente de campo; iii) corriente de armadura; iv) voltaje aplicado al
devanado de armadura.

5. Se deben repetir los pasos 2, 3y 4 para cada valor de par de carga hasta completar las Tablas 5y 6.

Nota: Una vez finalizadas las mediciones, se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacion variable
de CD a 0 V y se coloca la perilla del control de carga del dinamémetro a 0 N.m. La fuente de
alimentacion se apaga mediante el interruptor general y el de 24 V.

Tabla 6. Mediciones al regular la velocidad an = 1700 rpm

T,

% de par " Ir a Va
nominal N.m (rpm) (A) (A) V)

0 0

10 0.0989

20 0.1978

30 0.2967

40 0.3956

50 0.4945

60 0.5934
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. Resultados y conclusiones

=

Se deben mostrar los resultados de las Tablas 3 y 4 en una misma gréfica de velocidad (rpm) contra
par de carga (N.m).

2. Se deben mostrar los resultados de las Tablas 5y 6 en una misma grafica de velocidad (rpm) contra
par de carga (N.m).

3. Comparar los valores determinados en la actividad tedrica (Tablas 1 y 2) con las mediciones obtenidas
en la practica (Tablas 4 y 6) del voltaje aplicado al devanado de armadura y calcular el error
experimental.

4. Desarrollar conclusiones.

8. Actividad extra

Desarrollar dos estudios de caso para dos motores de CD de excitacion independiente de 10 y 20 hp,
respectivamente, en los que se evalle mediante un software de simulacion la estrategia de regulacion de
velocidad vista en la practica, a partir de la determinacion del voltaje necesario en el devanado de
armadura para garantizar las siguientes velocidades deseadas:

a) n = Npominal
b) n = 0.5 Nyominal

El par demandado por la carga debe partir del 20% y hasta el 100% del par nominal y la corriente de
campo se debe mantener constante en el valor nominal (en caso de considerar un redstato en serie con el
devanado de campo, se sugiere que la corriente de campo sea la minima posible, es decir, con el mayor
valor del redstato).

Los resultados deben mostrarse por separado en gréficas de velocidad (rpm) contra par de carga (N.m).
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PRACTICA 2.
GENERADOR SINCRONO:

REGULACION DE LA MAGNITUD
DEL VOLTAJE EN TERMINALES

Nombre

No. Cuenta

Firma

Fecha de elaboracién:

Grupo:

No. Brigada:

Nombre del profesor

Calificacion de la practica
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1. Seguridad en la ejecucion
Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 | Tensién en directa y alterna Descarga eléctrica al
personal y dafio al equipo
2 | Medicidn de tension e intensidad de Daiio al equipo y al personal
corriente en directa y alterna
3 | Medicidn de velocidad Dafio al personal

Nota: Al operar tanto el motor de CD como el generador sincrono de manera continua pueden calentarse,
por lo que se debe tener cuidado al tener contacto con ellos, cuando se finalice algun experimento.

2. Objetivo

Evaluar la regulacion de la magnitud del voltaje en terminales del generador sincrono para una condicion
en estado estacionario. Esta tarea se garantiza a través de la manipulacion de la excitacion del devanado
de campo.

3. Introduccién

Para el desarrollo de esta practica es necesario conocer la forma en que el voltaje se induce en el estator
de un generador sincrono.

La magnitud del voltaje interno de un generador depende del flujo magnético, de la velocidad de rotacion
y de la estructura de la maquina. Para propdsitos de esta practica se recuerda la expresion simplificada de
la magnitud del voltaje interno (8).

E, = k¢wm (8)
Donde:

k: Es una constante que engloba caracteristicas de la construccion de la maquina (numero de polos y
namero de vueltas de los devanados)

¢: Flujo magnético (Wb)

w.,. Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Observar en (8) que la magnitud del voltaje interno es directamente proporcional al flujo magnético y a
la velocidad angular del rotor, siendo el flujo dependiente de la corriente I circulante en el devanado de
campo. En la Fig. 9 se muestra la forma en que se relacionan la corriente de campo y la magnitud del
voltaje interno generado E,. A esta curva se le denomina curva de saturacion o caracteristica de circuito
abierto del generador.

Corriente de campo, A

> 20 —
S

2 16 —

: -

E 14

[*]

-

3 12

5

2 10

2

£ 8

E s

2 4

g

2

g 0

S 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 9. Ejemplo de curva de saturacion de un generador sincrono (Chapman, 2014)

Circuito equivalente del generador sincrono operando en estado estacionario

El modelo del circuito equivalente adecuado para el analisis del comportamiento en estado estacionario
del generador en estudio es el mostrado en la Fig. 10, siendo una representacion por fase y tomando como
voltaje de referencia el voltaje en terminales, siendo V, = V,£0°.

rvar

Devanado de campo

Devanado de armadura

jXra

jXa

V,20°

Fig. 10. Circuito equivalente de un generador sincrono por fase con reactancias separadas (Sen, 2014)
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En el circuito 77 y Ly representan la resistencia e inductancia del devanado de campo, mientras que 7,4,
simboliza la resistencia de un reostato que sirve para regular la corriente de excitacion del campo.

La corriente en el devanado de armadura se presenta cuando se conecta una carga al generador, esta
corriente produce su propio campo magnético y afecta al flujo producido por el devanado de campo,
alterando el voltaje de fase. A este efecto se le denomina reaccion de armadura y se manifiesta como una
caida de tension, la cual se modela como un inductor serie con una reactancia X,.,. El devanado de
armadura también tiene una inductancia propia con una reactancia X, y una resistencia R,, ambas
producen caidas de tensién. En un modelo simplificado ambas reactancias se combinan en una sola a la
que se le denomina reactancia sincrona X; = X,., + X, (ver la Fig. 11).

Devanado de campo Devanado de armadura
Tvar Ui 1,460
| — ,
V. 20°

Fig. 11. Circuito equivalente de un generador sincrono por fase simplificado (Sen, 2014)

Al aplicar LVK en el circuito de armadura mostrado en la Fig. 11 se obtiene la relacion (9) entre el voltaje
interno del generador y el voltaje en terminales.

E 26 = (jXs + Ry)I1,26 + V. 20° 9)

De (9) para una condicion de operacion en estado estacionario se espera que la variacion de los parametros
del generador sea minima y que la corriente de armadura sea establecida por la carga. En esta practica se
busca garantizar que la magnitud del voltaje en terminales del generador permanezca constante ante
variaciones en la carga, por lo que la manipulacion del voltaje interno resulta ser la opcion.

Al emplear una representacion fasorial en el circuito, el voltaje interno se caracteriza por dos variables:
una magnitud E, y un angulo &. Para el propoésito de esta practica se regulara la magnitud del voltaje
interno del generador a través de la corriente del devanado de campo, aprovechando su relacion a partir
de (8).
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Efecto de las cargas en la magnitud del voltaje en terminales de un generador
sincrono

La forma en que se comporta un generador sincrono depende de su operacion, ya sea conectado a la red
0 a una carga independiente (algo comun en generadores pequefios). En esta Ultima situacion (ver la Fig.
12), un incremento en la carga se traduce en un incremento en la demanda de la potencia activa, reactiva

0 ambas.
S=P+jQ

GS [\J Carga

Fig. 12. Generador suministrando potencia a una carga

En una condicion en la que la magnitud del voltaje interno del generador E, se mantiene constante, la
magnitud del voltaje en terminales V; se ve afectada dependiendo de la carga conectada.

En esta practica se evalla el desempefio de la estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje en
terminales de un generador basada en la regulacion de la corriente de campo. Esto se logra a través de un
redstato en serie con el devanado de campo (ver la Fig. 11).

4. Actividad tedrica

1. Sea un sistema conformado por un generador sincrono trifasico de cuatro polos, con conexion de sus
devanados de armadura en estrella, alimentando a una carga resistiva-inductiva trifasica variable, igual
conectada en estrella. EI generador opera en una condicién en estado estacionario a una frecuencia
f = 60 Hz y los pardmetros del devanado de armadura son X; = 105.2157 Qy R, = 12.3077 Q.

Considerando la magnitud del voltaje interno generado E, = 110 V, determinar la magnitud del
voltaje de fase en terminales V;, la magnitud de corriente de armadura I, , &ngulo de desfase 6 entre
el voltaje en terminales V; y la corriente en la armadura I, y la potencia reactiva Q demandada por
fase para cada una de las cargas expresadas en impedancias y mostradas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultados tedricos para operacion de generador sincrono con carga

Carga Z, () Ve (V) I, (A) 0 (°) Q (VAr)
1 1200+j1200
2 1200+j600
3 1200+j300
4 300+j1200
5 300+j600
6 400+j300
5. Material y equipo
Cantidad Nombre del equipo Modelo Identificador
1 Maodulo de fuente de alimentacion EMS 8821 A
1 Maodulo de motor/generador de CD EMS 8211 D
1 Mdédulo motor/alternador sincronico EMS 8241 E
1 Maodulo de carga resistiva EMS 8311 D
1 Modulo de carga inductiva EMS 8321 E
1 Maodulo de interfaz de adquisicion de datos EMS 9062 A
1 Voltimetro de CD - -
2 Amperimetro de CD - -
1 TacOmetro de mano EMS 8920 -
1juego  Cables de conexidn EMS 8941 -
1 Cable USB A/B macho-macho - -
1 Banda EMS 8942 -

6. Desarrollo

Puesta en marcha del generador sincrono en vacio

Para la primera parte de la practica se opera el generador sincrono en vacio. La fuerza de impulsion
mecanica sera provista por el motor de CD con excitacion independiente estudiado en la practica 1 (ver
la Fig. 13).
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Fig. 13. Generador sincrono en vacio

1. Se verifica que la fuente de alimentacidn se encuentre apagada y con la perilla de control de nivel de
tension en la posicién de 0 V.

2. Se realiza el acople mecénico entre el motor de CD y el generador sincrono mediante la banda.

3. Considerar el diagrama de conexiones mostrado en la Fig. 14.

(V)
2 Y
Z u
D
2
s B N
(D) & =
N \AJ
() L
Tvar Q’/ Tar -
c Z, —
Y
B—==
=
a) Generador sincrono b) Motor de CD

Fig. 14. Diagrama de conexiones
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El diagrama de conexiones de la Fig. 14 se particulariza a través de equipo LabVolt y multimetros
digitales como se muestra en la Fig. 15.

Se conecta en estrella el generador sincrono, las fases respectivas de los mddulos de carga resistiva e
inductiva se conectan en serie y posteriormente la carga total se conecta en estrella. Las variables de
interés a medir son el voltaje en terminales y la corriente de armadura, para las cuales los amperimetros
de CA del modulo de adquisicion de datos se conectan en serie entre las terminales del generador y la
carga, mientras que los voltimetros de CA se conectan en paralelo a las terminales de fase y neutro
del generador sincrono. Adicionalmente se emplea un amperimetro de CD para medir la corriente del
devanado de campo del generador.

Las variables de interés a medir en el motor de CD son el voltaje aplicado en el devanado de armadura
y la corriente que circula por este, para ello se emplea un voltimetro y un amperimetro de CD
respectivamente.

Nota: En caso de no contar con el modulo de adquisicion de datos sera necesario utilizar los mddulos
de medicion de corriente y voltaje de CA (EMS 8425 y EMS 8426, respectivamente).

INTERFAZ ADQUISICION DE DATOS

Fig. 15. Diagrama a detalle de conexiones para pruebas de generador sincrono en vacio y con carga
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&

Se debe colocar la perilla de medicion de la fuente de alimentacion en la posicion 7-N.

o

Se coloca la perilla del redstato de campo del motor de CD en la posicién de maxima resistencia
(sentido antihorario) y también se verifica que las escobillas se encuentren en la posicion neutra (marca
roja en el estator).

6. Se coloca la perilla del redstato de campo del generador sincrono en la posicion de méxima resistencia
(sentido antihorario). El interruptor del campo se cierra (posicion I, arriba).

7. Se debe verificar que los interruptores de las cargas resistivas e inductivas se encuentren abiertos
(posicion O, abajo).

8. Se coloca en la posicion de encendido el interruptor de alimentacion de baja potencia (24 V). En la
computadora se abre el software “LVDAM-EMS”, y se habilitan los voltimetros y amperimetros para
cada una de las tres fases, asi como un medidor de frecuencia y de angulo de desfase entre el voltaje
en terminales y la corriente de armadura.

9. Se enciende la fuente de alimentacion mediante el interruptor general y gradualmente se incrementa
el voltaje aplicado al devanado de armadura del motor de CD con la perilla de control de nivel de
tension de la fuente de alimentacion; al mismo tiempo, se monitorea la velocidad con el tacometro
manual o digital.

10. Se debe incrementar la velocidad del motor a un valor de 1800 rpm; cuando se logre este valor se
deben registrar las mediciones de la magnitud del voltaje en terminales de fase a neutro y la frecuencia
del generador mostradas en el software de LabVolt.

V, = v f= Hz

11. Se ajusta el redstato de campo para regular la magnitud del voltaje en terminales de fase a neutro a
110 V. Se deben registrar las mediciones de la magnitud y la frecuencia de este voltaje, asi como la
corriente del devanado de campo del generador que lo produce.

V=V f=___  Hz = A

Nota: Una vez realizadas estas mediciones, no se debe desconectar ningin equipo.
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Operacion del generador sincrono con carga (sin regulacion de la magnitud del

voltaje en terminales)

Con la magnitud del voltaje y frecuencia deseadas en las terminales del generador en vacio, se aplica la

carga de manera gradual (ver la Fig. 16).

MCD

Para ello se proponen las cargas presentadas en la Tabla 8, en la que se muestran tanto el valor de la carga
como la posicién de los interruptores por fase para cada médulo, considerando una frecuencia f = 60 Hz.

Fig. 16. Generador sincrono con carga

Tabla 8. Valores de cargas y posiciones de los interruptores de los mddulos de carga por fase

Mddulo de carga

Carga

Z, (Q)

Resistiva

Inductiva

1200+j1200

o

o

1200+]600

1200+j300

3004j1200

300+]600

OOl BT WIN

400+j300

I
I
I
@)
@)
|

—10{0i0i0

Oj—{—{0;0| O

O:0i—i0i0: —
O —{0i 0} —
—0i0:—i0: 0O

1. Seaplicalacargal (verlaFig. 17) al generador, con lo que en los voltimetros del software “LVDAM-
EMS” se debe observar una disminucion en la magnitud del voltaje en terminales de fase a neutro y a

la vez la presencia de corriente en el devanado de armadura del generador.
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PRECAUCION
eousopesion

CARGA RESISTIVA CARGA INDUCTIVA

|\
oo

014 02A 04A 01A A 01A
12000 6000 3000 12000 12000

CARACTERISTICAS

252W-120V - CAICC.
PRECISION: 25%

Fig. 17. Ejemplo de posicion de interruptores de modulos para carga 1

2. Seregistran en la Tabla 9 las mediciones correspondientes a la operacion del generador: i) magnitud
del voltaje de fase a neutro en las terminales del generador; ii) magnitud de corriente de armadura; iii)
angulo de desfase; iv) corriente de campo; v) frecuencia.

3. Serepiten los pasos 1y 2 para cada una de las cargas propuestas en la Tabla 8.

Nota: Una vez terminadas las pruebas, se debe regresar el generador a su condicion en vacio y asegurar
que su velocidad sea de 1800 rpm y la magnitud del voltaje en terminales de 110 V.

Tabla 9. Mediciones de generador sincrono con carga y sin regulacion en la magnitud del voltaje en terminales

Carga Ve (V) I, (A) () Ip (A) f(H2)
1

ORI WIN

Pruebas de regulacién de la magnitud del voltaje en terminales del generador
sincrono

1. Se aplica la carga 1 al generador sincrono.

2. Se regula la magnitud del voltaje en terminales de fase a neutro a 110 V, mediante la manipulacién
del redstato de campo del generador sincrono. Observar que conforme la carga demanda mas potencia,
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4.

la corriente del devanado de campo debe incrementarse para lograr mantener constante la magnitud
del voltaje en terminales del generador.

Se registran en la Tabla 10 las mediciones correspondientes a la operacion del generador sincrono, de
las siguientes variables: i) magnitud del voltaje de fase a neutro en las terminales del generador; ii)
magnitud de la corriente de armadura; iii) angulo de desfase; iv) corriente de campo; v) frecuencia.

Se repiten los pasos 1, 2 y 3 para cada una de las cargas propuestas.

Tabla 10. Mediciones al regular la magnitud del voltaje en terminales a 110 V

Carga Ve (V) I, (A) 6 (°) I (A) f(H2)
1

DO BT WIN

Una vez terminadas las pruebas, se debe regresar el generador a su condicion en vacio y se debe asegurar
de que su velocidad sea de 1800 rpm. Asi mismo, el redstato de campo se debe ajustar para volver a tener
110 V en vacio.

Como siguiente paso, se evalua la estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje en terminales del
generador para valores de voltaje dentro de limites establecidos.

5.

6.

Se aplica la carga 1 al generador sincrono.

Se regula la magnitud del voltaje en terminales de fase a neutro al valor deseado para esta condicién
de carga (ver la columna 2 de la Tabla 11) ajustando la corriente de excitacion.

Se registran en la Tabla 11 las mediciones correspondientes a la operacion del generador sincrono, de
las siguientes variables: i) magnitud de la corriente de armadura; ii) &ngulo de desfase; iii) corriente
de campo; iv) frecuencia.

Se deben repetir los pasos 5, 6 y 7 para cada una de las cargas.

Nota: Al finalizar las mediciones, se reduce el voltaje aplicado al devanado de armadura del motor de
CD a0 V. La fuente de alimentacion se apaga mediante el interruptor general y el de 24 V. La perilla
del reostato de campo del generador se regresa a su posicion de maxima resistencia y los interruptores
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de las cargas se colocan en la posicion de abierto (posicion O, abajo). El software “LVDAM-EMS”
se debe cerrar.

Tabla 11. Mediciones al regular la magnitud del voltaje en terminales a +5 V

Carga Ve (V) I, (A) 6 (°) Iy (A) f(H2)

1 115
113
111
109
107
105

DO BT WIN

. Resultados y conclusiones

Mostrar en una misma grafica de magnitud del voltaje en terminales (V) contra corriente de armadura
(A) los resultados de las Tablas 7,9, 10 y 11.

Comparar los valores determinados en la actividad tedrica (Tabla 7) con los medidos en la practica
(Tabla 9), y determinar el error experimental por cuanto a las magnitudes del voltaje en terminales.

Calcular la potencia reactiva para los resultados de la Tabla 9. ; Como es la potencia reactiva para la
carga 5 respecto de la carga 4? ;Qué sucede con el voltaje en terminales al pasar de la carga 4 a la
carga 5?

Investigar la caracteristica de potencia reactiva trifasica para un generador sincrono conectado a un
bus infinito, y de esta la expresién para maxima potencia reactiva cuando se tiene la maxima
transferencia de potencia activa (considerar en ambos casos la resistencia de armadura R, = 0 Q).

Desarrollar conclusiones.

. Actividad extra

Con los valores de los parametros del generador proporcionados en la actividad tedrica para una
condicion de operacion en estado estacionario (con f = 60 Hz), y con base a los resultados obtenidos
en las Tablas 10 y 11, determinar la magnitud del voltaje interno fase a neutro E, para cada caso.
Auxiliarse del circuito equivalente presentado en la Fig. 11.
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no

Con los valores de la magnitud del voltaje interno E, calculados y la curva de saturacion del generador
empleado en la practica (ver la Fig. 18), determinar la corriente de campo Ir necesaria para producir
la magnitud del voltaje interno E, para cada caso.

Nota: La caracteristica mostrada es de magnitud del voltaje interno E, de fase a neutro.

3. Realizar la comparacion entre los valores de corriente de campo obtenidos en el inciso 2, con los
registrados durante la préctica en las Tablas 10 y 11, y determinar el error experimental.

4. ¢Qué se observé en la frecuencia durante la practica conforme se insertaban las cargas? Justifique su
respuesta.

5. Proporcionar las caracteristicas y parametros de un generador sincrono, que permitan un estudio en
estado estacionario usando el modelo del circuito equivalente mostrado en la Fig. 11.

140 T T T T T T T T T T T T T T T T
130 7
120 7
110 7
100
90 - 7
80
70 7
60 7
50
40~ 7
30
20 7

10 -
0 | 1 1 | | 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08

1(A)

T T

T

T

T

Ea(f—n) (V)
T

T

0.85

Fig. 18. Curva de saturacion del generador sincrono empleado en laboratorio a una frecuencia f=60 Hz
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PRACTICA 3.

GENERADOR SINCRONO:
REGULACION DE FRECUENCIA

Nombre

No. Cuenta Firma

Fecha de elaboracién:

Grupo: No. Brigada:

Nombre del profesor

Calificacion de la practica
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 | Tensién en directa y alterna Descarga eléctrica al
personal y dafio al equipo
2 | Medicién de tension e intensidad de Dafio al equipo y al personal
corriente en directa y alterna
3 | Medicién de velocidad Dafio al personal

Nota: Al operar tanto el motor de CD como el generador sincrono de manera continua pueden calentarse,
por lo que se debe tener cuidado al tener contacto con ellos cuando se finalice algin experimento.

2. Objetivo

Comprobar mediante el control de la potencia mecanica aplicada al generador sincrono, la regulacion de
frecuencia de la forma alterna senoidal generada en valores que requieren los sistemas eléctricos de
potencia.

3. Introduccién

Para el desarrollo de esta practica se considera al generador sincrono suministrando potencia a una carga
(ver la Fig. 19).

S=P+jQ

GS f\J Carga

Fig. 19. Generador suministrando potencia a una carga

Respuesta del generador sincrono ante un cambio de carga

Cuando existe un cambio en la carga, automaticamente cambia el par electromagnético T, de salida del
generador, existiendo entonces una diferencia entre este y el par mecanico T,,, que, a la vez, se ve reflejada
en una variacion en la velocidad.
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Lo anterior se puede deducir a partir de la representacion grafica del modelo mecanico del rotor del
generador mostrado en la Fig. 20, en la cual se consideran la masa del rotor, el eje, el par mecénico de
salida del primotor y el par electromagnético del generador. Al aplicar la primera ley de Newton sobre
este sistema se obtiene la ecuacion que describe su comportamiento mecénico (10).

Fig. 20. Modelo mecénico del rotor del generador sincrono
dstm =Tm—T. (10)
Donde:
J: Momento de inercia del rotor (kg.m?)
wy,: Velocidad angular del rotor (rad/s)
T,,,: Par mecanico de salida del primotor menos el par debido a las pérdidas mecénicas (N.m)
T,: Par electromagnético del generador (N.m)

Al multiplicar (10) por la velocidad nominal de operacién del rotor w, se obtiene (11).

dw
Jw, dtm =P,—-P, (11)

Donde:
P,,: Potencia mecanica de salida del primotor menos las pérdidas mecénicas (W)
P,: Potencia eléctrica del generador (W)

La ecuacion (10) cominmente se escribe en términos de una constante de inercia H (12), la cual se define
como la energia cineética rotacional del generador dividida entre la potencia base de este.
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1 jwj
=3 (12)
2 Sbase

Donde:
H: Constante de inercia (W.s/VA)
Spase- Potencia base del generador (VA)

Despejando el momento de inercia del rotor J de (12) y sustituyendo en (11) se obtiene la ecuacion de
oscilacion de la maquina sincrona (13).

2H(Spase) dwm
Wy dt

A partir de (13), se puede apreciar que tanto la potencia mecanica como la potencia eléctrica se encuentran
relacionadas con la velocidad del rotor. Para una condicion de operacidn en estado estacionario la
velocidad del rotor es constante y se tiene que B, = P,, no obstante, y como se menciond al principio,
ante una variacion en la carga, principalmente de potencia activa, la velocidad de rotacion cambia. En
términos de la frecuencia de generacion, si la potencia activa demandada por la carga P, se incrementa, la
frecuencia del sistema tiende a disminuir, en caso contrario, la frecuencia tiende a incrementarse, ambas
hasta alcanzar una nueva condicion de operacion en estado estacionario.

La tolerancia que se tiene para la frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia es minima (consultar
Cadigo de Red mexicano), haciendo de este uno de los parametros mas vigilados y controlados. La forma
de contrarrestar las variaciones de frecuencia es con base a controles de la forma gobernador-turbina,
empleados en unidades de centrales eléctricas convencionales.

Con el desarrollo de esta préactica se busca evaluar la estrategia de regulacién de la velocidad y por ende
de la frecuencia de un generador sincrono a partir de la manipulacién de la potencia mecéanica suministrada
por el primotor, emulando esta entrada mediante el motor de CD con excitacion separada estudiado en la
practica 1. Como accién complementaria se aplica la estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje
en terminales estudiada en la practica 2.

4. Actividad teodrica

1. Sea un sistema conformado por un generador sincrono trifasico de cuatro polos, con conexion de sus
devanados de armadura en estrella, que se encuentra suministrando potencia a una carga resistiva-
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inductiva trifasica variable igual conectada en estrella. Determinar la magnitud de la corriente de
armadura I, angulo de desfase 6 entre el voltaje en terminales V, y la corriente en la armadura I,
potencia activa P, reactiva Q y aparente S demandadas por fase por cada una de las cargas mostradas
en la Tabla 12, tomando como referencia el voltaje en terminales y cuya magnitud de fase a neutro se
especifica para cada caso. El generador opera en una condicidn en estado estacionario para cada

prueba, asi como a una frecuencia f = 60 Hz. Registrar los resultados en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados tedricos para operacion de generador sincrono con regulacion de frecuencia y magnitud de

voltaje en terminales

Carga Z; Q) V., (V) I, (A) 0 (°) P (W) Q (VAr) S (VA)

1 1200+j1200 115

2 1200+j600 113

3 1200+j300 111

4 300+j1200 109

5 300+j600 107

6 400+j300 105

5. Material y equipo
Cantidad Nombre del equipo Modelo Identificador

1 Modulo de fuente de alimentacién EMS 8821 A
1 Maodulo de motor/generador de CD EMS 8211 D
1 Modulo motor/alternador sincrénico EMS 8241 E
1 Maodulo de carga resistiva EMS 8311 D
1 Maodulo de carga inductiva EMS 8321 E
1 Modulo de interfaz de adquisicién de datos EMS 9062 A
1 Voltimetro de CD - -
2 Amperimetro de CD - -
1 Tacometro de mano EMS 8920 -

1juego  Cables de conexion EMS 8941 -
1 Cable USB A/B macho-macho - -
1 Banda EMS 8942 -
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6. Desarrollo

Puesta en marcha del generador sincrono

1. Se verifica que la fuente de alimentacidn se encuentre apagada y con la perilla de control de nivel de
tension en la posicion de 0 V.
2. Se realiza el acople mecénico entre el motor de CD y el generador sincrono mediante la banda.
3. Considerar el diagrama mostrado en la Fig. 21.
(3
4 N
ZL o
) (&)=
(2
VCD B \Yj
pr— Tf GS /_\ ZL —t—
Y
e N (A )—o=
=
Toar \Vj Tvar =
C Z, I~
Y
(—==
=
a) Generador sincrono b) Motor de CD

Fig. 21. Diagrama de conexiones

El diagrama de conexiones de la Fig. 21 se particulariza a través de equipo LabVolt y multimetros
digitales como se muestra en la Fig. 22.

Se conecta en estrella el generador sincrono, las fases respectivas de los modulos de carga resistiva e
inductiva se conectan en serie y posteriormente la carga total se conecta en estrella. Las variables de
interés a medir son el voltaje en terminales y la corriente de armadura, para las cuales los amperimetros
de CA del modulo de adquisicidn de datos se conectan en serie entre las terminales del generador y la
carga, mientras que los voltimetros de CA se conectan en paralelo a las terminales de fase y neutro
del generador sincrono. Adicionalmente se emplea un amperimetro de CD para medir la corriente del

devanado de campo del generador.
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Se emplea el motor de CD con excitacion independiente como fuente de potencia mecanica para el
generador. Las variables para medir en el motor de CD son el voltaje aplicado en el devanado de
armadura y la corriente que circula por este, para ello se emplea un voltimetro y un amperimetro de
CD respectivamente.

Nota: En caso de no contar con el médulo de adquisicidn de datos ser& necesario utilizar los médulos
de medicion de corriente y voltaje de CA (EMS 8425 y EMS 8426, respectivamente).

Fig. 22. Diagrama a detalle de conexiones para pruebas de generador sincrono en vacio y con carga

Se debe colocar la perilla de terminales de medicion de la fuente de alimentacion en la posicion 7-N.

Se coloca la perilla del redstato de campo del motor de CD en la posicién de maxima resistencia
(sentido antihorario) y también se verifica que las escobillas se encuentren en la posicion neutra (marca
roja en el estator).

Se coloca la perilla del redstato de campo del generador sincrono en la posicién de maxima resistencia
(sentido antihorario). El interruptor del campo se cierra (posicion I, arriba).
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10.

11.

12.

Se debe verificar que los interruptores de las cargas resistivas e inductivas se encuentren abiertos
(posicién O, abajo).

Se coloca en la posicién de encendido el interruptor de alimentacion de baja potencia (24 V). En la
computadora se abre el software “LVDAM-EMS”, y se habilitan los voltimetros y amperimetros para
cada una de las tres fases, asi como un medidor de frecuencia, un medidor de &ngulo de desfase entre
el voltaje en terminales y la corriente de armadura, y un medidor de potencia.

Se enciende la fuente de alimentacion mediante el interruptor general y gradualmente se incrementa
el voltaje aplicado a la armadura del motor de CD mediante la perilla de control de nivel de tension
de la fuente de alimentacion. Por otra parte, se debe medir la velocidad con el tacometro manual o
digital.

Se debe ajustar la velocidad del motor a un valor de 1800 rpm, a una frecuencia f = 60 Hz +0.3 Hz;
cuando se logre este valor se deben registrar la magnitud de voltaje de fase a neutro y la frecuencia
del generador mostradas en el software de LabVolt.

Vi=__ V f=___ Hz

Se ajusta el redstato de campo para obtener una magnitud de voltaje de fase en terminales del
generador de 110 V. Este voltaje seré el considerado para una condicion en vacio. Se registran el valor
de la magnitud y la frecuencia del voltaje, asi como la corriente del devanado de campo del generador.

V=V f=___ Hz =___ A
Se deben registrar los valores de voltaje y corriente de armadura del motor de CD.
v, = \Y; I, = A

Nota: Una vez realizadas estas mediciones, no se debe desconectar ningun equipo y se debe proceder
de inmediato a realizar las siguientes pruebas, con el fin de evitar el sobrecalentamiento de las
maquinas.

Pruebas de regulacion de frecuencia y de la magnitud del voltaje en terminales del
generador sincrono con carga

Teniendo al generador sincrono operando en vacio en la condicion en estado estacionario deseada, se
procede a evaluar la estrategia de regulacion de la frecuencia y a la vez emplear la estrategia de regulacion
de la magnitud del voltaje en terminales al aplicar carga (ver la Fig. 23).




L ﬂ‘ ‘4
3
' m ;)"
T

Manual de practicas de laboratorio de Maquinas Eléctricas 111

Division de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Energia Eléctrica

Cadigo: MLME-I11I
Version: 01
Pagina 39/53
Seccién 1SO
Fecha de emisién
Laboratorio de Maquinas Eléctricas

La impresion de este documento es una copia no controlada

MCD

Zy

GS

Fig. 23. Generador sincrono con carga

Para ello se proponen las cargas presentadas en la Tabla 13. En ella se muestran tanto el valor de la carga
(columna 2) como la posicién de los interruptores por fase para cada modulo, considerando una frecuencia

f =60 Hz.

Tabla 13. Valores de cargas y posiciones de los interruptores de los médulos de carga por fase

Mddulo de carga

Carga

Z, (Q)

Resistiva Inductiva

1200+j1200

@) )

1200+]600

1200+j300

3004j1200

300+]600

OO BT WING -

400+j300

—10{0i0i0
Oj—|{—{0j0| 0O
Oi0i—i0i0: —
O —{0i 0} —
—0i0:—=i0! 0

1. Se aplica la carga 1 (ver la Fig. 24) al generador y observa la magnitud del voltaje en terminales de
fase a neutro y la frecuencia en el software “LVDAM-EMS”.

¢Qué le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro?

¢Qué le sucede a la frecuencia?
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PRECAUCION

CARGA RESISTIVA CARGA INDUCTIVA o

32H 1 08H 16H
01A 02A 04A 01A ﬂlA 04A 01A 02A OIA
‘mni } ‘mni ﬁ ‘mni . 4\”‘ j | 4\”‘

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

252W- 120V - CAICC
PRECISION: 25%

Fig. 24. Ejemplo de posicion de interruptores de modulos para carga 1

Se deben registrar las mediciones correspondientes a la operacion del generador en la Tabla 14, de las
siguientes variables: i) magnitud del voltaje de fase a neutro en las terminales; ii) magnitud de corriente
de armadura; iii) a&ngulo de desfase; iv) corriente de campo; v) frecuencia; vi) potencias demandadas
por la carga (activa, reactiva y aparente). Adicionalmente, registrar el voltaje y corriente de armadura
del motor de CD en la misma tabla.

Se debe realizar la regulacion de frecuencia, a través de la manipulacion de la potencia mecanica
suministrada por el motor de CD. Para ello, se ajusta el voltaje aplicado al devanado de armadura del
motor de CD, aumentando o disminuyendo su valor, segun sea el caso. La frecuencia se debe regular
a60 Hz+0.3 Hz.

Se regula la magnitud del voltaje de fase a neutro en terminales al valor sugerido en la Tabla 15,
recordando que para esta accion se debe ajustar la corriente de excitacion del generador mediante su
redstato de campo.

Se deben registrar las mediciones correspondientes a la operacién del generador en la Tabla 15, de las
siguientes variables: i) magnitud de corriente de armadura; ii) angulo de desfase; iii) corriente de
campo; iv) frecuencia; v) potencias demandadas por la carga (activa, reactiva y aparente). De la
operacion del motor de CD, registrar el voltaje y corriente de armadura en la misma tabla.

Se repiten los pasos 1 a 5 para cada una de las cargas. EI cambio de carga se debe realizar cuando la
frecuencia y el voltaje fueron regulados para la carga inmediata anterior.

Una vez finalizadas las mediciones, reducir el voltaje aplicado al motor de CD a 0 V. La fuente de
alimentacion se debe apagar mediante el interruptor general y el de 24 V. La perilla del redstato de
campo del generador se regresa a su posicién de maxima resistencia y los interruptores de las cargas
se colocan en la posicion de abierto (posicion O, abajo). El software “LVDAM-EMS” se cierra.
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Tabla 14. Mediciones al aplicar carga en el generador sincrono sin regulacién de frecuencia ni magnitud del
voltaje en terminales

Generador sincrono Motor de CD
Carga
VeiV) | Ia(A) | 60C) | Ig(A) | T(H2) | P(W) [Q(VAN) [ S(VA) | Vo (V) | 1. (A)
1
2
3
4
5
6
Tabla 15. Mediciones al regular la frecuencia y la magnitud del voltaje en terminales
Generador sincrono Motor de CD
Carga
Vi(V) [ 1o (A) | 0C) | Ir(A) | T(Hz) | P(W) | Q(VAN) [ S(VA) | Vo (V) | 1. (A)
1 115
2 113
3 111
4 109
5 107
6 105

7. Resultados y conclusiones

1. Mostrar en una misma grafica de frecuencia (Hz) contra corriente de armadura (A) los resultados de
las Tablas 14 y 15.

2. Mostrar en una misma grafica de magnitud del voltaje en terminales (V) contra corriente de armadura
(A) los resultados de las Tablas 14 y 15.

3. Comparar los valores de potencias obtenidos en la actividad tedrica (Tabla 12) con los obtenidos en
las mediciones practicas (Tabla 15) y determinar el error experimental.

4. Al aplicar una carga que demanda mayor potencia activa al generador, ¢Qué sucede con la corriente
de armadura del motor de CD? ;Qué sucede con la frecuencia del generador sincrono?
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3.

Al aplicar una carga que demanda mayor potencia reactiva al generador, ;Qué sucede con la magnitud
del voltaje en terminales del generador?

Desarrollar conclusiones.

Actividad extra

Investigar en el Codigo de Red mexicano el rango de la frecuencia en estado operativo normal para:

a) El Sistema Interconectado Nacional, el Sistema Interconectado Baja California y el Sistema
Interconectado Baja California Sur.

b) EI Sistema Interconectado Mulegé.

Investigar en el mismo Codigo de Red la tolerancia méaxima y minima de tension en estado operativo
normal que se deben tener en las barras de las subestaciones conforme a los niveles de operacion
normal y tipos de sistemas mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16. Niveles de tension en estado operativo normal

Estado operativo normal

Tension nominal (kV) Tipo de sistema
400 3 fases 3 hilos
230 3 fases 3 hilos
161 3 fases 3 hilos
138 3 fases 3 hilos
115 3 fases 3 hilos

85 3 fases 3 hilos
69 3 fases 3 hilos
34.5 3 fases 3 0 4 hilos
23 3 fases 3 0 4 hilos
13.8 3 fases 3 0 4 hilos

Desarrollar el siguiente estudio de caso de un generador con una operacion en estado estacionario y
que se encuentra conectado a un bus infinito. Como material de apoyo en la teoria, se sugiere consultar
el anexo referente a la operacion del generador conectado a un bus infinito.

Considere un generador sincrono trifasico de dos polos, voltaje nominal en terminales de linea a linea
V; = 13.8 kV, potencia nominal S5, = 82.974 MVA, frecuencia nominal f = 60 Hz, conexion en
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estrella, y una reactancia sincrona por fase X; = 5.5 Q. La resistencia de armadura se desprecia, es
decir R, = 0 Q.

a)
b)

Determinar la velocidad de rotacion del generador en rpm.

Con base en la curva de saturacion del generador (también denominada caracteristica de circuito
abierto), determinar la corriente de campo I necesaria para tener el voltaje nominal en terminales
en una condicion en vacio (consultar la hoja de datos del fabricante (Brush) del modelo del
generador sincrono listado en la bibliografia).

Determinar la magnitud y el angulo del voltaje interno E, 26 del generador cuando se encuentra
suministrando 25 MVA con un factor de potencia de 0.8 en atraso.

Si la corriente de excitacion de campo se incrementa en un 10% (sin cambiar la potencia del
primotor), calcular la corriente de armadura I,, factor de potencia y potencia reactiva Q34 en
MV Ar suministrada por el generador.

Con la misma excitacién que para el inciso ¢) (E, = cte y V; = cte), ahora se incrementa la
potencia suministrada por el primotor. ;Cual es el limite de estabilidad estatico (P,,4,)? ¢Cuéles
son los valores de corriente de armadura I, y factor de potencia para esta condicion de operacién?
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ANEXO: OPERACION DEL
GENERADOR SINCRONO

CONECTADO A UN BUS INFINITO
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1. El bus infinito

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se conforma de manera convencional de una gran cantidad de
generadores sincronos, lineas de transmision y distribucion, transformadores, cargas y adicionalmente se
incorporan nuevos elementos que aseguran su operacion de manera correcta. En la operacion del sistema,
todos los elementos interactdan entre si, por lo que al analizar el comportamiento de un generador sincrono
o determinado nimero de estos, se tiene un problema complejo.

Por la situacion anterior, es necesario emplear un modelo al cual se le denomina maquina-bus infinito. En
este modelo, se separa al generador sincrono a estudiar y los demas elementos de la red se agrupan y
simplifican en un bus, el bus infinito (ver la Fig. 25).

P
Generador /‘\J —) ‘% Bus
sincrono ‘ l % infinito
Q 4

Fig. 25. Generador sincrono conectado a un bus infinito (Wildi, 2007)

Debido a que el conjunto de elementos del sistema es de mucho mayor tamafio (y potencia) que el
generador en estudio, el bus infinito en el que se agrupan impone su propio voltaje (en magnitud y angulo)
y frecuencia en las terminales del generador o0 maquina que se le conecta. De esta forma, la variacién en
los parametros resulta ser minima y sus efectos adversos son despreciables ante cualquier evento que
ocurra en el generador.

La cantidad de estudios que se pueden realizar con este modelo son variados, siendo usado mayormente
para analisis de estabilidad transitoria. Empleando el modelo del sistema maquina-bus infinito se
desarrolla el desempefio del generador sincrono en una operacion en estado estacionario, siendo enfocado
principalmente en la transferencia de potencia entre el generador y el bus infinito.

Se hace enfasis en que, si la frecuencia y el voltaje son establecidos por el bus infinito, los Unicos
parametros que determinan la potencia que suministra la maquina son:

e Lacorriente de campo /¢

e El par mecéanico ejercido por el primotor T,
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Comunmente los generadores conectados a la red son de gran potencia y de alta eficiencia, de forma que
las pérdidas en el devanado de armadura son despreciables para ciertos estudios, por lo que la impedancia
sincrona del generador se considera igual a la reactancia sincrona X, dentro del modelo méquina-bus
infinito.

2. Variacion de la corriente de campo I en el generador sincrono

Considerando un generador que se acaba de sincronizar (voltaje, secuencias de fase, angulos de fase y
frecuencia iguales a los de la red) y conectar al bus infinito, el voltaje interno es igual al voltaje en
terminales (magnitud y angulo), por lo que no existe corriente en la armadura, actuando como si el
generador se encontrara en vacio. En esta condicion el generador no suministra potencia y se dice que se
encuentra flotando en el bus infinito (ver la Fig. 26).

E 26 V. 20°

Fig. 26. Generador sincrono flotando en un bus infinito (Wildi, 2007)

Al incrementar la corriente de campo I, es decir, sobreexcitar el generador, la magnitud del voltaje interno
E, aumentard, y como la magnitud del voltaje en terminales V; se mantiene constante, existe una diferencia
de potencial que a la vez produce una corriente en la armadura del generador al sistema (ver la Fig. 27).
Como solo se considera la reactancia sincrona de por medio, la corriente de armadura se encuentra
retrasada 90° respecto al voltaje en terminales V,. Una interpretacion es que el generador ve al sistema
como una carga inductiva a la cual suministra potencia reactiva. Si se continlla aumentando la corriente
de campo, la potencia reactiva suministrada al sistema sera mayor. Es importante mencionar que la
manipulacion de la corriente de campo no influye en la potencia activa que el generador entrega.

N E 26 V:20°
Ea > Vt
Ifl 6=0°
6 = —-90°

Fig. 27. Generador sincrono sobreexcitado (Wildi, 2007)
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Caso contrario, si se disminuye la corriente de campo I, la magnitud del voltaje interno E,; sera menor
que la magnitud del voltaje en terminales V; , esto es, si se subexcita el generador, la corriente en la
armadura va del sistema al generador y ademas desfasada en adelanto 90° respecto al voltaje en terminales
V. (ver la Fig. 28). En este caso se puede considerar que el generador ve al sistema como una carga
capacitiva, la cual le provee potencia reactiva. Si se contintda disminuyendo la corriente de campo, la
potencia reactiva absorbida por el generador sera mayor. Esta potencia reactiva absorbida por el generador
produce parte del campo magnético requerido por el mismo.

N E 26 V,20°
Ea < Vt
\Z
6 =90°

Fig. 28. Generador sincrono subexcitado (Wildi, 2007)

3. Variacion del par mecanico T,,, en el generador sincrono

Considerando inicialmente al generador sincrono flotando en el bus infinito, si se incrementa la fuerza
propulsora del primotor, el par mecanico T, se incrementa. El rotor se acelerara, de forma que el voltaje
interno E, se adelantara al voltaje en terminales V, por un angulo de fase &. Si bien las magnitudes de los
voltajes son iguales, el angulo de desfase produce una diferencia de potencial, por lo que existe una
corriente en la armadura, del generador al bus infinito (ver la Fig. 29). La corriente en este caso se
encontrard casi en fase con el voltaje en terminales, por lo que el generador suministra potencia activa al
sistema.

E,z8 V,20°

6> 0°

E, =V

o 0=5-—0°~0°

Fig. 29. Generador impulsado por primotor (Wildi, 2007)

Con la propulsion del primotor, el rotor seguira acelerandose, con lo que el angulo § continuara variando
y la potencia eléctrica suministrada al sistema sera mayor. Cuando la potencia eléctrica suministrada al
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sistema sea igual a la potencia mecanica dada por el primotor, el rotor dejara de acelerarse. El generador
volvera a operar a velocidad sincrona y el angulo & permanecera constante.

4. Caracteristicas de potencia del generador sincrono

Para derivar las expresiones de transferencia de potencia es necesario tomar en cuenta el circuito
equivalente del generador sincrono por fase proporcionando potencia al bus infinito (ver la Fig. 30). Es
de mencionar que en el circuito equivalente se desprecia la resistencia de armadura, ya que, en generadores
de gran potencia, esta resulta ser minima a comparacién de la reactancia sincrona. El voltaje del bus
infinito (terminales del generador) es el que se toma como referencia.

JXs 1,26
ANV )
E 26 V,20°

Fig. 30. Circuito equivalente por fase de un generador sincrono conectado a un bus infinito (Sen, 2014)

Como primeras consideraciones se deben tener las expresiones (14)-(17).

E,=E..8 (14)
V, = V,20° (15)
I,=1,26 (16)
Z, = 7,10, (17)

Del circuito equivalente presentado en la Fig. 30 al aplicar LVK se obtiene la ecuacién (18).
E,=V,+1,Z (18)

La potencia aparente S por fase proporcionada por el generador se define como el producto del voltaje en
terminales y el conjugado de la corriente de armadura (19). Esto ultimo es conforme a la convencion de
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que la potencia reactiva en atraso es considerada como positiva y la potencia reactiva en adelanto como
negativa.

S=V,I, (19)

De (18) se despeja la corriente y se obtiene el conjugado de la misma.

_ E,-V,
a — Zs
. (Ea - Vt)* _E, Vi E,.-6 @ V£0°
@\ Z 7 Ir Z.—0, ZL—6
E, Vi
I, =—2+£(0;, — 8) — — 46, (20)

Zy s Zy

Realizando la sustitucion de (15) y (20) en (19) se obtiene (21).

V.E, VZ
= 20 —068)——¢ 21
S Z (65— 6) Z O (21)

La potencia aparente S se puede escribir en términos de la potencia activa P y reactiva Q conforme a (22).
S=P+jQ=VI'=Vsa)(z—-pB)=VI(a—p)
S =Vicos(a—B) + jVIisen(a — B) (22)

Entonces las potencias entregadas del generador a la red por fase quedan determinadas por (23) y (24).

E V2

p=-"=¢ cos(f; — &) — L cos (65) (23)
N ZS
E, VE

Q= sen(6; — §) — Z—sen(Gs) (24)
S N

Considerando que los efectos de la resistencia de armadura son minimos, entonces las expresiones (23) y
(24) se pueden reescribir como (25) y (26).

(25)

E
L2 cos (90° = 9)

N

pP=
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V:E V2
Q= La sen(90° — §) — L (26)
Xs Xs

Simplificando aiin més las funciones al considerar las identidades trigonométricas (27) y (28), se obtienen
(29) y (30).

cos(90° —y) =sen y (27)
sen(90° —y) = cosy (28)
V.E
P=—""Lsens (29)
N
_ViFa V2 (30)
Q= X cos X

Mientras que las expresiones para las potencias trifasicas son (31) y (32).

3V.E,
Py = ¥ sen 6 (31)
N
3V.E, 3V2
Q3¢ = X cosd — X, (32)

5. Potencia activa maxima entregada por el generador sincrono

De (31) la maxima potencia activa que puede entregar un generador sincrono se da cuando el angulo 6 =
90°, resultando entonces la expresion (33). Al valor de méxima potencia que puede entregar un generador
sincrono se le conoce también como limite de estabilidad estatico, ya que si la maquina opera de forma
que & > 90°, perdera su condicion de sincronismo.
3V:E
— tH~a (33)

max
Xs

La caracteristica (31) se muestra en la Fig. 31.




e Cadigo: MLME-I111
<3 Fa Version: 01
' 3 Manual de practicas de laboratorio de Maquinas Eléctricas 111 Pagina 52/53
g "9‘,’-’ Seccion I1SO
Fecha de emision
Division de Ingenieria Eléctrica | Departamento de Energia Eléctrica Laboratorio de Maquinas Eléctricas
La impresion de este documento es una copia no controlada
T T T
P L |
max
— L 4
3
=Y
Lag]
~ L i
0 | | |
0 45 90 135 180

5 ()

Fig. 31. Caracteristica de potencia entregada por un generador sincrono

6. Comparativa de generador sincrono en distintas condiciones operativas

El generador sincrono comdnmente entrega tanto potencia activa como reactiva a un sistema, si este
altimo mantiene su voltaje y frecuencia constantes, entonces, la magnitud del voltaje interno y su angulo
se ajustan conforme a esta situacion. Con el fin de ejemplificar se emplean los datos de un generador
sincrono, y con base a ello se realiza una tabla comparativa para tres condiciones de operacion (ver la
Tabla 18). Las caracteristicas del generador son los mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17. Especificaciones del generador sincrono

Datos del generador Valor
Viir-p) (KV) 13.8
Vi(r—ny (KV) 7.967

f (Hz) 60

X5 (Q) 5.5
S3¢v(nominal) (MVA) 82.974

Conexion Y

No. Polos 2
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Tabla 18. Comparativa de condiciones de operacién de un generador sincrono
Condicién S34 Ps, Q3 E 28 1,26
operativa (MVA) (MW) (MVA) (kV) (A)
fp=0.8(-) 375 30 225 14.847,27.71° | 1568.892 — 36.87°
fp=1 30 30 0 10.541240.91° 1255.1120°
fp=0.8(+) 37.5 30 22.5 7.445268° 1568.89236.87°

Para una condicién operativa con un factor de potencia de 0.8 en atraso, el voltaje interno tiene una
magnitud y &ngulo mayores que el voltaje en terminales de fase a neutro, mostrando que la transferencia
tanto de potencia activa como reactiva es del generador hacia el sistema.

Cuando el factor de potencia es unitario la diferencia entre la magnitud del voltaje interno y el de
terminales es menor que para el caso con fp en atraso, pero la diferencia angular es mayor, mostrando que
existe Unicamente transferencia de potencia activa del generador al sistema.

Finalmente, para la condicion en que el factor de potencia es de 0.8 en adelanto, el voltaje interno tiene
una magnitud menor que el voltaje en terminales, con lo que se asume que la transferencia de potencia
reactiva es del sistema al generador; la transferencia de potencia activa en este caso también sigue siendo
del generador al sistema, ya que el angulo del voltaje interno es mayor al del voltaje en terminales de fase
a neutro.
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PRACTICA 1.
MOTOR DE CD CON EXCITACION
SEPARADA: ESTRATEGIA DE
REGULACION DE VELOCIDAD

Nombre del profesor
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1. Seguridad en la ejecucion
Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 | Tension en directa Descarga eléctrica al
personal y dafio al equipo
2 | Medicién de tension e intensidad de Dafio al equipo y al personal
corriente directa
3 | Medicién de velocidad Dafio al personal

Nota: Al operar el motor de CD de manera continua puede calentarse, por lo que se debe tener cuidado al
tener contacto con este, cuando se finalice algin experimento.

2. Objetivo

Evaluar la estrategia de regulacién de velocidad propuesta para un motor de CD con excitacion separada
mediante la manipulacion del voltaje de una fuente de alimentacion conectada al devanado de armadura.

3. Introduccién

Para el desarrollo de la presente practica es necesario conocer los principios fisicos que rigen el
comportamiento tanto mecanico como eléctrico del motor de CD.

Una representacion grafica del modelo mecanico del motor de CD se muestra en la Fig. 1. En ella se
consideran la masa del rotor, el eje, la carga y la friccion del rotor.

Fig. 1. Modelo mecénico de motor de CD
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La ecuacion que describe el comportamiento mecanico (1) se obtiene al aplicar la primera ley de Newton
al sistema.

dw
Te=]E+Bw+TL (1)

Donde:

T,: Par electromagnético (N.m)

J: Inercia del rotor (kg.m?)

B: Coeficiente de amortiguamiento viscoso (N.m.s/rad)
T,: Par de carga (N.m)

w: Velocidad del rotor (rad/s)

Por otra parte, el par desarrollado por el rotor se encuentra directamente relacionado con el flujo magnético
en el que se encuentra inmerso y la corriente que circula a traves del devanado de armadura (ver (2)).

Te = Lagiqly 2)
Donde:
Lqs: Inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado de armadura (H)
ir: Corriente del devanado de campo (A)
i, Corriente del devanado de armadura (A)

En el devanado de armadura de un motor de CD se induce un voltaje, producto de la variacion del flujo
magnético que atraviesa al rotor (ver (3)).

eq = Lafa)lf (3)

Motor de CD de excitacion separada

Un motor de CD de este tipo es aquel cuyo circuito de campo y circuito de armadura se conectan a fuentes
de voltaje independientes, por lo que el voltaje aplicado a ambos devanados puede ser de distinto o igual
valor. El circuito equivalente para esta conexion se muestra en la Fig. 2.
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Devanado de campo Devanado de armadura
Yar rf \
i
—
+
Ly
Vs

Fig. 2. Circuito equivalente de motor de CD con excitacion separada (Krause, Oleg, Scott y Steven, 2013)

En el circuito 7y, Ls, R, Y L, representan la resistencia de campo, inductancia de campo, resistencia de

armadura e inductancia de armadura, respectivamente. La resistencia r,,,- sSimboliza un reéstato, que sirve
para regular la corriente del devanado de campo cuando la alimentacion de este es de una fuente de voltaje

constante.

En una condicion operativa en estado estacionario se puede interpretar que las inductancias de ambos
devanados se encuentran en corto, por lo tanto, no aparecen en el circuito equivalente de estado
estacionario (ver la Fig. 3). Al aplicar LVK en los circuitos de campo y de armadura se obtienen (4) y (5)
que describen esta condicion.

Devanado de campo  Devanado de armadura

rvar R a I(l
Iy + +
—)
_l_
(07 E, Va
Vy
) S

Fig. 3. Circuito equivalente de motor de CD con excitacion separada en condicion
operativa en estado estacionario (Sen, 2014)

Vo = Ralg + Eq = Ralg + Loswly (5)
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En (4) la resistencia Ry = 17 + 1,4, juntando los efectos de la resistencia del devanado de campo y un

redstato externo que sirve para regular la corriente cuando la alimentacién es de una fuente de voltaje
constante.

De (1) al llegar a una operacién en estado estacionario y despreciando las pérdidas por friccion, el par
eléctrico es igual al par de carga, es decir T, = T.

Se puede derivar una expresion de la velocidad del motor en funcién del voltaje aplicado al devanado de
armadura y el par de carga, para ello se despeja la corriente de armadura I, de (2) y se sustituye en (5),
reordenando los términos se obtiene (6).

Va Ra .
_ T
Lagly  (Losly)’ ©)

De (6) para una condicion de operacion en estado estacionario se esperaria que la variacion del valor de
los parametros del motor (L,r Y R;) sea minima, por lo que la velocidad es consecuencia del voltaje
aplicado al devanado de armadura, el par de carga y la corriente de campo. Para el estudio de esta préactica,
el valor de la corriente de campo se mantiene fijo y se busca garantizar que la velocidad del motor
permanezca constante ante variaciones en el par de carga. El voltaje aplicado al devanado de armadura
resulta ser la Unica variable manipulable. Reordenando (6) se llega a (7).

Lasly
La expresion (7) se puede usar para determinar el voltaje que debe aplicarse al devanado de armadura y
que garantice una velocidad constante. La expresion (5) es una alternativa para determinar el voltaje
necesario en el devanado de armadura para conseguir la velocidad deseada, empleando la corriente de
armadura para ello en lugar del par de carga. Es importante recordar la relacion directa entre ambas
variables y destacar que en la practica es mas comun realizar mediciones de variables eléctricas que
mecanicas, por lo que puede resultar mas conveniente emplear (5).

En esta practica se evaluara el desempefio de la estrategia de regulacion de velocidad basada en el voltaje
aplicado al devanado de armadura, tanto de forma tedrica, conociendo los parametros y valores nominales
del motor de CD con excitacion separada, como de forma practica a partir de mediciones en laboratorio,
para un par de carga variable.
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4. Actividad tedrica

El alumno debe evaluar la estrategia de regulacion de velocidad para un motor de CD con excitacion
independiente a partir de determinar el valor de voltaje de armadura que garantice una velocidad constante
para un valor de par de carga variable, considerando los valores nominales y pardmetros del motor de CD
sugerido a uso en el laboratorio.

Valores nominales

Pom = 0.25 hp Npom = 1800 rpm

Valores de parametros
R,=84Q L, =27335H

La corriente de campo se considera constante en un valor I = 0.177 A, siendo este el valor minimo con
el que puede operar el motor de CD considerado, y con el cual, se aprovecha la relacion inversamente
proporcional que existe entre la velocidad y la corriente de campo que se observa en (6), de forma que
para lograr la velocidad deseada, el voltaje aplicado al devanado de armadura sea menor que para
cualquier condicidn con una corriente de campo constante de mayor magnitud.

Con los valores nominales de potencia y velocidad, el alumno debe calcular cada par de carga en N.m
(columna 3 de las Tablas 1y 2), los cuales son propuestos en porcentajes del par nominal (columna 2 de
las Tablas 1y 2).

Enseguida se deben determinar los valores de voltaje aplicados a la armadura que garanticen una velocidad
n = 1650 rpm constante, para cada par de carga (ver columna 4 de la Tabla 1).

Finalmente se determinan los valores de voltaje aplicados a la armadura que garanticen una velocidad
n = 1700 rpm constante, para cada par de carga (ver columna 4 de la Tabla 2).
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Tabla 1. Resultados tedricos para velocidad de 1650 rpm

n Ty Va
% de par \Y
(rpm) nominal (N.m) V)
0 0 83.5997
10 0.0989 85.3168
20 0.1978 87.0339
1650 30 0.2967 88.7510
40 0.3956 90.4680
50 0.4945 92.1851
60 0.5934 93.9022

Tabla 2. Resultados teoricos para velocidad de 1700 rpm

5. Material y equipo

go

n T, Va
% de par \Y/
(rpm) nominal (N-m) )
0 0 86.1331
10 0.0989 87.8501
20 0.1978 89.5672
1700 30 0.2967 91.2843
40 0.3956 93.0014
50 0.4945 94.7185
60 0.5934 96.4355
Cantidad Nombre del equipo Modelo
Modulo de fuente de alimentacion EMS 8821
Maodulo de motor/generador de CD EMS 8211
Maodulo de motor de impulsion/dinamémetro EMS 8960
Voltimetro de CD -
Amperimetro de CD -
Tacometro de mano EMS 8920
Cables de conexion EMS 8941
Banda EMS 8942

RS PNOR R PP

Identificador

A
D
A
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6. Desarrollo

Pruebas con motor de CD en vacio

En la primera parte de la practica el alumno debe realizar las conexiones de los modulos y evaluar la
regulacién de velocidad en el motor de CD sin carga (ver las Figs. 4 y 5).

If Ia

Fig. 4. Motor de CD con excitacion separada en vacio

Vep

rvar

Fig. 5. Diagrama de conexiones

El diagrama de conexiones de la Fig. 5 se particulariza a través de equipo LabVolt y multimetros digitales
como se muestra en la Fig. 6.
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Del manual del alumno, del paso 1 al 5 se espera que el alumno realice las conexiones de los modulos,
mida y registre la corriente de campo que se mantendra constante en todas las pruebas; el valor promedio
que se espera medir en la prueba es el que se muestra:

I; = 0177 A

FUENTE DE ALIMENTACION
uoou

Fig. 6. Diagrama a detalle de conexiones para motor de CD con excitacion separada en vacio

Del paso 6 al 10 se espera que el alumno mida y registre los datos del primer renglén de las Tablas 4 y 6,
correspondientes a la velocidad, corriente de campo, corriente de armadura y voltaje aplicado al devanado
de armadura medidos para las velocidades deseadas de n = 1650 rpmy n = 1700 rpm en vacio.

Pruebas con motor de CD con carga paran = 1650 rpm

En la segunda parte de la practica el alumno debe evaluar la regulacién de velocidad para el motor de CD
con carga (ver las Figs. 7y 8).

I I

7 _a
+ +
v v,

Fig. 7. Motor de CD con carga
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FUENTE DE ALIMENTACION

Fig. 8. Diagrama a detalle de conexiones para el motor de CD con excitacién separada con carga

Del paso 1 al 5 del manual del alumno, el estudiante debe poner en marcha el motor de CD y regular su
velocidad an = 1650 rpm %5 rpm en vacio. Del paso 6 al 8 se realiza el proceso descrito a continuacion
hasta completar las mediciones solicitadas en las Tablas 3y 4:

1. Se aumenta el valor del par mecanico en un 10% respecto al par nominal (columna 2 de la Tabla 3),
observando la disminucién de la velocidad en el motor y el incremento de la corriente de armadura.
Los valores de velocidad, corriente de campo, corriente de armadura y voltaje aplicado al devanado
de armadura se registran en la Tabla 3 (columnas 3, 4, 5y 6).

2. Seregula la velocidad del motor a partir de incrementar el voltaje aplicado al devanado de armadura
hasta lograr de nuevo la velocidad deseada de n = 1650 rpm +5 rpm.

3. Seregistran las mediciones de la velocidad, las corrientes de los devanados de campo y de armadura,
asi como, el voltaje aplicado en el devanado de armadura (columnas 3, 4,5y 6 de la Tabla 4).

En el paso 9 del manual del alumno se procede al paro del motor, a partir de disminuir el voltaje de la
fuente de alimentacion variable de CD a 0 V. Se debe colocar la perilla del control de carga del
dinamometro en el valor de 0 N.m.

Nota: No se debe desconectar ni desacoplar ningln elemento.
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Tabla 3. Mediciones al aplicar carga al motor sin regulacién de velocidad an = 1650 rpm

T

9% de par - " Iy la Va

Cominal N.m (rpm) (A) (A) V)
10 0.0989 1604 0.177 1.01 83
20 0.1978 1600 0.176 1.23 88.7
30 0.2967 1616 0.177 1.41 90.3
40 0.3956 1611 0.175 1.62 91.9
50 0.4945 1607 0.177 1.84 94.1
60 0.5934 1612 0.176 2.07 95.4

Tabla 4. Mediciones al regular la velocidad an = 1650 rpm

T

% de par - " s a Va

nominal N.m (rpm) (A) (A) %
0 0 1651 0.18 0.17 84.1
10 0.0989 1648 0.177 0.92 90.2
20 0.1978 1650 0.177 0.94 92
30 0.2967 1651 0.177 1.36 93.6
40 0.3956 1650 0.176 1.61 95.5
50 0.4945 1649 0.176 1.85 96.8
60 0.5934 1652 0.175 2.11 97.7

Pruebas con motor de CD con carga paran = 1700 rpm

En el paso 1 del manual del alumno, el alumno debe volver a poner en marcha el motor de CD vy regular
su velocidad a n = 1700 rpm %5 rpm en vacio. Del paso 2 a 4 del manual del alumno, se realiza el
siguiente proceso para cada par de carga:

1. El par de cargase incrementa en un 10% respecto al par nominal (columna 2 de la Tabla 5). Al realizar
esta accion, se debe observar que la velocidad del motor disminuye, mientras que la corriente de
armadura se incrementa. Los valores de la velocidad, corriente de campo, corriente de armadura y
voltaje aplicado al devanado de armadura se registran en la Tabla 5.

2. Seincrementa el voltaje aplicado al devanado de armadura para regular la velocidad an = 1700 rpm
+5 rpm.
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3. Se registran las mediciones de la velocidad, las corrientes de ambos devanados, asi como el voltaje
aplicado en el devanado de armadura (columnas 3, 4, 5y 6 de la Tabla 6).

En el paso 5 del manual del alumno se debe reducir el voltaje de la fuente de alimentacion variable de CD
a 0 V con el fin de parar el motor. Se debe colocar la perilla del control de carga del dinamometro en el
valor de 0 N.m. Se debe desenergizar el sistema por medio del interruptor general y, por ultimo, el
interruptor de alimentacion del equipo de medicion.

Tabla 5. Mediciones al aplicar carga al motor sin regulacién de velocidad an = 1700 rpm

T
% de par - " Iy a Va
nominal N.m (rpm) A) A) V)
10 0.0989 1655 0.177 0.99 83.9
20 0.1978 1651 0.175 1.2 92.1
30 0.2967 1655 0.176 1.37 94.2
40 0.3956 1655 0.175 1.59 95.9
50 0.4945 1656 0.177 181 97.9
60 0.5934 1658 0.177 2.04 99.5

Tabla 6. Mediciones al regular la velocidad an = 1700 rpm

T,

% de par " Iy o Va

nominal N.m (rpm) (A) (A) \%
0 0 1702 0.181 0.17 86.1
10 0.0989 1700 0.177 0.93 92.5
20 0.1978 1701 0.176 1.16 94
30 0.2967 1700 0.176 1.38 96
40 0.3956 1698 0.176 1.61 97.7
50 0.4945 1701 0.176 1.87 99.3
60 0.5934 1698 0.176 2.12 100.9

7. Resultados y conclusiones

En esta seccion se le solicita al alumno representar de forma gréfica las curvas de velocidad del motor
(rpm) contra el par de carga (N.m) de los resultados obtenidos en las mediciones en el laboratorio al aplicar
carga al motor (Tablas 3 y 5) y al evaluar la estrategia de regulacion de velocidad (Tablas 4 y 6), con el
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fin de contrastarlos y generar sus conclusiones. Las graficas solicitadas para ambos casos se muestran en
las Figs. 9y 10.

1700 T T T T I
=8=Sin regulacion
=#=Con regulacion
1675 .
__________________________________________ 1655 rpm|
""""""""""""""""""""""" 1645 rpm|
1575 -
1550 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
T, (N.m)
Fig. 9. Curvas de velocidad (rpm) contra par de carga (N.m) (n=1650 rpm)
1750 T T T T T
=8=Sin regulacion
=»=Con regulacion
1725 n
__________________________________________ 1705 rpm|
"""""""""""""""""""""""" 1695 rpm|
1625 - .
1600 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T, (N.m)

Fig. 10. Curvas de velocidad (rpm) contra par de carga (N.m) (n=1700 rpm)
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Por otra parte, se solicita calcular el error experimental del voltaje aplicado al devanado de armadura
determinado de forma teorica y el medido de forma practica para cada uno de los casos de estudio. Los
resultados para esta actividad se muestran en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Error experimental para regulacion de velocidad an = 1650 rpm

L Va Va %E.E
% de par L tedrico medido oEE
nominal ' V) (V)
0 0 83.5997 84.1 0.6
10 0.0989 85.3168 90.2 5.72
20 0.1978 87.0339 92 5.71
30 0.2967 88.7510 93.6 5.46
40 0.3956 90.4680 95.5 5.56
50 0.4945 92.1851 96.8 5.01
60 0.5934 93.9022 97.7 4.04

Tabla 8. Error experimental para regulacién de velocidad an = 1700 rpm

h Ve Va %E.E
% de par N tedrico medido oE-E
nominal ' V) V)
0 0 86.1331 86.1 0.04
10 0.0989 87.8501 92.5 5.29
20 0.1978 89.5672 94 495
30 0.2967 91.2843 96 5.17
40 0.3956 93.0014 97.7 5.05
50 0.4945 94.7185 99.3 4.84
60 0.5934 96.4355 100.9 4.63

En la préactica se utiliza un modelo matematico para un motor de CD con excitacion independiente que
relaciona la velocidad con variables como son el voltaje aplicado al devanado de armadura, la corriente
que circula por el devanado de campo y el par de carga. Tomando el caso para el cual se requiere garantizar
una velocidad constante, las variables de control son dos, de las cuales se escogio el voltaje de armadura
como variable controlada, mientras que la corriente de campo se mantuvo en un valor constante. Se evalu6
laregulacién de velocidad a un valor deseado (requerido por la aplicacion) a partir de determinar el voltaje
aplicado al devanado de armadura que garantiza una velocidad constante estando el motor sujeto a
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diferentes valores de carga. Esta estrategia de operacion es la que se extiende a controladores industriales,
donde se requiere realizar esta accion de manera automatica.

Posteriormente, la regulacion de velocidad se evalué de forma préctica, obteniendo resultados
satisfactorios. De forma gréafica en el caso de n = 1650 rpm (ver la Fig. 8) se observa que, al aplicarle
carga al motor, la velocidad tiende a disminuir en todos los casos aproximadamente 50 rpm, y al aplicar
la accion regulatoria mediante la manipulacién del voltaje aplicado al devanado de armadura se logra que
la velocidad se encuentre cercana a la velocidad objetivo y dentro de un rango de tolerancia de +5 rpm.
Una situacion similar se observa para el caso de n = 1700 rpm (ver la Fig. 9).

Comparando ahora los resultados obtenidos por cuanto al voltaje de armadura necesario para garantizar
las velocidades deseadas en el motor y las mediciones realizadas para estos casos (Tablas 7 y 8), se puede
observar una consistencia en que conforme el par de carga se incrementa, el voltaje aplicado al devanado
de armadura lo debe hacer también, para regular la velocidad al valor deseado. Cuantitativamente, para el
caso en que n = 1650 rpm se obtuvo una variacién méaxima del 5.72% entre los resultados obtenidos con
el modelo respecto a las mediciones (ver la Tabla 7). Para el segundo caso en que n = 1700 rpm la
variacion maxima fue de 5.29% (ver la Tabla 8).

Las variaciones entre los valores teoricos y las mediciones practicas son atribuidas principalmente a la
exactitud con la que se determinaron los parametros del motor de CD, asi como la exactitud de los
instrumentos de medicién del par y la velocidad, sin embargo, se logra corroborar la consistencia de la
estrategia de regulacién de velocidad, por lo que para una mayor exactitud se requiere afinar los detalles
mencionados.

En el desarrollo de la practica se emple6 un motor de CD en especifico, por lo que, los resultados
numéricos que se observen en la reproduccién de la practica por parte de los alumnos pueden variar
dependiendo del momento en que se realizan las pruebas y/o si se emplea un motor distinto al especificado
en la lista de materiales y equipo. Se hace también la sugerencia de trabajar con el motor por debajo del
60% del par nominal, con el fin de prolongar la vida util de la maquina.

8. Actividad extra

En esta actividad se le solicita al alumno desarrollar dos estudios de caso para dos motores de CD de
excitacion independiente de 10 y 20 hp, respectivamente, en los que se evalie mediante un software de
simulacion la estrategia de regulacion de velocidad vista en la préactica, a partir de la determinacion del
voltaje que se debe aplicar en la armadura para garantizar las siguientes velocidades deseadas:

a) n = Npominal
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b) n=10.5"nyomina

El par demandado por la carga debe partir del 20% y hasta el 100% del par nominal y la corriente de
campo se debe mantener constante en el valor nominal (en caso de considerar un redstato en serie con el
devanado de campo, se sugiere que la corriente de campo sea la minima posible, es decir, con el mayor
valor del reéstato).

Una vez obtenidos los resultados numéricos se sugiere realizar para ambos casos una gréafica de velocidad
(rpm) contra par de carga (N.m) con el fin observar la consistencia de la estrategia de regulacién de
velocidad estudiada y su extensién a motores de CD con misma conexion, pero de mayor potencia,
distintos parametros y valores nominales.

Los resultados que presente el alumno dependeran de las caracteristicas de los motores de CD consultados.
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PRACTICA 2.

GENERADOR SINCRONO:

REGULACION DE LA MAGNITUD
DEL VOLTAJE EN TERMINALES

Nombre del profesor
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1. Seguridad en la ejecucion
Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 | Tension en directa y alterna Descarga eléctrica al
personal y dafio al equipo
2 | Medicién de tension e intensidad de Dafio al equipo y al personal
corriente en directa y alterna
3 | Medicién de velocidad Dafio al personal

Nota: Al operar tanto el motor de CD como el generador sincrono de manera continua pueden calentarse,
por lo que se debe tener cuidado al tener contacto con ellos, cuando se finalice algiin experimento.

2. Objetivo

Evaluar la regulacion de la magnitud del voltaje en terminales del generador sincrono para una condicion
en estado estacionario. Esta tarea se garantiza a través de la manipulacion de la excitacion del devanado
de campo.

3. Introduccién

Para el desarrollo de esta practica es necesario conocer la forma en que el voltaje se induce en el estator
de un generador sincrono.

La magnitud del voltaje interno de un generador depende del flujo magnético, de la velocidad de rotacién
y de la estructura de la maquina. Para propositos de esta practica se recuerda la expresion simplificada de
la magnitud del voltaje interno (8).

E, = kqbwm (8)
Donde:

k: Es una constante que engloba caracteristicas de la construccion de la maquina (nimero de polos y
numero de vueltas de los devanados)

¢: Flujo magnético (Wb)

wy,: Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Observar en (8) que la magnitud del voltaje interno es directamente proporcional al flujo magnético y a
la velocidad angular del rotor, siendo el flujo dependiente de la corriente I circulante en el devanado de
campo. En la Fig. 11 se muestra la forma en que se relacionan la corriente de campo y la magnitud del
voltaje interno generado E,. A esta curva se le denomina curva de saturacion o caracteristica de circuito
abierto del generador.

20

18
16

14

=R S )

12 /
10

—

Voltaje en las terminales en circuito abierto, V

3 4 5

6 7 8 9 10

Corriente de campo, A

Fig. 11. Ejemplo de curva de saturacion de un generador sincrono (Chapman, 2014)

Circuito equivalente del generador sincrono operando en estado estacionario

El modelo del circuito equivalente adecuado para el anlisis del comportamiento en estado estacionario
del generador en estudio es el mostrado en la Fig. 12, siendo una representacion por fase y tomando como
voltaje de referencia el voltaje en terminales, V, = V,20°.

T‘UQT

Devanado de campo

TR

Devanado de armadura

JXa

jXra

V,20°

Fig. 12. Circuito equivalente de un generador sincrono por fase con reactancias separadas (Sen, 2014)
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En el circuito 77 y Ly representan la resistencia e inductancia del devanado de campo, mientras que 7;,q,
simboliza la resistencia de un redstato que sirve para regular la corriente de excitacion del campo.

La corriente en el devanado de armadura se presenta cuando se conecta una carga al generador, esta
corriente produce su propio campo magnético y afecta al flujo producido por el devanado de campo,
alterando el voltaje de fase. A este efecto se le denomina reaccion de armadura y se manifiesta como una
caida de tension, la cual se modela como un inductor serie con una reactancia X,,. El devanado de
armadura también tiene una inductancia propia con una reactancia X, y una resistencia R,, ambas
producen caidas de tension. En un modelo simplificado ambas reactancias se combinan en una sola a la
que se le denomina reactancia sincrona Xy = X,, + X, (ver la Fig. 13).

Devanado de campo Devanado de armadura
Yar Tr Iaée
— ,
V,20°

Fig. 13. Circuito equivalente de un generador sincrono por fase simplificado (Sen, 2014)

Al aplicar LVK en el circuito de armadura mostrado en la Fig. 13 se obtiene la relacion (9) entre el voltaje
interno del generador y el voltaje en terminales.

E 28 = (jXs + R)I,26 + V,20° 9)

De (9) para una condicion de operacion en estado estacionario se espera que la variacion de los parametros
del generador sea minima y que la corriente de armadura sea establecida por la carga. En esta practica se
busca garantizar que la magnitud del voltaje en terminales del generador permanezca constante ante
variaciones en la carga, por lo que la manipulacion del voltaje interno resulta ser la opcion.

Al emplear una representacion fasorial en el circuito, el voltaje interno se caracteriza por dos variables:
una magnitud E, y un angulo &. Para el propdsito de esta practica se controlara la magnitud del voltaje
interno del generador a traves de la corriente del devanado de campo, aprovechando su relacion a partir
de (8).
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Efecto de las cargas en la magnitud del voltaje en terminales de un generador
sincrono

La forma en que se comporta un generador sincrono depende de su operacion, ya sea conectado a la red
0 a una carga independiente (algo comdn en generadores pequefios). En esta Gltima situacion (ver la Fig.
14), un incremento en la carga se traduce en un incremento en la demanda de la potencia activa, reactiva

0 ambas.
S=P+jQ

GS f\J Carga

Fig. 14. Generador suministrando potencia a una carga

En una condicion en la que la magnitud del voltaje interno del generador E, se mantiene constante, la
magnitud del voltaje en terminales V; se ve afectada dependiendo de la carga conectada.

En esta practica se evalUa el desempefio de la estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje en
terminales de un generador basada en la regulacion de la corriente de campo. Esto se logra a través de un
redstato en serie con el devanado de campo (ver la Fig. 13).

4. Actividad teodrica

Se plantea un sistema conformado por un generador sincrono trifasico de cuatro polos, con conexion de
sus devanados de armadura en estrella, alimentando a una carga resistiva-inductiva trifasica variable, igual
conectada en estrella. EI generador opera en una condicion en estado estacionario a una frecuencia f =
60 Hz y los parametros del devanado de armadura son X, = 105.2157 Qy R, = 12.3077 Q.

Considerando la magnitud del voltaje interno generado E, = 110 V el alumno debe determinar la
magnitud del voltaje de fase en terminales V;, la magnitud de corriente de armadura I, , &ngulo de desfase
6 entre el voltaje en terminales V; y la corriente en la armadura I,, y la potencia reactiva Q demandada
por fase para cada una de las cargas, las cuales se expresan en impedancias (ver la Tabla 9).

Los valores de referencia para esta actividad se muestran en las columnas 3, 4, 5y 6 de la Tabla 9.
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Tabla 9. Resultados tedricos para operacion del generador sincrono con carga

Carga Z, () Ve (V) I, (A) 0 (°) Q (VAr)
1 1200+j1200 104.7936 0.0618 -47.11 4.7413
2 1200+j600 105.2264 0.0784 -30.19 4.1498
3 1200+j300 106.4454 0.0819 -18.48 2.9039
4 300+j1200 101.3833 0.0861 -76.54 8.0816
5 300+j600 95.6731 0.1426 -66.11 12.4763
6 400+j300 95.1396 0.1903 -44.50 12.6893
5. Material y equipo
Cantidad Nombre del equipo Modelo Identificador
1 Madulo de fuente de alimentacion EMS 8821 A
1 Maodulo de motor/generador de CD EMS 8211 D
1 Madulo motor/alternador sincrénico EMS 8241 E
1 Maodulo de carga resistiva EMS 8311 D
1 Modulo de carga inductiva EMS 8321 E
1 Modulo de adquisicion de datos EMS 9062 A
1 Voltimetro de CD - -
2 Amperimetro de CD - -
1 TacOmetro de mano EMS 8920 -
1juego  Cables de conexion EMS 8941 -
1 Cable USB A/B macho-macho - -
1 Banda EMS 8942 -

6. Desarrollo

Puesta en marcha del generador sincrono en vacio

En esta primera parte de la practica, de los pasos 1 a 9 del manual del alumno se solicita que el estudiante

ponga en marcha el generador sincrono en vacio (ver la Fig. 15).
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Fig. 15. Generador sincrono en vacio

El diagrama de conexiones para esta practica es el mostrado en la Fig. 16.

()
4 N
ZL ]
@t
2
W Veo
B
GS | Z, an _ Ui
B
N ——
(N -
Tvar Q’/ Tvar =
C Z, I~
Y
B—=
—
a) Generador sincrono b) Motor de CD

Fig. 16. Diagrama de conexiones

El diagrama de conexiones de la Fig. 16 se particulariza a través de equipo LabVolt y multimetros digitales
como se muestra en la Fig. 17.
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Se sugiere el uso del motor de CD con excitacion independiente como fuente de potencia mecanica para
el generador. Las variables de interés a medir en el motor de CD son el voltaje aplicado en el devanado
de armadura y la corriente que circula por este, para ello se emplea un voltimetro y un amperimetro de
CD respectivamente

El generador sincrono debe conectarse en estrella, las fases respectivas de los modulos de carga resistiva
e inductiva se conectan en serie y posteriormente la carga total se conecta en estrella (los interruptores de
las cargas se mantienen abiertos, posicion O). Las variables de interés a medir son el voltaje en terminales
y la corriente de armadura, para las cuales los amperimetros de CA del mddulo de adquisicion de datos se
conectan en serie entre las terminales del generador y la carga, mientras que los voltimetros de CA se
conectan en paralelo a las terminales del generador sincrono. Adicionalmente se emplea un amperimetro
de CD para medir la corriente del devanado de campo del generador.

El modulo de adquisicion de datos debe conectarse a una computadora que tenga el software “LVDAM-
EMS” para poder visualizar las mediciones. En el mismo software se deben habilitar los voltimetros y
amperimetros para cada una de las tres fases, asi como un medidor de frecuencia y de angulo de desfase
entre el voltaje en terminales y la corriente de armadura.

Fig. 17. Diagrama a detalle de conexiones para pruebas de generador sincrono en vacio y con carga
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Nota: En caso de no contar con el médulo de adquisicion de datos sera necesario utilizar los médulos de
medicion de corriente y voltaje de CA (EMS 8425 y EMS 8426, respectivamente).

Una vez puesto en marcha el generador, en el paso 10 el estudiante debe medir y registrar la magnitud del
voltaje en terminales de fase a neutro en vacio y la frecuencia a la que se genera dicho voltaje, cuando la
velocidad de rotacién sea de 1800 rpm. Los valores de referencia se muestran a continuacion.

V. =1079V f=60Hz

En el paso 11 del manual del estudiante se solicita realizar la regulacion de la magnitud del voltaje en
terminales en vacio a 110 V, a través del redstato de campo. Las variables que se deben medir y registrar
son la magnitud del voltaje de fase a neutro en terminales, la frecuencia y la corriente de campo del
generador sincrono. Los valores de referencia en las mediciones son los presentados.

V., =110V f =60Hz Ir = 0.528 A
Nota: Una vez realizadas estas mediciones, no se debe desconectar ningdin equipo.
Operacion del generador sincrono con carga (sin regulacion de la magnitud del
voltaje en terminales)

Teniendo al generador sincrono operando en vacio en la condicion en estado estacionario deseada, se
estudia ahora su comportamiento al aplicar carga (ver la Fig. 18), manteniendo la corriente de campo Iy =

0.528 A.

a2
—ix MCD
L=
Z
GS 4
L7 ¢~

Fig. 18. Generador sincrono con carga
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Las cargas propuestas se presentan en la Tabla 10, mostrando tanto el valor de la carga (columna 2) como
la posicion de los interruptores por fase (columnas 3 a 8) para cada mddulo, a una frecuencia de 60 Hz.

Del paso 1 al 2 del manual del alumno, se debe realizar el siguiente procedimiento para cada una de las
cargas:

1. Se aplica la carga y presta atencion a la disminucion de la magnitud del voltaje en terminales del
generador y el incremento de la magnitud de corriente de armadura (ver en los voltimetros y
amperimetros del software “LVDAM-EMS”).

2. Seregistran los valores de las mediciones de la magnitud del voltaje de fase a neutro en las terminales
del generador, magnitud de corriente de armadura, angulo de desfase, corriente de campo y frecuencia
(columnas 2, 3, 4,5y 6 de la Tabla 11).

Completada la Tabla 11, en el paso 3 del manual del alumno se debe regresar al generador a su condicion
en vacio con velocidad de 1800 rpm y magnitud de voltaje fase a neutro en terminales de 110 V.

Tabla 10. Valores de cargas y posiciones de los interruptores de los médulos de carga por fase

Modulo de carga

Inductiva
o]

Resistiva
o]

Carga Z; (Q)

1200+j1200
1200+j600

|
[
1200+j300 [
30041200 o)
0
[

300+4]600
400+]300

ol ol Al wiN e
—10I10i0i0
O —i—10;0; 0
O 0i—10I0} —
O -0 0 —
—00I—i0:I 0

Tabla 11. Mediciones de generador sincrono con carga y sin regulacion en la magnitud del voltaje en terminales

Carga vV, (V) I, (A) 0(°) If (A) f(Hz)
1 104.83 0.059 -45.43 0.526 59.03
2 104.06 0.073 -26.38 0.528 58.60
3 104.24 0.079 -15.31 0.528 57.85
4 103.48 0.089 -78.00 0.528 59.21
5 97.46 0.151 -62.49 0.528 57.8
6 94.73 0.180 -34.61 0.528 55.74
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Pruebas de regulacion de la magnitud del voltaje en terminales del generador
sincrono

En esta parte de la préactica, se evalla la estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje en terminales
del generador regulando la corriente de excitacion a partir del redstato en serie con el devanado de campo.

Para ello del paso 1 al 3 del manual del alumno se especifica el procedimiento a seguir para cada una de
las cargas:

1. Se aplica la carga y observa los cambios en la magnitud del voltaje en terminales y la corriente
demandada.

2. Seregula la magnitud del voltaje en terminales a 110 V regulando la corriente de excitacion mediante
el reostato de campo del generador. El alumno debe observar que, la magnitud de ajuste en la corriente
del devanado de campo depende de la carga.

3. Semideny registran la magnitud del voltaje de fase a neutro en las terminales del generador, magnitud
de corriente de armadura, angulo de desfase, corriente de campo y frecuencia (columnas 2, 3, 4,5y 6
de la Tabla 12).

Al finalizar el registro de las mediciones (paso 4 del manual del alumno), se debe regresar el generador a
su condicién en vacio con velocidad igual a 1800 rpm. Se debe ajustar el redstato de campo de forma que
el voltaje en terminales de fase a neutro sea 110 V.

Tabla 12. Mediciones al regular la magnitud del voltaje en terminales a 110 V

Carga Ve (V) I, (A) 6(°) Iy (A) f(H2)
1 110 0.063 -43.80 0.583 58.58
2 110.01 0.077 -27.51 0.593 58.08
3 110 0.083 -14.81 0.594 57.69
4 110 0.096 -78.00 0.594 59.15
5 110 0.173 -61.40 0.689 57.02
6 110 0.213 -33.81 0.772 54

En las instrucciones 5 a 7 se realiza el siguiente procedimiento para regular la magnitud del voltaje en
terminales a limites establecidos alrededor de 110 V:

1. Se aplica la carga y observa el cambio en la magnitud del voltaje en terminales y la corriente en el
devanado de armadura.
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2. Se varia la corriente de excitacion mediante el redstato de campo del generador sincrono para regular
la magnitud del voltaje en terminales al valor deseado para cada carga (columna 2 de la Tabla 13).

3. Se toman las mediciones y registran la magnitud de la corriente de armadura, angulo de desfase,
corriente de campo y frecuencia (columnas 3, 4, 5y 6 de la Tabla 13).

Tabla 13. Mediciones al regular la magnitud del voltaje en terminales a +5 V

Carga Ve (V) I, (A) 6 (°) I (A) f(Hz)
1 115 0.070 -41.83 0.640 58.74
2 113 0.079 -26.04 0.617 58.25
3 111 0.084 -14.74 0.593 57.94
4 109 0.094 -77.11 0.564 59.76
5 107 0.170 -60.94 0.594 58.38
6 105 0.200 -33.29 0.634 55.92

En el paso 8 del manual del estudiante se especifica que, al finalizar las pruebas, se debe reducir el voltaje
aplicado al devanado de armadura del motor de CD a 0 V. La fuente de alimentacion se apaga mediante
el interruptor general y el de 24 V. La perilla del redstato de campo del generador se regresa a su posicion
de maxima resistencia y los interruptores de las cargas se colocan en la posicion de abierto (posicién O,
abajo). El software “LVDAM-EMS” se cierra.

7. Resultados y conclusiones

En esta seccidn se le solicita al alumno representar de forma gréafica las curvas de magnitud de voltaje en
terminales (V) contra la corriente circulante en el devanado de armadura (A) de los resultados obtenidos
en la evaluacion tedrica (Tabla 9), las mediciones en el laboratorio sin realizar la regulacion de la magnitud
del voltaje en terminales (Tabla 11) y las mediciones al aplicar la estrategia de regulacion (Tablas 12 y
13), con el fin de contrastarlos y generar conclusiones. La grafica se muestra en la Fig. 19.




p— Cadigo: MLME-III
a3 is Version: 01
igﬁ Manual de practicas de laboratorio de Maquinas Eléctricas 111 Pagina 29/57
Yot Seccion 1SO
Fecha de emision
Division de Ingenieria Eléctrica | Departamento de Energia Eléctrica Laboratorio de Maquinas Eléctricas
La impresion de este documento es una copia no controlada
130 T T T T T I I I
=0=Val. teoricos (Sin regulacion)
125 b =8=Val. practicos (Sin regulacion) ||
Val. practicos (Vt=1 10V)
120 F ~e-Val. practicos (V=110 V£ 5 V)i

| | | |

90
0.04

0.06 0.08 0.1 0.12

0.14

L@

0.16 0.18 0.2 0.22

Fig. 19. Magnitud de voltaje en terminales(V) contra corriente de armadura (A)

Se puede observar a partir de la Fig. 19, que existe una consistencia entre los valores determinados de
forma tedrica y practica para el caso sin regulacion, existiendo un decremento gradual en la magnitud del
voltaje en terminales conforme la corriente demandada era mayor, teniendo una variacion méaxima del
2.07% (ver la Tabla 14) de los resultados obtenidos tedricamente respecto a las mediciones. Por otra parte,
al aplicar la estrategia de regulacion de magnitud del voltaje en terminales se tienen resultados
satisfactorios, tanto para lograr una regulacion a un valor fijo (110 V) como dentro de una banda de
tolerancia alrededor de 110 V (£5 V).

Tabla 14. Error experimental para operacion del generador con carga y sin regulacion en la magnitud del

voltaje en terminales

Sin RV Sin RV
Carga (tedrico) | (medido) | opg E.
Ve (V) Ve (V)
1 104.7936 104.83 0.03
2 105.2264 104.06 1.10
3 106.4454 104.24 2.07
4 101.3833 103.48 2.06
5 95.6731 97.46 1.87
6 95.1396 94.73 0.43
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Adicionalmente al alumno le es solicitado determinar la potencia reactiva demandada por las cargas por
fase (ver la Tabla 15) a partir de las mediciones registradas en la Tabla 11, esto con el fin de que se
visualice su relacion con la magnitud del voltaje en terminales del generador.

Tabla 15. Potencia reactiva demandada por cada carga para el caso sin regulacién de la magnitud de voltaje en
terminales

Carga Q (VAr)

1 4.406
3.375
2.174
9.009
13.053
9.685

OOl BITWIN

De la Tabla 15 se hace énfasis en que se observe y compare la potencia reactiva que demanda la carga 4
y la carga 5, siendo mayor la demandada por la carga 5. En las pruebas realizadas sin regulacién de voltaje,
al pasar de la carga 4 a la carga 5 se registr6 una disminucion en la magnitud del voltaje en terminales de
fase a neutro del generador (ver la Tabla 11), algo que es de esperarse ya que como se menciona en la
parte introductoria, si la excitacion de campo se mantiene constante, la magnitud del voltaje interno
generado se mantiene constante, y como la potencia reactiva demandada es mayor, entonces la magnitud
del voltaje en terminales se reduce.

Como actividad de investigacion el alumno también debe proporcionar la caracteristica de potencia
reactiva trifasica de un generador sincrono conectado a un bus infinito (10). Para ello se considera que la
resistencia R, = 0 Q.

3V,E, 312

3¢ = X cosd—Xs

(10)

Y de (10) determinar la expresion de la maxima transferencia de potencia reactiva cuando se tiene la
maxima transferencia de potencia activa. Esta se da cuando el angulo § = 90°, entonces la expresion para
la maxima potencia reactiva resulta ser (11).

312

Qmax = — X, (11)

En la practica se menciona la relacion entre la magnitud del voltaje interno generado y la corriente del
devanado de campo en un generador sincrono, asi como el circuito equivalente por fase para una condicién
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de operacion en estado estacionario. Siendo una carga conectada a las terminales del generador, se
presenta una corriente en el devanado de armadura que produce una caida de tension en la impedancia
sincrona del generador; si la excitacién del campo se mantiene constante, entonces la magnitud del voltaje
interno generado tambien lo hace, por lo que la magnitud del voltaje en terminales tiende a disminuir. La
razén con la que disminuye el voltaje en terminales depende de la demanda tanto de potencia activa como
reactiva, siendo mas radical cuando la demanda de reactivos es mayor. Esta situacion se planted en la
actividad tedrica y de forma préctica.

Abordando el caso para el cual se requiere garantizar una magnitud de voltaje constante en terminales, las
variables de control son dos, la magnitud y el &ngulo del voltaje interno generado, ya que los parametros
del generador se esperan tengan variaciones minimas en la operacion en estado estacionario y la corriente
de armadura la establece la carga conectada. Conocida la relacion entre la corriente de excitacion y la
magnitud del voltaje interno generado, se evalu6 la manipulacién de la corriente del devanado de campo
como estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje en terminales del generador, ante variaciones en
la carga conectada. Esta estrategia se extiende a reguladores de voltaje que varian la excitacion del
devanado de campo en las unidades generadoras donde es necesario mantener la magnitud del voltaje en
terminales dentro de ciertos limites.

Al comparar los resultados tedricos con las mediciones précticas en laboratorio, se identifica cierta
variacion, la cual se atribuye principalmente a dos factores: los pardmetros del devanado de armadura, ya
que ambos fueron aproximados a partir de pruebas en la maquina sincrona empleada y para una condicion
operativa en estado estacionario especifica; y el otro a que en la actividad tedrica, la frecuencia se
consider6 constante en todo momento, sin embargo, conforme la potencia activa demandada por la carga
se incrementa, la potencia mecanica trata de compensarla, traduciéndose en una disminucién de la
velocidad del rotor y por ende, una disminucion en la frecuencia. Consecuentemente las reactancias
involucradas disminuyen en cierta medida al estar relacionadas directamente con la frecuencia (aunado a
la tolerancia que se tiene en los modulos) y a la vez la caida de tension en la impedancia sincrona tiende
a ser menor.

8. Actividad extra

En esta actividad se solicita determinar la magnitud del voltaje interno E, para cada caso de las Tablas 12
y 13, y, a partir de estos valores obtener la corriente de campo Ir que los produce, auxiliandose de la curva
de magnetizacion (ver la Fig. 20). Los valores de corriente de campo estimados se deben comparar con
los obtenidos en la practica para calcular el error experimental.
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Fig. 20. Curva de magnetizacion del generador sincrono empleado en laboratorio a una frecuencia f=60 Hz

Los valores de referencia de esta parte de la actividad se muestran en las Tablas 16 y 17.

Tabla 16. Resultados para el caso de regulacion de la magnitud del voltaje en terminales a 110 V

I; (A)
Carga E, (V) %E.E.
Valor estimado Valor préctico
1 115.2259 0.5825 0.583 0.08
2 114.7912 0.5789 0.593 2.44
3 113.5151 0.5664 0.594 4.87
4 120.1294 0.6344 0.594 6.37
5 127.1848 0.7162 0.689 3.79
6 125.8245 0.7055 0.772 9.43
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Tabla 17. Resultados para el caso de regulacion de la magnitud del voltaje en terminales a 110 V £5 V

17 (A)
Carga E, (V) %E.E.
Valor estimado Valor préctico

1 120.6540 0.6391 0.640 0.14
2 117.7333 0.6071 0.617 1.63
3 114.5485 0.5757 0.593 3.00
4 118.9040 0.6225 0.564 9.39
5 123.8413 0.6776 0.594 12.34
6 119.7142 0.6306 0.634 0.47

De las Tablas 16 y 17 se puede apreciar que en el peor de los casos existe una variacion del 12.34%,
asociado a las condiciones que se tuvieron al momento de realizar las pruebas, tanto en la precision de la
toma de mediciones, como a los propios instrumentos de medicion y mddulos empleados. Por otra parte,
se debe recordar que la curva de saturacién es obtenida a partir de la prueba a circuito abierto en el
generador, por lo que existe cierta variacion con el voltaje interno real al conectar carga y presentarse el
fendmeno de reaccion en la armadura.

Adicionalmente se solicita al estudiante escribir sus observaciones con respecto a la frecuencia en todos
los casos. De forma general se puede mencionar que cuando se inserta la carga al generador, la frecuencia
tiende a disminuir, esto debido principalmente a que se demanda potencia activa y por ende se incrementa
el par inducido; al ocurrir esto, la velocidad del rotor disminuye y la magnitud del voltaje inducido también
decrece (observar (8)).

Finalmente, se le solicita al estudiante proporcionar las caracteristicas y parametros de un generador
sincrono, los cuales puedan ser empleados para desarrollar algun estudio de caso planteado por el docente
a partir del circuito equivalente presentado en la Fig. 13.

Las caracteristicas para un generador sincrono de ejemplo son las siguientes:
Conexion: Y No. Polos: 2 Vi¢r-p) = 13.8kV f =60Hz
S3¢(nominal) == 82974 MVA

En este caso la resistencia del devanado de armadura es muy pequefia a comparacion de la reactancia
sincrona, por lo que se reporta tnicamente el valor de la reactancia.

X, =550
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Es de mencionar que estos valores sirven de referencia para un estudio en estado estacionario propuesto
en la practica 3, en el que la resistencia de armadura se omite para poder emplear la expresién (10).
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PRACTICA 3.

GENERADOR SINCRONO:

REGULACION DE FRECUENCIA

Nombre del profesor
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1. Seguridad en la ejecucion
Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 | Tension en directa y alterna Descarga eléctrica al
personal y dafio al equipo
2 | Medicidn de tension e intensidad de Dafio al equipo y al personal
corriente en directa y alterna
3 | Medicidn de velocidad Daiio al personal

Nota: Al operar tanto el motor de CD como el generador sincrono de manera continua pueden calentarse,
por lo que se debe tener cuidado al tener contacto con ellos cuando se finalice algun experimento.

2. Objetivo
Comprobar mediante el control de la potencia mecénica aplicada al generador sincrono, la regulacion de

frecuencia de la forma alterna senoidal generada en valores que requieren los sistemas eléctricos de
potencia.

3. Introduccién

Para el desarrollo de esta practica se considera al generador sincrono suministrando potencia a una carga
(ver la Fig. 21).

S=P+jQ

GS f\J Carga

Fig. 21. Generador suministrando potencia a una carga

Respuesta del generador sincrono ante un cambio de carga

Cuando existe un cambio en la carga, automéaticamente cambia el par electromagnético T, de salida del
generador, existiendo entonces una diferencia entre este y el par mecanico T,,,, que, a la vez, se ve reflejada
en una variacion en la velocidad.
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Lo anterior se puede deducir a partir de la representacion grafica del modelo mecanico del rotor del
generador mostrado en la Fig. 22, en la cual se consideran la masa del rotor, el eje, el par mecénico de
salida del primotor y el par electromagnético del generador. Al aplicar la primera ley de Newton sobre
este sistema se obtiene la ecuacion que describe su comportamiento mecanico (12).

Fig. 22. Modelo mecéanico del rotor del generador sincrono

% =Ty —T, (12)
Donde:

J: Momento de inercia del rotor (kg.m?)

w,,. Velocidad angular del rotor (rad/s)

T,,,: Par mecanico de salida del primotor menos el par debido a las pérdidas mecanicas (N.m)
T, Par electromagnético del generador (N.m)

Al multiplicar (12) por la velocidad nominal de operacion del rotor w, se obtiene (13).

dw
Jwo dt’" =pP,—P, (13)

Donde:
P,,: Potencia mecanica de salida del primotor menos las pérdidas mecanicas (W)
P,: Potencia eléctrica del generador (W)

La ecuacion (12) comunmente se escribe en términos de una constante de inercia H (14), la cual se define
como la energia cinética rotacional del generador dividida entre la potencia base de este.
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1 Jw?
= LJod
2 Sbase

(14)

Donde:
H: Constante de inercia (W.s/VA)
Syase. Potencia base del generador (VA)

Despejando el momento de inercia del rotor J de (14) y sustituyendo en (13) se obtiene la ecuacion de
oscilacion de la maquina sincrona (15).

2H(Spase) dwm
Wy dt

=P, —P, (15)

A partir de (15), se puede apreciar que tanto la potencia mecanica como la potencia eléctrica se encuentran
relacionadas con la velocidad del rotor. Para una condicion de operacién en estado estacionario la
velocidad del rotor es constante y se tiene que B,, = P,, no obstante, y como se mencioné al principio,
ante una variacion en la carga, principalmente activa, la velocidad de rotacion cambia. En términos de la
frecuencia de generacidn, si la potencia activa demandada por la carga P, se incrementa, la frecuencia del
sistema tiende a disminuir, en caso contrario, la frecuencia tiende a incrementarse, ambas hasta alcanzar
una nueva condicién de operacion en estado estacionario.

La tolerancia que se tiene para la frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia es minima (consultar
Codigo de Red mexicano), haciendo de este uno de los pardmetros mas vigilados y controlados. La forma
de contrarrestar las variaciones de frecuencia es con base a controles de la forma gobernador-turbina,
empleados en unidades de centrales eléctricas convencionales.

Con el desarrollo de esta practica se busca evaluar la estrategia de regulacién de la velocidad y por ende
de la frecuencia de un generador sincrono a partir de la manipulacién de la potencia mecéanica suministrada
por el primotor, emulando esta entrada mediante el motor de CD con excitacion separada estudiado en la
practica 1. Como accién complementaria se aplica la estrategia de regulacion de la magnitud del voltaje
en terminales estudiada en la practica 2.

4. Actividad tedrica

Se plantea un sistema conformado por un generador sincrono trifasico de cuatro polos, con conexion de
sus devanados de armadura en estrella, alimentando a una carga resistiva-inductiva trifasica variable, igual




Cadigo: MLME-I11I

L & Version: 01
: '3@% Manual de practicas de laboratorio de Maquinas Eléctricas 111 Pagina 39/57
gl Seccion 1SO

Fecha de emision

Division de Ingenieria Eléctrica | Departamento de Energia Eléctrica Laboratorio de Maquinas Eléctricas

La impresion de este documento es una copia no controlada

conectada en estrella. EI generador opera en una condicion en estado estacionario a una frecuencia f =
60 Hz.

El alumno debe determinar la magnitud de la corriente de armadura I, &ngulo de desfase 6 entre el voltaje
en terminales V; y la corriente en la armadura I, potencia activa P, reactiva Q y aparente S, demandadas
por fase por cada una de las cargas mostradas en la Tabla 18, tomando como referencia el voltaje en
terminales y considerando la magnitud de fase a neutro para cada caso (columna 3 de la Tabla 18).

Tabla 18. Resultados teéricos para operacion de generador sincrono con regulacion de frecuencia y magnitud de
voltaje en terminales

Carga Z, (Q) V. (V) I, (A) 0 (°) P (W) Q (VAI) S (VA)
1 1200+j1200 115 0.0678 -45.00 5.510 5.510 7.793
2 1200+j600 113 0.0842 -26.57 8.512 4.256 9.518
3 1200+j300 111 0.0897 -14.04 9.663 2.416 9.961
4 300+j1200 109 0.0881 -75.96 2.329 9.318 9.605
5 300+j600 107 0.1595 -63.43 7.632 15.265 17.067
6 400+j300 105 0.21 -36.87 17.640 13.230 22.050

5. Material y equipo
Cantidad Nombre del equipo Modelo Identificador
1 Maodulo de fuente de alimentacion EMS 8821 A
1 Modulo de motor/generador de CD EMS 8211 D
1 Modulo motor/alternador sincrénico EMS 8241 E
1 Maodulo de carga resistiva EMS 8311 D
1 Modulo de carga inductiva EMS 8321 E
1 Modulo de interfaz de adquisicién de datos EMS 9062 A
1 Voltimetro de CD - -
2 Amperimetro de CD - -
1 Tacometro de mano EMS 8920 -
1 jue Cables de conexion EMS 8941 -
1 Cable USB A/B macho-macho - -
1 Banda EMS 8942 -
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6. Desarrollo

Puesta en marcha del generador sincrono

En la primera parte de la préctica, de los pasos 1 a 9 en el manual del alumno, se solicita al estudiante que
ponga en marcha el generador sincrono en vacio.

El diagrama de conexiones para esta préactica es el mostrado en la Fig. 23.

Toar \\U Tvar =
c Z, —

BD—s=
-

¢) Generador sincrono d) Motor de CD

Fig. 23. Diagrama de conexiones

El diagrama de conexiones de la Fig. 23 se particulariza a través de equipo LabVolt y multimetros digitales
como se muestra en la Fig. 24.

Se emplea el motor de CD con excitacion separada como fuente de potencia mecéanica para el generador.
Las variables a medir en el motor de CD son el voltaje aplicado en el devanado de armadura y la corriente
que circula por este, para ello se emplea un voltimetro y un amperimetro de CD respectivamente.

El generador sincrono debe conectarse en estrella, las fases respectivas de los modulos de carga resistiva
e inductiva se conectan en serie y posteriormente la carga total se conecta en estrella (los interruptores de
las cargas se mantienen abiertos, posicion O). Las variables de interés a medir son el voltaje en terminales
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y la corriente de armadura, para lo cual los amperimetros de CA del mddulo de adquisicion de datos se
conectan en serie entre las terminales del generador y la carga, mientras que los voltimetros de CA se
conectan en paralelo a las terminales del generador sincrono. Adicionalmente se emplea un amperimetro
de CD para medir la corriente del devanado de campo del generador.

Fig. 24. Diagrama detallado de conexiones para pruebas de generador sincrono en vacio y con carga

El mddulo de adquisicion de datos debe conectarse a una computadora que tenga el software “LVDAM-
EMS?” para poder visualizar las mediciones. En el mismo software se deben habilitar los voltimetros y
amperimetros para cada una de las tres fases, asi como un medidor de frecuencia, angulo de desfase entre
el voltaje en terminales y la corriente de armadura, y un medidor de potencia.

Nota: En caso de no contar con el equipo del modulo de adquisicién de datos sera necesario utilizar los
modulos de medicion de corriente y voltaje de CA, EMS 8425 y EMS 8426, respectivamente.

Una vez puesto en marcha el generador, en el paso 10 el estudiante debe medir y registrar la magnitud del
voltaje en terminales de fase a neutro en vacio y la frecuencia a la que se genera dicho voltaje, cuando la
velocidad de rotacion sea de 1800 rpm. Los valores de referencia para estas mediciones son los mostrados.

V, = 105.38 V f =60 Hz
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En el paso 11 del manual del estudiante se solicita realizar la regulacion de la magnitud del voltaje en
terminales en vacio a un valor de 110 V, regulando la corriente de excitacion del generador a través del
redstato de campo. Las variables que debe registrar son la magnitud del voltaje de fase a neutro en
terminales, la frecuencia y la corriente de campo del generador sincrono. Los valores de referencia para
las mediciones son los presentes.

V=110V f =60Hz I = 0.521 A

Por otra parte, se le solicita al alumno registrar el valor del voltaje y corriente de armadura del motor de
CD en el paso 12.

V, =94.6 V I, =0.642 A
Finalizados los registros de las mediciones no se debe desconectar ninguin equipo y se debe proceder de

inmediato a realizar las siguientes pruebas, con el fin de evitar el sobrecalentamiento de las maquinas.

Pruebas de regulacion de frecuencia y de la magnitud del voltaje en terminales del
generador sincrono con carga

Teniendo al generador sincrono operando en vacio en la condicion en estado estacionario deseada, se
evalla la estrategia de regulacion de la frecuencia y a la vez emplea la estrategia de regulacion de la
magnitud del voltaje en terminales al aplicar carga (ver la Fig. 25).

Z
— MCD
’—
z
B L
GS
v c %

Fig. 25. Generador sincrono con carga

Las cargas sugeridas son las presentadas en la Tabla 19. En ella se muestran tanto el valor de la carga
(columna 2) como la posicion de los interruptores por fase para cada médulo (columnas 3 a 8),
considerando una frecuencia f = 60 Hz.
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Tabla 19. Valores de cargas y posiciones de los interruptores de los médulos de carga por fase

Mddulo de carga

Carga Z; (Q) Resistiva Inductiva

1 1200+j1200 0 0
1200+j600
1200+j300
30041200
300+j600
400+j300

O —{—0j0| 0O
—0:0:—=i0: 0

O:0i—i0i0: —

oo M wiN
— 0 0O ===
— 0000
Oi—1 0|0} —

En esta seccion del paso 1 al 5 en el manual del alumno se detalla el procedimiento a seguir para cada una
de las cargas:

1.

Se aplica la carga y observa la magnitud del voltaje en terminales de fase a neutro y la frecuencia en
el software “LVDAM-EMS”. Reportar qué le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro y a la
frecuencia.

Del generador, se registran las mediciones de la magnitud del voltaje de fase a neutro en terminales,
corriente de armadura, angulo de desfase, corriente de campo, frecuencia y potencias suministradas a
la carga en la Tabla 20 (columnas 2 a 9). Para el motor de CD, se deben registrar los valores de voltaje
y corriente de armadura en la misma tabla (columnas 10y 11).

Se realiza la regulacion de frecuencia mediante la manipulacion de la potencia mecénica suministrada
por el motor de CD. La accion de regulacién se hace ajustando el voltaje aplicado al devanado de
armadura del motor de CD. La frecuencia se debe regular a 60 Hz.

Se regula la magnitud del voltaje de fase a neutro en terminales al valor sugerido en la Tabla 21
(columna 2), mediante el ajuste de la corriente de excitacion del generador sincrono a través del
redstato de campo.

Para el generador sincrono se registran las mediciones de la corriente de armadura, angulo de desfase,
corriente de campo, frecuencia y potencias suministradas a la carga en la Tabla 21(columnas 3 a 9).
Para el motor de CD, se registran los valores del voltaje y corriente de armadura en la misma tabla
(columnas 10 y 11).

Una vez completadas las mediciones se procede a reducir el voltaje aplicado al motor de CD a0 V. La
fuente de alimentacion se debe apagar mediante el interruptor general y el de 24 V. La perilla del redstato
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de campo del generador se regresa a su posicion de maxima resistencia y los interruptores de las cargas
se colocan en la posicion de abierto (Posicion O, abajo). El software “LVDAM-EMS” se cierra.

Las observaciones en los cambios de carga son las siguientes:

a)

b)

d)

Al pasar de vacio a alimentar la carga 1

¢Que le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro? Disminuye

¢Qué le sucede a la frecuencia? Disminuye

Al cambiar de la carga 1, con regulacion de frecuencia y magnitud del voltaje, a la carga 2
¢Qué le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro? Disminuye

¢QUuE le sucede a la frecuencia? Disminuye

Al cambiar de la carga 2, con regulacion de frecuencia y magnitud del voltaje, a la carga 3
¢Qué le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro? Disminuye

¢Qué le sucede a la frecuencia? Disminuye

Al cambiar de la carga 3, con regulacion de frecuencia y magnitud del voltaje, a la carga 4
¢QuE le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro? Aumenta

¢Qué le sucede a la frecuencia? Aumenta

Al cambiar de la carga 4, con regulacion de frecuencia y magnitud del voltaje, a la carga 5
¢Qué le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro? Disminuye

¢Qué le sucede a la frecuencia? Disminuye

Al cambiar de la carga 5, con regulacion de frecuencia y magnitud del voltaje, a la carga 6
¢Qué le sucede a la magnitud del voltaje de fase a neutro? Disminuye

¢Qué le sucede a la frecuencia? Disminuye

En las Tablas 20 y 21 se presentan valores de referencia para las mediciones en el laboratorio.
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Tabla 20. Mediciones al aplicar carga en el generador sincrono sin regulacion de frecuencia ni magnitud del
voltaje en terminales

Generador sincrono Motor de CD
Carga
VeiV) | 1I.(A) | 0C) | I;(A) | f(H2) | P(W) | Q(VAN [ S(VA) | Vo (V) | I.(A)
1 10489 | 0.061 | -4461 | 0523 | 5878 | 4518 | 3425 | 5718 | 9427 | 0.815
2 113.74 0.079 -26.49 0.608 59.07 7.495 3.062 8.142 95.92 0.944
3 112.75 0.085 -16.41 0.575 59.77 8.489 1.893 8.729 97.46 0.976
4 111.21 0.094 -76.89 0.553 61.76 3.348 8.747 9.424 98.56 0.756
5 102.38 0.158 -61.22 0.563 58.24 8.274 12.089 | 14.696 95.04 0.956
6 102.68 0.195 -36.00 0.579 57.44 15.488 9.508 18.216 97.13 1.261
Tabla 21. Mediciones al regular la frecuencia y la magnitud del voltaje en terminales
Generador sincrono Motor de CD
Carga
Ve(V) [ 1o (A) | 0C) | Ir(A) | T(Hz) | P(W) | Q(VAN [ S(VA) | Vo (V) | 1. (A)
1 115 0.065 | -43.65 | 0.612 59.99 5.360 4.164 6.833 95.92 0.854
2 113 0.078 | -26.85 | 0.575 60.08 7.385 3.048 8.028 97.46 0.931
3 111 0.084 -16.27 0.549 59.91 8.186 1.822 8.416 98.12 0.953
4 109 0.094 | -79.48 | 0.563 60.03 3.387 8.587 9.291 95.37 0.756
5 107 0.162 -61.84 | 0.581 59.96 8.677 12.98 15.686 97.68 0.961
6 105 0.199 -37.69 0.567 60.02 16.038 10.262 19.085 | 101.64 1.252

7. Resultados y conclusiones

En esta seccion se le solicita al alumno realizar una gréfica de frecuencia (Hz) contra corriente de
armadura (A) de los resultados presentados en las Tablas 20 y 21. La grafica se muestra en la Fig. 26.
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Fig. 26. Frecuencia (Hz) contra corriente de armadura (A)

De la Fig. 26 se logra observar que para distintas condiciones de carga la frecuencia tiende a variar y en
la mayoria de los casos a disminuir. Al realizar la regulacion de la frecuencia mediante la manipulacion
de la potencia mecanica proporcionada por el motor de CD, se logra regular en todos los casos la
frecuencia a valores cercanos a 60 Hz y estando dentro de una banda de tolerancia (se toman como
referencia, los limites de frecuencia establecidos en el Cédigo de Red mexicano para el Sistema
Interconectado Mulegg).

Por otra parte, se solicita la representacion grafica (Fig. 27) de la magnitud del voltaje en terminales (V)
contra corriente de armadura (A) de los resultados de las Tablas 20y 21.
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Fig. 27. Magnitud de voltaje en terminales (V) contra corriente de armadura (A)

0.22

De la Fig. 27 se aprecia que, para distintas cargas la magnitud del voltaje en terminales tiende a disminuir

y en algunos casos a aumentar, dependiendo de la condicién previa al cambio en la carga.

Al realizar la

regulacion de la magnitud del voltaje en terminales mediante la manipulacion de la corriente de campo
del generador se logra la magnitud deseada para cada condicion de carga, logrando que se encuentren

dentro de un limite de +5 V alrededor de 110 V.

Como actividad adicional, se le solicita al alumno comparar los valores de potencia determinados en la
actividad tedrica (Tabla 18) con los medidos en la préactica (Tabla 21) y con ello determinar el error

experimental. En la Tabla 22 se presentan los valores de referencia para esta actividad.
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Tabla 22. Comparacién entre potencias tedricas y practicas y calculo del error experimental

P (W) Q (VAr) S (VA)
Carga %E.E. %E.E. %E.E.
Tedrica | Préactica Tedrica | Préctica Tedrica | Préctica

5.510 5.360 2.72 5.510 4.164 24.43 7.793 6.833 12.32
8.512 7.385 13.24 4.256 3.048 28.38 9.518 8.028 15.65
9.663 8.186 15.28 2.416 1.822 24.59 9.961 8.416 1551
2.329 3.387 45.43 9.318 8.587 7.85 9.605 9.291 3.27
7.632 8.677 13.69 | 15.265 12.98 1497 | 17.067 | 15.686 8.09
17.640 | 16.038 9.08 13.230 | 10.262 | 22.43 | 22.050 | 19.085 13.45

IO W NI

De la Tabla 22 se tiene que, para los casos de estudio en estado estacionario con la frecuencia y magnitud
de voltaje en terminales regulados a los valores deseados, de la carga 1 a la carga 3 existe un incremento
gradual en la demanda de potencia activa a la vez de una disminucién de la potencia reactiva. Por otra
parte, de la carga 4 a la carga 6 la demanda tanto de activos como de reactivos incrementa gradualmente.

Existen variaciones entre las potencias calculadas y las medidas, siendo la mayor del 45.43%, sin
embargo, a esto contribuyen diversos factores, como son los errores asociados al momento de la medicion
de las variables, asi como que para el calculo tedrico se consideran los valores nominales de los mddulos
de las cargas resistivas-inductivas y estos con el paso del tiempo y el uso continuo en el laboratorio pueden
tener una variacién mayor al +5% especificado en su placa de datos.

De las observaciones y mediciones registradas en las Tablas 20 y 21 se corrobora que al alimentar una
carga que demanda mayor potencia activa, la corriente de armadura en el motor de CD se incrementa,
tratando de compensar la potencia de la cargay llevando el sistema a una condicidn en estado estacionario
con una frecuencia menor. Por otra parte, cuando se insertaba una carga con mayor potencia reactiva, la
magnitud del voltaje en terminales disminuia. Es de mencionar, que dependiendo de la raz6n de potencia
activa y reactiva demandadas por la carga, predominaba la reduccion de la frecuencia o de la magnitud
del voltaje en terminales. El control de ambas variables es complementario y es importante mencionar
que en todos los casos se reguld primero la frecuencia y después la magnitud del voltaje en terminales,
esto atendiendo a que la magnitud del voltaje en terminales depende de la magnitud del voltaje interno
generado, y este a la vez se encuentra directamente relacionado con la velocidad (y por ende frecuencia)
del generador.

Al inicio de la practica se aborda la relacion entre la potencia eléctrica demandada por la carga y la
potencia mecanica suministrada al generador sincrono por el primotor, siendo a partir de la ecuacion de
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oscilacion de la maquina. En ella se observé que para una condicion en estado estacionario en que la
velocidad del motor es constante y, por ende, la frecuencia de generacion, la potencia eléctrica es igual a
la potencia mecanica. Al haber un incremento en la potencia eléctrica, la velocidad tiende a disminuir,
mientras que, para un decremento en la demanda de potencia, la velocidad se incrementa. En ambos casos
se llega una nueva condicion en estado estacionario con una frecuencia distinta. Partiendo de esto, se tiene
que, para contrarrestar las variaciones en la frecuencia se debe manipular la potencia mecénica
proporcionada por el primotor, siendo esta la estrategia evaluada en la préctica.

En el sistema planteado en la préctica, la potencia mecénica es suministrada por un motor de CD con
excitacion separada, por lo que la estrategia de regulacion de frecuencia evaluada contempla el control de
la potencia mecénica suministrada por el motor, a partir de la manipulacion del voltaje aplicado a su
devanado de armadura. De forma complementaria se realiz6 la regulacion de la magnitud del voltaje en
terminales a un valor deseado, para una condicion en estado estacionario y una carga especifica. Ambas
estrategias fueron evaluadas y los resultados obtenidos fueron satisfactorios, comprobando el principio de
los sistemas empleados en las plantas de generacion convencionales, con base a reguladores del voltaje
de excitacion y controladores del tipo gobernador-turbina.

8. Actividad extra

En esta actividad se solicita al alumno consultar el Cédigo de Red mexicano con el fin de que se
proporcione los rangos de frecuencia en estado operativo normal de los siguientes sistemas. Los rangos
de frecuencia para cada caso se muestran enseguida:

a) El Sistema Interconectado Nacional, el Sistema Interconectado Baja California y el Sistema
Interconectado Baja California Sur: 59.8 Hz - 60.2 Hz

b) EIl Sistema Interconectado Mulegé: 59.7 Hz - 60.3 Hz

En el mismo Caodigo de Red se deben consultar las tolerancias maximas y minimas de tension en estado
operativo normal que se deben tener en las barras de las subestaciones conforme a los niveles de operacion
normal y tipos de sistemas mostrados en la Tabla 23.
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Tabla 23. Niveles de tension en estado operativo normal

Estado operativo normal

Tension nominal (kV) Tipo de sistema Min. Tol (%) Max. Tol (%)
400 3 fases 3 hilos -5 +5
230 3 fases 3 hilos -5 +5
161 3 fases 3 hilos -5 +5
138 3 fases 3 hilos -5 +5
115 3 fases 3 hilos -5 +5

85 3 fases 3 hilos -5 +5
69 3 fases 3 hilos -5 +5
34.5 3 fases 3 0 4 hilos -5 +5
23 3 fases 3 0 4 hilos -5 +5
13.8 3 fases 3 0 4 hilos -5 +5

Adicionalmente el alumno debe desarrollar el siguiente estudio de caso para un generador con una
operacion en estado estacionario y que se encuentra conectado a un bus infinito. Como material de apoyo
en la teoria se sugiere consultar el anexo, referente a la operacion del generador conectado a un bus
infinito.

Considere un generador sincrono trifasico de dos polos, voltaje nominal en terminales de linea a linea
V; = 13.8 KV, potencia nominal S;4 = 82.974 MVA, frecuencia nominal f = 60 Hz, conexion en
estrella, y una reactancia sincrona por fase X; = 5.5 Q. Se desprecia la resistencia de armadura.

a) Determinar la velocidad de rotacion del generador en rpm.

b) Con base en la curva de saturacion del generador (también denominada caracteristica de circuito
abierto), determinar la corriente de campo Ir necesaria para tener el voltaje nominal en terminales en

una condicion en vacio (consultar la hoja de datos del fabricante (Brush) del modelo del generador
sincrono listado en la bibliografia).

c) Determinar la magnitud y el angulo del voltaje interno E, 25 del generador cuando se encuentra
suministrando 25 MVA con un factor de potencia de 0.8 en atraso.

d) Silacorriente de excitacion de campo se incrementa en un 10% (sin cambiar la potencia del primotor),
calcular la corriente de armadura I, factor de potenciay potencia reactiva Q34 en MVAr suministrada
por el generador.
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e) Con la misma excitacion que para el inciso ¢) (E, = cte y V; = cte), ahora se incrementa la potencia
suministrada por el primotor. ;Cudl es el limite de estabilidad estatico (P,,s,)? ¢ Cuales son los valores
de corriente de armadura I, y factor de potencia para esta condicion de operacion?

La solucion del caso de estudio se presenta a continuacion:
a) Velocidad de rotacion n

Sea:

== (16)

f: Frecuencia eléctrica del sistema (Hz)
P: Cantidad de polos del generador
Entonces, despejando n de (16):

_120f _ 120(60 Hz)
n=Tp T 2

n = 3600 rpm

b) I con voltaje nominal en terminales linea a linea V, = 13.8 kV en vacio
La caracteristica de circuito abierto del generador es de corriente de campo I contra voltaje en terminales

linea a linea V;, por lo que basta con encontrar la interseccion del voltaje en esta curva con el eje de la
corriente de campo (ver la Fig. 28).
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Fig. 28. Caracteristicas de circuito abierto y de
(BDAX 72-290ER)

De la curva se tiene que:

I ~ 330 A

El valor exacto de la corriente de campo para esta condicion

I; =332 A

corto circuito del generador

de operacion viene especificado como:
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¢) Eq46 cuando el generador suministra S3 = 25 MVA con un fp de 0.8 en atraso.

Se considera el circuito por fase mostrado en la Fig. 29.

JXs 1,26
—)

E 26 V,20°

Fig. 29. Circuito equivalente por fase de un generador sincrono conectado a un bus infinito (Sen, 2014)

Aplicando LVK en el circuito se tiene que el voltaje interno se obtiene (17).
E,=V:+1,(jXs) (17)

Se sabe que el generador esta entregando S;4 = 25 MVA, ademas de que el voltaje en terminales de linea

alinea es V; = 13.8 kV; por otra parte, la conexion del generador es en estrella, por lo que la corriente de
linea es igual a la corriente de fase y por ende I, = I,, entonces la magnitud de corriente de armadura se
determina con (18).

[ =3
a \/§Vt

_ 25MVA
~ V3(13.8kV)

(18)

= 104592 A

a

La potencia entregada por el generador es la consumida por la carga o el sistema, por lo que el factor de
potencia asociado es el mismo, entonces el angulo de la corriente es igual que el de la carga, y como es
en atraso, Se asocia con un signo negativo como en (19).

6 = —cos™(fp) (19)
0 = —cos™1(0.8) = —36.87°

El voltaje por fase en terminales se obtiene al dividir el voltaje de linea a linea entre raiz de tres (20).
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V.
V,=— (20)
V3
13.8kV
V, = NG = 7.9674 kV

Sustituyendo en (17) los valores calculados se obtiene el voltaje interno:

E, = 7.967420°kV + (1045.922 — 36.87° A)(5.5290° Q)

E, =12.3114£21.95°kV

d) I, fpy Q34 cuando la corriente de excitacion de campo se incrementa en un 10% (sin cambiar la
potencia del primotor).

La magnitud del voltaje interno es directamente proporcional a la corriente de excitacion antes de llegar
a saturacion (E, o I¢) por lo que la magnitud del nuevo voltaje de excitacion se obtiene de (21).

Eqz = 1.1E, (21)
Eq@y = 1.1 (12.311kV) = 13.542 kV

Para esta nueva condicion la potencia activa suministrada por el generador se mantiene igual. Recordando
que la potencia activa se define por (22).

3V.E
P3¢ — t~a

sen 6 (22)

N

Entonces igualando (22) para ambos casos se llega a (23).

3V:E, 3VLE,
;S Zsend = tX—:(Z)sen 5, (23)

Despejando &, de (23).

5. — sen-1 (Ea59n5) R <(12.311 kV)sen(21.95°)
L = _

13.542 kv ) = 1987

a(2)

De (17) se despeja la corriente de armadura I, y se evalla para la nueva condicion de voltaje interno
Eu)
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Eq(2)48; —V;20°  13.542£19.87° KV — 7.9674£0° kV
jXs B j5.5Q

I,2) =

Iy = 1204.992 — 46.01° A

El factor de potencia debido al signo del &ngulo de desfase de la corriente es en atraso y su valor para esta
condicion se determina con (24).

fp = cosb; (24)
fp = cos(46.01°)

fr =0.69(—)

La potencia reactiva proporcionada por el generador para este caso se determina con (25).

3V, Eqr, 312
_ 2ltRa® _ 25
Qs = = cos 8, = (25)
_3(79674KV)(A3542kV) . 3(7.9674kV)?
3¢ = 550 cos(19.87%) 550

Q3¢ = 20.72 MVAr

e) Limite de estabilidad estatico (P,,4,), I, Y fp con la corriente de campo igual a la del inciso c), al
incrementar la potencia suministrada por el primotor.

El limite de estabilidad estatico se da cuando se entrega la potencia activa maxima y esto sucede cuando

la diferencia angular entre el voltaje interno E, y el voltaje en terminales V, es § = 90°, por lo que se
obtiene de (26).

_ 3VE,

max —
Xs

(26)

3(7.9674 kV)(12.311 kV)
P = 550

Py = 53.5 MW

La corriente de armadura se obtiene de (17) para esta nueva condicién.
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_ E,£90° —V,£0°  12.311£90°kV — 7.9674£0° kV
e X;290° B 5.5290° Q)

I, =2666.23432.91° A

El factor de potencia debido al signo del &ngulo de la corriente es en adelanto y su valor para esta condicion
se obtiene de (24).

fp = cos (32.91°)

fr =0.84(+)
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Conclusiones

Este trabajo se enfoco en el disefio de pruebas que permiten evaluar el principio de funcionamiento de una
estrategia de regulacion de velocidad, para un motor de CD con excitacion separada, basada en la
manipulacion del voltaje aplicado al devanado de armadura. Para el caso del generador sincrono, las
actividades se orientan a evaluar los principios de regulacion de la magnitud y la frecuencia de la forma
alterna senoidal del voltaje en terminales.

Durante el tiempo que desarrollé mi trabajo, me di cuenta de que es fundamental la actividad practica
como complemento de la teoria que se estudia en el aula, tanto por la familiarizacién del estudiante con
las maquinas eléctricas rotativas, como la evaluacion de su comportamiento. Adicional a ello, para las
actividades propuestas aprendi a realizar una caracterizacion de las maquinas eléctricas rotativas que se
ocupan, esto a través de pruebas que permitieron aproximar los parametros involucrados en los modelos
en estado estacionario correspondientes. Ademads, tuve un acercamiento en lo que es el proceso de
enseflanza, ya que, al ser un material orientado a estudiantes de ingenieria eléctrica, tuve que precisar las
bases teodricas que estos requieren, definir el equipo y materiales a emplear, ademas de plantear y describir
las actividades para lograr los objetivos.

Teniendo en cuenta los resultados, concluyo que los estudiantes de la asignatura de Méaquinas Eléctricas
IIT pueden evaluar las condiciones operativas de las maquinas abordadas en el manual, logrando contrastar
el comportamiento descrito a partir de los modelos en estado estacionario, con mediciones obtenidas en
el laboratorio. Por otra parte, continuan fortaleciendo su formacién como ingenieros eléctricos a partir de
algo tan importante como lo es el entendimiento de operacion de las maquinas eléctricas correspondientes,
identificacion de limites operativos y, manejo de dispositivos de medicidon tanto de variables eléctricas
COmo mecanicas.
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Trabajos futuros

Con el objetivo de tener un mejor aprovechamiento del manual y a la vez complementarlo, se proponen
los siguientes trabajos futuros a desarrollar:

e Determinar los parametros para un estudio en estado estacionario de los demas modulos de motores
de CD y generadores sincronos disponibles en el laboratorio de Maquinas Eléctricas y que no fueron
empleados para la realizacion de este manual. Esto, debido a que los resultados presentados son con
maquinas especificas y pueden existir ciertas variaciones al emplear otras maquinas.

e Implementar simulaciones para las practicas de regulacion de magnitud de voltaje en terminales y de
frecuencia del generador sincrono.




