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INTRODUGCCION.,

La Pacultad de Insenierfa Mecédnica Eléctrica a través de la H. Comi~—
8ién de Tesis, tuvo a bidn aceptar la propuesta de Tesis cuyo titulo es :-
Manual de Précticas para el Curso de M4quinas Sincronas; dada la necesidad
de tener un paquete de précticas que siga la secuencia de la teorfia que se
ve en clases, a fin de que el alumno tenga conocimientos més fundamontados
¥ termine su carrera con un nivel de prepmracién mds acorde a las necesida

des reales del aparato productive.

Con el af4n de dar un mejor servicio en précticns de Converaién de =~
Energfa y que el alumno aproveche mejor el desarrollo de lag mismag, diwew
chas prdcticas se apegarédn lo méds posible ml avance de tsoria que sa ve cn

lag aulaa de clases.

Para lograr lo anterior, se seguird una coordinacién adecumda entre ~
profesor de teorfa y ol instructor que supervice ol desarrollo de cada una
de las pricticas. Lo anterior puede ayudar s que ol alumno participe wméa -
en las clases, planteando dudas de interés para todos al poder visualizar~
miche mejor, aspectos que con abélo la clase resulian bastante sbstrastoss~
esto nes permite poner un granito de arena en beneficio del alumno al lo~-~
grar un nivel de conocimientos més elevado, y por consiguiente mejorar un-

poco mds la calidad educativa de nuestra Alma Mater.

Las préoticas a desarrollur ae diseflardn con base al equipo con el -
que se cuenta actunlmente, wéa material que el autor consiga con alguna Em

presa, con el apoyo de la Univeraidad.

Bl manual de préotices estaré reforzado con teoria bidsica enfocuda de
manera secuencial s los temas que ge vesn en clase, para que el alumno pue
dn tener una retroalimentacidén en base a lo que realiznrd an dichz pradcti~

ca desarrollada totalmente por &1.

Fs importante notar gque las prdcticas darfn al slumno una mejor vi-——
vién del funcionamiento de las méquinas sincronas y no precisnmento la wolu
cién u provlemas realen de grandes mdquinms, esto significe que saldrd con
mojorss bagsen para enfrentarse a los problemas quo po le presenten en el -

ojercioio de su profesién.
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Reforzando los puntos anteriores, cada una de las prdcticas tienen el

giguiente contenido:

Antecederntes Tebricos.

Banco de Preguntas,

Objetivos.

Material requerido, con especif'icacionas completas y
claras.

- Desarrollo, con indicaciones precisas.

1

Resultados y andlisis.

Prueba de conocimientos

1

-~ Conclusiones,

Faperando que resulte el presente trabajo realizado con la dedicacién
¥y la seriedad que amerita, en beneficio de los alumnos, lo mis eficiente-—

mente posibvle.

Agradeciendo también el apoyo brindado por mis maestros y alumnos -

quienes de una u otra forma contrituyeron a ln realizacibén de este trabajo.

Una obgervacién para terminar con esta pequefia introduccién es la si-
guiente: La tcoria que se va a desarrollar cubre sélo aspectos bdsicos ros
pecto al curso de teorfa, la prorundidad o nivel que se estudie el curso -
se determinard por el Profesor en bage al programa de la U. N, A, M, y -~

del criterio del mismo Prof'esor



ANTECEDENTES.

Todos los estudiantes de Ingenierfa Eléctrica y quienes terminamos la
Currera, sabemos que existen muchas formas de energfa on la naturaleza, -
por ejemplo: La energla Potencial, la Cinética, Nuclear, Quimica, Mecénica,
Fléctrica entre otras muy diversas. También sabemos que wchas veces exis-
te la necesidad de transformarla de un tipo a otro para poderla utilizar -
adecuadamente, de ahf que se tranaforme, por ejemplo : de Energia Poten-— .
cial a Fnergia Mecdnica, de Energia Eléctrica a Mecénica y viceversa, por-

mencionar sblo algunas.

La primora parte que a nosotros nos interesa es la obtencién de ener-
¢ia eléctrica, desde el descubrimiento de que frotundo algunos materiales-
entre s{ podfamos almacenar carga eléotricaj los métodos para la obtencién
de enargia evolucionaron bastante hasta la fecha. Tenemos por ejemplos Pi-
lag fotovoltaicas, las pilas a base de placas y 4cido las cuales con la -
reaccién quimica se transforman en energia eléctricajhasta llegar a las wd

quinas rotativan.

A medida que la demanda de energia eléctrica fue aumentando, ha exis-
tido la necesidad de tener fuentes de energia eléctrica de grandes capaci-
dades, de ahl que las mAquinas rotativas han tenido una evolucién a la par

con los incrementos de la demanda.

Existian problemas para transmitir potencias eléctricas a grandes dig
tancias, para abastecer poblaciones o lugares de produccién industrialy —
los problemas eran més que nada en cuanto a costos que representaban las -
pénlidas de enorgia al transmitirla a un receptor distantej dado que la -
energfa debfa ser entregada con ciertas caracterfsticas en cuanto al tipo-

de energfa { c.a. o c.d. ), frecuencis,voliaje y corriente.

Ne todos los estudios realizados durante lu evolucién se llegb a la -
conclusién de que lo mis econdémico y eficiente era la mfiquina sincrona uti
lizndn como alternador trif'dsico sfncrono, acoplada con transformadores -
oelevadores de potencia en varias etapus. Porque 8e puede transmitir poten-
cia a una frecuoncia constante, porque el voltaje del receptor se puede ro
gular por medio de capucitores, transformadiores, reguladores de tensién o

bién por una xéquina sincrona tuncionando como motor sul-excitado o sobre-~



oxcitado; este dltimo es Util dentro de una planta industrial.

En lo que concierne al funcionamiento de la miquina sfncronz como mo
tor, s# logra fdcilmente ya que la méquina es reversible cien por cientoj
lo dnico adicional es una fuente de energf{a trifésica para excitar el em-
totinado de un estator mds la fuente de corriente direcg'a para la excita-
cidén del embotinado de armadura como se utiliza cuando funciona como al-~
ternador, nue bajo el principio de induccibn electromagnética induce ener |

¢ia al emiotinado trifédsico del estator.

£l motor sfncrono funciona a velocidades estables ( velocidad sincro
na ), reemplazando en muchas aplicaciones a los motores ahunt de corrien-
te directa, cuyo costo de operacién es mayor, por ejemplo: Bombas centri-
fugas, ventiladores centr{fugos, compresores de aire y amonfaco, grupos -
motor-generador, procesos industiriales que requieren velocidad constante-
dentro de un rango de carga variable. Con la ventaja respecto a los otros
motores de c.d. o de induccién de no tener que estar regulando la veloci-
dad cada vez que se cambia la cargaj es cierto que el par de estos moto--
res es bajo, pero permite desplazar un rango de oarga muy bueno a veloci-

dad sfncrona sin problema de ninguna especie.

Apartie do lo anterior es posible utilizarlo como rcgulador de ten-—-
si6n en los extremos receptores de lfneas de transmisién o en los grandes
centros de consumo de potencia reactivaj para lograrlo inicaments se re-~
quiere controlar la excitacién del embobinado de armadura para sobre-oxci
tarlo o bién sub-~excitarlo, es importante que la méquina esté sin carga -

acoplada a la flecha ( en vacfo ).

Como podemos ver, la mAquina sincrona resulta my veradtil en cuanto
a lag aplicaciones industriales, de ah{ la importancia de su estudio y --
compronsién del funcionamiento de éllas por todos los que ostamoes intere~

sados o involucrados en el manejo de las mismas.

Queremos de esta munera contribuir al logro de mejores bases del ma-
nejo, operacién, mantenimiento y proteccién de estas mfiquinas que son pi-

lares del progreso y producoién industrial.



CAPITULO I
TEORIA BASICA DE LA MAQUINA SINCROWUA.

I.I. ESTRUCTURA.

Puesto que la miquina sincrona es de funcionumiento reversible, esto
es, que puede funcionar como motor al aplicuarle potencia'eléctrica [
bién como alternador al aplicarle potencia mecdnica y excitacién con co--
rriente directa; bisicamente su estructura es la misma. Sus partes prima-

rias son las siguientes:

ESTATOR.- Compuesto de un micleo a base de laminaciones de ace-
ro al silicio aisladas entre si por una pelfcula de barniz especial, tra-
tado quimicamente para una rigidez dieléctrica determinada; con objeto de
que las corrientes circulantes ( corrientes pardsitas ) sean de una magni
tud pequefia y de esa forma también las pérdidas por efecto joule ( 12R )-
también lo sean. Tiene una determinada cantidad de ranuras a través de -
las cuales se coloca el embobinado trifdsico, el cual es alambre magneto;
en cada ranura entra un paquete de estos conductores con fajillas de mato
rial pléstico colocadas; una en la cara interna de las ranuras y la otra-
cubriendo los paquetes de bobinas para aislarlas y asegurarlas mejor den-
tro del micleo. El embtobinado es realizado manualmente, igualmente las -
fajillas de aislamiento y sujeccidénj con el ciudado que requiere para no-

dafiar el alambre magneto y el aislante de las laminaciones.

El estator puede ser del tipo fijo o mévil, utilizéndose para -
tensiones elevadas el de tipo fijo; para evitar el que se dafe el embtobi-
nado y eapecificamente el material aislante por los esfuerzos mecénicos a
que se vo sometido al estar en movimiento. Aparte de la degradacién del -
estator, se ovitan los anillos deslizantes y escobillas colectoras, utili
zfndose con mids eficiencia barras colectoras que intarconecten la miquina
a la primera etapa elevadora y deade luego resulte mis econémico al no re
querir mantenimiento tan a menudo. Ademis es mis fécil el enfriamiento -

del oatator estdtico que en movimiento y més eficiente.
La explicacién fisica y tebrica de enta mlquina serd especifica
mente de un nistema trifédsico, més adelante se profundizard un poco en la

teorfn del estator eetdtico tisicamente.



ARMADURA.- Al igusl que el estator, puede ser fijo o mévil, uti
lizfindose para tensiones elevadas el Wltimo. La armadura también es 1lama
da rotor o bién inductor, por ser & esta parte a la que se aplica la exci
tacién externa con corriente directa a través de anillos deslizantes y es

cobillas,

’
Fl micleo del rotor puede ser de acero macizo o bién laminado,-

pura reducir pérdidas por corrientes pardsitas. Puede ser de polos lisos-—
o bién polos salientes; el primero se utiliza en mquinas de velocidad Te
lativamente elevada; el segundo, para mfquinas lentas, por ejemplo: las —
centrales hidroeléctricas utilizan méquinas con rotores de polos salien--

tes y las centrales termo-eléctricas rotores con polos lisos.

Les miquinas que operan a velocidades altas son de didmetros ye
quefios con longitudes grandes, para evitar dismimuir los esfuerzos mecani
cos a los que se ve sometida la miquina por la fuerza centrifuga; que ha-—
ce que la temperatura de las partes en friccién ( fleche y rodamientos )-
se incremente dando por resultado un incremento del coeficiente de frio—
cién de los metales y por ende del desgaste de las piezas en contacto. -
Tambien minimiza el deterioro de los materiales aislantes y de las bobinas

del rotor al existir en ellos menores esfuerzos mecdnicos.

En cambio, las méquinas de velocidades bajas en cuanto a su ope
racién, son de didmetros grandes con longitudes bajas relativamentej por-

razones contrarias explicadas en el punto anterior.

los rotores pueden ser colocades en forma vertical w horizontal.
El que se utilice una forma determinada depende bésicumente del tipo de -~
propulsor mecdnico que se tengaj pars ver los esfuerzos mecdnicos a los —
que se verd sometido y determinar también el tipo de rodamientos, cojine-
t;s, baleros o chumaceras que utilizardn segin el tipo de enfriamiento -

ms eficiente.

Mfis adelunte se profundizaré un poco en la teorin bésica del -
{uncionamiento do rotores; de ixual manera se explicard un poco sobre -

excitacién externa con corriente directa para el embobinado del rotor.

£1 inductor o armadura tione un devanado que debe ser excitado-
con corriente directs, para que lu densidad del campo mngnético y su in--

tensidad ( B-Hl ) sea siempre constante y sus lineas estén siempre en una-
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sola dir.ccién en cada cara polar. Para lograr lo anterior debe existir al
gin medioc de conexidén entre excitador piloto y el devanzdo de campo del ro
tor, un ejemplo de lo anterior son los anillos deslizantes ( 2 ) aislndos-
totalmente entre sf y la flecha; mis un par de escobillas que cierren el -
circuito de excitacién. Este método que acabamos de mencionar presenta in-
convenientes puesto que requiere mantenimiento periédico.ﬁhrn ver el esta~
do de las escobillas y los anillos deslizantes y limpiar o reemplazar si -
es necesarioj los anillos por iu general son de cobre o tronce y deben so-
portar los esfuerzos mecénicos que produce la fuerza ceatrifugaj las esco-
Lillas se fabrican por lo general de grafito o bién grafito con algin me—-
tal para que puedan soportar mayor corriente por unidad de 4rea sin que se
deterioren. Como se puede imaginar, se suelta polvito por la fricecibén y -
las piezas en contucto se van desgastando, de ahf la necesidad del manteni

miento periédico.

A partir de la década de los scsenta se empez6 a utilizar un mé-
todo de excitacién de corriente directa eliminando el excitador piloto (52
nerndor shunt de c-d), por WESTINGHOUSE; este método desde luego elimina -
el uso de escobillas, conmutador, anillos colectores, elimina el manteni--
miento que requerfan estas piozas del excitador piloto y desde luego redu-
ce los costos de fabricacién y mantenimiento; aparte no requiere inspec—~—
cién tan seguido dando por resultado que no se interrumpa el servicio por-

tiempo relativamente prolongado .

£] método al que nos referimos se llama " Sistema de excitacidn-
ain escobillas Weustinghouse ", esto solucioné los problemas de grandes car
gas de oxcitacién para la armadura de la miquina sincrona, sin agregar nug
vos problemas o complicaciones; ya que ge utiliza un sistema simple de dio
dos rotativos para suministrar la corriente rectificada que requiere el de
vanado de campo de armadura de la miquina sfncrona, siendo mucho nds con--
fiable produciendo oxcitacién o potencias mhs elevadas sin incrementar con
siderablemento costos. No rejuiere mantenimiento peribédico excepto para -
una inspeccién rédpida y ccasional.

Fl método presenta las siguientes ventajas:

- Proporciona la mejor confiabilidad para producir excitacién.
- Reduce considerablumente los cootos de mantenimiento por la -

eliminacién de ascobillas, conmitadores y anillos colectores.
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-~ Elimina problemas de polvo de carbén y disminuye la posibili—-

dad de bajo aislamiento de resistencia a tierra.

Reduce los problemas asociados con la contaminacién atmosféri-
ca, puesto que todos los componentes estén sellados por una va
1la de proteccién adecuada. :
Contriluye pnra seguridad de continuidad de ‘éperacién, eliminan ‘

do la necesidad de limpiar o cambiar escobillas bajo carga o -
suspensién de trabajo para el reemplazo cuando se requiere.

Elimina el re6stato de campo shunt del excitador a ser de c.a.

Reduce los costos de establecimiento.

Permite la operacifn conservativa continua y tolera sobrecarga

transistoria.

- Permite generar a capacidades de potencia mds elevadas en com-
paracién con el método antiguo.

- Evita riesgo de interrupcién prolongada.

En la actualidad se sigue utilizando este método que se ha mejo-
rado notablemente conservando los detalles originales, modificéndose sélo-
los detalles de los componentes a medida que se hn ganado experiencia, lo-
gréndose simplificaciones importantes en la estructura de las plantas gene

radoras de gran potencia.

Otra parte de tipo secundaric para la operacién de las médquinas- :
aincronas son por sjemplo: la tornillerfa de sujeccién, caja de conexiones,

gsistemas de enfriamiento lfquidos o sélidos, sistemas de proteccién contra

sobrecorriente, contra sobretensiones, control de temperatura de los deva-
nndos y algunos otros aparatos de tablero, utilizados pura monitorear con-

menor riesgo para los operarios.




1.2, TEORIA BASICA DEL ALTERNADOR

Vamos a explicar los principios bdsicos de operacién, primero como al

ternador triffésico y otro punto seré el funcionamiento del motor sincrono.

Bl alternador funciona bajo el principio de induccién electromagnéti-
ca { ley de Faraday ), es decir, para tronsferir energiy de un circuito a
otro se necesita que exista movimiento relativo entre caéﬁo magnético y un
gripo de conductores; en el caso del alternador, el estator ( grupo de con
ductores) se encuentra estético y el campo magnético creado en la armadura )
en movimiento. 10 anterior no excluye que el movimiento relativo pueda ser
de manera inversa, sélo que en ggneradores de potencias elevadus se reali-

20 como en el primer caso, pPOT razones ya expuestas en el punto I.I.

Como en la actualidad la mayoria de los alternadores de las plantas -
generadoras son trifédsicos, enfocaremos la explicacién ol alternador trifg
sico sincrono.

La ropresentacién de una miquina trifésica de dos polos se lleva a ca
bo como se observa en la Fig. l.2.A, los polos de la armadura o inductor a
base de eleciroimén son excitados con c-d como so explicé en el punto l.1,
creando on ollos un flujo constante respecto a su curva { B-H ); dicho flu
jo corta los conductores de fase en el estator ( a,b. yo ) ¥ de acuerdo ~
con el principio de induccién se transfiere de éatos un voltaje due depen-

de de la variacién en el tiempo de los eslabonamientos de flujo cortado. -

C = .

La cocuencia de generacién de fases positiva ge representa como se -
observa en la figura anterior, induciéndose primero la energia en los con-
ductores del estator de la fase { a ) y en orden cronolégico en los condug
tores de { b ) y por dltimo en ( ¢ }j repitiéndose ese orden en funcién -
del tiempo.

Lo anterior lo podemos representar con un disgrame eléctrico como se-
obsarva en la Fig. 1.2.B, donde se indicu el sentido en que debe desplazar
se a la armadura por su impulsor mecénico para generar 1la energfa con se--
cuencia de fases positivas en el diagrams se obsorva cémo quedn colooado -
el ombtobinado del estator, desfanados entre fase y fase 120 grados.

pado que el inductor y el estator se diseilan da tal manera que se lo-
gre una distritucién de tipo senoidal del campo, lon voltujes y corrientes

que ge inducen on los devanados del estetor dehen de ser senoidules tam--
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bién, de igunl magnitud y desfasados 120 grados entre fase y fase; si la -
armadura { inductor ) gira en el sentido de las manecillas del reloj a una
velocidad anpular ( w ), la secuencia de f1ses generada es positiva {abe,

bea y cab), camliando tinicamente el orden de referencia, pero las maxnitu-

des de los voltajes deben ser las mismas, quedando de la siguiente forma:

"

e, = Emax CcOS wt
ey = B .. COS ( wt-120°)
6, = B €05 ( wt-240° ) 6 ( wt+ 220°)

Lo anterior lo podemos representar con un diagrama fasorial y con uno
asenoidal, estos diagramas nos serdn de gran utilidud para comprender el -
funcionamiento de un sistema trifdsico ya que el alternador es el origen -
del resto del sistema, héblese de transformadores, lineas de transmisién y
las propias cargas de tipo industrial, comercial o de uso doméstico. En -
la figura 1.2.0, se representa el diagrama fasorial para generacién oon 80
cuencia de fases negativa , en la figura 1.2.D, para secuencia positivaj -
16s dingramas senoidales quedan en el mismo orden de secuencia de fases en

las figuras 1.2.E, y 1.2.F.

Cuando el alternador estd sin carga no fluye corriente a través de -~
los devanados del estator o inducido, entonces, a los voltajes de fase so-
les llama voltajes de vacio ( Eo) y su magnitud es proporcional a la co——
rriente de excitacifén, quedando de la siguiente forma:

B = far It
3

o

Como en el estator ( inducido) la induccién se produce en forma senoi
dal y existe una reactancia inductiva, entonces Eo se desfasa 90° respecto

al flujo de campo.

Con apoyo & la forma matemdtica de la ley de Faraday se dard la demos
tracién para Eo por fase, suponiendo que no existen pérdidas de nimyuna eg

pecie en la mdouina s{ncrona.

Cuando se le conecta carga a las terminales de salida del alternador-
en ol sistoma trifé4sico, fluyen corrientes a truvés de cada una de lan 1i-
reno; i la cargn es equilibrada entonces lus corrientes también lo serfin-
tedricamonte. Tumbién existen lus corriontes desequililbradas cuando lay -=

cargas también lo son, s6lo que en ostus condiciones de #lguna manerua se -
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estd desperdiciando més energia.

Un aspecto importante en los alternadores lo es ol tipo de carga co--
rectada en la salida, el cual repercute en el faotor de potencin al cual -
estd operandoj lo que a su vez tiene efectos relevantes en la regulacién -
de tensién del alternador y desde luego en la eficiencia del sistema. Si -
la carga conectada es puramente resistiva el voltaje y i% corrionte genera
dos van en fase y la energia se aprovecha en algin trabajo util, y lus cal
das ae tensién por fase son iinicamente el producto de la corriente por la- ~
resistencia més una pequefia componente reactiva, pero si la carga es RL o
RLC existe un desfasamiento entre el voltaje y la corriente generada por —
fase, de tal manera que el sistema en el caso de carga RL presenta una re-~
gulncidén de tensién alta por bajo factor de potenciay en el caso de carga—
RLC es posible que exista compensacién de los VARS con la carga capacitiva
me jorando la regulacién de tensién del generador, de cualquier mancra oxis
tir4 un desfasamiento entre el voltaje y la corriente, provocando un des—-

perdicio de energia menor que en el casc de carga RL.

Si los cargas son balanceadas las corrientes quedan de la siguiente -

forma, considerando un factor de potencia determinado:

I =1 cos ( Wt-8 )
a ] °
I, = I, cos { wt-0-120" )
1, =1, cos ( wt=q-240° 6 + 120° ) .
Donde B, es el Angulo cuyo coseno es el factor de potenciz en la carga
conectada en la salida del yenerador. En las figuras 1.2.0, 1.2,y 1l.2.1,
se observan los diagramas fasoriales para cargas puramente resistiva, pre

dominnntemente inductiva y capacitiva en orden.

Cuando empiezan a circular corrientes on los dovenados del estator de
lo miquina sfncrona, cada una de las fases se puede ropresentar como se -
mestra en la figura 1.2.J. El flujo de armadura induce un voltaje que di-
fiero al que existe entre las terminales de tase o de linea a l{nea, por--
que el devanado del estator tiene resistencia y una inductancia que produ-
cen cafdas de voltaje., Si hacemos un anflisis en base a las leyes de Kir--

chhoff 'y puesto que la corriente es senoidal, tendremos lo siguiente:
Eu = Vc + RuI + JXGI

Dondet
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E, = Es’el voltaje inducido de armadura al estator ( inductor a indu
cido ).
Ra = Hs la resistencia por fase, que depende del coeficiente de resisg

tividad del material, la longitud del conductor y del 4rea trang

versal media. R

Ld

V, = Es el voltaje ontre terminales por fagse ( lfnea a neutro ).

X = Es la reactancia del embobinado por fase del estator, estd dada
en ohms y es igual a 2 JJFL == 6.28 FL, donde: F esté en cps y L

ge encuentra en henry.
I = Es la corriente que circula por el devanado del estator.

Aunque en realidad ocurren dos cafdas de tensién de tipo reactive, -
aparte de la cafda resistiva; una es producida por el flujo de dispersién-
la cual es mis grande mientras mayor sea la magnitud de la corriente circu
lante a través del devanado del estator y la otra cafda producida por la -
reaccién de armadura, o sea, la que se produce por la interaccién de los -
dos campos magnéticos ( armadura y estator o inductor e inducido ), a esta
suma de reactancias se le llama: reactancia sinorona, de tal suerte que la
cafda de tensién se le llama cafda por reactancia sincrona. El diagrama —-
que represneta lo anterior queda como se observa en la Fig. 1.2.X, si apli
camos las leyes de Kirchhoff su ecuacién queda de la siguiente forma:

Ef = Vt + InRa + JXs In
Donde:

E, = Es el voltaje interno inducido por el flujo de armadura.

f
st= BEs la reactancia sincrona.

En algunos cusos la cafda ( IaRa } puede mer despreciable comparéndo
la con la reuactancia sfncrona, tomindose en ouenta sélo para calcular pér-
didas y eficiencia.

&1 alternador ofncrono queda representado como en la figura 1l.2.L, -~
considerando una carga talanceada; dicha carga puede ir desde lo que es la
primera etapu elevudora ( tranaformadores )y 1a linea de transmisién, -
transformadores reductores, o bién, cargas a base de motores, lémparas, -~
equipo de mecicién, etc., directunentic acoplados a las terminales de sali-
dn del alternndor s{ncrono, como sucede on algunas plantas generudorus de-

omergencin de oines, supermercados, escuelas, hospitales, plantas indug--
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triales, etc.

Cuando el alternador opera con cargas desbalanceadas, la eficiencia y
aprovechamionto de la miquina bajan de manera apreciable, siendo mds signi
ficativa cuanto més desbalanceada sea la carga entre terminales, y cuanto-
mds sobrecarga tengamos acoplada, ciaro estd también, quo si el tipo de -
carga-es predominantemente inductiva, la eficiencia y aﬁ?bvechamiento de -
la wiquina van a bajar mds todavia, que si la carga es solamente resistivy

mds detalles al respecto se verdn durante el curso.

Si la miquina sincrona operando como alternador tiene cargas con bajo
factor de potencia, o bien con un elevado factor de potencia, para poder -
controlar esas variaciones se utilizan miquinas s{incronas operando como mo.
tor sin carga mecénica acoplada, y controlande la excitacién del campo de~
armadura ( inductor ) es posible entregar o absorver potencia reactivaj de
esta manera el alternador sfincrono puede operar con una regulacién de ten~
sién relativamente estable. Si al motor que se utiliza como regulador sin-
crono se le sub-excita el campo del inductor es posible que absorva poten-
cia reactiva, si por el conirario se le sobre-eicita puede entregar poten-

cia reactiva, controlando de esta manera el factor de potencia.
Un bajo factor de potencia implica un bajo aprovechamiento del sistema
de generacién, de ahf{ la importancia de corregirlo adecuadamente y con los-

medios mAs econémicos posiltles.
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1.3. TEORIA BASICA DEL NOTOR.
A continuacién veremos un poco de la teorfia bdsica de la mAquina sin-
crona funcionando ahor: como motor.

Hencionamos unteriormente gque 1a miquina sincrona es cien por ciento-
reversible; para hacerlo funcionar como fotor necesitamos aplicarle voten-
cia eléetrica, tanto al estator, como al rotor. En el caso del estator uti
lizamos una fuente de energia trifésica de corriente alterna para generar-
un campo mugnético girutorio que lleve una velocidad constante; en el caso
de la armadura o rotor, necesitamos exciiarlo con una fuente de energia de
c-d para producir un campo magnético unidireccional y constante en cuanto-
a su curva B-H para una corriente de excitacidn de magnitud definida den--
tro del punto de saturacién magnética del emiotinado monofésico del rotor;
de tal manera que se requieren dos fuentes de energia. Para el estator, la
fuente puede ser la salida de un transformador trifésico, las terminales -
de una linea de tranomisidén trifésica, o lien las terminales de alternador
trifésico sincrono, en el caso del rotor se puede utilizar como fuente de-
energfa una fuente externs, o bien una excitatriz acoplada a la flecha del
motor para motores de alta velocidad, cualquiera que sea el caso la fuente

debe ser de corriente directa, al menos la que llega al devanado del rotor.

Con lo que te mencion$ anteriormente, quiere decir entonces que la eg
tructura de una mAquina sfncrona funcionando como motor es bésicamenie la-
misma que la de un alternador.

En la fipura 1.3.4A, se nuestra un motor de dos polos por fase, conec-
tado en esirelle sin indicar cuantas ranuras tiene por polo por fase, nada
mbs lo vamos a tomar de referencia para explicar cémo funciona el motor -
sinorono de tres fases; siempre el nimero de polos que tenga el estator de
bve ser el mismo que tenga el rotor.

Al momento do energizar el estator trifésico, las corrientes van a en
trar a los devanudos de fase en orden cronoldygico y con unn secuencia de -
fases previamonte determinada, ya sea positiva ( abe, ben, cab ) o Lien ne
wativa { wcb, cba, buc ), si tomawos de referencis la gecuencia positiva -
{ abe ) como punto de partida, entonces la primer corriente que entre serd
1u de fase ( a ), esta corriente nos va a generar un campo magnético alter
no en el devanado del estutor de igual forms va a suceder con la corrviente

e las fases b y ¢ on ese orden y con un desrasamicnto entre fasoes de 120~
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grados eléctiricos.

Las corrientes entrarfan como se observa en la figura 1.3.B, de tal -
manera que la corriente de la fase ( b ) crece hasta que la de fase ( a )-
empiesa a disminuir, y.la de fase ( ¢ ) no crece hasta que la de fase (t)-
disminuye, repitiéndose lo anterior a una frecuencia que depunde de la —

fuente de energfa que alimenta al estator.

Cuando el campo magnético de la fase ( a ) es el predominante, puosto
que la corriente en ese instante lo es, se genera un polo norte y un p°1°_~
sur en cse devanado de fase, cada uno de estos polos atrae a un polo de ar
madura de signo contrario acopléndose mutuamente; lo anterior se puede ver
en la figura 1.3.C, un tiempo después cuando la corriente predominante es~-
la de tase ( b ), el campo magnético predominante de la fase ( b ) también
lo es en un intervalo de tiempo, generando dos polos que también atraen a
dos polos de armadura de signos opuestos, acopldndose como se observa en -
la figura 1.3.D, posteriormente la corriente predominante es la de la fase
(¢ )}, de tal forma que ahora el campo magnético cuya fuerza de atraccién-
predominante, también es la de fase ( ¢ ), do igual mancra atrae a dos po-
los de signo contrario de la wurmadura, girando siempre a la misma veloci—-
dad en revoluciones por minuto, esto Ultimo se puede observar en la figura
1.3.E, luego sc repite nuevamente el procedimiento eén la fase ( a ), gi--=
guiendo ese orden de fases a una velocidad constante que depende de el ni-
mero do polos que tiene la miquina, la frecuencia de la fuento de nlimcnt&
cién trifésica y el espacio en grados eléctricos que existen entre fase y
fase; su ecuacién es la siguiente: N, - 120 F/P. Como todos eston par&me--
tros son consilantes, salvo alguna positle perturtacién o inestezbilidad de
la frecuencia por fallas fuera de control, la velocidud es siempre la min-
ma, tanto del campo rotario, como de la armadura, de aki el norbre de velo-
cidad de sincronismo utilizado tan cominmente en miquinas sincronas, cuyo-

nombre es derivado por lo unteriormente explicado.

Como el cawpo magnético de cada una de las fases del estator es alter
no porque su corriente de excitacién tumbién lo es, suc-de que existe un ~
intervalo de tiempo en que los polos de estator y armadura se atrien y -
otro intervalo de tiempo igual en el jue se rechazan o interactian entre -
s{ produciendo el nar electromagnético. Si el campo magnético rotntorio no
oxistiora, el par ael motor sfnerono serin pulnatorio y no se moverfa el -

rotory es el cambio de posicién del campo en el estator quien hace que es-
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te tipo de motores tenga un par uniforme y def'inido en cuanto al sentido -
en que se desarrollo. Cuando el motor estd sin carga las 1fncas de flujo -
del campo de estator y armadura se atruen e interactdan con un 4ngulo de -
desfasamiento muy pequefio, entonces ol par electromagnético o par desarro-
llado es muy pequeiio dado que sélo tiene que vencer el peso de la armadura
y la friccién de las piezas en corntacto en los rodamientos; cuando se le —~
empieza a aplicar carga mecdnica a la flecha del motor la tendencia de la-
miquina es a detenerse, entonces produce un pequeiio retraso de posicién de
las lineas de tlujo de la armadura respecto a laa del campo del estator, -
esto pernite que el efecto de la fuerza contraelectromotriz del rotor dis-
miruya su funcién en el estator permitiendo el paso de mayor corriente en-
cada una de lag fases del estator ¥ logrando con esto que la fuerza elec~~
tromotriz del estator sea mayor, provocando a su vez fnue el par desarrolla
do se incremente a medida que se incrementa la carga. Al desplazamiento an
gular entre los polos de inductor e inducido o de rotor y estator al aumen
tar la carga se le llama ANGULO DE PAR, el cual estard limitado por la co-
rriente nominal del embotinado del estator, de tal manora que 8i se sobre-
carga significativamente rebasando mucho la corriente nominal, el cambio -
de posicién momenténeo entre rotor y estator serd considerable saliéndope-
de sincronfa; esto sucede al romperse las lineas de flujo que se cncuen--—
tran enlazadas entre un polo de un signo del estutor con las de signo con-
trario de la armadura, las fuerzas de atraccidén resultan a mayor distancia

mAs détiles rompiéndose el acoplamiento magnético.

BEn la figura l.3.F, se puede observar lo que provoca el incremento de
carga mecdnica en un motor sincrono en cuanto a le posicién del rotor y el

restiramiento de lfneas magnéticas acopladas.

tuando la miquina sincrona esté funcionando cowo motor esté sin carga
mecAnica acoplada a su flecha, la corriente que abworve de la fuante de -
ener<fa externa triffcica por fase es muy pequeila, puosto que no desurro--
112 mds que un pequeiio par parn poder desplazar el peso de la armadura y -
vencer lu fricoién de los rodamientos; en estus condiciones de operucibn,-~
ei motor se puede representar por rase como sc muestra en la I'igura 1.3.G,
de tal manera que al aplicar lus leyes de Kirchhof'f nos queda la siguiente
ecuaciéng F.'“ a Vc - Ru] - Jon’ 86lo qua uhoru Vt es 8l voltaje quo le -~

aplicamos por rase entre terminales del estalor.
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Cuando la miquina empieza a desplazar curga mecdnica hasta alecanzar -
la carga nomonal, entonces la corriente incrementa su magnitud producienao
m4s pérdidas de energia, y por supuesto més cafda de tensidnj en estas con
diciones el motor se puede representur por fase como se muestirz en la figu
re 1.3.H, de tal maners que al aplicar las leyes de Kirchhof nos queda la
sigmiiente ecuancié =V, -IR =-JXI, donde V_ es ol voltaje que le-

@iiente ecu ana ¢ ata T a! t Je que
aplicamos por fase entre terminales del estator, el cual debe mantcnerse -
@ un valor constante.

Por sus caracteristicas presenta varias ventajas de operacién con res

pecto a otros motores, como son las siguientes:
a).~- Puede mantener su velocidad constante dentro del ranco de -

carga cero hasta la cargi nominal confiablemente.

b).- Es posible controlar su factor potencia,

Tamuién presenta algunas desventajas, como son las siguientes:

a).~ No se puede utilizar donde se requiere velocidad -variable.

b).~ Requiere una fucnte de excitacién de c-d adicional.

c).- No tiene PAR de arranque, por lo que con carga debe ser 2y i
dado por otro motor hasta alcanzar un 90 a 957 de su veloci .
dad de sincronismo.

d).- BEs posible que se salpa de sincroniswo al sotrecargarlo,
0).- Desdie luego resulta mfs costoso.

Este tipo de motores se puede utilizur en las centrales eléctricas y ;
on plantas industriales para corregir el factor de potencia, en Gomias cen
trifugas, en grupos de motor-generador; en 'in en todas equellas aplicacio .

nes que requieran velocidad constante paria su operacidn.
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PHACTIOCA # 1
ESTAUCTURA DE LA MAQUINA SINCHOKA Y GENERACION DE UN CAKPO MAGHETICO GIRA-
TORIO.
ANTECEDENTES TEORICOS$
£l alumno debe estar familiarizado con 1a estructlura de la miquina sin
crona, al menog indentificar la forma y funcibn bésicn de cada una de lns-
piezas que la componen.

Eg importonte comprender cézo al aplicarle energla trifdsica a un es-
tator trifdsico de una méquina sincrona, o bien, de un motor de induccidn,
ge produce en cllos un campo magnético rotatoric, cuyo sentido de giro de-
pende de la secucncia de fases zplicada en las terminales del estitor pore
una fuente externa; tsmbién que la velocidad a la que gira dicho campo es~
constante sin importar la carga mecénica que pueda tener la flocha de la -
mdquina, ya que dicha velocidad depende de los siguientes parémotros que -~
siempre son constantes: El espacio en grados eléctricos gue existen entre-~
fase y fase, siendo dicho espacio 1200; de la frecucncia de le fuente de -~
energfa que alimenta el estator, y del nSmero de polos (P) que tiene la md
quina en cuestién; lo anterior se da en forma matemdiica con la siguiente~

ecuacidn: Velocidad sincronn = N = 120 F/P.

En la figura 3.1.A, se observa cémo entran las corrientos en el embo-
birado del estator trifdsico, para una yecuencia de fases positiva, tambidn
s0 obgervu el espacio en grades eléctiricos cntre fase y fase, repitiéndose

gn orden cronolégico a una frecuencia constante.

n las Piguras 3,1.B, 3.1.C y 3.1.D, Be observa el efecto de rotscidn
del campo magnédico del estator en el sentido de las nanecillas del reloj-
{ socuencia de fases positiva ), repitiéndose el fenbmenc cronolégicamente
y a velocidad constante mientras aure aplicada la energfa por lu fuente ex
terna,

pesde luego la magnitud de las corrientes va i ger mayoyr mientras ma-
yor ses la carge mocdnica aplicaua » la flecha de 1a miquine, y por congo-
cuoncin la intensidad del campo magnétice girutorio tumbién crecerd de mu~

nera proporcionnl dentro do los valores nowinales de los parduetros.
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BANCO DE PRECUNTAS:

low

Kencione s6lo en este punto todas las partes de una méquina sincrona,-
Separe lus principales de las secundurias., No explique nada refercnte~

a las partes.

2.-&06m0 estfi compuesto un estator ( sus partes )? ; De qué material es ~

Sem

Fem

ofu de ellas?

s Cémo estd compuesta una armadura o rotor de la miquina sincrona (gus

partes)? & De qué material es c/u de sllas?

¢ qué parte es giratoria, y cudl es fija? : Se pueden dar los dos ca-
808? Kxplique completa y claramente. Fsto es,puede ser el estator fijo

¥ la armadura mévil o viceversa?

Mencione solamente qué tipos de fuente de oxcitacién se utilizan para-

la armadura ¢ inductor.
Expligue por qué el estator es laninado.

Diga pi la armodura es también laminado o no. Explique su (s) respucs-

tna claramente.

Explique brevemente y de manera clara cudl ea la funcién de cada una -

de las partes de la armadura o inductor.

Existen dos tipos de armaduras. ¢ Dénde se utiliza wna v otra ? Los ti

pos a que nos referimos cs en cuanto a li estructura,

10.- Culcule lu velocidad sincrons de los gencradores que ticnen 108 Gi-w~

guien‘es datons a) 60 Hz, 4 polos; b) vO Hz, 2 polos; c¢) 50 Hz, 6 po-
loos d) 50 Hz, 4 polos; e) 50 Hz, 2 polos y f, 60 Hz, 6 polos.
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OLJETIVOS:

cada

Que el alumno COMPRENDA cluramente la estructura y funcién bdsica de-

una de las partes deo la miquinu sincrona.

- Que el alumno identifique las diferentes formas de conectar un esta

tor trif4sico.

Que el alumno defina lu funcién bdsica de cada una de las partes de

la méquina sincrona y sus variantes,

ue el alumno distinga el efecto de campo magnético giratorio en un

estator trifdsico.

- %ue el a2lumno rasconozca cémo se produce el acoplamiento del campo -
magnético giratorio del estator con el rotor, alcanzando este Ulti-

mo la velocidad sincrona.

MATERIAL REQUERIDO:

* Fuente de energia trifdsica fija, terminales ( 1,2,3 y N ).

*

Estator trifésico de caballaje fraccionado, no mayor de I hp.

*

Laminaciones de estator y de armadura,

*

M4quina Sincrona trifésica LAB-VOLT.

-

fotafolio con los diagramas de conexién,

Voltfmetro de c. a., con escala de 0-250 V ( médulo ).

*

»

Amparimetros de c. a. { médulo gue tenga de 0-25 A.).

Tucémetro y estroboscopio.

Cibles de conexidn.

DISENO DE PRACTICA Y DESARROLIO TOTALs

I.~ Solicite a su instructor lus piczus de un estator triffisico.

1,I,~ Identifique cada una de sus partes, anotando en el eapacio inferior-

la letra de identifiencién acompafada del nombre de la pieza en cues

tién,



1.2,- Mencione yué wmateriales tiene cada una de las piezas anteriores.

i.3,- Algunzs piezas del estator son aleaciones, o bien, combinaciones de-
materiales. ; Por qué es necesurio lo anterior, y on qué piezas ? Ex-

plique claramente.

2.~ Solicite @ su instructor las piezas de un rotor de mdquina sfncronz - .

del tipo jaula de ardilla,

2,1.~ Identifique cada una de sus partes, anotando su letra de identifica-

cién acompaiinda del nombre de la pieza en cuestién.

2.,2.- Mencione gué materiales tiene cada una de las piezas anteriores.

2.

Z.5.- Algunas de las piezas del rotor son aleaciones, o bien, combinacio—-
neg de materiales.; Por qué es necesario lo anterior, y en qué pia--

zas 7 Explique claramente. Respuestas al punto 1.3 y 2.3.

},~ Conecte las terminales de un estator trifdsico como se muesira on la -
figura 3,1.E. NO APLIQUE POTENCIA POR AHORA.

3.1.- Discuta con sus compafieros otras formas posibles de conectar el esta
tor. Si las hay, menciénelas a su ingtructor corroborando sus ideas-—

v anote sus respuestas.

1,2.~ Ponga un rodamiento de material ferromagnético en el centro de su -~
estator conectado yo a su fuente de energfa ( INTERRUPTOR AVIERTO ).
"Ahora sf aplique potencia, NO DEJE CFRRADA SU FUENTE DE ENERGIA POR-
MAS DE TRES SEOUNNOS., CUIDADO . Describa lo que pasu con el rodumien

to anotando ou respuesta en ol espacio siguionte.
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3+3.— Repita el procedimiento anterior, intercambiando dos de las tres ter

4o

4.1.

4.4.

4.5

minales de la fuente de energfa. ;Qué sucede ?.

Conecte el siguiente circuito como se observa en la figura 3.1.F. Uti-
lice la méquina sincrona arnada. No cierre el interruptor del rotor -

por ahora.

- Aplique potencia, cerrando el interruptor de su fuente de energia, - -

:Qué sucede con el rotor ? ¢ Cuil es su gentido de rotacién ?

- Utilice el tacdmetro y mida su velocidad en RPM.

- Cierre el interruptor del rotor. Describa qué sucede al momento de -

cerrarlo, observe cuidadosamente.

~ Utilice el tucémetro y mida su velocidad en RPM.

~ Invierta dos de las tres terminales de su fuente de enorgia ( CUIDAN

DO QUE SU FUENTE ESTE ABIERTA ).

4.6.~ Ahorn sf aplique potencia. Describa sus observaciones con el inte——-

rruptor del rotor abierto.

4.7.- Mida su velocidad con el tacémetro. RPM.

4.8.-~ Cierre el interruptor del rotor. Describa sus observaciones.

4.9.~ Mida pu velocidad, RPM. ¢ Coincide con la del punto -

4.4, 7

i
l
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PRUEBA DE CONOCIKIENTOS:

1.~ Haga las diferentes conexiones del estator con ditujos, utilizando sus

conocimientos adquiridos en la prictica.

2.-4 Puede oxcitarse el rotor de una miquina sincrona con corriente alter-

na ? Explique su respucsta.

3,-¢ Qué tipo de rotor se utiliza en méquinas sincronas de alta velocidad?

Explique su respuesta.

4.-; Qué tipo de rotores se utilizan en méquinas de baja velocidad ? Ex—

plique su respuesta.

5.~ ¢ Por qué la velocidad del rotor de la miquina sincrona utilizada en la
préotica difiere de los puntos 4.2 y 4.4 ?

6.-¢ Es la miosma velocidad en los puntos 4.2 y 4.7, as{ como en los puntos
4.4y 4.9 7 ¢ Por qué 7, Respuestas 5 y 6



COMPARACION TEORICO-PRACTICA :

CONCLUSIONES .
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PRACTICA # 2
RELACION QUE EXISTE ENTRE FRECUENCIA Y VELOCIDAD,

ANTECEDENTES TRORICOS:

En los motores sfncronos polifésicos, la frecuencia, el niméro de po-
los y el espacio en grados eléctricos entre fase y fase deben mantenerse -

siempre constantes, a fin de que la velocidad también se mantenga constan-

te ( velooidad sfncrona), por otro lado es importante que la carga que se- -

meva con el motor si{ncrono no exceda los valores nominales de corriente -
en las fases del estator y el rotor de la méquina més alld del rango espe-

cificado por el fabricantej en vacfo no existe problema.

Respecto al mimero de polos y el espacio enitre fases ya vienen deter—
minados por el fabricante, es cuestidén de disefio. En cuanto a la frecuen——
cia y la carga, el usuario loa puede controlar. Para la frecuencia ge uti-
lizan dispositives electrénicos ( cambiadores de frecuencia ) acoplados a
la entrada del motor, o bien, se altera la velocidad del alternador por e
dio de su impulsor en la planta generadoraj para controlar la carga unica-
mente se quita o se agrega teniendo cuidado de no exceder los valores nomi

les de corriente en las fases del estator.

En base a lo anterior podemos comprobar que la ecuaoién Na = 120 F/P-
es una relacién que afecta, tanto al alternador trifédsico en los camhios -
de frecusncia al varias la velocidasd del impulsor, como & un motor sincro-
no que opera dentro de los valores nominales de carga, de tal forma que pa
ra una carga estable se puede cambiar su velocidad con sélo alterar su fre
cuencia, Los otros pardmetros son cuestién de diseflo y es indistinto como-

alternador o motor.

En ol caso de un motor trifdsico del tipo jauula de ardilla, 1la veloci
dad del campo magnético giratorio se calcula de la misma forma que en los-
motores sincronos, sélo que el primero tiene deslizamientio en cuanto a 1la
operacién del rotor o armadura, el motor sincrono NO tiene dicho desliza——
miento, por lo que la velocidad de campo giritorio es igunl a la del rotor
o armadura.

Bl deslizamionto en vacfo de un wotor de 1/4 de HP del tipo jaula de-
ardilla es aproximadamente de 0.5 %, este dato lo vamon a utilizar como fac
tor do correccién en la prdctice por no contar con dos méquinas sincronas o

con un cambiador do frecuencia.
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BANCO DE PREGUNTAS.

1.~ Investigue una definicién de alternador trifdsico sfncrono.
2,~ Investigue una difinicién de motor trifésico sfncrono.

3.~ ¢ Qué es velocidad sincrona ?

4.~ & Qué es celocidad asincrona ?

5.= & Qué es un campo magndtico giratorio ? ; C6émo se produce ?

6.~ ¢ Qué ecuacién nos relaciona la velocidad del campo magnético girato--
rio en una miquina sincrona trifésica? Diga qué son cada uno de los PR

rdmetros de la ecuacién.

7.~ Respecto a la pregunta anterior. ; Qué pardmetros pucde variar un usua

rio ? ¢ Por qué los otros pardmetros no los puede cambiar el usuario-

comin y corriente ?

8.- Respocto a la pregunta anterior, primera parte. ; Cémo lo puede llevar

a cabo ?

9.~ Calcular la velocidad sfncrona de los generadores que tienen los 8i-—--

guientes datoss

a).- 60 Hz, 4 polosj b).- O Hz, 6 polos; ).~ 50 Hz, 4 poloa.

10.- 4 Un motor sincrono tiene deslizamiento ? Explique su respuesta breve-

mente ain profundizar.
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ORVETIVOS:

Que el alumno sea capaz de aplicar correctamente la relacién quo exis

te entre frecuencia y velocidad en una miquina sfncrona.

Que analice la relacién on el alternador sincrono trifésico.

Que analice la relacién en el motor s{ncrono trifésico.

Que compare los puntos anteriores.
P P

MATERIAL REQUERIDO:

“I

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

DISENO

Médulo de fuente de alimentacién LAB-VOLT.

Médulo de motor/ genmerador de C. D,

Médulo de motor/ generador sincrono.

Médulo de motor de inducecidén juula de ardilla.
Frecuencimetro de 59 a 63 cps, 125 Volts, modelo 7004.
Tacémetro digital modelo TACHO DT-2235.

FEstroboscopio LAB-VOLT.

Médulo de voltimetros de C. A. con escalas de 0-250 V,
Médulo de amperimetros de C. A. con escalas de 0-2,5 A,
Médulo de Volt-Amper de C. D.

Cables de conexién LAB~ VOLT y tipo caimanes.

Banda.

DE PRACTICA:

I.- Conecte 8l circuito mostrado en la figura 3.2,A. NO APLIQUE POTENCIA -
POR AHORA.

2.~ Pida a su instructor que revise las conexiones.

3.~ Aplique potencia graduanlmente y veritique el sentido de rotacidén de su

sistema. Todas las mAquinas deben girar en el sentido de lno mancci—e-

1las del reloj.

4.- 51

1n miquina de C. D. gira en sentido inverso, intercambie las termi-

nales de su fuente de energfa.

5e= 8i

el motor de imiuccién jaula deo amdilla girs en sentido inverso, in-



4.5

Fic. 3.2.4.
MAOGUVINA De
c-D
©~12 Acd-
G O——@=

o~250Ve.d

NO—

H9rt ©- 250 Vg ROTSTIRTTS

motoR DL

O

o

o

1w4~ r




46

vierta dos de las tres terminales de alimentacién ( torminales 1, 2.y-

3 del mismo motor }.

Si hubo correcciones verifique el punto ( 3 ). §i todo esté correcto —
contimie.
Ajuste la velocidad de la mdquina de C, D. por medio de su fuente de -

energia variable y del redstato de la misma méquina, hasta que observe
aen el frecuencimeiro aproximadamente 59 ops.

Mida la velocidad a la que gira el rotor del alternador sfncrono impu_l_
sado por la méquina de C, D, a través de la banda y anote su respuesto

RPH,

Mida lo siguiente para el motor de induccién jaula de ardilla, Frecuen

cia cps.

Voltaje de linea a lfnea Volts.

Gnn‘j.entn de 1fnea. Amperes.

Velooidad de operacién RPM. Al resultado anterior agregue

un 0.5% de error, por ol deslizamiento en vacfo del motor de induc——
cién jaula de ardilla para obtener la velocidad sincrona aproximada., -
fsto no seria necesario 8i se utiliza una méquina sincrona como motor,

o bien, un cambiador de frecuencia. Resultado corregido RPX,

10,~ Repita los puntos del 7 al 9 para las siguientes frecugnciass

a) 60 opsy b) 61 cpsj c¢) 62 cpsy d) 63 cps.

Anote pus resultados on una tabla de columnas y renglones.

Frecuencia  RPM de Alt. RPM de Mot. ¥V en lot 1 en Mot.
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS:

1.~ ; Cémo puede cambiar el sentido de rotacién del motor que es alimenta-

do por su alternador sincrono en su prictica 7 Explique su respuesta.

2.,- 3 Existe alguna otra manora de bacer lo anterior en el sistema utili—-

zado- como préctics ? Expligue su respuesta.

3.~ Investigue qué diferencias fisicas exist_en entre alternadores trifési-
cos utilizudos en Hidro-eléctricas, respecto a los que se utilizon en—
Permo~eléctricas, ¢ Por qué son diferentes ?. Amplfe su respuesta do ~

forma clara.



COMPARACION TEORICO-PRACTICA ¢

CONCLUSIONES .
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PRACTICA # 3
rSTUDIO DEL ALTERNADOR SINCRONO TRIFASICO OPERANDO SIN CARGA { EN VACIO ).
ANTECEDENTES TRORICOCS:

En un experimento que resulte sencillo realizar en laboratorio se pue
den comprobar fécilmente las caracterfsticas en vucfo de un alternador tri

fésico sincrono.

Podos los alternadores entregan un voltaje cuya frecuencia dependo to
tamente de la velocidud de desplazummiento, del mimero de polos y del espa-

cio entre fases que tiene la m&quina sincrona.

El valor en magnitud del voltaje generado por fase en la salida ( ter
minales de lfnea a neutro ) cuando la méguina estd sin carga depende de —-
los siguientes pardmetros: La velocidad de rotacidén a la que se desplaza -
el campo magnético de corriente directa, de la magnitud de la corriente de
oxcitacién del campo creado en el rotor y de la reactancia por fase en el-
estator. En base a lo anterior lo que se hace es fijar el alternador & una
velocidad nominal { velocidad sincrona ) con ol impulsor mecinico estando-
el alternador en vacfoj se dan diferentes valores de corriente de excita--
cién de C. D. al rotor y se va gratificando la curva; esto porque al dar -
incrementos de corriente, el flujo magnético se va incrementando en propor
cién directa y por consecuencia el valizje generado también crece en pro-
porcién al incremento del flujo, sélo que el voltaje se desfasa en otraso-
700 respecto al flujo., No olstante los incrementos en la corriente de exci
tucién ael oampo de corriente directa, el flujo ulcansard finalmente un va
lor lo suficientemente alto que satura el muterial magndtico de la ndquina
sincrona, ya sea el hierro o el acero al silicio; de asta formn la curva -
de generacién o de saturacién magnética empieza a perder proporcionalidad,
de no ser por osto la curva podria ser lineal, cosa que no es posibtle an -
realidad. Segin la teorfs electromagnética, lu suturicién del hierro signi
fien que, para un incremento dado de la corriente de campo de C.D., oe ten
dr4 un incremento wenor en el flujo creado eon el rotor; por lo tunto tam—-

bidn el voltaje genermio crece on una proporcién cada vez mis peaueriia
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BANCO DE PR&GUNTAS:

1.-

3=

4.

8.-

Ditujo ol circuito equivulente mis elemental para un alternador sincro

no.
¢ Qué es una curva de magnetizacién ? ; Para qué sirven ?

¢ Para qué se realizan pruebas en vacfio en alternadores sincronos? Ex-

plique en forma breve y clara. R

¢, Cémo se logra el desfasamiento constante de 120° entro una fagse y otra
del voltaje generado por un alternador sfncrono ? Explique brevemente y

en forma clara.
¢ Qué es la reactancia sincrona ? Explique claramente.

Si un alternador sincrono trabaja en vacio y repentinavente se le some
te a un corto circuito en las terminales de salida. ;Qué sucede al ing
tante del corto circuito y un tiempo después ? Amplie un poco sus res-—

puestasy Se puede dejar asf permanentemente?

Un alternador sincrono operando sin carga ( en vacfo ) y sin corriente
de excitacién de campo, ; Puede generar voltaje entre terminales de sa

lida ? Explique brevements su respuesta.

& Qué sucedo si la corriente de excitacién del campo se eleva muy por—
por arriba de su valor nominal por tiempo indefinido en ux alternador-
sinorono oEsrando en vacfo ? ;Se puede hacer lo anterior en interva—
los de tiempo pequefios ? Explique brevemente y de forma clara.

& Qué sucede en un alternador sincrono operando cn vaclo, ai repentina
mente se le baja o se incremonta su velocidad de rotacidén por medio de
su impulsor mecdnico ? ;Qué pardmetros son los que se ven afectados ?

Explique en forma breve.
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OBJETIVOS:

Que el alumno compruebe las caracteristicas en vacfo de un alternador

trif'dsico sincrono.

dor

Que el alumno obtenga la curva de saturacién magnética de el alterna-

asf{ncrono.

Que el alumno obtenga las caracter{sticas de corto circuito del alter

nador sincrono.

MATERIAL REQUERIDO:

*

Médulo de motor/generador de C, D.

x

Médulo de fuente de zlimentacién.

*

Médulo de motor/generador sincrone,

*

Médulo de interruptor de sincronizacién.

*

Médulo de volti{metros, de C. A, de 0-250 Volts y de 0-150.

*

Médulo de amperimetros de C. A. de 0-25 A.

*

Médulo de Volt-Amperfmetro de C. D.

*

Pacémotro digital Modelo TACHO DT-2235.

*

Cables de conexibn.

* Banda.'

DISENO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTAL.

1.~
2.-
3=
4,-

Conecte el circuito mostrado en la figura 3.3.A. oculdadosumente.
Pida o su instructer que le revise sus conexiones.
Acople el motor de C. D. al altornador sincrono por medio de la banda.

Ajuste el rebstato de campo del alternador aincrono a su posicién de -
mixima resistencia ( sontido inverso a las manecillas del roloj ), -~

Abra el interruptor de palanca del reéstato.

Aplique potencia con la fuente de alimentacién. El motor de corriente-
direota debe girar en sontido de las manecillas del reloj, 8i no es -

asf intercambio las terminales 1 y 2 del motor de C. D.

Ajuste la volocidud con el tacémetro a 1800 RPM, moviendo ol reéstato-
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de excitacién de campo de la méquinz de C. D. ( terminales 7y 8 ).
7.~ Mida todos los voltajes de fase y de linea-lfnea y anftelos en la ta—

bla 3.3.4, para la condicién de acero corriente de excitacién de campo

del alternador sincrono.
8.~ Cierre el interruptor de palanca del campo del alternador sincrono.

9.~ Con la perilla de control de la fuente de alimentacién ajuste la magni
tud de la corriente de excitacién del campo del alternador a 0.1 Amper .
de C. D,

10.~ Mida y anote todos sus voltajes de fase y de lfnea~lfnea en ln tabla-

3.3.A, para ese valor de excitacién de campo.

11.- Repita el punto anterior para todos los valores de corriente de exci~-

tacién indicados en la tabla para el alternador sincrono.

12.- Reduzca 8l voltaje completamente con la perilla de la fuente de alimen
tacién y abra el interruptor de tres polos de la propia fuente.

13.~ Conecte el circuito ilustrade en la figura 3.3.B, cuidadosamente,

14.~ Pida a su instructor le revise sus conexiones.

15.- Abra el interruptor de tres polos de palanca del médule de sincroniza
cién.

16.- Con la velocidad ajustada en 1800 RPM, regule el voltaje de EI a 208-

Volts variando la excitacién de campo y la perilla de voltaje de la -

fuente de alimentacidén, Las tres ldmparss deberin estar encendidas,

17.- Anote el valor de la corriente de excitacién de campo del alternador-

sincrono. Ac. d.

18.- Ponga on corto oircuite las tres terminales del alternador, cerrando-
el interruptor del médulo de sincronizacién. Observe qué sucede ins—-
tant&neamente con la corriente de lfnea del alternador ( 1, sy un ~

tiempo despuds.
19.- ;Qué valor alcanza instanténeanente 12 aproximadumente ? A.
20.- ; FEn qué valor se estabiliza tiempo después 7 A.
21,- Abra su interruptor de tres polos de la fuente de alimentacién,

22.- Desconecte completamente todo su circuito.
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS:

1.-

2~

(&1
]

Explique por qué se generé un voltaje a pesar de no existir corriente-

de excitecién del alternador sincrono.

En la gréfica 3.3. A, marque los valores en promedio de los voltajes -
de lfnea a lfnea en funcién de la corriente de excitacién del alterna-
dor sincrono; témelos de la tabla 3.3.A. Trace una curva continua que-

pnse por los puntos marcados por usted en la grafica.

¢ Hasta qué valor forma una linea més o menos recta la curva de volia-
je 7 Volts y A de C.D. de excitacién.

Diga Bi es conveniente trabajar el alternador arriba de los valores -

anotados en el punto anterior. Explique por qué ?

Explique por qué la reactancia sfncrona del alternador es siempre ma--—
yor que el valor de su resistencia en el estator. Sea claro en su res-

puesta.
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PRACTICA #4

GENERADOR TRIFASICO SINCRCONO  BAJO DEFERENTES TIPOS DE CARGA BALANCEADA Y -
DESBALANCEADA,

ANTECEDENTES TFORICOSt

Cuando el alternador est4 sin carga el voltaje de salida depende bési
camente del flujo resultante en el entrehierro} puesto que no existe co---
Triente en los devanados del estator, tampoco existe fuerza magnetomotriz—
en dichos devanados, y el flujo de entrehierro depende bésicamente de la -
corriente de excitacién del campo en el rotor ( corriente directa ). Pero-
cuando existe carga y fluye corriente & iravés del estator aparece otra —-
fuerza magnetomotriz cuya interaccién con la del rotor hacen que exista un
desfasamiento del voltaje de salida con carga respecto al voltaje que se -
tenfia ¢n vacfo, esto cuando la carga es puramente resistiva donde el volta
je ¥y la corriente de carga estén en fase, Ya que cuando existen otros ti-—
pos de carga como la inductiva o capasitiva, estos producen otros efectos,
en el primer caso donde la carga es predominante induotiva se produce un -
retraso de la corriente respecto al voltaje en la carga y esto provoca que
el rotor se desmagnetice un poco dando por resultado que las fuerzas magne
tomotricen de estator y rotor produzcan un desfasamiento entre el.voltaje-
de salida con carga respecto al voltaje de vacfo un poco més pequeiio que -
s8i la carga fuera puramente resistiva; en el segundo caso donde la carga -
es predominante capacitiva ol ofecto es totalmente opuesto a lo que pasa -
con carge inductiva, esto es, la corriente y el voltaje también se desfa--
san pero la corriente va en adolanto y provoca un efecto magnetizante en —
el rotor, como las fuerzas magnetomotrices gon més grandes el desfasamien-~
to entre voltaje vacfo y voltaje de carga es mi&s grande incluso que cuando

la carga es puramento resistiva.

Desde luego al existir corrientes en el estator y puesto que loo deva
nadoe tienen uns impedancia tambibén van s existir.cafdeo de tensién, ento_xl
ces el voltaje de salida para cargas resistivas y predominantements induc-
tivas va a tener siempre una magnitud menor que en vacfo, en el caso de --
curgas capnoitivas si éstas son predominantes pueden hacer que el voltaje-
do cargn sea mayor que¢ en vacio.

turndo las curgas son balanceadas se tiene que tener cuidudo solamen-

te 4o no operar o) alternado en la zonu de saturacién, de no rvbasar los -
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vilores permitidos por el fabricante en cuanto a la corriente de carga por
linea y cuidar el bajo factor de potencia al cual se opera, la frecuencia-
de operacién y la temperatura de la mfquina. Pero las curgas son desbalan-
ceadas, aparte de que no es aconsejable operar el alternador con cargas -
demagsiado desbalanceadas por el bajo aprovechamiento de la mdquina, es im-
portante tener mucho cuidado con la saturacién magnética, la temperatura -
de operucién ya que la méquina se calentard de manera no uniforme porque -
las corrientes de fase son diferentes en magnitud y el flujo resultante -
por polo por fase también lo esj al ser fucrzas magnetomotrices diferentes
por polo por fase también se ve sometido a esfuerzos mecénicos no uniformes
gue contribuyen a un calentamiento disparejo con el posible riesgo de falla
o de inestabilidad. Desde luego lo anterior se puede controlar con protec--
ciones adecuadas, pero el bajo rendimiento se ve sacrificado en escala con-
giderable dependiendo de la magnitud del desbalance de cargas. Otra cosa im
portante al operar con cargas desbalanceadas es la correota operacién del -
hilo de neutro para el rotorno de corrientes y lograr mantener el voltaje -
m4s o menos uniforme en las cargas a pesar do que sean de diferentes co---

rrientes absocrvidas en cuanto a la magnitud.

Independicntemente de las cargas balanceadas o desbalanceadas la regu
lecién de tensibn se ve afectada mientras mayor sea la carga, una carga re
s:gtiva provoca mejor regulacién de tensifén que una carga inductiva del --
wismo valor por efecto desmagnetizante que tienen estas \iltimas, en cambio
una carga capacitiva da una regulacién negativa por el efecto magnetizante

que 8e produce.

Con cargas desbalanceadas en gran escala provocan regulacidén de ten--
8ién m4ds mala que en caso de cargas balanceadas o con muy poco desbalanceo
de ellas, entonces es importante tener todo lo anterior en cuenta para un-

mejor aprovechamiento de los alternadores sfncronos y el equipo auxiliar.
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BANCO DE PREGUNTAS:

l.- , Por qué un alternador no debe operarse en la zona de saturacién mag-

néticas ? Explique ampliamente y de manera clara.

2.~ Dibuje el diagrama equivalente del alternador con carga y expligquelo -

brevemento.

3.~ Hega los diagramas vectoriales del alternador para los diferentes ti--

pos de carga existentes y expliquelos breve y claramente.

4.- Explique por qué un alternador sincrono siempre se conecta en estrella.

brevemente y de forma clara.

5.— ¢ Qué sucede con el flujo del entrehierro del alternador sfncrono bajo
las siguientes cargas: a) puramente resistivaj b) predominantemente in
ductivaj o) predominantemente capacitiva ? Explique de forma breve y -

clara.

6.- Investigue si existen otras formas posibles de excitar el campo del ro

tor de corriente dirocta en la actualidad. Explique brevemente.

7.- Diga todo lo que puede provocar un alternador que se opera al inicio -
exactamente del codo de saturacién magnética, pero que es sobrecargado
de manera considerible en cuanto a la corriente nominal de lfnea y no=-
tiene proteccién contra sobrecorriente. Su carga es balanceada. Inves—

tigue ampliamente.

8.~ Investigue ampliamente por qué debe mantenerse un alternador operando-
siempre n velocidud constante independientemente de la carga que ten-

ga. Explique brevemente sus investigaciones.

9.- Anote la ecuacién de regulacién de tensién y explique de forma breve -

cada unce de sus pardmetros.
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ORJETIVOS:

Que el alumno comprusbe el efecto de :iiferentes cargas balanceadas o-

desbalanceadas y la importancia del hilo neutro en un alternador sincrono.

Que compare el efecto de voltaje y corriente con cargas balanceadas -

Ry Ly

C.

Que compare el efecto de voltaje y corriente con cargas destalancea--

das R,

LyC.

Que compare el efecto de regulacién de tensién en las diferentes car-

gas utilizadas.

MATERIAL REQUERIDO:

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

DISENO

Médulo de motor/ generador de C. D.

Médulo de motor/ generador nfncréno.

M6édulo de fuente de alimentacién.

Médulo de capacitancia.

Médule de resistencia.

Médule de inductancia.

Médulo de voltimetros de C. A. de 0-250 Volts.
¥6dulo de amperimetros de C. A. de 0-2.5 Amperes.
Médulo de Volt-Ampermetro de C. D.

2 TMK.

TacSmetro digital TACHO DT-2235.

Estroboscopio de equipo LAB-VOLT.

Banda.

Ctbles de conexién.

DE PRACTICA Y DESARROLLO TCTAL:

1.- Conecte el cireuito ilustrado en la Pigura 3.4.A, cuidadosamente, HEVI
SE AUE LA FUENTE DE ALIMENTACION ESTE ARIERTA ANTES DE HACER CUALAQUIKR

CONEXION.

2.~ Pida a pu instrucinr que le revise sus conexiones.

3.- Acople el motor de C. i. al alternodor por nedio de la banda.
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FIG.3.4.A.

EN DERIVACION:

GENERADOR
SINCRONO
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Ajuste el reéstato de campo del motor de C. D. on resistencia minima -

( sentido totalmente a las manecillas del reloj ).

Ajuste todas las resistencias en posicién abierta ( palanca en posi---
¢ién inferior ).
Ajusto el reéstato de campo del alternador sincrono a un valor de resip

tencia méxima ( sentido inverso a las manecillas del reloj).

Cierre el interruptor de palanca del campo del alternador { posicidén -
superior ).

Aplique potencia cerrando el interruptor de tros polos de la fuente de
alimentacién., Gire la perilla de la fuente, el motor de C. D, debe gi
rar en sentido de las manecillas del reloj. Si no es as{ abra su fuen-

te e intercambie las termincles 1 y 2 del motor de C.D,

Con la perilla de la fuente de alimentacién y el reéstato del motor de
C. D. ajuste la velocidad a 1800 RPK. Utilice el tacémetro digital. Es

ta velooidad debe mantensrla constante durante ol resto del experimen

10.~

11.-

to, no lo olvide.

Con ol reéstato de campo del alternador, ajuste el voltaje de linea~—
1inea a un valor de 220 Volts, no vuelva a toocar el reéstato durante~

el resto del experimento,

Mida los voltajes de linea~1{nea, corrientes de linea y del hilo de -
neutro para todos los valores mostrados en la tabla 3.4.A., Calcule ~
la regulacién en cada caso posteriormente a la prictica y cnalice sus

resultados cuidadosamente.

Recuerde ajustar la velocidad ceda que cambie de cargn.

12.- Cambie la carga por una inductiva tasbién equilibrada y repita el pun

13.-

to (11). La fuente debe estar en posicién abierta antes de hacer cam-
bio de conexiones de curga.

Camtie la carga por una capacitiva también equilibra y repita el pun-
to (11). La fuente debe estar abierta antee de hacer cambio de conexio

nes.

14.- Vuelva a poner cargn purumente resistiva y llene la tabla indicadn ——

con el mimero 3...B, LA FUENTE DEBE ESTAR ABIERTA ANTES DE CAMBIAR CQ
NEXIONES. La carge ahora es desequilibrada segiin se observa en la ta-
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Cargo- puramente resistve. balanceadas.

(Cm Npe |Vee [Vea [In |Te | T [Lu{ifg

Carga puramente {nduclve balanceada. .

Carga. puramente capacitive. balanceada .

TABIA 3.4.A
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Cosgo. poramente resistiva desbolanceada. -

Valores de torgas en erden de fases AByC 3 3e0, 204 {7

Vap

Veg

Vea | Ia

I

L.

Iy

768

Cay

o puramente inductiva gesbalanceada «

|

|

|

Corgo. puramente, capacitiva desbalanceads. -

I

|

TABLA 3.4.B




bla, Tome todos los datos indicados.
15.~ Repita el punto ( 14 ) para carga inductiva.
16.~ Repita el punto ( 14 ) para carga capacitiva.

17.- Abra la fuente de alimentuacién y desconecte totalmente el

63

circuito,
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PRUEBA DE COWOCIMIENTOS:

l.~ 3 Qué tipo de carga produce mads cafida de tensién a un mismo valor en -

ohms de dicha carga, en el alternador ? Explique porque.

2.- Explique por qué es importante el neutro del alternador sincrono.

3.~ ¢ Por qué es importante cuidar la temperatura de operacién del zlterna

dor sincrono ?

4.~ 3 Por qué en ourgns capacitivas el voltaje sumenta al incrementar di--

cha carga ?

5.- ; Puede suceder en un alternador que el voltaje de carga nominal sea -
mayor que en vacio, cuundo las ocargas conectadas son resistivas,induc-

tivas o bien RL 7 Explique su respuesta brevemente.



COMPARACION TEORICO-PRACTICA.

CONCLUSIONES .
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PRACTICA # 5

EFECTOS DE LA SATURACION DEL ALTERNADOR SINCRONO CON DIFERENTES TIPOS DE -
CARGAS Y METODOS DE' REGULACION.

ANTECEDENTES TEORICOS:

En alternadores sincronos la saturacidén magnética produce cambios en-
el rlujo resultante del entrehierro, en las fuerzas magnetomotrices, la re
#ulacién de tensién, temperatura de operacién, eficiencia, esfuerzos mect-
nicos, deterioro de los materiales aislantes de manera mis répida on fun--
0ién del tiempo, etc. Lo anterior sucede tanto en cargas balanceadas como-
desbalanceadas, sélo que en estas ltimas lo anterior que mencionamos Se -
ve afectado de una manera dispareja en las fases del eatator, de tal mine-
ra que a mayor desbalance en las cargas mayor es el dafio posible en la mé

quina en funcién del tiempo de estado permanente.

La fuerza magnetomotriz del estator tiene un efecto importante on el-
flujo magnético resultante del alternador sincrono, de ahf que el alterna-
dor tenga una regulacién de tensién muy mala con cargas resistivas e induc
tivas, a bien, cuando son combinadas ( RL )3 ya que un incremento do co——-—
rriente produce un aumento en la magnitud de la fuerza magnetomotriz del -
estator y éste hace que el flujo resultante baje en su masnitud; este efeo
to os mayor con cargas puramente inductivas por la desmagnotizacién que --
provoca este tipo de oargas, de ahf que la regulacién de tensién sea peor—
en este tipo de cargas.

Una forma de mejorar la regulacidén de tensién seria sobre-excitar el-
campo del alternador con sus inconvenientes al operar en la zona de satura
cién magnética, la otra forma seria mejorar el factor de potencia con ban~
cos capacitores, o bien, con condensadores sfncronos ncoplados a lag 1f-—-
neag de transmigién., Al hacerlo con los dos dltimos métodes no provocamos-

dafios al alternador sfncrono en las modalidades arriba mencionndas.

Las oargus capacitivas o bien el condensador sfncrono compensian los —
VARS inductivos que requisren los motores, transformadores, equipos de sql
dadura, balastras, etc. Potencia necesuria para el tuncionnmicnto de estos
apuratos, poro que no producen algo dtil por Bf mismos; al existir compen-
pacidn de VARS inductivos con los VARS cupacitivos el alternndor de una -
planta generadera ya no se desmagnetiza, mejorfindosa la regulacién de ten-

8ién, la eficiencia y en generul el funcionumiento ndecuado y 6ptimo del -
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alterrador.,

Desde luego al no requerir sobre-excitar el campo del alternador no -
exponemos a dafios mayores los circuitos internos del alternador, tampoco a
los micleos y materiales aislantes por culentamientos excesivos y los es--
fuerzos mecdnicos adicionales, amén de f'actores imprevistos por alguna fa-
1la del sistema en general.

Por lo anterior resulta importante proveer de protecciones a la miqui
na sincrona contra sobrecorrientes, sobreveltajes, calentamientos excesi--
vos, bloqueos accidentales y algunos otros factores derivados de lo ante—

rior, en el Wltimo capitulo hablaremos mis de protecciones.
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BANCO DE PREGUNTAS:

l.- Explique ampliamente qué es la regulacién de tensién de un alternador-

sinorono. Sea claro.

2.- Explinue ampliamente cémo se puede mejorar la regulacién de tensién en
los alternadores sincronos. 4 Qué método es més utilizade ? ; Por qué?

BExplique claramente,

3.~ BExplique ampliamente qué es el factor de potencia y cémo se puede co——
rregir en un alternador sincrono. ; Qué método es mis utilizado 7 -
Por qué ? Explique claramente.

4.~ BExplique brevements los métodos para encontrar el voltajo en vacio (R')
de un alternador sfncrono trifdsico, sin tener que desconoctar la car-

ga acoplada nominalmente,
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OBYETIVOS?

Que el alumno valore los efectos de saturacién y de regulacién de vol
taje de un alternador sincrone trifésico con difercntes cargas balanceadas

¥ desbalanceadas,
Que analice el efecto de saturacién con las distintas cargas.
Que analice la regulacién de tensién con distintas cargas.
Qe an.alice el factor de potencia con las diferentes cargas.
MATERIAL REQUERIDO:
* Médulo de fuente de energia.

Médulo da 'motor/generador de C. D,

*

*

¥6dulo de motor/generador sincrono.

* Médulos de resistencia, inductancia y capacitancia uno de cfu.

*

M6édulo de voltimetros de C. &, con escala de 0-250 V.

£

Médulo de amperimetros de C, A. con escalas de 0-2,5 A,

Médulo de medicién de €, D. ( Volt-Ampermetro }.

*

* 2 THK.

Tacématro digital, modelo TACHO DT-2235.

*

*

Estroboscopio.
# Banda y cablea de conexién.

DESARROLLO Y DISENO DE PRACTICA TOTAL:

1.~ Conecte el circuito ilustrado en la figura 3,5.4, cuidadosamente. ASE-
QURESE QE LA FUENTE DE ENERGIA ESTE ABIERTA ANTES DE HACER CUALQUIEHR-
CONEXION,

2.~ Acople el alternador por medio de la bandu a la méquina de C. D,

3.~ Ajuste al redéstato de campo del motor de C. D. & su posicidén de resin-
tencia minima ( sentido de las manecillas del reloj ).

d.- Ponga ol reéstuto de campo del aliernador sincrono a su posicién de re
sistencin mAxima { sentido inverso a las manecillas del relej ).

5,- Abras lous interruptores de las cargas y del reéstato del alternador ain

orono { posicidn inferior en todass ).



70

FIG. 3.5.A.

MOTOR DE (D -

GERERADOR
SIRCRONO
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6.~ Conecte la fuente de energia y con el tacémetro ajuste el redstato del
(]

motor de C. D. para una velocidad de 1800 RPM. Fl motor debe girar en-

sentido de las manecillas del reloj. Si no es as{ intercambie las ter-

minales de la m4quina de corriente directa ( terminales 1y 2 ).
T.- Cierre el interruptor del reéstato del alternador sincronoc.

B.— Ajuste la excitacién de C. D. del alternador sincrono hasta que el vol
taje de linea-l{neal sea 208 Volts. Reajuste la velocidad nuevamente -
en 1800 RPM. Anote el valor de la corriente de excitacién de C.D.
Acd.

9.~ Aumente la corriente de excitacién al méximo segin lo permita el reds-

tato del alternador sincrono. Anote lo siguiente:

I_. Acd., V. Vea., 1 Aca., Vel, RPM.

exc LL

Anote algunas otras observaciones.

L

10.- Reajuste la excitacién nuevamente para un voltaje de 208 V. Rectifi—-

que la velocidad en 1800 RPM.
11.- Ajuste cada seccién de resistencias a un valor de 300 ohms. ( carga -
equilibrada praActicamente ).

12.- Observe cuidadosamente el efecto al hacer lo anterior., Anote nuevamen

te sus resultados: VLL Vea., IL Aca Vel. RPM

13.~ Incremente la excitacién del alternador hasta el valor méximo segin -
lo permita el reéstuto. Observe sus efectos y anote sus resultadoa: -

Iexc' Acd., VLL Vea., IL Aca. Vel RPM

Sus observaciones adicionales.

14.- Abra el interruptor del roéstato del alternador y ocambie lus curgas -

por una inductiva. Abra las nuevas carges. Repita los procedimientos-

del 10 al 13.

Respuestas i

i
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Repita el punto 14 para carga capacitiva.

" Respuestag.—

1em

17.-

18.~

19.~
20.-

21,

22,-

23~

Abra el interruptor del refstuto del alternador y, cambie nuevamente-
& carga resistiva. Renita los puntos del 10 al 13, s6lo que en punto-
11 las curgoes deberdn ser de 30, 200 y 272 ohms respectivamente ( -
carga desbalanceada ).

Repita el punio 16 para carga puramente induciiva,

Repita el punto 17 para carga puramente capacitiva,

Respuestas de los puntos 16 al 18,-

Abra la fuente de energfa con el interruptor general y pare.
Abra todos los interruptores de oérgaa y el del alternador.

Intercale un Watt—varfmetro trifdsico entre el alternador ¥ las car—-
gas, Conectando las terminales de salida del alternador en orden ABC-~
( terminales 1,2 y 3 ) a las terminales 1,2 y 3 del medidor de poten-
cia; las terminales 4,5. y 6 se conectan a la carga en el mismo orden

qua cstaban.

Energice el sistema cerrando el interruptor de la fuento de alimenta-

cién.

Cierre el interruptor del alternador. Ajuste la excitacién a un volia
je de 208 V. Ajuste la velocidud del impulsor a 1800 RPH, mantengn en

ta velocidud en adelante.
Llene la tabla 3.5.A. Mantenga la velocidad constante.

Abra la fuente de energfa. Dosconecte todo el sistema. Fin.

[
i



T2,A

Carga puramente resistiva. equilibrada. .
U 1

Caga. [Vu | L. |W [VARS | %Rey| FP.
(o]

- (s00 | e
600

200 |

. 200
17

Cargo puramente Laductiva eguilibrada

- »o Bl &

(900

NCZ 2 IR
| 260
171

Carga. resistva - tnduchiva eq,ui\ilomd.a )

| ©

»__éOO
R
17/

Carga resistiva. - inducetva - capacitive. eguilibradal

| /R00
RZZ-2E
17/

TABIA  3.5.4
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS:

1.~ ¢ Ee conveniento sobre-excitar el campo del alternador sfncrono cuando
opera con curgas nominales o mayores con el fin de mejorar la regula--

cién de tensién ? Explique ampliamente.

2.- ¢ Qué sucederd en un alternador sincrono acoplado a la 1fnea de trans-
migién ( bus infinito ), si por algin factor no prevesible se parara -

el impulsor del alternador ? Explique claramente.

3.- Investigue cufles son las protecciones utilizadas en los alternadores
¥y explique por qué deben utilizarse cada una de las mencionadas pro—

tecciones. Sea breve en sus explicaciones, pero claro.
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PRACTICA ¥ 0o

MOPOR SINCRONC EN CONDICION DE VACIC Y BLOQUEALO.
ANTECEDERTES TEOR1COS s

Todus lus whyuinus sincronae se pucaen hacer funcionar como motor, o
bine, cono zlicrnadory cambiando simplemente el tipo de energfa aplicnda.-
Al funcionar como motor puede operar sin carga mecdnica acoplada a la fle~
cha y lograr arrancar en estu condicidén a pesar de tener onergizados, tan-
to el estutor, como el campo del rotor; uesde luego existen perturbaciones
mecénicas y corrientes relativamente grandes comparudas con el estado per-

manente una vez que eslabiliza su funcionamiento en vacfo.

El motor sincrono operundo en vacfo se puede utilizar para corregir -
el factor de potencia en plantus industriales donde se utilizan en mimero-
elevedo motores de induccibén de elevada potencia del tipo jaula de ardilla
o del rotor devanado, sobre todo si se cuentan ya por cuestidén de produc--
cién o proceso con algunos de estos motores sincronos, resultando muy eco-
némico y eficiente. Tamtién se utilizan como reguledores al final de 1fe—
neas de transmisién de energia eiéctricaj para lograr lo anterior en las -
plantas industriales o en las lfneas lo que se hace en estos motores es -
controlar la excitacién del campo del rotor sobre-excitédndolo para tal fi-
nalidad, ya quo de esta manera se compensa la poiencia reactiva consumida-
por motores, transformadores, grandes hornos de induccidén y cualquier otro
dispositive que opere con campog magnéticos alternos. Para mayor eficien—-
cia del motor utilizrdo especificamente como condensador sincrono, se le -
agrega mis cobre en el devanado de campo del rotor para mejor control de -~
la sobre-excitaciédn; también tiene otra caracteristica en sus baleros ¢ --
chumaceras ya que por éstas son menos voluminosus 2l no desarrollar par -
aprociable en magnitud, por lc anterior el 4rea transversal de dichos ro-
damienton es relativamente pequeilo en compuracién con loc motores que si -
desplazan cargas meclnicis.

Cuandc los motures sfucronos se les empieza @ wrregar carga en la fle
cha sucede un pequeio retraso en posicién de la armadura o rotor respecto-
al flujo del estator, el &nsulo de retraso se va incrementando al aumentar
la carga en la flecha, a este 4ngulo se le conoce como 4ngulo de PAR; ai -
el &ngulo en demasiado grande se rompe ¢l mcoplamiento magnético y el mo-—

tor se sale de sincronicmo.



RARCC DE PREGUNTAS:

1.~

bo=

Investigue una definicién del motor trifédsico sincrono.

Bibuje el diagrama eléctrico y el eguivalente de un motor trifésico --

sincrono.

Invesiigue i un motor sincrono con excitucién del campo del rotor y -

con li carga nominal aplicada puede arrancar. Explique brevemente.

Cuando se sobrecarga un motor sincrono considerablemente, ;se sale de

sincronismo ? Explique su respuesta ampliamente.

Se= ¢ Qué sucede en un motor sincrono cuando es sobrecargado considerable

mente y no se le retira la energfa al estator y al campo del rotor? Ex

pligque claramente su respuesta,

Fxplique ampliamente c¢cémo opera un condensador sincrono.

Explique usted por qué el &njulo de PAR va aumentendo conforme se ine-

crementa la carga en la flecha del motor.

Investigue s8i resulta més econdmico utilizar un condensador sincrono —
para corregir el factor de potencia en plantas industriales, o bien, -

resulta mejor opcién un banco de capucitores. Fxplique su respuesta.

Investigue usted qué protecciones deben tener los motores sincronog,-

eoxplicando de forma breve por qué.

10.~ Investigue 6 aplicaciones reales del motor sincrono.
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QLIETIVOS:

Que ¢) alumno compruebe las caracteristicas de vacfo y en condicién -

de bloqueo de un motor sfncrono.

MATFRIAL REQUERINO:

*

Fédulo de fuente de ulimentacién.

*

Médulo electrodinanémetro.

*

Kédulo del motor/generudor sfncrono.

»

Méc¢ulo de interruptor de sincronizacién.

»

Médulo de amperfmetros de C. A. escala de 0-8 4,0-0.5 y 0-2.5.

*

Médulo de voltimetros de C. A. de escala de 0-250 V,

*

Médulo de Volt-Ampermetro de C. D.

»

Tacémetro de mano digital.

*

Estroboscopio.

-

Calles de conexidn.

* handa.

DISENO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTALs

1.~

be-

9

Observe la mfquina sfncrona. localice los cuatro polos salientes. Ob—
serve el estator y verd que es idéntico al de un motor de induccién -
jaula de ardilla. Anote todos los datos de placa de la méquina sincro-
na couo motor: VLL 3 IL N Iexc' vexc? )
Vel. Nom. , Potencia en HP .

Conecte el circuito ilustrade en la figure 3.6.4, cuidadosamente. Aco-
ple el motor al electrodinanémeiro por wmedio de la banda ASEGURESE -
@5 LA FOFNTE DE ENERGIA ESTE ABIERTA.

Ponga el interruptor de pnlanca del médulo de sincronizacién en posi-——
cidén abicrta ( lado derecho ). Seo utilizar& para interrumpir la poten-

cia del motor.

%]l reéstuato del electrodinanémetro debe estur en renistencia méxima -

( sentido inverso a las manocillas del re}oj completo ) .

Ajuste el reéstuto del campo del motor sincrono a su resistencia minima
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8.-
9.-

18
( ventido de las manecillas de reloj completo ).
Abra su interruptor de palinca. { abtajo ).

Aplique poicnecia cerrada al interruptor del mbiulo de sincronizacién -

degpués de taber cerrado el de lm fuente. Anote los sijuientes resulta

dost vLL N IL y Vel « Observe qué suce--—
dié en el medidor de IL al instante de arrangue y un tiempo después. -
Describalo.

Cierre el interruptor del campo de excitacién del motor y anote los -
siguientes resultadost VLL y IL s Vel Inxc'
. Obaerve qué sucedié al instante de cerrar el interruptor del-

motor. Describalo.

Abra el interruptor del médulo de sincronizacién,

Ajuste el reéstato del electrodinanémetro a un 40Y aproximadamente de-

su excitacién total.

10.- Cierre el interruptor del médulo de sincronizacién y obeerve lo que -

sucede, NO APLIQUE POTENCIA MAS DE 6 SEGUNDOS. Describa sus observe—-

ciones y mida la corriente de linea.

11l.~ Abra los interruptores del médulo de sincronizucién y de la fuente. -

Quite las terminales de alimentacibén del campo del rotor del molor —

sincrono. En su lugar coloque un voltimetro de 0-2%0 volis de C. A.

12,~ Ajuste lz verilla del electrodinenémetro a su posicién extrema { sen-

tido de lzs manecillas del reloj ). Para méxima oarga.

13,~ Cierre el interruptor del médulo de sincronizacién. Observe lo que -~

sucede. KO APLIQUE POTENCIA MAS DE 2 SEGUNDOS. Anote los sipuientes -

resulindos: VLL N vrotor Par de arranque -

¢ Por qué se induce voltaje al rotor ?



Otservaciones

15.-

16,.-

17.~

8.~ 4

20. -

2.~

22,~

23,

2.~

hplique potencia nuevamente e inmediatanente ermhﬁu 'i rpauc:r la ecay
.

g2 haciendo girar la perilla de control del Llectroﬂ) iunéuetro. Ovaer

vn gqué sucede y describuloe.

Aora su fuente de energla y pire el sistena.

Conecte el circuito ilustrado en la figuras 3.6.B, cuidadosamente. ASE
GURFSE QUE LA FUENTE ESTE ARIERTA.

Abra el interruptor del campo del rotor en el motor,

juste el campo del rotor a su resistencia sinima. { sentido de las ~
manecillas del reloj completamente ).

Cierre la fuente de alimentacidn para aplicar potencia. anote los 8i-
guientes resultudos: vLL N IL s Iexe 3
¥y ' Wy .

Cierre el interruptor del rotor en ol motor. Diga qué gucede.

Ajuste lu excituscién del campo con el rodstato del motor hasta que la
corriente de linea esté en su valor mfnimo. Anote los siguicntes resul

tagoss Iy S S , HI y Wy .
tumente la excitucién de C. D. al mlximo y olserve qué sucede. Anote-

los siguientes resultadoss IL N Iexc. N HI

s h‘z .
Ahora ajuste low valoreg de excitacidn como me indica en lu talla -
3.6.4, empezundo de O Acd., Anoic sus resultados teniende cuidado de -~
upresurarse a tomar sus lecturas cuando la corricnte de excitacién re
Vase 0.6 Acd.

Abra su fuenie de alimenticién y desconecte todo su sistema.
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FRUEDA DE CONCOINIENTCS:

l.-

Cuundo un motor sincrono tiene carga y su corriente de execituciédn del-

campo es normzl er ¢l rotor. ; Debe ser urrancide ? Explique por qué,

¥Fn el punto 6 de su précticu. . Funcionn el motor como motor de induoc-

cién ? hxplioue su respuesta.

En el punto 13, ¢ por qué el voltaje del rotor se reduce ? Explique am

pliamente ou respuesta,

Indique dos razones por la que el devanado del rotor de un motor sfn—
crono se conecta casi siempre a una resistencia externa durante el —-

arranque.

Compare las caracteristicas de urranque del motor sincrono con las del

motor de induccién jaula de ardilla.

En los puntos 19,21 y 22 cémo se comporta el motor sincrono ? cémo in-
ducior, resintor o capaciteor. ; Por qué ? Explique brevemente su rese—-

puesta.

COMPARACION THORICC PRACTICA Y CONCLUSICNES:
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PRACTICAHA » 1
NOTOR STHCRCNO CON CARGA VARIABRLE
ANTECEDENTES TECRICOS:

Todo motor sincrono operando con curga opera con tuen factor de potqg
cia giempre que no tenga sobrecarga. kste fuctor ce potenciu es posible me
jorurlo aumentinde la excituacién del campo dei rotor ( sobre-excitarlo },-
deade luego debe tenerse cuiduzso con la saturicién magndética a fin de no -
dajiar la miquina; en miquinas que se utilizan con carga y también pera con
trolar un rango del factor ue potenciu en una planta industrial, se les di
seiin con mis cobre para prevenir dufios mayores por sovre-excitacién del —-
campo del rotor. De tal manera que en industrius que tienen muchos motores
de induccién es posible conpensar los ¥ilovars itrzsades que to%an del 8ig
tema con Kilovars adelantados ue notores sincronos sobre-excitados, aumen-
tando el factor de potencia zl que opera dicha industria y en consecuencia
bajando los costos por consumo de energia eléctrica al aprovecharla adecua

damente.

Cuando a un motor sincrono trifésico se le empieza 2 aplicar carga en
la flecha sucede un pequeiio retraso e¢n la posicién del rotor respecto a la
posicién del flujo giratorio del estator, pero ambos siguen operando a Ve~
locidad sincrona, si le seguimos incremenizndo la curga el retraso de la -
armadura respecto al 'lujo sigue incrementéndose hasta que se pale de sin-
cronisno; esto es pesible imaginarlo como ligaduras entre el flujo del es-
tator y el Ilujo del rotor, yz que son campos nagnéticos de polaridad con-
traria que se atraen amarréndose, cntonces con el incremento de carga las-
ligaduras se empiezan & estirar en forma radial hasta que la carga mecéni-
ca se aumenta tanto que se rompen dichas ligaduras y la méquina se sale de

gsincronismo y opara.

El restiramiento de las ligaauras permite gue la miquina pueda desa——
rrollar mds Par copaz de desplazar los incrementos ce carga porque aumenta
el 4ngulo de par con cada incremento de carga, dicko Angulo es el que exig
te entre el voltaje de la exciincidn del campo y el voltaje aplicado en el
estator, de tal meuera que el Far rdxine que puede deparrellar el motor --
sincrono sucede cuzndo el 4ngulo de Par se #cerca a 900, el Par al cuval se
sale de sincronismo se le denoming Par de arrastrej éste Ultimo se puede —

aumentar increment:ndo la excitacién del campo del rotor.
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BANCO DE PREGUNTAS:

l.-

5

-3
1

Dibuje los dingramas vectoriales de un motor sincrono en sus diferen—
tes formas de operiscién vespreciando la repiciencia de armadura despre

ciable.

Explique brevemente y de mancra clara cada uno de los diagramas ante—-—

Tiores.

Explique qué se ticne que hacer para controlar el factor de potencia -~

al cual opera un motor sincrono.

Explique en forma completa y clara por qué un motor sinecrono no tiene-
.

Par de arranque.

Explique claramente qué es el &ngulo de Par.

Explique qué es el Par de arrastre en un motor sincrono. Sea claro.

Investigue todas las formas de.obtener la potencia eléctrica y la po—-—
tencia mec4nica en un motor sincrono. ¢ (wé diferencia exicte entre -

las dogs potencias 7 Expliquelo brevenente.



ORJETIVOS :
Que el xlumno compruebe lus caructer{sticas de cargu de un motor sin-
crono trifésico de 1/4 ae HP.

Que el alumno compare el funcienamientio del motor con cargas y dife——
renter excitacién del campo del rotor.

Que compare la diferencia de) Par de arrastre con diferente excita—--
cién.

Que observe el despluzamiento fisico que existe del rotor respecto al
flujo del estator al incrementar la carga mecénica. gradualmente hasta sa-

car el motor de sincronismno.

MATERIAL REQUERIDO:

*

Médulo de fuente de alimentacién.

*

Médulo de motor/generador sfncrono.

*

Médulo de electrodinanbmetro.

>

Médulo de wattfmetro trifédsico ( 300-300 watt )

*

Médulo de voltimetros de 0-250 Volis de C. A.

*

M6dulo de amper{imetros de 0-2,5 A de C. A.

*

Médulo de Voltimetro de corriente directa de 0-200 Vblta.

]

*

Esiroboscopioc.

*

Tucémetro,
* Bunda y cables de conexién,
DISENO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTAL:

1.~ Conecte el circuito ilustrado en la figura 3.7.4, cuidadosamente. ASE-
GURESE QUE LA FUENTF ESTE DESCCONECTADA ANTES DE REALIZAR CUALQUIER CO-
NEXION.

2.~ Pida a su instructor le revise sus conexiones que realizé usted en su-

pancl de conexiones como Sistesa de pruevas,

3.~ Acople el motor sincrono al electrodinanémetro por medio do la banda y

las polous dentadas, Tense la Landa con el bulero.
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FIG. 3.7.A.

MOTOR
SINCRONO
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8s
4e= Ponga lz perilla del celectrodinundmeiro en su posicidn de mixime resis

tencin ( sentido contrurio de las manecillas del reloy ).

Se= Haga lo mismo parn el redstato del wolor sfincrono y ubra el interrup--

tor de pzlunca.

6.~ Conecte la fuente de energin ajustindola s 2uB volts con lu perilln. -
Bl notor dele funcionar en el sentido de las manecillas del reloj. Si-~

no es asi revise su sistema.
7.~ Cierre el interruptor de pal:nca del notor sincrono.

8.~ Aumente el Par graoualmente hasta 9 lbf-plg y aumente la excitacién de
c-dy hasta que los dos wattfmetros indiquen lo mismo ( la corriente de
be estar en su valor minimo, 1 de lineas del motor sincrono ). Mida y

anote lo siguientes

1 Aoy 1 Ay B, Ve Wy A .

1 2

9.~ Sin alterar la excitacién de c-d, aumente de manera gradual la carge -
hasta que el nmotor quede fuera de sincronismo. Tome nota del Par reque
rido rdpidamente y desconecte la alimentacién. Par de salida de sinoro
nismo 1bf-plg.

10.~ Repita los procedimientos del 4 al 8, sélo que en este caso aumente -
la excitacién de c-d a 0.8 A c-d, mantenga el Par en 9 lbf-plg. Mida y
anote sus resultadoes. I1 Ady E2 Veda,y Hl s
Hz .

11.- Repita el punto Y y anote sus resultados. Desconecte en el nenor tiem

po posible. Par de salida de sincronismo.

12.~ Intente repetir los procedimientos 10 y 11, sbélo que en esto caso ba-

Jje la excitacién a sélo 0.4 A c-d. Anote sus resultados.

13.- Ajuste la excitacién del oampo a 0.6 A c~d y el voltaje El nuevamente
en 208. El electrodinandémetro debe estar en resistencia méxima ( sentd
do contrario a las manecillas del reloj totalmente ). Con la luz estro
toscépica observe la posicién de la marca proviamente realizada en el-

rotor con un gis blanco o azul.
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14.~ Aumente li carga de manera gradual y con el estroboscopio wisparandio-
al totor otserve el desplizaniento del rotor { retraso ) hasta que se-

salge de gincronismo. Anote todas sus obgerviciones.

15,- Repita los procedimientos 13 y 14, s6lo que ahora para 0.8 A c-d en -

el campo de excitacién dei rotor. Anote todas sus observaciones.

16.~ Repita el punto 15, sélo que nhora para 0,4 A c-d en el campo de exci

tucidn del rotor. Anote todas sus observaciones.
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PRUEBA Dy CONOCIMIEN'OS:

1.~ BExpligue por qué aumentd lu corriente lf{nen en el punto 1. de gu pric-

tica,

2.~ Respecto a la prepunta interior, o ks atrasado o adelantado el factor-

de potencia ? Fxplique utrevemente su respuesta,

3,- Con los result:os del proceairiento B, calcule las caracteristicas a-
9 1bf-plg del motor sincrono.

Potencia aparente.
Potencia real.
Potencia reactiva.
Potencia en C-D.

Potencia en HP.

4.~ Hoge lo mismo que en el punto anterior, sélo que ahora con los reauitg_

dos del punto 1lU.

5.~ ¢ Existe alpuna difercncia entre las potenc rexctivas de 1as pregun

tas 3 y 4 ? Fxplique Bu respuesta brevementc.

6.~ ¢ Tiene influencia la excitacién del campo del rotor en el Par de w——-

arragtre o de salida ? %xpligue su reapuesta urevenente.




COMPARACION TEORICO-PRACTICA:

CONCLUSIONES 3

88
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PRACTICA # B

METODOS DE ARAANQUE D21 NOTOR SINCRONO.
ANTECEDEITES THORICOS s

©l motor sincrono no tlene Par de arranque segin se ha visto en préc-
ticas anieriores a la presente. Por lo que debe ser arrancado por otros me
dios que le ayuden & acercarse & 4 velociaad de sincronismo para que en--
tonces, al energizar el campo del rotor, logre entrar en sincronfa con la~
carga mecdnica acopladia a la flecha del motor. Este es posible cuando la ~
velocidud con el medio auxiliar alcanza alrededoy del Y57 de su velocidud~
de sincronismo.
GRIJEIIVO:

Que ¢) alumno compare lon diferentes méiodos ve urranque del motor -~

sincrono trifésico en la realidad en plantus indusiriales.

PICA Y DESARROLIO TOTAL:

DISENQ DE PR
l.~ E1 ulumno debe imvestigar en plantus industriales que operen con moto-

res sincronos y analizar los métodos de arranque.

2.~ Explicar con diagrames de blogue y sus propias palubras cémo opera ca-

da unoe de los métodos que anzlizé.
3.~ Presentar sus conclusiones y comparacibén teérico-prictlica.

4.~ En el orden mnterior presenter su reporile de practicz. Dando los datos
de las plantas industrizles visitadas por 81 y de quienes le atendie--

ron, con la ubicacién y demis dutow ae localizacién.

NOTAs 51 el alumno no logra lener ucceno u visitar nlpune planta que opere

con motores do este tipo, debe realiz Gu investigucidén con informa
eién actualizada en reviatas, folletos y livros especializados. Acom
paiiando su trubajo con copias fotostéticas de los diferentes tipos -

e arranque que se utilizun en este tipo de wmotores,
Fs importante que trate de realizarlo viendo rezlmente el equipo de-
arranque. Para ello se lc derd & conocer emin trawvajoe von sucho tiem

po ag anticipacidn { dos meses antes de termina el curso ).



CAPITULO # 3

PRACTICAS TOTALMENTE DESARROLLADAS.

PRACTICA # 1

ESTRUCTURA DE LA MAQUINA SINCRONA Y GENE-

RACION DE UNA CAMPO MAGNETICO GIR4ATQRIO .

40
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ONJETIVOSS
Que ol alumno COMPRENDA claramente la estructiura y funcién bdsiou de-
cada unn de las pirtes de 1a méquina sincrona,

Que el alumno identifique las diterentes formas de conectar un esta--
tor trifédsico.

{ue el alumno defina la funcidn bisica de cadz una de las partes de -
la miquinu sincrona y sus variantes,

Que el alumno distinga el efecto de campo mzgnético giratorio en un -

estator trifésico.

Que el alumno reconozca cémo se produce el acoplamiento del campo mag

nético giratorio del estator con el rotor, alcanzundo este Wltimo la velo-

cided sincrona,
MATERIAL REQUERIDO:
* Fuente de energfa irifésica fijs, terminales ( 1,2,3 y N ).

Estator trifésico de caballaje fraccionado, no mayor de 1 hp.

*

Y

Laminaoiones de estator y de armudura.

*

Méquina sincrona trifdsica LAB-VOLT.

* Rotafolio con los diagramas de conexién.

* Voltfmetro de c. a. con escala de 0-250 V ( médulo ).
* Amperimetros de c. a. { médule que tenga de 0-25 A.).
* Tacédnetro y estroboscopio,.

# Cables de conexién.

DISENO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTALs
l.- Solicite a su instructor lus piezas de un estator trifésico.
1.1.- Identifique cada una de sus partes, anotando en el espacio inferior-

la letra de identificacién acompai:ada del nombre de 1la pieza en cueS—-

tién. Respuestas a) Luminociones de estator. b) Ndcleo de estator arma

do, ¢) Cuiias_de fijacién de estator. d ) Emlolinado trifésico de esta-

tor o) Fajillas aislantes de renuras.

1.2.- ¥encione qué materiales tiene cada una de las piezas anteriores., a)-



1.3

2.2,~

2.3.-
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Acero al silicio. b) Pagquete de lasiniciones de acero nl silicio con

barniz aislante. ¢) e ucero al silicio. d) Cobre con un barniz ais-

lante ( alumbre magnéto ). e) Maders, baquelita amiunto baquelizado,

otros.

Algunas pieszas del estator son aleaciones, o lLien, combinaciones de-
materiales. ; Por qué es necesario lo anterior, y en qué piezas ? Ex
plique claramente.

Solicite a su instructor las piezas de un rotor de mfiquina sincrona-
del tipo jaula de ardilla,

Identifique cada una de sus partes, anotando su letra de identifica-
cién acompuiiada del nombre de la pieza en cuestién. Respuesta:a) La-
minaciones de armadura. b) Wécleo armado, c) flecha. d) Emtobinado-

de excitacién. e) Anillos rozuantes. f) Escobillas. g) Barras de alu-

minio, h) Anillos de corto circuito de la jaula,

Mencione qué materiales tiene cada una de las piezas anteriores. Res-

Euestu:u)Acero al silicio. b) Acero al silicio con barniz aislante.-

¢) Acero sl silicio. d) Alembre magneto. e) Cobre o bronce. f) Grafi-

to. g) Aluminio y un poco de hierro. h) Aluminio.

Algunas de las piezas del rotor smon aleaciones, o bien, combinacio--
nes de materiales.g Por qué es necesario lo anterior, y en qué pie—

zas 7 Explique claramente. Respuestiass ul punto 1.3 y 2.3: En el caso

de las laminaciones porque de esta forma se mejora su permecbilidad.

En el embobinado pura aislar una espira de otra y respecto a las la~

minaciones y demés materiales.

R,

Fn las escobillas para aumentar la resistenciz mecdnica por zumento-

de presiones y de temperatura,

En las barras de corto circuito de la jaula de ardilla. para aumen--

tar la permenbilidad.

Conecie las terminales de un estator trifdsico como se muesira en la
figura 3.1.E. NO APLIGUE POTERNCIA POR AHORA.

Discuta con sus compafieros otras formas posiiles de conectar el esta
ior. Si las hay, menciénelas a su ingpiructor corroborando sus ideas-

y unote sus respuestas. a) Serie cstrella. b) En paralelo-delta, o)-

En serie-delta.
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7 Conexion en

C) ——>0 paralelo  estrella

N=10 12

FIG 3.1F Secuencia de fase positiva

N=10 1112 2

Secuecia de fase negativa
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Ponga un rodamiento de miterial ferromagnético en el centro de su es
tator conectmdo ya a su fuente de energia { INTHRRUPTOR AFIERTO ). -
Ahor:w uf aplique potencia. NO DEJE CERRADA SU FUENTE DE ENERGIA POR-
NAS DE TRES SEGUNDOS. CU1DALO. fHescriba lo que pusa con el rodamien-

to anvtundo su respuesta en el espacio siruiente: Empie
Liplans

3 rodur -

tlemente grande,
Repita el procediniento anterior, intercambiando dos de las tres ier
rinales de la fuente de energfa. ; Qué sucede 7. Respuesta: Gira en-

sentido contrario a lus meznecillas del reloj, también con una luena-

velocidad.

Conecte el siguiente circuito como se obtserva en la figura 3.1.F. =
Utilice la mwéquin: sfncronu uriada, No cierse el interruptor del ro-

tor por &hora.

4plique poiencia, cerrando el interruptor de su fuente de energia. -
P P 1 g
¢ ué sucede con el rotor ? ¢ Cudl es su suntido de rotacién 7 Res—-

puesta: Fmpiezu @ girar en el sentido de lag manecillas de reloj, -

con una muy tuena velocidad.

Utilice el tucbémetro y mida su velocidad en RPM. Respucstat 1793 RPM

Cierre el interruptor del rotor., Describa qué sucede al momento de -

cerrarlo, obscrve culdudosanente. El rotor se uacelera un poco y se -

estabiliza,

Utilice el tacémetro y mida su velocidud en RPM.Respuesta 1800 RPM.
Invierta dos de las tres terminales de su fuente de energia ( CUIDAN
LO QUE SU FUENTE ESTE ARIEITA).

shorz sl aplique potencia. Describa sus observaciones con el inte---

rruptor del rotor abierto. S¢_invierte la rotacién ahora es conira—

rio & lus wanecillas del reloj.

Mida su velocidad con ¢l tacémetro. Respuesta 1792 RPMH.

. el nlerruptor ael rotor. Descrita sus olservaciones, Se in--—

crenenta su velocidad ligeranente cstalilizdndose en nuy poco tiempo.

Mida su veloecicdad. 1800 RFM. (Coincide con la del punto 4.4.7 S1i .
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PRACTICA # 2

RELACION QE EXISTE ENTRE FRECU'ENCIA Y VELCCIDAD.



ORJEPIVOS:

9

Jue el alumno yea capaz de aplicar correctamente la relacidn ue exis

te entre frecuencia y velocidas en una miquina sincronit.

Que anzlice 1a relacidén en el alternzdor sincrone trifésico.

e antlice la relacidén en el motor sfnerono trifé4sice.

Que coupare los puntos anteriores.

MATERIAL REGUERIDO:

*

-

-

v

*

=

*

*

*

»

*

*

DISENO

Kédulo de fuente de alimentucién LAB-VOLT,

Médulo de mntor/p:encrudor ae C. D,

Médulo de motor/gencrador sfncrono.

Médulo de motor de induccidn jrula de ardilla.
Frecuencimeire de 59 a 63 cps, 125 Volts, modelo T004.
Pacbmetro digital Modelo TACHO DT-2235.

Estrovoscopio LAB-VOLT.

Kédulo de voltimetro de C. A, con escalas de 0-250 V.,

¥édulo de emperfmetros de C. A, con escalas de 0-2.5 A.

libdulo de Voli-Amper de C. D,

Cables de conexién LAB-VOLY y tipo caimanes.
Banda.

Dl PRACTICA:

1.~ Conecte ¢l circuito mostrado en la figura 3.2,A. NO APLIQUE POTENCIA -
POR AHORA,

2.~ Pida & su instructor que revise sus conexiones.

3.~ Apliquo potcncin gradualmente y verifique el senlide de rotuacién de su

sistema. Todas lus méquinus deben girar en el sentido de las mianecillas

del reloj.

4.~ Si lo mAguino de C. D. gira en sentido inverso, intercamlie las termi-

nales de su {uente de cnergia.
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51 el wotor de induccibn jauln de anidlla girs on sentide inverso, in-
vierti Jdos do las ires terminales de aliment'wcidn ( Lerminales 1,2 y-
3 del mismo motor ).

53 huto correcciones veritigue el punto { 3 ), Si todo ustd correcto -
continde.

Aduste lo velocidad de la sdquine ae C. L. por nedio de su {uente de -
energia variatle o del reflcatle de la nises masuina, bhasta que olserve
en el rrecuenecineire  cproxinaduacente 9 cis.

¥iga la velocidud a 1a gue gira el rotor Jdel alternsdor sincrono impul
sado por laz méquina we C., D, & través de lu banda y anote su respuesta

1762 RPM,

¥ida lo siguiente purn el notor ue induccidn jaula de ardillat Frecuen
cia 59 cps.,
Yoltaje de linea a linea 163 Volts.

Corriente de lineca 0.153 Lmveres,

Velocidad de operacién 176 RPN . Al resultado énterior agra—-
pue un 0.% ¢ de error, por ¢l deslizamiento en vacfo del motor de in--
duceibén jaula de ardiila parw obtener la velocidad sincrona aproximada.
¥Esto no serie necesirio si se¢ utiliza unz mijuina sincrona con motor,—

o bien, un camiuiador de frecuencin, Resultide corregido 1746 RPM

10.~ Repita los puntos del 7 2l 9 para las siguientes frecuencizss

a) 60 cps, b) 61 cpsy c) 62 cps, d) 03 cps.

Anote sus resuliudos en una tabla de columnas y renglones,

Frecuenciz RP¥ de Alt. RPK de Not. V en Mot 1 en Mot.
60 1775 1748 163 V_0.153 A
51 1800 1752 _ 163 V_0.153 A
62 1850 1835 168 V_0.153 A

63 1685 1874 1LV 0.153
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PRACTICA # 3
ESTIDIO DEL ALPERNADOR SIKCRONO TRIFASICO

OPERANDO SIN C:RGA ( EN VACIO ) .
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OBJETIVOS:
Que el alumno comprusbe las caracterfsticas en vacfo de un alternador tri

fésico sincrono.

Que el alumnc obtengs la curva de saturacidén magnética del alternador sfn

crono.
Que ol alumno obtenga las caracter{sticas de corto cirouito del alterns—

dor efncromo.

MATERIAY, REQUERIDO:
* ¥édulo de motor/gonerador de C. D.
# Médulo de fuente de alimentacién.

* Médulo d

motor/genorador sincrono.
# Médulo de interruptor de sincronizacién.
* Médulo de voltimetros, de C. A. de 0-250 Volts y de 0~150.
# yédulo de amporimetros de C. A. de 0-25 A.
* Médulo de Volt-Amperimetro de C. D.
* Macdmetro digltal Xodelo TACHO DT-2235.
* Cables de conoxidn.
* Banda.
DISENO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTAL:
l.~ Conecte el circuito mostrado en la figura 3.3.A. cuidadosamentec.
2.~ Pida & su instructor que le revise mus conexiones.
3,- Acople ol motor de C. D, al alternador sfncrone por medio de la banda.

4+~ Ajuste ol reéstato de campo del alternador sincrono & su posicién de méxi
ma resistencia ( sentido inversc & las manecillas del reloj). Abra el ip-
terruptor de palance del reéstato.

Se~ Aplique potencia con la fuente de alimentacidn. El motor de corriente di-
recte debe girar en sentido de las manecillas del reloj, si no es asi in-
tercambice las torminales {1 y 2 del motor de C. D.

6.~ Ajunte la velocidad con el tacémotro a 1800 RFM, moviendo el redstato de-
excitacién de campo de la méquina de C. D. { tormimalen 7y 8 ).

T+~ Mida todos log¢ voltajes do fase y de linea-linea y andtelon en la tabla -
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3.3.A, para la condicidn de cero corriente de excitacidn de campo del al-
ternador sincrono.
8.~ cierre ol interruptor de palanca del campo del alternador sincrono.

G.- Con 1a perilla de control de la fuente de alimontacién ajuste la magniiud
de 1a corriente de excitacién del campo del alternador a 0.1 Amper de C.D.

10.-Nida y anote todos sus voltajos de fase y de linca-linea en la tabla 3.3.
A. para ese valor de excitacidén de campo.

11.~ Repita el punto anterior para todos los valores de corriente do excita—

cién indicados en la tabla para el alternador sincrono.

12.- Roduzca ol voltaje completamente con la perilla de la fuente de alimenta
cién y abra el interruptor de tres polos de la propia fuente.

13.~ Coneote ol circuito ilustrado en la figura 3.3.B. cuidadosamente.
14.- Pida a ou instructor le revise sus conexiones.
15.~ Abra el interruptor de tres polos de palanca del médulo de sincronizacidén

16.- Con la velocidad ajuctada en 1800 RPK, rogule el voltaje do E o 208 volts
variando la excitacién de campo y la perilla de voltaje de la fuente de -
alimentecidn. 1ao tres ldmparas dobordn estar oncondidaa.

17.~ Anote ol valor de la corriente de excitacidn del campo del alternador -—-

ofncrono. 0.6 A Ac.d.

18.- Ponga en corto circuito las tres torminales del alternador, cerrando ol-
interruptor del médulo de sincronizacién. Obsorve qué sucode instantdnea-

mente con la corriente de linea del alternador ( I, ), y un tiempo des—
pudo.

19.- ¢ Qué valor alcanza instantdneaments 1, aproximadamente ? 2.1 A c.a.

20.- ; En qud valor so estabiliza tiempo después? 1.3 A c.o.

21.- Abra su interruptor de tres polos de la fuente de alimentacidn.

22.~ Desconacto completamente todo el circuito.
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exe Yan Ve Vou Vi Van Vex

0 5 6 6 AR 7 EN 5
0.1 45 48 oA 2D
0.2 a8 ag 700 98/J3" 9/ T 100/3
0.3 137 138 e WY 183 T
0.4 168 168 w9 168/ 3 1683 169/3"
0.5 192 192 193 19/§3 192/]3" VYT
0.6 210 210 210 210/J3 210/3 210/f3
0.7 229 229 220 229/0% 229/ 229/
0.8 240 240 238 240/f3 240703 238473
0.9 248 249 247  268/3 294f3 2471/

TABLA 3.3 A




PRACTICA # 4

OENERADOR TRIFASICO SINCRONO BAJO DIFERENTES TIPOS DB

CARGA BALANCEADA Y DESBALANCEADA.
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ORIRTIVOS:
Que el slunno compruebe el érecto de diferentes cavras balincendss o
ceslal meestas y 1t fuportincis del hilo neutro en un altcrnador sincrono.
‘e corpare el e¢fecto de velta,e ¥ corpiente con cargus balancesdas R,
LyC.

15 destalinces——

Qe compure el efecto de voltnje » corrienie con ¢t
dus R, Ly C.

We compare el efecto de requliacidn ae tensidn c¢n las aiferentes cur-
K36 utilizadas.
KAPERTAL REQUERIDO:

* ¥édulo de motor/penersdor ne C. L,

*

W6dulo de motor/gencracor sincrono,

-

Mééulo de tuente de 1limenticidn,

*

lt6dulo de capuicitancia.

*

liédulo de resistencia.

»

}édulo de inductanciu,

*

Mééulo de voltfmetros de C, A, de 0-250 voltao.

*

Médulo ae amperimetros ue C. A. de O-c.b Auperes.

*

Méaulo de Volt-Amperneiro ce €. D,

@

*

2 THK.

-

Tacémetre wigital TACEC bP-sZ3Y.

m

Estroboscopio de equipo LAE=YCLA.

*

-

Bundn.

*

Cables de conexidn.

DISENO DE PRACTICA Y DESARROLIO TOTAL:

1.- Coneccte el circuito ilustraio en lu Uigura i.4.4. cuidadosumenie., REVI
SE QUE LA FUENTS Uk ALIMERTACION RSPE ABIRRSA ANImS DE HACER CUALQUIER
CONEXION,

2.~ Pida a su instructor que ie revise sug conexiones.
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3.~ Acople ul motor ve €. D, al wlternador por medio de la tanda,

4e- Ajuste el rebstato ae campo nol motor de C. B, en resistencia minima -

{ sentido totalnente u las manceillan del reloy ).

Hew Ajuste todus lus resietencing en posicidn abierta { palinca en PO im=n
cién inferior ).

6.- Ajustie el redetato de campo ael alternador s{ncrono a un valar de re--—

sistencin mixima ( sentido inverso z las manecillus del reloj ).

7.= Cierre ¢) interruptor de palincu el campo del alternador ( posicién -
superior ).

8.~ Aplique poteneia cerrande el interruptor de tres polos de la fuente de
alimoniacién. Gire 1la perilla de 1= fuente, el motor de ., D, dele pi-
rar en sentide de las nanecillas del reloj. Si no es «8f abra su tuen~

te ¢ intercamuie las terminales 1 y 2 del motor de G. D.

9.— Con la perilla de la fuente de alimentacién y el redsiato del motor de
C. D, ajuste la velocidad a 1800 RPh, Utilice el tacbmetro digital. Es-

ta velocidad debe mantenerla constantn duriante el resto del experimen-—

to, no lo olvide.

10.- Con el reéstato de campo del alternador, ajuste el voltaje de linea -
1fnea u un valor de 220 Volts, no vuelva 2 tocar el reéstoto durante - ;
el resto del experimento.

11.- Midz los voliajes de lfnea-linea, corrientes de linea y del hilo de - i
neutro para todos los valores mostrados en la tabla 3.4.A, Cialcule en-
cada cngo lz regulacién posteriormente a la prictica y analice sus re-—

i
sultados cuidadosamente,
Recuerde & justar la velocidad cadu que cambie de carga. i
{

12.- Cambie lu curga por una inductivu Lunbién equiliirnda y repita en pun v

to {11). Lz fuente dele estar en posicién abierta antes de hacer cam- I

bio dc conexiones de cargi.

13.- Cambie 1z carga por una capacitiva también equilibrada y repita el --
punto (11). La fuente dele estar abierta untes de hacer cambio de co--
nexiones, oo

14.~ Vuelva n poner carga puramente rosistiva y llene lo tabla indicada -
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con el mimero 3..4.B. LA FUENTE DEBE ESTAR ABIEHTA ANTES DE CAFETAR -
CONEXIONES. La curga ahoru es desequililirada segtin se observa en 1n ta

bla, Tome todos los datos jndicados.
15.- Repitn el punto ( 14 ) pari carga inductiva,
16.- Repita el punto ( 14 )} para carga capicitiva,

17.- Abra la fuente de a2limentacién y desconecle totalmentu el circuito.
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CARGA PURANENTE RESISTIVA BALANCEADA

CARGE iy Y Y Ta I3 To Iy #Reg
o 208 208 208 ) 0 0 0
1200 207 201 201 0.05 0,05 0.045 O
600 199 199 199 0.760 0.185 0,083 0
300 I%0 19T 19T 0.360 0.360 0,36I O
200 182 182  T82 0.48 0,490 0,470 0
CARGA PURAMENTE INDUCTIVA BALANCEADA
o 208 208 - 208 0 0 0 0
1200 198 198 198 0.095 0.097 0,093 0
600 188 189 189 0,181 0,181 0,I82 0
300 167 166 165 0.322 0.320 0,3I5 O
200 152 153 154 0.420 0,418 0,422 0
7T 145 IAT 148 0.500 0.500 0.490 O
CARGA PURAMENTE CAPACITIVA BALANCEADA
o 208 208 208 0 0 0 0
T200 219 218 219 0.II0 0.II0 0,II0 0
Goo 226 224 225 0.215 0.2I3 0,2T4 0
300 209 248 247 0.490 0,490 0,480 ©
bo0 270 275 277 0.780 0,780 0.770 ©
71 280 285 286 0.820 0.820 0,810 0

TABLA 3.4.&
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CARGA PURANENTE RESISTIVA DESBALANCEADA

VALORES IE CARCGAS E ORDEN DE FASES A, B y C: 300,200 y I7I

Vap Vxe Vea Ty I3 Ig In  #Reg
182 180 181 0,190  0.500  0.540  0.I60
CARGA PURANMENTE INDUCTIVA DESBALANCEADA
53 152 155 0.300 0,380  0.420 0,200
CARGA PURAMENTE CAFACITIVA DESRBALANCEADA
260 256 257 0.500 0,780 0,900 0.I95

TABLA 3.4,3.




PRACTICA # 5

EFECTOS DE L& SATURACION DEL ALTERNADOR SINCRORO CON DIFE-

RENTES TIPOS DE CARGAS Y METODOS DE REGULACION .

113
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OBJETIVOS:

Que el ulumno valore los efectos de saturucién y ue regulacién de vol

taje de un alternador sincrono trifdsico con difcrentes cargas balanceadas

¥ desbalanceusdas.

Que analice el efecto de sutur:cién con las distintas cargas.
Qe analice la resulacidn de tensién con disitintas carpas.

Que znalice el factor de potencia con lus diferentes cargas.

MATFRIAL REQUERIDO:

-

Yédulo de fuente de energia,

*

Médulo de motor/senerador de C. D,

>

Médulo de molor/gcnerador sincrono.

*

Médulos de resistencia,inductancia y capacitancia uno de c/u.

I

Médulo de voltimetros de C. A. con escala de 0-250 V.

*

Médulo de amperimetros de C. A. con escalas de 0-2.5 A.

*

liédulo de medicién de C. D. ( Volt-Ampermetro ).

* 2 THK.

-

Tacémetro digital, Modelo TACHO DT-2235.

*

Fstroboscopio.

*

Banda y cables de conexién,

DESARROLLO Y DISEKO DE PRACTICA TOTAL:

l.-

4o

5e=

Conecte el circuito ilustrade en 1la figura 3.5.A. cuidadosamente. ASE-
GURESK QUE LA FUENTE DE ENVERGIA FSTE ABIERTA ANTES DE HACER CUALQUIER-
CONEXION.

Acople el alternador por medio de la bLanda a la miquina de C. D,

Ajuste el reésteto de cmunpo del motor de C. D, @ su posicién de resis-
tencia minima { sentido de las manecillas del reloj ).

Ponga el reéstato de campo del alternador sincrono a su pogsicién de re
pistencia mixima ( sentido inverso a lao manecillns del reloj).

Abra loa interruptores de las cargas y del reéstato del alternador aiﬂ
orono { posici6n inferior e¢n todas ).
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Conecte 1n fuente de energfa y con el tucémeiro ajuste el redstato del
wotor ¢e ¢. Y. par: una velocidad de 180U RPM. El motor dele girar en-
sentido de las nanecillas wel reloj. Si no es as{ intercambie las ter—

minoles de la miquina de corriente dirceta ( terminales 1 y 2 ).
Cierre el interruptor del redstito del alternador sincrono.

A/uste la excitacién de €. . del ulternasor sincrono hasta que el vol
taje de linea-linea gsea 208 volts, Reajuste la velocidad nuevamente en
1800 RPM. Anote el valor de la corriente de exciticién de C. D, 0.6 -

Acd.

Aumente lu corriente de excitacidn al wdxino segin lo permita el reés—
tato del alternador sincrono. Anote lo siruientes Iixe 0.8  Acd., -
VLL 230  Vea., IL _0_ Aca., Vel. 1792 RPH. Anote algunas otras ob
servaciones: So_escucha que el impulsor operaz con mayor potencia, tam-

bién se observa una reduccibén de la velocidad del impulsor por los es—

fuerzos electromagnéticos.

10.- Reajuste la oxcitacién nuevarente para un voltajoe de 208 V. Rectifi—-

que la velocidud én 1800 RPA.

11,- Ajuste cada seccién de resistencias a un valor de 300 ohms. ( carga -

equilibrada précticamente ).

12,- Observe cuidadosamente el efecto al hacer lo anterior. Anote nuovamen

te sus resultndos: VLL 173  Vea., IL 0.22  Aca, Vel 1624 RPM.

13,- Incrementc la excitucién del alternador hastia el valor mdximo segin —

lo permita el reéstato. Qbserve sus efectos y unote sus resultados: -

e ‘ _
Iexc 0,78 Acd., VLL L 0.28 Aca, Vel. 1590 RPM.,

Sus observaciones adicionales: Se escucha que el impulsor desarrolla -

190 Voa., I

méa potencia, tumbién baja adn mds la velocidad. Los esfuerzos electro-

magnéticos son adn mayores.

14.- Abra el interruptor del rebstato del alternedor y caombie las cargas -

por una inductiva. Abra las nuevas cargas. Repita los procedimientos -
del 10 al 13.
Respuestasn: VLL 172 Volts, I, 0.22  Amperas,Vel . 1762  RPM,

c 0.78

Para sobre-excitaciéns VLL 180 Volts. IL 0,22 Amperes, Iex

Acd. Vel 1769 RPM.

Loo esfuerzos son menores, también lo es la reduccién de velocidad, se
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proauce una dessagnetizacidn del sistema interno.

19.~ Repita el punto l4 pur: carge capacitiva,
Respuestas: VLL _2i0 Volts, 1, _0.32 Anveres, Vel 1768 apM.
Part sobre-—excilaciéng VLL 200 v, lL _0.48 A, Vel 1765 WPW. -
Iem 0.7y  Acd . Se escuch: un esfuerzo ligeranente mayor del impule-
sor con Tespocto a la carga insuctivi, es por la mymetizacién de loa-

circuitos internos,

16.~ Abra ol intermptor del redsiato cel zlternudor y combie nuevamente a

carga resisiiva. Repita lou puntos del 10 al 13, sélo que en ol punto-
11 las cargas deterén ser de 300, 260 y 171 obms respectivamente { cor

ga desbzlonceada ).
17.~- Repita el punto 1L para curgs puramente inouctiva,
18, Repita el punto 17 para carga puramente capacitiva.

Respuecstas de los puntos 16 al 13;

Resistivas VLL 166V, 1L 0.2, 0.45 0.5 Amperes, Vel 1596 RPM.
Con sobre-excitaciéng VLL w8 v, 1L 0.28, 0.45, 0.5 Ampercs. Vel-
1541 RPH, I, -0:68  Adec. D,

Inductivas V. 155 Volts, IL 0.2, 0.42, O.Qﬁ_ Ampores, Vel, 1765 -

RPM.

1L

son sobre—oxcitacions v, 180 Volts, I, 0.2, 0.42, 0.48 Anpores

vel 1152 Ak, I .12 A e c. n.

Cipacitivas Vi, 255 Volts, 1, 0.46, 0.73, 0.83 Amperes. Vel
1752 RPM.

Con.gobre~excituciéng VLL 265 Volts, IL 0.48, 0.76, 0,88 Ampores.—
Vel 1742 RPM 1OXC 0.6 Acd.
14.~ Abre lo fuente de energia con el inter:uptor general y pare.
20.~ Abra todos los interruptores de cargas y el del alternador.

21.~ Intercale un Watt-varfmeiro trifdsico entre el alternador y las car--
gas. Conectundo las terminales de sulida del alternodor en onlen ABC -
( terminales 1, « y 3 ) 2 las terminales 1,2 y 3 del medidor de poten-
ciay las terninales 4,5 y 6 se conectan o la carga en el mismo orden ~
que estaban,

22.~ Bnergice el sistena cerrando el interruptor de 1a fuente de alimenta~

cidn.
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23.-~ Cierrs ol interruptor del alternndor. Ajuste la excitacién a un volta
je de 208 V. Ajuste la velocidnd del impulsor a 18Uu #Phk, nantenge es—

ta velocidad en adelante,
24.- Llene la tabla 3,.5.A. Bantenga la velocidad consiante.

#5.~ Abra la tuente de energia. "esconecte teio el sistema, Min,
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CARGA TURAVFTNTS RESISTIVA EQUILIBRADA

Oarga Vo7, I, W VARS #Reg FP
0 202 0 0 0
T200 202 0.12 26 0
500 200 0.21 53 0
300 195 0,38 100 0
171 182 0.56 166 ]
CARGL PURAVSNTE THIUCTIVA BAUILIBRADA
0 208 0 0 0
1200 199 0.310 20 25Q
600 189 0.I82 4.0 500
300 172 0.330 6.0 77.0
71 149 0.500 9.0 82,0
CARG4 RESISTIVA-THIUCTIVA ERUILIBRADA
o 208 0 0 0
1200 192 0,170 28 23
600 181 0.270 49 46
300 160 0.380 177 68
171 I3I 0.600 90 78
CARGA REISTIVA-INDUCTIVA-CAPACITIVA EQUILIBRADA
o] 208 0 0 0
71200 2071 0.122 32 ~2
600 198 0.230 60 ~I
300 191 0.420  II2 -9
A 178 0.620 168 -8

TABLA 3.5.A.
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PRACTICA 4 6

KOTOR SINCRONC EF COILICION DE VACIO Y BLOGUEADO

«



ORJETIVCS
e el alumno compruebe las carscterfsticus de vacio y en condicidén -

de bloqueo de un motor sincrono.

EATERIAL REQ'FRILOS

* Médulo de tuente de alimentacidn,

»

Fédulo electrodinandmetro.

ké6dulo de motor/generador sfncrono.

*

¥édulo de interruptor dae sincronizacién.

Kédulo de amperimetros de C. A, cscala de 0-8 A, 0-0.5 y 0-2.5.

voliinetros te C, A. de escala de 0-250 V.

*

Médulo d

o

*

Mbdulo de Volt-ampermetro de C., DU,

-

Tacémetro de mano digital,

*

Fsiroboscopio.

*

Cables de conexién.
* Banda,
DISERO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTAL:

1.~ Observe la méquina sfncrona, Localice los cuaztro polos salientes. Obser
ve el estator y verd que es idéntico al de un motor de induccidn jaula
de ardilla. Anote todos los datos de placa de la mdquina sfncrona como
208V, I, 0.8 Aca, 1« 0.6 Acdy V. 120 Ved

LL L exc
Vel. Nom._1800 RPM, Potencia en HP _1/4 .

motors V

Z.- Conecte el circuite ilustrado en la figura 3.t.A. cuidadosanente. Aco-
ple el motor al electrodinanémetro por medio de la banda. ASEGURESE -
QUE LA FUENTE DE ENERGIA ESTE ABLRRTA.

3.~ Ponga el interruptor de palunca del mélodo de sincronizacién en posi-—-
cién abierta { lado dervcho ) . Se utilizard parz interrumpir le poten
cia del motor.

4+~ El reéstato del electrodinanbmetro debe estar en resiastencia mixima -

( sentido inverso a las manecillas del reloj completo ).
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FIG. !
3.6.4,
——
208y EMs HOTOR .
8621 SINCRONO mﬂiﬁgﬂ%kn
& 01 01 O3 -
0-0.5
208V T 00O |o-2s5
0-8 Aca
ﬂé} 4«03 08 : ||
® WVe.a 0-250 I
IOV:-d( Q-fee o2 |
& Vep o0-wco c-?.' Tl
(\
1
120 Yea
b—
FIG.3.6,E.

MOTOR
SIHCRORO

4 4
H s} O
3 ¢ u [}

0-120 Yed




123

S.- Ajuste el reéstuto del campu del motor sfncrono a su resistencia mini-

ma ( sentido de las maneciilas del relej vompleto ).
Abra su intermiptor dae pal.nea. ( Abajo ).

6.~ Aplique poimcia cerranno el intermuptor del médulo de sincronizacién-
después de haber cerrado el ae la tuente. Anote los sipuientes resultn
doss V 05 Vea, I, 1 a 1.4 A, Vel. 1775 RPM. Obgerve qué su

LL L
cedié en el didor IL al instante de arranque y un tiempo después. -

escritalo: Lu corriente de arranque se nispara hasia 1,6 Acay luego-

8e quediz oscilando entre } a 1.4 dca en caar lfnea.

1.~ Cierre el interruptor cel campo de excitucidn del motor y anote los si

X0
0.68 Acd. Olserve qué sucedié &l instnnie ue cerrur el intermptor -

guientes resultedos: ViL 204 Vea, 1, 0,356 Aca, Vel. 1B0O RPM, 1,

del motor. Nescribalo: Lz wagnitud de la corriente de lfnea se reduce

¥ se estabiliza en un valor mis peque’o dejsndo de oscilar en 0.38 -

Aca. Se escuch: que el motor se zcelera,

fe— Abra cl interruptor del médulo de médule de sincronizacién.

g.- Ajuste el rebstato del electrodinanémetro & un 40 aproximadamente de-
su excitacién total.

10,- Cierre el interruptor del médulo de sincronizacién y observe lo que -

sucede. NO APLIGUE POTENCIA KAS DE 6 SEG'NDOS. Describa sus observacio

ciones y mida la corricnte de lfneca. La corriente de arranque se dispa

ra alrededor de 6 Aca y el motor no logra acelerarse, micho menos en—

trar en sincronismo. Se escucha micho ruido por log esfuerzos a que es

ta sometido 1l no poder arrancar.

1l.~ Abra los interruptores del médulo de sincronizacién y de la fuente. —
Quite las terminales de alimentucién del campo del rotor del motor sin

crono. %n su lugar coloque un voltfuetro de 0-250 Volis de C. A.

12.- pjuste 1la perilla ael electrodinanémetro a su posicién extrema ( sen—

tido de las manecillas dei reloj). Para mixima carsa.

13.- Cierre el interruptor del méuulo de sincronizacién. Cbserve lo que su
cede, NO APLIQUE POTENCIA
sultados:V. 200 Volts, V 202 Veca., Par de arranque 21 lbe—

1L rotor
plg. Por qué induce voltaje al rotor 7 Porgue existie un movimiento-

43 DE 2 SEM:NDOS. Anote los siguienten re—
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reiativo entre ¢l campo mpnético giratorio del estator v el embobina~

do de excitucién del rotor.

Observaciones: El motor no lokru scelerarse dads lu solrecargn ginulada -

con el freno eléctrico y e que la jaula de ardilla gue tiene no es -

tan grande en &rea transversal como la ce un motor de induccién jaula~

de ardilla.

14.~ Aplique potencia nuevamente ¢ inmedistumentie empiece o reducir la ecar
ga haciendo girar la perilla de control del electroiinandmetro. Olser~

ve qué sucede y descritulo: k]l motor ewmpieza a acelerarse hasta que se

estabilizz en cierta velocidad menor u la sincrona, a medida gque suce~-

de lo anterior y de nanera proporcional lu magnitué del voltaje induci-

do en el rotor disminuye, quedando oscilando en un voltiaje de 0 a 15 -

volts do C. A,

15.~ Abra su fuente de energfa y pare el sistema,

16.~ Conecte el cirvito ilustrado en la figurz 3,:.B. cuidadesamentie. ASE-
CURESE QUE LA FUENTE ESTE ABIERTA.

17.- Abra el interruptor del campo del rotor en el motor.

18.- Ajuste el campo del rotor a su resistencia minima. { sentido de las ma
necillas del reloj completamente ).

18.~ Cierre la fuente de alimentacidén par: aplicar potencia. Anote los si-
guientes resultiadost VLL 204 Vea, IL 1l al.4 Aca, Iexc 0.7 Acd
Hl =40 a 15 W, HZ 105 a 200 W.

20.~ Cierre el interruptor del rotor en el motor. Diga qué sucede: lLas po-

tencias 8¢ estabilizan en + 60 y ~ 9 Katt. Lu corriente de 1fnea tam——

bién se eatabiliza en 0.35 Ace mproximadamente.

21.~ Ajuste la excituacidn del campo con el reésialo cel motor hastu que la
corriente de 1linea esté on su valor minimo. Anotlc los siguientes resul

iadoss 11. 0.145 Aca, Iexc U5  Acd, Wl 20 Vatt, w2 20 Hatt

22.- Aumente la excitacidn de 5, D. al miximo y olserve qué sucede. Anote-

los siguientes resultedos: IL Q.30 kca , Iexc 0.68  Acd, Hl 45 -

Watti, Wz % Watt, Se escuchn mis ruido, por esfucrzos.

23.~ Ahora ajuste los valores de excitacidn como se indica en la tabla 3.6,

A. empezando de O Acd. Anote sus resultados teniendo cuidado de apurar
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se a townr lus lecturas cuando la corriente de excitacién reluse 0.6 -
Acd.

24+~ Abra su fuente do alimentacidn y desconecte todo el sistema,
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I

eve Vi1, L T L2 YETOCTDAD
0 208 1.2 ~50 190 1900
0.1 208 0.85 -43 110 1900
0,2 208 0.65 -28 8 1800
0.3 208 0.48 15 6% 1800
0.4 208 0.28 -3 a4 17800
0.5 208 0.145 T4 2t 1900
0.6 208 0.180 30 12 1800
0.7 208 0. 350 47 1 1800
0.8 208 0.520 66 ~10 1800
0.85 208 0.56 73 -11 1800

TABLA 3.6.A.




PRACTICA # 1

KOTGR SINCHONG CUN CARGA VARIABLE.

-2
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ORNETIVO:

Qe el alumno compructe las caricterfsticas de cares ve un motor sin-
crono triffsico de /4 we HP.

Qe el alumno compare el runcionamiento uel motor con cargn y diferen
te excitacién del campo del rotor.

Que compiure la diferencis del Par de arranque con ciferente excitn---
cidn,

Que observe ¢l desplazamiento fisico que existe del rotlor respecto al
flujo del estator al incrementar la carga mecZnica graduuslmente hasta sa-—

car el motor de sincronismo.

FATERIAL REQUERIDNO:

*

M6dulo de fuente de alinentacibn.

*

Médulo de rotor/generador sincrono.

*

Médulo de electrodinandémetro.

I3

Médulo de wattimetro trifidsico { 300-300 wat: ).

*

Mbdulo de voltimetros de 0-250 Volts, de C. A.

*

Médulo de amperfnetros de 0-2.5 A. de C. A,

»

Médulo de voltfmetro de corriente dirccta de 0-200 Volis.

*

Esiroboscopio.

-

Tacémetro.

>

Danda y cables de conexidn.

DISELO DE PRACTICA Y DESARROLIO TCTAL:

1.~ Conecte el circuito iluctrado en la figura 3.7.A. cuidzdosamente. ASE~
GURISE QUE L4 FUENTZ ESWE DESCONSCTADA AKTFS DE REALIZAR CiALQIIER CO-
NEX1ON.

2.~ Pida a su instructor le revise sus conexsones gue Tenlizd usted en ou-
panel de conexiones coro sistemn de pruelas,

3.~ Acople el motor sincrono al electroiinandémeiro por uesic de lo tanda y

lag poleas dentidas. Tense la Lunda con el ualero.

Ponga la perilla del electrodinunometiro en su tosicibn de mixiva recis

Gew
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tencia ( sentido contrario de las ianecillas del reloj ).

5.~ Higa lo mismo para el rebstato del motor sincrono y abra ol intarrup—-

tor de pul.ncu.

6.~ Concete la fuente de energfa ajusténaola a 20b volts con la perilla. -
El motor dete de funcionar en el sentido ue las monecillas del reloje-

Si no ea as{ revise su sistens,
T.- Cierre el interruptor de palanca del motor sfinerono,

8.~ Aumente el Pur pradualuente hasta 9 1bf-plg y aumente la excilacién de
c-d, hastia que los uos wattimetros indiquen lo mismo ( 1la corriente de
be estar en su valor minimo, 1 de linea del motor sfncrono ). Mida y -
unote lo siguiente: I, 0.72 Ao, I, 0.6 Ady E, 110 v., Wy 130+

130 + .

",
Z

9.~ Sin alterar lu excitacién de c-d, aumente de manera gradual la carga -
hasta que el motor quede fuera de gincronismo., Tome nota del Par reque
rizo rdpidamente y desconecle la alimentucién. Par de salida de sincro
nismo 15 1bf-plg.

10.- Repita los procedimientos del 4 al 8, sélo que en este caso sumente -
ln excitacién de c-d a 0.8 A c~-d, mantonga el Par en 9 lbf-plg. Mida y

anote sus resultudos. II 0.95 A, E2 140 Ved, Hl 170 +, H2 94 +

1l.~ Repita el punto 9 y anote su resultado. Desconectie en el menor tiempo
posible. Par de salida de sincronisme 18 lb-plg. El par de salida so-
incrementa de manera apreciable.

12,~ Intenie repetir los procedimientos 10 y 11, 86lo que en este cuso ba-
je la excitacién a s86lo U.4 A c-d. Anoie sus resultados: 11_2;2§ AcRe-
E, 116 Vea, "1 Y0+, W, 177 +, Par de salida es 11,5 1b-plg. El -

pur y la corriente bajan de manera apreciable,

13.~ Ajuste la excitucién del campo u 0.6 A cd ¥y el voltaje El nuevamentie
en 208. El electrodinanémetro debe estar en resistencia mbxima ( senti
do conirario a las manecillus del relej totalmente ). Con la luz estro
boscépicu observe la posicién de la murca previanente realizada en el-

rotor con un gis bLlanco o azul.

14.- Aumcnta la carga de maners graiual y con el estroboscopio disparande—

2l rotor obperve cl desplazamicnto del rTotor { retraso | hasta que se-
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salga d¢ sincronisko. Anote todus sus observicionen: Se observa un re-

traso de ln posicién del rotor respecto al estator de menera gradual-

al incrementar 1a carga mecdnica en 1:

flechn hastn aque se rompe el sin

cronismo o ucoplamierto mugnético, esto sicede aproximadamente en 15 -

1b-plg = una corriente de 1fnew también aproximadu de 1.6 Aca,

19.- Repita los procedimientos 13 y 14, sélo que ukore pare U.8 Acd on ol-

campo de excitucidn del rotor. Anote lodas sus observaociones.

1b.— Repita el punto 15, sélo que ahora puara 0.4 Acd en el campo de excita

cién del rotor. Anote todas sus observaciones.

Respucsta de los puntos 15 y 16.- Sucece lo mismo gue en para punto -

seis de Ja excitncién s6lo que anora el fingulo de urrasire es mayor, —

por lo que el Pur de salidu se incrementa uproximadumentes 18 1b-plej-

pera el caso de la excitacién de U.4 los valores untoriores bLajan con-—

siderablemente siendo el Pur de s=lida aproximadamente de 11,5 1b-plg,

Desde luego cn el primer cuso todos los esfuerzos, tanto mecénicos co
mo electromagnéticos, se incrementun upreciatlementej en el segundo oaso -
sucede @ la inversa. Siendo el punto de 6éptima operacién cuando la corrien
te de excitacién del campo es de 0.6 Acd, ya que el rendimiento de la mé~-—
quina, segdn su diseflo y pruebas, iniican que no se debe rebasar esta exci
tacién sin que con ello sucedun incrementos de temperatura y esferzos que-

dafien la méquina.



CONCLUSIONKS.

kn la prictica uno, se pucde comprender la importancii de los materin
les utilizados en cudu una de las piczas de una miquini sfncrone, as{ como
las diferentes formns ffsicas de «lypunus de sus partes dadus las aplicacio
nes que vaya & tener una determiniudu mdquina sincrona. Conccer cada pieza-

resulia ventajoso. -

¥1 objetivo de una buena ale:cién de muateriales en alfunas de las par
tes es importante para una buenz eficienciz de una méquina sfncronn, asf-
como el tiempo que pueda wurar en servicio operando adecuadamente sin man—
tenimionto tan periédico relativamente. Desde luego 1a posibilidad de una-

f'alle se minimiza bastunte.

El conocer las posibilidades de conexién de estator resulta dtil so--~
bre todo cuando no se cuenta con una alimentucién adecuada a una conexién-
determinada, también porque en un momento determinado se puede proteger la
méquina al circular corrientes de menor magnitud a través Ge los devanados
con una fusnte de alio voltaje; otra cosu interesante resulta céwo inver--
tir el sentido de rotacién de estas mlquinas y los peligros que en un mo-—
mento determinado provocarian una rotacién equivocadz en un sistema deter

minado que sé6lo deba girar en un solo sentido.

En la préctica dos, en un alternador sfncrono trifédsico la frecuencia
de generacién estd en funcién directa de la velociduad 2 1la que es impulsa-
do el rotor y el mimero de polos que tiene la miquinaj; as{ como ¢l espacio
en grados eléctricos que existe entre fase y fase. De tal manera que, si -
alimentamos un motor con la energia generada por un alternador sincrono, -
la frecuencia a la que opere dicho motor afectard también su velocidad de-
operacién puecto que tendrd la misma frecuoncia del alternadorj asi que si
el alternndor tiene un cambio en su frecuencia, también lo tendré el motor
y por lo tante, su velocidad variar4 de maners directa con la {recuencia -
de la encrgia de alimentacién y de manera inversa con c¢l nimero de polos -
que tenga dicho motor.

Por lo tanto, para camtiar la velocidad de un motor trifédsico de in—-
duccién o sfncrono es positle lograrlo cambiando la frecuecncia de la enor~
gia de alimentacién udnicamente, sin necesidad de alterar el diseiio respac—

to al nimero de poles.
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Préctica tress I': gobre~excitucién del devanado de campo de eycitn--
cidén de un ilternndor s{ncrono hLace que el voltaje generado sin curgn no -
aukente en proporcidn casi lineal, cono lo hice cuando 1n excitucidén estéd-
antes ael codo de saturacién magnética o cerca de é1y con la sobre-excita-
cién ge empieza n calentar el circuitu ae excitacidn y se satura con lu =

co:secuente péruiiz de energla por efecto joule en el campo o rotor.

Con la determiniacién del punto nominal de excitucién o exeitacién nor
mal del rotor, y 1a corriente de corto circuito a es: excitacién normal, -
es posille ¢eterminar el valor ndmerico de la renclancia sincrona real, que
se determina dividienao el valor del voliaje generado e¢n vacfo o la excita-
cifn normal entre la corrienie de corto circuito de vstado permanente { co-

rriento tomada unos segundos deppués de realizar el corto circuito J.

1 conocer los resultados anteriores nos servird para saber si la re-
eulacibn de voltuje es pobre o tuena, la condicién de estabilidad que esté
relacionazda con 12 reactancia s{ncrons, las posibilidades de operar en pa~

ralelo eficientenentie, y algunos otros pardmetros de no menos importancia.

Cuando la mfquina opera solre-excitzda también se encucha que estéd 80
metida a meyores esfuerzos mecdnicos, resuliados derivados de los incremen
tos también de fuerzas magnetouwoirices y electromotrices en el estator y ~

en el rotor resvectivamente.

Pr4ctica 4: Un a2lternador sincrono trifédsico dete cer operado prefe~-
rentemente en el punto de carga nominal y cerca del codo de saturacién mag
nétic:, porque i se rebasa la carga nominal la méquina tiene mis pérdidas
Yy aparte se soucte a mayores esfuerzos mechnicos que hacen que les partes—
en friccién se deterioren mis répidamente, tamlién el detcrioro de los de-
vanados se acelera por el increvento de temperaturaz 21 que se ve sometido-~
al circular corrientes nfds elevadas; respecto a una sotre-excitoacidn de -~
campo del rotor tamkién provocu dafios similares, contiriluyendo a acortar -
la vida de la mdquina. s posiile sobrecargar un alternador siempre y cuan
do el perfodo de tiempo que dure dicha sotrecarga no persista demasiado, -
deben ser tiempos cortos y el que jpuedan durar mds tiempo depende bésico--
mente de cudnta sobrecarga exista en la salida del alternador.

De cualquier forma las sobrecargas no son desecbles en un alternador-
ya que también se ufecta a la rejpulacidn de voltaje y el rendiniento de la

miquina, awén de incrementer los costos de opericidén y nantenimiento,
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Cuando existe desbulance de cargit en lus {ases del alternador, dicho-
desbalance no debe exceder un 9 aproximuiamente, sunque existen medios PR
ra evitar un desbzlance e carpas, este deslalance puede suceder por ulgu-
na falla, Cunndou existe desbalince dge cargas, la mdquini sufre esfuerzos —
mecdnicos en sus piezns en {ruccibéng también existe un colentamiento no -
uniforme en los devanados internos ae tal suerte que el deterioro o enveje
cimiento ¢n disparejo en los devanudou, lo anterior repercute en un corta-
miento de la vida Util de la wdguina y deude lucpo en mayores coslos de -
operacién y manteniniento. Bs légice pensar que una carga desbalanceada —
arriba de los valores noninales de la ndquina increrentarfa considerable--
mente los da:os antes rencionwios, uvesde luego més que si la sobrecarga —-—

{fuege balancezda en la salida del alternador trifédsico.

Es imporinnte el uso d¢l neutro uel aliernador, ya que protege a loa-
operarior oi existe alpuna fallay tamiién equilibra los voltajes en las -

cargas cuando éstns son desbalancendas y desde luepo protege a la propia -

méquina de daiot wayores cuande existe nleuna falla que logre llegar a -
ella internanente.

Préctica 51 Un alternador no debe sobrecargarse en intervalos de tiem
po considerables, ain cuando el campo del rotor no e¢sté sobre-excitado mu-
cho menos dejarlo en estado pernancnte bajo condicién de sobrecarga, tampo
co debe hucer con una solre-excitacién del campo ya que los dafios serfan -
mayores tanto por los esfuerzos mecdnicos como por los eleciromagnéticos.-
Si en algdn wmomento debe de operarse cl alterncdor con solrecargs equili-—-
brad: ae esiado permanente, dichke sobrecarga no debe excedor a un 54 con -

el fin de no dafiar 1a mhAquina en general.

cuendo lu réjquina opera por alguna razén con cargas dosbalanceadas, -
dicho desbalance no debe existir en estado permanentc, tampoco en un rango
de desbalance entre fases que sea considerable ya que todos los duofios se ~

incrementan consideratlenente.

fn la préctica la sobrecarga en coniicién talanceads o de muy poco —
desbalance de cargas, hablande de lu sobrecarga mézima se encuentra direc-—
tamente relncionado con el Pur mizimo aque pueda soporiar 1la floche sin quo
se pierda el sincronismo. El tiempo que pueds durar la sobrecarga lo limi-
ta también la temperatura ve operixciénj en realidan como todo el disefic eg

t4 estrechamente relacionado con los valores miximos, entonces la pobrecar
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g2 se ve muy limitada en cuanto al tilempo de sotrecurgn ¥ vialor miximo de-
sobrecargu,

fuando los usuarios del servicio de energfa eléctirica no corrigen su-
factor de potcmcia, sobre todo aguéllos que operan con notores de induce—-—
cion monofisico o "rifisico trinurieren el bLujo Trctor ae porencia o las -
line s de transmisién y a lus plantas gensradoris gonce opertn log aliernn

ento ae 1a generacidén. bPor lo ante-

dores sincronos con ¢l bajo aprovechami

rior se deben emplerr métocos p

r: incrementar el 1-ctor potuncia, Pueden—
utilizarge bancos de capacitores o bien condengidores sf{ncronos, resultan-
do m4s econémico la instalacién ue los praimeros pir: compenrar la potencia
reactiva inauctiva. Aljunus veces sucede gue el usuario por alguna razén -
cuenta con motoras sincronos en una planta, en este caso pueue operzr ulgg
no de ellos sin carga acoplada e¢n la rlecha ¥ sobre-excitar su rotor parn-

compensar el bajo factor de potencia pudiendo resultarle m's econémico.

Sea cual seaz el métode, existe una talla de nultiplicatores de KW pa~
re determinar loe KILOVARS en capacitores rejuerizo pzen corregir el Fug--
tor de Potencia que se anexa en 1lus siguientes pipinzs. Panbién existen tg
blas de multa o de penanlidad para los usuarios que operan con bajo factor—
potercia, que en nlsunos casos llegan a pugar por consumo cantidades de di
nero mayores por la multa que po lo que realmente aprovechan de ocu energia
suministruda. Para conocimiento del lector también se anexa tal informo-—
0ién que consideramos de suma importancia para quienes desean corregir su-
bajo factor de potencia. Tiene también informacién sencilla respecto al —-
trifniulo de potencias que un lector con conocimientorn c¢lementales puede -

comprender perfectamente.

Prictica 6: Un motor sfncrono que se disefia para operar sin carga con
el objeto de utilizarle parz corregit el factor de potenciz en alpuna plan
ta industrial, o bien, en terminules de lfneus ae trunswisidn, dele ser fz
lricado con airslamiento de mayor 4rez transversal para que juedz soporiar-
los incrementos de temper:itura por sobre-excitacién del campo sin que se -

deteriore o envejezca el material répidamente, Lo nnilerior no quiere decir

que un motor que no fue disefiado para tal fin, no me pueda utjilizur pars co
rreccién de factor de porencia, sélo que, el rango de correccién sin gue el
material del rotor sufrz dafios upreciables es nenor aue en lc que se disefie

ron para tal finalidad.



~INTRODUCCION~

- En la época sctusl, de continuo incrementa de fos cas-
101, es de vital impartancia ef hacer uso racional de nuestros
recursor,

La Energls Edcirica es uno de nuestras recursos mis ves-
sdtlles, ¥ no escapa a la tendencia del incremento de R Cosd
o, yu que, su materia prima fundsmental constituida par
fos energhricos, se consume dia a dia en forma acelerada,
Al traurse de un recurso no renovable, es 16gico que sy
gradusi sgatamiento fo convierta en un elemento cada dia
mis escase y por i mismo, mis costoso,

L2 Energia Eléerries musve nuestras industrias v debe.
mos utilizarla en Ia forma mis eficiente posible,

Una de fas medidas at sicance def industrial, para juzgar
ef grado de eficiencia con el que se e1d utilizando la energia
elécteica en su planta, es ef conacer of tactor de potencia,

Siendo fa energia eléctrics un factor Que interviene en
fos castos de produccién, debemos estar concientes, si esta-
mas pagando, durante un periodo determinado, 1a cantidad
justa o i estamos incurriendo en un sobrecargo en la yari-
fa por di idos y por ia fuera de
contral,

ENERGIA REACTIVA Y FACTOR DE POTENCIA.

Al conectar 2 una red de corriente alterns un aparaio
elécyico inductivo {motores, transformadores, equipos de
soidadura, circuitos de Jimparas fluorescentes, etc, fa co-
triente 1atal absorbida tiene dos componentes: corriente
activa, que & Ia que produce of wrabaja &uil, v corciente reac.
$iva, necesatia para el funcionamiento del aparato, por ser ls
que produce el campo magnético, pero que no praduce por
si misme ningln trabajo,

La relacién entre estos 1ras pardmetros cs a siguiente:

ft= —/ {a)? ‘(lrl"

rn dande:

{t =carriente total,
1a =corriente activa,
te =corriente reactiva,

POTENCIA REAL . R
CORRIENTE ACTIVA -~
1«

22
(37
G
M
L3
<k
gu”
@
28

TRIANGULO DE CORRIENTES Y POTENCIAS,

Por consiguiente sus velores relativos pueden ser repre.
sentados, como se Indits en la figurs No, 1, por media de
un tridngulo rectinigulo en el que los dos catetos represen-
1en las componentes sctiva y seactiva y fa hipotenuss, [s
intensidad total.

La componente activa crea Iz potencia activa o resf, que
s Ia que 8 wravés del tiempa, produce el trabajo que deman-
da la miquina, siendo registrada la entrgia absorbids por ef
medidor de energia activa, Su unidad de medida es &l kilo.
watlo (KW}, A v vez, 12 intensidad reactiva engendra 1a po-
tencia yeaciiva y con el tiempo, Is energis reactiva que eg
cegistrada por el medidor cornrespondiente, midiendose en
kilovaltamperes reactivos (KVAR),

Ef producto de {8 corriente total par la tensibn de ta red,
es 12 potencia aparente, cuya unidad e ef kilovo!ump'cre
(KVA), Enlre estas tres potenciss, existe a misma relacién -
que eatre fas intensidades; por lo que también podemos es-
tablecer la siguiente relacién: o

PA= "V (PRJ? < (P12 ] o

en donde:
PA =Potencia aparente,

Pg =FPosedcia real.

F, =Patencis teactiva.

= T e I3b ¢
.- . CORREGCION DEL FACTGCR
©° "DE POTENCIA .




El mismo tridngulo de 13 figura No, 1, puede representar
4i : Idades o i

Como te puede ver en ese mismo trifngulo, la mignitud

del ingulo depende de los valores relativos de las dos com-

poneneies, activa y reactiva; es decir, para aparatos que sean
capaces de desarroliar igual potencis, pero que absorban po-
tenclas reactivas difetentes, el dngulo serd mayor para squel
que 1a componente reactivs también lo sea. Este éngulo es
o que se conoce como ingulo de fase y el valor de su
coseno recibe ¢l nombre de  « cos de © o FACTOR DE
POTENCIA .

Del tridngulo de [a figura No. 1 se deduce:

Intensidad total = Lntensidad activa
cos

PORQUE SE PENALIZA EL BAJO FACTOR DE
POTENCIA,

Como el valor del coseno § siempre es menor a ta unidad,
se puede ver que |3 intensided total tomard un valor mis ele-
vado que ¢l que tomaria siel equipo no fuera inductivo, ¥
que este. valor serd tanto mds alto cuanto mds inductivo sea
el aparato considerado,

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en |2
instalacion, p'oduce un aumento en la intensidad de corrien-
te, lo cual origina perdidas por célor v fuertes caidas de
tensidn, obli ala a a aumen-

* tar 2 suvez, la potencia de sus plantas generadoras, transfor-
madores y lineas de transmisidn o distribucion,

Por estas razones, se autoriza el distribuidor de energia
eléctrica a cargar una penalidad al usuario, de acuerdo al cri-
terio de la tarifa elécirica en vigor,

En México, esta tarifa cus determinada par el Disrio

Ohmaldz 1973.

Toda instalacién que tenga un bajo factor de potencia,
deber3 por 1o 1anto pagar una multa o un sobre-precio por
KW-h y este sobre-precio se calcula multiplicando el precio
normal de KW-h por un caeficiente variable segdn e! factor
de potencia del consumidor,

De acuerdo con fa tarifa, cuando ¢! factor de potencia ten-
ga un valor inferior a 8590, apatecer en el recibo un ren.
1én que dice “CARGO POR BAJO FACTOR DE POTEN.
CIA” y ademds se indica el valor de este bajo factor.

Por medio de !a 1abla I ¥ conociendo ya el factor al que se

quicre lfegar {minimo 859/a), se pueden obtener los KVAR

upacmvos necesarios para llevar a cabo fa cumpcnucson
el factor por fos kil

Con objeto de asegurar que bajo cualquier condicion de
carga tengamos como minimo un 85%0 de F.P,, se reco-
mienda siempre corregir a un valor ligeramente mayor a
9090 6 92%o,
Este recargo se :Alcula de acucrdo a la uquvenle ubla.

PUSSTeRS
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TABLA No. 1
FR F.p, Ofode
Actust Minimo. Penatided
: 1 ) .19
ﬁ; 241
82 . . 366
"Bt o 494
80 ¥ 6.25
a9 . 7.59
a8 8.97
m . 10,38
76 : 11,84
75 ! 13,33
24 14.86
a3 16,43
32 . . -_1805 -
noc N ; N 18.72.
F. T 2140
69 T 2219
68 . 25.00
67 26.86
66 28,78
85 30.77
64 3281 .
.63 3492
62 37.09
61 - 39.34
60 . 4166
53 44.06
58 4455
57 J 49,12
.56 6178
55 54.54

COMO ELIMINAR EL CARGO POR
BAJO FACTOR DE POTENCIA,

La forma mis pllcll:a y cmnOmlcl para corréglr el {actor
de potencia y 231 evitar el recargo, es mediante la instala-
clén de capacitores,
COMO DETERMINAR EL FACTOR
DE POTENCIA EN UNA INSTALACION

1

En general y d de i i ya en
miento, no s necesario determinar su valor, ya Que coma s¢
menciond anteriormente, este dato viene indicado en el mis- A
mo recibo de consumo. Na obstante, nutde conlum-r ata

vés de<medicion. .

A continuacién mencionamos slgunos métodos para e'ec
tuar 12 medicion,

19 Con un medidor de energia activa y otro de_reactiva,

Una vez instalados, se hacen simultd ente lecturas en

intervalos de tiempo, {por fo menos de 4 horas) v en condi-

ciones noymalu dc :;l 93,
.

i ity o e

¢ en o e



.

De estas lecturas se deducen teniendo en cuents las x;nmun-
tes de los medidores, los consumos KW-KVAR {energla ac-

tiva y reactive respectivamente), El Factor de Potencia pro- .

t'mdlo s¢ obtiens con la sigulente expresion:

KWH

ViKkwhp .

qn@ =

(KVARH)?

Estes lecturas deberdn repetirse durante varios dias, obte.
niendo a medis de los valotes encontrados,

20 Con un vatimetro, un voltfmetro ¥ un amper{metro,

.Se mide Ya potencia sctiva, en condiciones de plena carga,
por medio del vatimetro, En las mismas condiciones, s& mi-
de ¢l voltaje entre fases V y el amperaje por fase I, Por me-
dio de 1a expresidn:

KVA= V3 (KV) T

Se cilculs los KVA consumidos a plena catga y por la ex-
presidn: :

Kw
Cos p ==

KVA

Se clleula el factor de potencia en estas condiciones,

CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA
REQUERIDA EN CAPACITORES PARA CORREGIR
EL FACTOR DE POTENCIA,

'A),_Ca"ecclén de! Factor de Potencia medio,

Si tenemos un centro de carga cuyo consumoe en kifowarts
viene dado por la magnitud KW y su factor de potencia es
Cos 1, la potencia del banco de capacitores que es nece.
sarlo Instalar para pasar 2 un nuevo factor de potencia Cos
€7a . viene dada por la expresién:

KVAR=KW {tg p1-1g b2}
Para {acititer el cdlculo, se da directamente ei vator del mul-

tipticador {t9 1 — ta P2 ), en funcién de fos patdmetros
Cospt -CosPa en latabla wo. 2,

Velamos anteriormente que cuando se habla de factor de

pa}zncia de un centro de consumo, es necessrio precisar
bajo que condiciones de carga se ha medido dicho factor de
potencia.

138

i 1a carga alimentada no estd sujeta a grandes slteraciones
dutante las horas de trabajo, puede tomarse como Cos e,
el factor de potencia medio definido y como consumo, en:

! , € medio resul de dividir fos kilog- -
watts consumidos durante un mes, por las horss de trabajo
mensuales. E1 Cos (2 s alcanar, debe estimatse alga mayor,
que el minimo aceptado por 1s compahi(a eléctrics, 8 tinde ~
que en los momentos de plena cargs no sa este operando
con un {actor de potencis demasiado bajo,

B}, Correccidn del Factor de Potencia a plens carga,

. Cuando la carga alimentada esté sujcta s fluctuaciones con-

siderables durante las horas de trabajo, puede tomarse co-
mo Cos {1, el factor de potencla s plena carga, medido por
alguno de los procedimientos descritos anteriormente,

Como co nsumo, en kilowatts, debe tomarse también et con. |
sumo medio a plena carga y como Cos ei_l aslcanzar, pue-
de tomarse el minimo que permita [a compadlia eléctrica;
puesto que sl se garantiza un factor de potencia catrecto en .
condiciones de plena carga, es muy probable que ol factar
de potencis se mantenga en un valor adecusd: diurante

todas |as horas de trabajo, e

C). Correccién del Factor de Potencia con un Bar:.. « Ca-
pacitores Desconectable,

is horas

En caso de que fas fluctGaciones de carga durant
de trsbajo sean muy grandes, debe pensarse en i conve-
niencia de instalar un banco desconectable o con secciones
d bles que entren At en serviclo, si-
gulendo las fluctuaciones de demanda de potencia reactiva
del sistema,

Para d inar si es iafa de un banco de
capacitores de este tipo, puede calcularse el valor que va 2
tamar e} factor de potencia en condiciones de carga mini.
ma, suponiendo instatando un bance fijo que corrige el {ac-
tor de potencia 2l 859/0, en condiciones de plena carga,
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< FILOVARS EN CAPACITORES REQUERIDOS

e MULTIPLICADORES DE KW PARA DETEAMINAR LO
: PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA

Factor ° Factor dt Potencls Cormtgdo, B I .

'

Potancly - —-—14
Orignat | 080 |08t [0.82 [0.83 [0.84 [0.85 {086 |0.67 058 089 Joso lost 082 [093 [o84 0ss {0.98 J087
1,403

050" | 0982]1.008]1.034| 1.060[1.086{ 1.112{1,1291.165]1.192)1.220 7.24B]1.276)1.306[1.3371.369 1,440[1.481
051 . | 0.937[0.9562(0.985{1.015{1.04111,067{1.094(4.12;1.147 1.175|1203|1231|1.261]1.292{1.324 1.358}1.295]1.435
052 08931091910 071 ]0.997|1.023[ 1:050)1.076(1.103| 1.121 1.19 1.187{1.217[1248{1.280;1.314 1.351)1,392
053 |0.850{0.876(0.002|0.928/0.954)0.980; 1,007 11.03301.060| 1,088 1.116 1.144]1.174[1.205 1.237{1:271]1.308{1.348
054 |0809]0.835(0861(0.88710.913(0.839 0.966(0.092]1.019] 1.047}1.075/1.103) 1.133|1.164/1.186[1.230 1.267/1.3081
055 ]0.769]0.795/0.821/0847 0.873]0,099]0.026 0.9520.879|1,007]1.03511.063 1,093]1.1241.156(1,190 1227126813

055 | 0.730|0.756{0.782|0.8050.834/0.860|0.88710.9} 0. s6|1.074[1.0s4 1,085 [1.11711.151{1.188{1.228
o7 |0,6a2|0718|0744|0:7700.796[0.822 0,849 0 875 6202100 1.016/1.047 1.078{ 1-113] 1,150 1,191
058 —| 0.655/0.681{0.707[0.733[0.759(0.785 | 0:612 |0.£3810.865)0.593 0.521|0.945/0.879]1.010{1.042]1.076] 1.413[1.164
059 [0.619/0.645/0.671{0.697(0.723 0,749)0.7760. 29/0.857 912]0.943/0.974]1.006| 1,040(1.077

0.60 0.583] 0.605)0.635/0.661 0,687/|0.713]0.740, 266/0.793{0,821 0.849{0.87710.907 970]1,004 1.041

061 '|0.549]0.575|0.601(0.627[0.653! 0.678]0.706/0.732{0.759]0.767[0.815/0.843/0.87 936]0,9701.007]1.04

062 |0516/0.542/0.5680.594]0.670/0.6460.673 0.699|0.726/0.754]0.762]0.810]0.840{0871 0.003{0.937|0.974]1.015)
0.607|0838]08700.904]0.9410.962

063 |0.4830509[0.535/0.561(0.587 0.613{0, 66/0.693]0.721/0.749]0.777
064 |0.451|0.474}0503/0.529|0.555(0.581 0,60810.6 . 6890.717]0,745)0.775 0.806[0.838{0872, 0.909)0.950
0'249]0.57610.602]0,629|0.657 [0.685[0.713[0.74310.774 0.806}0.840/0.8770.915|

665 |0.419]0.aa5]0.471]0.497(0.523
0.7¢3]0.775]0.809]0.845{0.887]0.935 0.995(1.138

0.712
0.74510.779|0.81610.857 0.905(0.9651.108

066, (0.388/0,414/0.440{0,466/0.492 0.518]0,54510.5710.598[0.626{0.6540.682

0.67 | 0.358|0.334|0.4100.436{0.46210.488 0.515{0.541{0.568{0.596,0.624 0.652}0.682{0.713

068 | 0.32810.354(0.330]0.406}0.432/0.45810.4850.511 0.529/0.566/0.694]0.622{0.652/0.633 0.715/0,749{0.786 0,827 (0875 0.93511.078,

069 |0.299]0.325{0.351/0.377(0.403{0.428 0,456 (0.482 53710.5650.593{0.623]0.654].636 0.720]0.757{0.798|0. 06}1.045 ..

070 | 6:270/0.296]0.322|0.348|0.3740.4000.427{0.453}0.480}0.508 O 292]0564|0.594|0.6250.6570.69110.72810.769 0.817(0.8771.020
0.992

losa7/0.629]0.663]0.700j0.7412.789 0.049
072 | 0214|0.240/0.266{0292]0:31810.344|0.371[0.397|0.42410.452 0O oa|0.53910569]0.601[0.635|0.672|0.713 0761 0.521{0.964
013 | 0,186{0.212/0238{0.264[0.290]0.3160.343/0.369 0.59610.424|0.452{0.480/0.510{0.541{0.573 0.607|0.644l0.6250.733]0.793 0836
014 |0.159/0,185{0.211]0.237]0.263]0.289/0.3160.342/0.369]0.397 0'22510.453{0.453]0514]0.546/0,580{0.617 0.658|0,70610.76610.909 -
076 | 0.132]0.158)0.184/0215[5.235]0.262[0.269[0.315(0.342{0.370{ 0358 0.425|0.456/0.487|0.519]0.553]0.590|0.631 0.678(0.722{0.652

0.460}0.5080.536{0.566

071 | 0.242(0.268/|0.29410,320]0.346 0.372|0.399|0.425[0.452

. 036 |0.105/0.131{0.167]0.183 0.209/0.235]0.262[0.288/0.315 0.343]0.371{0.399/0.429 0.460]0.492{0.526|0.563(0.604 0,652(0.712
077 |0.079]0.105}0.133]0.15710.183|0.209 0.23610.262(0.289(0.317 0.345/0,373]0.403{0.434 0.466{0.500[0.5370 5700.626]0.68510829
078 {0.052{0.078/0.104[0.130{0.156 0.182]0,20310,235}0.262}0.290] 0.318|0.346[0.376[0.407]0.439 0.473|0.510]0.551 0,599]0.659! 0,802

079 | 002 0.078|0.104{0,130|0.1560,183/0.209/0.236 0.264]0.292{0.370{0.350{0.381 0.413/0.447)0.48410.5250. 573(0.633'0.776 |
0.45810.499{0.587 0.609]0.750

o 10:000]0.076{0.052{0:0780.104 |0.130/0.157 0.183|0:210]0.23510.266{ 0294 0.124{0.355|0.387[0.421

0.81 0.000)0,026}0.0520.0780.104 B:IJ' 10.157{0.184]0.212|0.240/0.268 0.298]0,329]0.361/0.395) 0.432]0.473]0,521}0.58 0.724

082 0,000|0.026(0.052 0,078(0.105(0.131 0.158{0.186{0.214 0.242]0.272 0,303]0.335 0.369;0.406 0.447/0.495 0.555|0.698

083 5 0a010.026]0.052 0,07 [0.105 0.132(0.160]0.108[0.216 024610277 o 309 0,343 0.380]0.421]0.469]0.529)0.672 -

0.84 0.000(0.026}0.053[0.079 0.106{0.134[0,162 0.190]0.220 0251|0283 0.317]0.354 0,395)0.443 0.503(0.646

085 0:090|0.077 [0.053|0.080{0.108]0,136/0.164 0.194{0225 0257 0.291|0.328|0.369}0.4170.477{0.620

086 | 2.00010.0260.053[0.081{0.309/0.1370.16710.198/0.230/0 267 0303 |0.342]0.390]0.450(0593

.o 5000100271005 |0.083 0,111 [0.1410.172]020410.238 0275 /0.316/0,354]0.424]0.567

oz8 5 050|0.076|0.0560.084 [0.114|0.145[0.177]0.21110.2°0 0.2690.3370.297(0.540

089 0.000(0.02010.056 0.0860.117(0.149 0,183 0.220]0.261|0.309 10.369]0.512

080 | - 020 [0.078 J0.058 0,039 0,121 ]0.155{0.192[0.233{0.261 0.341|0.284

o o 000l0.030{0.061|0.093]0.127]0.164]0.205 0:25310.383 0,456

os2 ’ | 5-500]0.031|0.063/0.097}0.13¢j0.175]0:223{0:287 0.476

082 . 00300.032{0.066|0.103[0.14410.192]0.252)0-39% -

084 . 0 00|0.034|0,07110.112|0.160{0.22010.363 |

095 0,000]0,032[0,079]0.1260.18610.329

ose . . 0.000{0.041 |0.089[0.149

oo | . 0.000]0.048{0.108

098 . K 0.000!

099 -

| —
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Cuando un motor se sobLracarga en su t'lecha, se debe tener cuidado de-
no llegar hasta el Par ue arrastre, yva que entonces el motor se sule de -
sincronismoj por lo tunto se debe cuidar perfectamente la relacién que exis
te entre el “ngulo de arrastre, la excitacién del campo y el Por de salida
a Cin de no danar el motor al entrar en condicidn de bloauco si se rebasan
los valores méxim: ae sobrecarga. La condicidén de bloqueo se presenta an-
tes, si 1a excitacién del campo en el rotor estéd nuy por debajo de su Vae-
lor nominal, desaprovechéniose el rendimento méximo de 1a miquina segin -

su digelio y prucbas.

Prictica 7: Como se menciona en los puntos anteriores les sobrecargas
tienen limitaciones para log valores nominales, en clpunas ocasiones y en—
intervalos de tiempo, un motor se puede sobrecargar cin que Se salga de -
sincronismo, aunentando la corriente de excitacién del campo, pero dicha -
sobrecarga no debe persistir en estado permanente, porque dafiarfa el motor
conpiderablemente y dependiendo del tiempo de sobrecarga se ve afectada la
vida ¥til o efectiva de la mAquinn en general, por los dafios o envejeoi=-—
miento de los materiales aislantes al incrementarse la temperatura, tam——
bién por los esfuerzos y el incremento en la friccién de las piezas rozan-
tes del motor.

Préctica 83 Bl problema principal que existe on los motores sincronos
es el método de arranque, por lo que, a diferencia de las méquinas quo son
disefiadas para operar como alternadores tiencn ciertas caracterfsticas, co
mo son las siguientess Tienen una jaula de alta resistencia para el arran-
que en las piezas polares.

¥mbrague de friceién, que permite que el motor arranque sin carga.

La posiltilidad de un reésizto externo de srranque.

Lo anterior depende del método de arrangue que se utilice en un motor
determinado, ya que el problema principal es precisumente, cémo arrancarlo
con carga en la flecha. Lo anterior se ha resuclto por varios méiodos, =
siendo los mis efectivos lou auc i continuacién transcribo:

Arrangue bajo el praincipio de inauccidn,

Arrangue con ayuda de motor auxiliar, ya scn de corriente directa o -

de induccién jaula de aniilla.

Pera ¢l primer caso el motor sincrono se diseiia con una jaula de ardi
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1la auxiliar, quec permite el arranque bajo el principio de induccién elec-~

tromagnética.

¥n el segundo caso deberd tenerse el motor que ayudard al arranque -
ncoplado a la misma flecha, con alpin sistena de embrasue, parz que en el-
momento que se alcance la velocidad de sincronismo; o se esté muy cerca de

slla, se opere el motor sincrono y pare el motor auxiliar,

Por todo lo gue se observé en el transcurso de las précticas, los al-
ternadores deberdn ser protegidos principalmente contra lo siguiente: Fa—
1llas a lierra, contra sobre-voltajes, sobre-excitacién indebida, sobre-co-
rrientes, inversién de secuencia de fases, sobre-calentamientos, voltajee-
desbalanceados, cargus muy desbalanceadas, entre otras de no menos impor--
tancia que se verin en clase.

Para el caso del motor, se debe proteger principalmente para: evitar-
sobre~-calentamientos, evitar sobre-corrientes de estndo permanente, evitar
sobrecargas de estado permanente, entre otras de no menos importancia que-

se verdn en clase,



SUGERERCIAS ¢

Se puede desarrollar una préctica existente en los manuales convencio
nales resnecto a SINCHONIZACION, si el profesor lo susiere, se cuenta con-
el equipo necesario para las sirulaciones.

Tasbién es posible resulizar unn prdctica de alternadores en paralelo,
sélo que necesitamon otra maquina sincrona que actuelmente no itenemos; es-—
posible rezlizar una combinacidn de conexidn en paiilelo v estudio de car-
gas, omén de sincronizar los dos alternadores a lu line: de alimentacién -
como conplemento ae la primer sugerencia.

Para todo el curso y especificanente en las pricticas superidas es --

rlo 2 manera de sincro-

neceszrio contar con un estroboscopio, para utili
noscopio, lo.cual resulta bastanic diddctico para comprender algunos fenb-
menos electromagnéticos.

‘ra cosa interesante resulturf{a contar con un canbtisdor de frecuen—-—
cias para zcoplarlo entre lu fuente de 1limentacién y el motor trifisico,-
y poder comprobar rangos mayores o menores de velocidag; al alterar este -
parémetro, desde luego un frecuencimetro de rango mayor al que tencmos, Te
sultarfa en gran provecho para nuestiros zlumnos.

Otro mspecto importante serfa implementar précticas con contactores,-
para realizar diferentes simulaciones, pero resultn insuficiente el tiempo
por lo amplio del curso.

El presente trabajo es perfectible, de ahi que si existen sugerencias,
son aceptadas para ampliar o mejorar el aesurrollo de¢ las précticas en be-

neficio de los posteriores alumnos.
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