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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Los siguientes simbolos de seguridad y de uso frecuente pueden encontrarse en
este manual y en los equipos:

Simbolo

Descripcion

PELIGRO indica un nivel alto de riesgo que, de no ser evitado,
ocasionara la muerte o lesiones de gravedad.

ADVERTENCIA indica un nivel medio de riesgo, que de no ser
evitado, puede ocasionar la muerte o lesiones de gravedad.

ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,
puede ocasionar lesiones menores o leves.

ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo A\, indica una
situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede
ocasionar dafios materiales.

Precaucion, riesgo de descarga eléctrica

Precaucién, superficie caliente

Precaucion, posible riesgo

Precaucién, riesgo al levantar

Precaucion, riesgo de atrapar las manos

Aviso, radiacion no ionizante

Corriente continua

Corriente alterna

Corriente alterna y continua

Corriente alterna trifasica

Terminal de tierra (comun)

© Festo Didactic 579408

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden



Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Simbolo

Descripcion

Terminal de conductor protegido

Terminal de chasis

Equipotencial

Encendido (fuente)

Apagado (fuente)

Equipo protegido con aislamiento doble o reforzado

1

Botdn biestable en posicion pulsado

Boton biestable en posicién no pulsado
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Prefacio

La produccion de energia a partir de recursos naturales renovables como el viento, la luz
del sol, la lluvia, las mareas, el calor geotérmico, etc., ha ganado mucho protagonismo en
estos ultimos afios dado que es un medio eficaz para reducir la emision de gases de efecto
invernadero (GEI). Ultimamente, ha surgido como una tendencia importante la necesidad
de tecnologias innovadoras para hacer que las redes sean mas inteligentes debido a que
el aumento de la demanda de energia eléctrica que se observa en todo el mundo hace que
para las redes actuales de muchos paises resulte cada vez mas dificil continuar a soportar
la demanda de energia. Ademéas, en muchas partes del mundo se desarrollan y
comercializan vehiculos eléctricos (desde bicicletas hasta automéviles) cada vez con mas
éxito.

Para responder a las necesidades cada vez mas diversificadas en materia de capacitacion
en el amplio sector de la energia eléctrica, hemos ha desarrollado el Programa didactico
en tecnologias de la energia eléctrica, un programa de aprendizaje modular destinado a
escuelas técnicas, colegios y universidades. El organigrama de mas abajo muestra el
programa en el que cada caja representa un curso especifico.

Circuitos cc
|
A 2 L 2 L 2 L 2 v L 2 L 2 L 4
Mo:?]:;: ge Baterias de Energia solar I:tl':::::'?a" Electrénica de Circuitos ca Baterias Pila de
plomo (fotovoltaica) energ potencia cc monofasicos de Ni-MH hidrégeno
permanente edlica
Y l l l l
Electrénica de Transformadores c:’lllé\llc:::izsn;:lces Circuitos ca
potencia ca de potencia e
monofasica monofasicos vjrmoton trifasicos
universal
v v v v v o’
Transformadores Electrénica de Electrénica Maquinas Controles de Bancos trifasicos
de potencia de potencia ca de potencia rotatorias base (controles de
alta frecuencia trifasica con tiristores trifasicas de motores) transformadores
Y YYVY N + + + A +
Produccién Correccién Motores de Varlad.ores o Controlador
P 2 A velocidad de o
doméstica del factor de induccion légico Sensores
o 5 - motores
de energia potencia monofasicos B programable
(operacion)
I —
¢ Y l Y B v v ¥
. Maquinas de
ir?\f:rt:;a:v?;;\ln Controladores induccién Generacién de
s - de motores cc trifasicas con hidroelectricidad
trifasico :
rotor bobinado
Y Vv A A l l A,

Controladores Arrancadores Proteccién contra
de motores de motores de Lineas de sobreintensidades y
trifasi induccion transmision ca sobrecargas mediante
ritasicos trifasicos relés de proteccion

Introduccién a las
subestaciones de
energia eléctrica

v

Motores BLDC y
accionamientos
PMSM con control
vectorial
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Prefacio

El programa comienza con una variedad de cursos que tratan en profundidad los temas
béasicos relacionados con el campo de la energia eléctrica, como los circuitos de corriente
continuay alterna, transformadores de potencia, maquinas rotatorias, lineas de transmision
de corriente alterna y electronica de potencia. El programa se basa en los conocimientos
adquiridos por el estudiante a través de esos cursos basicos para luego aprender temas
més avanzados como la produccién doméstica de energia a partir de recursos renovables
(viento y luz solar), generacion de hidroelectricidad a gran escala, produccion de energia
eléctrica a gran escala a partir de la energia edlica (utilizando las tecnologias de los
generadores de induccion de doble alimentacion [DFIG], asincrénicos y sincrénicos),
tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmision HVDC, etc.),
almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de control para pequefios
vehiculos y automoviles eléctricos.

Invitamos a los lectores de este manual a enviarnos sus opiniones,
comentarios y sugerencias para mejorarlo.

Por favor, envielos a did@de.festo.com.
Los autores y Festo Didactic estamos a la espera de sus comentarios.
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Acerca de este manual

Las maquinas rotatorias, como los motores y generadores (o alternadores)
eléctricos se encuentran en casi todos los sectores de la industria. Los principios
béasicos de funcionamiento de estas maquinas se conocen desde hace casi dos
siglos. Estas mdaquinas operan gracias a la interaccion entre los campos
magnéticos y los conductores que transportan corriente eléctrica. Dichas
magquinas se dividen en dos categorias basicas: motores y generadores.

Los motores trifdsicos son maquinas que convierten potencia trifasica ca en
potencia mecanica. Estos se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, como
bombas, ventiladores, secadores, compresores y propulsores de cintas
transportadoras. En este manual se cubren dos tipos de motores trifasicos: el
motor de induccidn jaula de ardilla y el motor sincrénico.

Actualmente, los motores de induccién jaula de ardilla trifasicos son los mas
ampliamente utilizados en la industria. Estos motores se instalan facilmente, no
requieren mucho mantenimiento y pueden desarrollar un gran par. Por su parte,
los motores sincrénicos se empleanla principalmente por su capacidad para rotar
a una velocidad fija (es decir, a la velocidad sincrénica). Sin embargo, requieren
asistencia externa para arrancar de manera apropiada.

Los generadores trifasicos (o alternadores) son maquinas que convierten la
potencia mecanica en potencia trifasica ca. Se utilizan en todo el mundo en
plantas de energia hidroeléctrica, térmica, edlica y nuclear. Un tipo ampliamente
utilizado es el alternador sincrénico trifasico. Estos alternadores son basicamente
magquinas sincronicas trifasicas que operan a la velocidad sincrénica, accionadas
por un dispositivo de impulsion (por ejemplo, una turbina de agua, una turbina de
vapor o un aerogenerador).
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Acerca de este manual

Los generadores (o alternadores) han sido utilizados para producir potencia ca por mas de un
siglo.

Este manual, Maquinas rotatorias trifasicas, presenta las maquinas trifasicas
utilizadas en aplicaciones de motores comerciales e industriales, asi como en la
produccién a gran escala de electricidad a partir de energia edlica, hidroeléctrica,
etc. El curso inicia con los fundamentos de las maquinas rotatorias como son el
par, velocidad de rotacion, direccion de rotacién, potencia del motor, pérdidas de
potencia en el motor, rendimiento, etc. Luego el estudiante conoce la operacion
(como motor y como generador) de las siguientes maquinas trifasicas: maquina
de induccion jaula de ardilla y maquina sincrénica.

Consideraciones de seguridad

Los simbolos de seguridad que pueden emplearse en este manual y en los
equipos estan listados en la tabla de Simbolos de seguridad al principio de este
manual.

Asegurese de emplear el equipo protector adecuado al realizar las tareas
requeridas en los ejercicios practicos. Nunca realice una tarea si tiene alguna
razén para pensar que una manipulacion podria ser peligrosa para usted o sus
compafieros.
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Acerca de este manual

Sistema de unidades

Los valores de los parametros medidos se expresan en el sistema de unidades Sl
seguidos por los valores en el sistema de unidades anglosajon (entre paréntesis).
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Unidad ]

Fundamentos de maquinas rotatorias

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

© Festo Didactic 579408
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Cuando haya completado esta unidad, estara familiarizado con la operacién
béasica de los motores y los generadores. Conocera cdmo calcular el trabajo, par
y potencia producida en un sistema. Aprendera las funciones bésicas del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes utilizado en este
manual. Podra determinar la polaridad de la velocidad, el par y la potencia
mecénica de una maquina que opera como motor 0 como generador.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= QOperacion basica del motor
= El principio del electroiman rotatorio
= El principio generador
= Trabajo, par y potencia
Trabajo. Par. Potencia.

Operacion basica del motor

Todos estan familiarizados con algun tipo de motor eléctrico, ya sea el pequefio
motor cc de los juguetes, el motor cc de arranque de los automoviles o el motor
ca de las lavadoras y secadoras de ropa. Los motores eléctricos también se
utilizan en ventiladores, taladros, bombas y diversos dispositivos conocidos.
¢Pero cémo y por qué estos motores funcionan y por qué giran? La respuesta es
sorprendentemente simple: debido a la interaccion entre dos campos magnéticos.

Si se toman dos imanes y se fija uno de ellos a un eje de modo que pueda girar,
y luego se mueve el segundo iman (iman de arrastre) de manera circular alrededor
del primero, el iman rotante sera arrastrado por la fuerza magnética de atraccion
entre ambos, como indica la figura 1-1(a). Como resultado, el imén fijado al eje
rotar4 de manera sincronica con el iman de arrastre.

La interaccibn entre dos imanes se muestra de manera méas real en la
figura 1-1(b). En la figura, los imanes A y B pueden rotar libremente en el mismo
eje. Debido a la atraccion magnética entre los dos, cuando el iman A gira, el B lo
sigue y viceversa.
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/ Iman de arrastre

Iman

/ rotante

(a) Iméan rotante arrastrado por otro iman que gira alrededor

Iméan A \
/— Iméan B

(b) Interaccion entre dos imanes rotantes

Figura 1-1. Las fuerzas magnéticas al interactuar producen el giro del motor.
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El principio del electroiman rotatorio

La figura 1-3(a) muestra cdmo utilizar el iman A de la figura 1-1(b) para construir
un electroiman. Primero, se enrolla un alambre de cobre alrededor del nicleo de
hierro del iman. Los extremos del arrollamiento o bobinado se conectan a una
fuente de alimentacion cc de modo que fluya corriente en el bobinado, por tanto
se produce un polo magnético norte y uno sur. Debido a dichos polos magnéticos
inducidos, el iman A se ha convertido en un electroiman.

Cuando se gira manualmente el electroiman de la figura 1-3, el iman B rota como
los dos imanes de la figura 1-1. A primera vista, esta configuracion no ofrece
ventaja alguna pues se debe rotar un primer objeto (el electroiman) alrededor de
otro (imén B) con el fin de que éste ultimo gire. Ademas, los conductores que van
a la fuente de alimentacién tendrian que girar junto con la fuente para evitar que
estos se enreden en el electroiman. Esto no seria conveniente.

Electroiman ~a

Figura 1-2. Se le atribuye al
fisico inglés Michael Fara- Iman B
day el descubrimiento de la 1 T

induccién electromagnética.

@

Electroiman —~a

~ Iméan B

(b)

Figura 1-3. El flujo de corriente eléctrica origina un electroiman.

Sin embargo, si se invierte la polaridad de la fuente de alimentacion cc como
muestra la figura 1-3(b), se intercambian las posiciones de los polos norte y sur,
haciendo que el iman B gire media vuelta. Por tanto, al invertir la direccion del flujo
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de corriente en el electroiman, el iman B gira sin que el electroiman tenga que
hacerlo. Si se combinan dos electroimanes, dos fuentes de alimentacién cc y se
invierte continuamente la tensién y polaridad de las fuentes, es posible hacer que
el iman B gire en una direccion dada sin necesidad de mover el electroiman. La
figura 1-4 muestra cdmo modificar el electroiman de la figura 1-3 para lograr lo

anterior. Como muestra la figura 1-4, cuando se alternan las corrientes I, e I, que
fluyen en los dos electroimanes, los polos magnéticos que se crean en éstos
cambian de polaridad de manera secuencial. La secuencia resultante de atraccion
y repulsién entre los imanes hace que el iman rotante gire en sentido horario. Por
tanto, la conmutacién de corriente resulta ser el equivalente eléctrico de un iman
rotante. Este es el principio de operacion de todos los motores.
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L=()

I, =(0)
L =)

L, =(0)

Corriente (A)

I

Corriente (A)
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/ Rotor Rotor

\— Estator \— Estéator

/ Rotor Rotor _\

I, =(0)
L=

\— Estator \— Estator

Figura 1-4. Electroiméan que produce larotacion en sentido horario de un iman y gréficas de las
corrientes que fluyen a cada instante por éste.
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I, =(0)
L =(+)
L =(0)

Corriente (A)

Corriente (A)

L

L

La direccion de rotacion del iman puede invertirse intercambiando las corrientes I,
e I,, como muestra la figura 1-5.

Rotor \‘
/ Rotor

L=()
I, =(0)
‘L Estator ‘L Estator
Rotor
Rotor \A
I =(+)
I = (0)
N Estator N Estator

Figura 1-5. Electroiman que produce la rotacién en sentido antihorario del iman y gréficas de
las corrientes que fluyen a cada instante por éste.

La maquina que se muestra en la figura 1-4 y figura 1-5 convierte energia eléctrica
(es decir, la energia que produce la fuente de alimentacién cc) en energia
mecanica (es decir, la energia del iman rotante) y por tanto es un motor.
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Un motor se compone de dos piezas principales: un estator (el electroiman) y un
rotor (el iman rotante). El estator es el componente del motor que produce el
campo electromagnético. Como su nombre lo indica, el estator no se mueve en
relacion con los otros componentes del motor. A cambio, el rotor es el componente
que gira junto o por dentro del estator, produciendo trabajo mecanico.

El principio generador

La operacion de los generadores eléctricos (o alternadores) se basa en la ley de
induccién electromagnética de Faraday, cuyos postulados son:

1. Se induce una tensién entre los terminales de un bucle de alambre
conductor si el flujo magnético que pasa por el bucle varia en funcién del
tiempo.

2. El valor de la tensién inducida es proporcional a la variacion del flujo
magnético.

Figura 1-6. La mayor parte de la electricidad en el mundo la producen generadores sincrénicos.
La figura muestra la planta hidroeléctrica de las tres gargantas sobre el rio Yangtzé, en China.
Esta central posee treinta generadores sincronicos de 700 MW, cuyo peso es de
unas 6.000 toneladas por unidad.
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En la ecuacion 1-1, no se
toma en cuenta la polaridad
de la tension inducida pues
ésta no es importante para
el propésito de esta discu-
sién.

Cuando varia el flujo magnético que pasa por el bucle, la tension inducida entre
los terminales de éste se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

AD
E= NEspirasE (1-1)

donde E es la magnitud de la tension inducida entre los terminales
del bucle, expresada en voltios (V).

Nispiras €S €l nimero de espiras o vueltas de alambre en el bucle.

AD es la variacion en la intensidad del flujo magnético que
pasa por el bucle, expresada en webers (Wb).

At es el intervalo de tiempo durante el cual ocurre la variacion
del flujo magnético, expresada en segundos (s).

Lafigura 1-7 muestra un ejemplo de la tensién inducida en un bucle que se expone
a un flujo magnético que varia en intensidad.

S
o
Q

i At @5 5

Flujo magnético & €2
gE

o 3
2
o

t (ms)

Tensioén inducida E S
=
NEspiras =100 ESpiI‘aS _(g
'S
>
=]
£

< 200
hel
(%]
c
()
'_

t (ms)

Figura 1-7. Tensién inducida en un bucle de alambre conductor que se expone a un flujo
magnético que varia en intensidad.

Empleando los valores dados en la figura 1-7, la tension E inducida en la bobina
es igual a:

AD . 0,005Wb—-0,003Wb
E = Ngspiras v 100 espiras 00013 =200V

El principio de operacion de un generador se ilustra utilizando el electroiman y el
iman rotante de la figura 1-4 y figura 1-5. Si el iman (es decir, el rotor) se gira
manualmente, se crea una variacion del campo magnético en el electroiman (es
decir, el estator). Segun la ley de induccién electromagnética de Faraday, esta
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E E,

E, E,

Ey

E,
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variacion en el campo magnético induce una tensién variable en los conductores
arrollados en el estator, como muestra la figura 1-8.

/— Rotor Rotor

\ Estator \ Estator

/ Rotor Rotor

E; E,

\— Estator Estator

Figura 1-8. Operacion del generador y formas de onda de tensién inducidas a través de los
bobinados del estator.
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La maquina de la figura 1-8 convierte energia mecanica (es decir, la energia del
iman rotante) en energia eléctrica (es decir, la energia de la tension inducida a
través de los conductores del estator) y se denomina generador (o alternador).

Trabajo, par y potencia
Trabajo

El trabajo mecanico W que se realiza cuando una fuerza F mueve un objeto una
distancia d se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

W = Fd (1-2)

donde W es el trabajo mecénico hecho por la fuerza, expresada en julios
(J) o en libras-fuerza pulgadas (Ibf-pulg.).
F esla magnitud de la fuerza que mueve el objeto, expresada en
newtons (N) o en libras-fuerza (Ibf).

d esladistancia que recorre el objeto sometido a la fuerza,
expresada en metros (m) o en pulgadas (pulg.).

La figura 1-9 muestra el ejemplo de un bloque que se desplaza una distancia d de
1 m (39,4 pulg.) por una fuerza F de 1 N (0,22 Ibf). Utilizando la ecuacioén (1-2), se
puede calcular que el trabajo realizado W es 1 J (8,85 Ibf-pulg.).

1m
(39,4 pulg.)

F =1N (0,22 Ibf)

W =1J (8,85 Ibf-pulg.)

Figura 1-9. Trabajo requerido para mover un bloque.

Par

Considere ahora que el bloque de la figura 1-9 se mueve la misma distancia
utilizando una polea que tiene un radio r, como se muestra en la figura 1-10.
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Figura 1-10. Movimiento de un bloque mediante una polea.

Se debe aplicar una fuerza de torsion en el eje de la polea para hacerla girar de
modo que la cuerda enrollada alrededor de dicha polea tire del bloque con una
fuerza F. Esta fuerza de torsion se conoce como par T y se define mediante la
siguiente ecuacion:

T =Fr (1-3)

donde T es el par ejercido sobre el eje de la polea, expresado en newtons
por metro (N-m) o en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.).
F esla magnitud de la fuerza que actla sobre el eje de la polea,
expresada en newtons (N) o en libras fuerza (Ibf).
r es el radio de la polea, expresado en metros (m) o en pulgadas
(pulg.).

Al final de cada rotacion completa de la polea, el bloque se ha desplazado una
distancia de (2 - r) metros o pulgadas, lo que significa que se ha hecho un trabajo
de (2n-r-F)J o Ibf-pulg. Debido a que T =F -r, la cantidad de trabajo W
efectuado en una revolucién se puede expresar como (2m-T) J o Ibf-pulg.

Potencia

La potencia P se define como el trabajo por unidad de tiempo y se calcula
utilizando la siguiente ecuacién, cuando el trabajo W esta expresado en julios.

W (1-4)
t

donde P es la potencia del dispositivo que realiza el trabajo, expresada
en vatios (W).

W esla cantidad de trabajo realizada, expresada en julios (J).

t eseltiempo que toma realizar el trabajo, expresado en
segundos (s).
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En la ecuacion (1-5) y la
ecuacion (1-7), el término
1/8,85 se utiliza para con-
vertir el trabajo W, expre-
sado en libras-fuerza por
pulgada (Ibf-pulg.), en tra-
bajo expresado en ju-

lios (J).

En la ecuacion (1-6) y la
ecuacion (1-7), el término
1/60 s se utiliza para con-
vertir la velocidad n, expre-
sada en revoluciones por
minuto (r/min), en una velo-
cidad n expresada en revo-
luciones por segundo (r/s).

12

Cuando el trabajo W esta expresado en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.), se
debe utilizar la siguiente ecuacion para calcular la potencia P:

b (1-5)

w 1 w
t 8,85

donde W es lacantidad de trabajo realizado, expresado en libras-fuerza
pulgadas (Ibf- pulg.).

Debido a que la potencia es trabajo realizado por unidad de tiempo, la potencia P
de un motor girando a una velocidad n se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion, cuando el par T esté expresado en newtons por metro (N-m).

1min2T_ 1minT_nT
60s 0 To9s5s

P=n (1-6)

donde n es lavelocidad de rotacion del motor, expresada en revoluciones
por minuto (rpm).

Cuando el par T estd expresado en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.), la
potencia P del motor se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

1 min 1 1 min nT

- - (1-7)
"50s ' ggs =™ 8155 845

Es posible obtener la potencia P, expresada en caballos de fuerza (hp), para toda
potencia dada, expresada en vatios (W), dividiendo el valor de la potencia en
vatios por 746.
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Ejercicio 1-1

Motor de impulsién y operacion de frenado

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con las funciones
béasicas del Dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes utilizado
en este manual. Conocera ademas la polaridad de la velocidad, el par y la potencia
mecdnica de una maquina que opera como motor 0 como generador.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Introduccion al Dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes
Freno de par constante de cuatro cuadrantes. Motor de impulsién/freno
de velocidad constante en sentido horario. Motor de impulsién/freno de
velocidad constante en sentido antihorario.

= Mediciones de velocidad, par y potencia mecanica mediante el
Dinamometro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
Operacion como motor. Operacién como generador.

Introduccion al Dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

El médulo Dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes utilizado en
este manual consiste en complejos circuitos de electronica de potencia, un
microcontrolador y un motor cc de iman permanente. El médulo se puede emplear
para implementar diferentes funciones. Todas la funciones mecanicas (es decir
todas aquellas que utilizan el motor cc) habilitan el modulo para que opere como
un dinamometro, es decir, para medir el par realizado por la maquina conectada
a éste. Para realizar la mayoria de los ejercicios de este manual, se utilizaran las
tres siguientes funciones bésicas:

1. Freno de par constante de dos cuadrantes
2. Motor de impulsion /freno de velocidad constante en sentido horario
3. motor de impulsién/freno de velocidad constante en sentido antihorario

Estas tres funciones se explican con mas detalle a continuacion.

Freno de par constante de cuatro cuadrantes

Esta funcién se utiliza para estudiar las maquinas rotatorias trifasicas que operan
como motor (es decir, que convierten energia eléctrica en energia mecanica). El
freno de par constante se puede emplear para cargar mecanicamente un
motor (es decir, para crear oposicion al par que produce el motor), como muestra
la figura 1-11. Es posible entonces estudiar la velocidad, el par y la potencia
mecénica del motor bajo prueba al aplicar un par de carga.
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Motor

Par de carga (par

de oposicion)
Freno de par constante
de dos cuadrantes

Direccion
de rotacién

\ Par del motor

Figura 1-11. Motor acoplado al freno de par constante de dos cuadrantes.

Cuando el modulo Dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
opera como freno de par constante, es posible configurar la magnitud del par de
carga que produce el freno. En la ventana del modulo, los medidores de velocidad,
par, potencia y energia, indican dichos parametros para la maquina bajo prueba.
Por ejemplo, el par indicado por el medidor es el par que produce el motor bajo
prueba y no el par de carga del freno.

Cuando se determina el par del motor acoplado al Dinamometro, éste compensa
automéaticamente el par de friccién propio y el de friccion de la correa. Por tanto,
el par indicado por el medidor de la ventana Dinamoémetro/fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes del software LVDAC-EMS, representa el par real en el eje
del motor bajo prueba. Igualmente, la potencia mecanica indicada en dicha
ventana representa la potencia mecénica corregida en el eje del motor.

Motor de impulsion/freno de velocidad constante en sentido horario

Esta funcidon de control se utiliza principalmente para estudiar las maquinas
rotatorias trifasicas que operan como generadores (es decir, que convierten
energia mecénica en energia eléctrica). El motor de impulsion/freno se puede
utilizar para impulsar una maquina rotatoria (es decir, para hacer que la maquina
rotatoria gire con el motor de impulsion/freno) como muestra la figura 1-12. En
este caso, el Dinamometro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes opera
como motor de impulsién. Dado que el motor de impulsion/freno puede operar en
dos cuadrantes, éste puede emplearse para reducir la velocidad de una maquina
gue funciona como motor (es decir, para crear un par de oposicion al par que
produce el motor). En este caso, el médulo Dinamoémetro/fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes funciona como freno.
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Motor de
impulsion de
velocidad
constante en
sentido horario

En este manual, la veloci-
dad de una maquina que
gira en sentido horario es
positiva, mientras que si lo
hace en sentido contrario,
es negativa.
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Par de oposicién
del generador

Generador

Direccion

de rotacion \

\ Par del motor de impulsion

Figura 1-12. Motor de impulsién de velocidad constante en sentido horario acoplado a un
generador.

Cuando el modulo Dinamdmetro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
opera como motor de impulsién/freno de velocidad constante, es posible
configurar la velocidad de rotacion. En la ventana del médulo, los medidores de
velocidad, par, potencia y energia, indican las mediciones de dichos parametros
para la maquina bajo prueba.

Cuando el mddulo Dinamoémetro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
opera como motor de impulsion/freno de velocidad constante, éste mantiene
estable la velocidad de la maquina a la que esta conectado. Si la velocidad difiere
del valor especificado, el médulo ajusta automéaticamente el par producido con el
fin de estabilizar la velocidad en el valor deseado.

Motor de impulsion/freno de velocidad constante en sentido antihorario

Esta funcion es idéntica a la de motor de impulsién/freno de velocidad constante
en sentido horario, excepto que en ésta el Dinamdmetro/fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes gira en sentido contrario. La polaridad de las mediciones de
los parametros de la maquina bajo prueba se modifica correspondientemente.

Mediciones de velocidad, par y potencia mecanica mediante el
Dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
La polaridad de las mediciones del par y la potencia mecanica de una maquina

conectada al Dinamometro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, depende
del modo de operacién de dicha maquina. Existen dos modos: motor y generador.
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Operacion como motor

Como muestra la figura 1-11, cuando una maquina opera como motor, el par esta
en la misma direccién que la rotacion del motor, es decir, la velocidad a la cual
gira el motor tiene igual polaridad que el par de éste. Por tanto, la potencia
mecénica que produce el motor, que es proporcional al producto de la velocidad
y el par, es siempre positiva, sin importar la direccién de rotacion (es decir, sin
importar si la velocidad y el par son positivos 0 negativos). Esto es consistente
con la definicion de motor, la cual dice que convierte energia eléctrica en energia
mecanica, por lo cual el valor de la potencia mecéanica es positivo.

Todo par de carga aplicado al motor (como el par creado por el freno en la
figura 1-11) actda en contra del par que produce éste y por tanto tiene una
polaridad opuesta al par y velocidad del motor.

Operacion como generador

Como muestra la figura 1-12, cuando una maquina opera como generador, su par
esta en direccidon opuesta a la direccidn de rotacion, es decir, la velocidad a la cual
rota el generador tiene una polaridad opuesta a la polaridad de su par. Por tanto,
la potencia mecéanica en el eje del generador, proporcional al producto de su
velocidad y par, es siempre negativa, sin importar la direccién de rotacion del
generador (es decir, sin importar si la velocidad del generador es positiva o
negativa). Esto es consistente con la definicion de generador, la cual dice que
convierte energia mecénica en energia eléctrica, resultando en un valor negativo
de la potencia mecénica.

El par que produce la maquina que impulsa el generador (tal como el motor de
impulsion de la figura 1-12) actGia en contra del par del generador y por tanto es
de la misma polaridad de la velocidad de éste.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones

= QOperacion del freno de par constante de dos cuadrantes

= QOperacion del Motor de impulsién de velocidad constante

= Motor de impulsion de velocidad constante que acciona un generador

En este ejercicio estan presentes tensiones altas. No realice o modifique ninguna
conexion tipo banana con la alimentaciéon encendida a menos que se especifique
lo contrario.

Instalacion y conexiones

g En este ejercicio, utilizard una maquina sincrénica trifdsica para estudiar los
principios generales de operacion de motores y generadores. Las maquinas
sincronicas trifasicas se estudiardn con mas detalle en las Unidades 3y 4.

En esta seccion, acoplara mecénicamente el Motor/generador sincrénico al
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Luego ajustara el
equipo para estudiar el funcionamiento del freno de par constante de dos
cuadrantes.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el Apéndice A

para obtener la lista de dispositivos requeridos para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar maquinas rotatorias, asegirese de que la fuente esti apagada
para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincrénico al Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes.

En la Fuente de alimentacién, aseglirese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifasica ca.

Verifique que el interruptor de alimentacién principal del Dinamémetro/Fuente

de alimentacion de cuatro cuadrantes esté en la posicién O (apagado), luego
conecte la Entrada de potencia a una toma de potencia ca.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.
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4. Encienda el moédulo Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes, luego fije el interruptor Modo de operacion en Dinamémetro. Esto
permite que el médulo funcione como un motor de impulsion, un freno o
ambos, dependiendo de la funcion seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detecta el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Seleccione la
tension y frecuencia de red que corresponden a la red, luego haga clic en
Aceptar para cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Conecte el equipo como muestra la figura 1-13.

No conecte el bobinado de excitacién del
motor sincronico

L1

L2

Motor

sincrénico Freno

L3
Figura 1-13. Motor sincrénico acoplado a un freno.

@ El Apéndice D muestra con mayor detalle el equipo y las conexiones requeridas
para cada simbolo de diagrama de circuito empleado en este manual.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice los siguientes ajustes:

— Fije el pardmetro Funcion en Freno de par constante, de dos
cuadrantes. Este ajuste hace que el Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como freno de dos
cuadrantes con un ajuste del par que corresponde al parametro Par.

— Verifique que el parametro Control del par sea igual a Perilla. Esto
permite controlar manualmente el freno en la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes.

— Fije el parametro Par en su valor minimo (0,0 N'-m 6 0,0 Ibf-pulg.)
entrando este valor en el campo al lado de este parametro. Esto ajusta
el comando par del Freno de par constante, de dos cuadrantes
en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

@ El comando par también se puede ajustar utilizando la perilla de control Par en
la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579408
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— Fije el parametro Relacion de la polea en 24:24. Estas cifras indican
el nimero de dientes de la polea del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y el numero de dientes de la polea
de la méaquina bajo prueba (es decir, el Motorcc de iméan
permanente). Es importante verificar que este parametro corresponda
a la relacion real entre el médulo y la maquina bajo prueba.

g La relacion de polea entre el Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes y todas las maquinas bajo prueba de este manual es 24:24.

Operacion del freno de par constante de dos cuadrantes

En esta seccion, hara que el Motor cc de iman permanente gire en sentido horario
y observara qué le sucede al par producido por el motor cuando aumenta el par
de carga aplicado al mismo. Observara la polaridad del par y de la potencia
mecanica producida por el Motor cc de iman permanente y confirmara que esta
magquina esta funcionando como motor. A continuacion, hara que dicho motor gire
en sentido antihorario y observara qué le sucede al par producido por el motor
cuando aumenta el par de la carga aplicada. Observard la polaridad del par y de
la potencia mecanica producida por el Motor cc de iman permanente y confirmara
gue la maquina puede funcionar como motor en ambas direcciones de rotacion
(en sentido horario o antihorario).

8. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el Freno de par constante, de dos cuadrantes llevando el parametro
Estado a En marcha o haciendo clic en el boton En Marcha/Parada.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia trifasica ca.

Observe la velocidad del motor sincrénico trifasico mediante el medidor
Velocidad en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacidon de cuatro
cuadrantes. La velocidad n del motor, ¢es positiva e indica que éste gira en
sentido horario?

Qsi O No

9. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el valor del pardmetro Par hasta 2,00 N-m
(17,7 Ibf-pulg.). Mientras lo hace, observe el par T producido por el motor
sincrénico trifasico (indicado por el medidor Par de dicha ventana).

¢, Qué le sucede al par T producido por el motor al aumentar el par de carga
aplicado por el Freno de par constante, de dos cuadrantes?

10. El par T y la velocidad n del motor sincronico trifasico, ¢tienen la misma
polaridad?

4 si U No ] )
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

20

La polaridad de la potencia mecanica P,, del motor (indicada por el medidor
Potencia en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes), ¢ es positiva?

asi U No
¢ Esto confirma que la maquina sincronica opera actualmente como motor?

4 si U No

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia trifasica ca.

En el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, fije el
parametro Par en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

En la Fuente de alimentacion, intercambie las conexiones en los terminales L2
y L3, luego encienda la fuente de potencia trifasica ca.

@ Si se invierten las conexiones de alimentacion en los dos terminales de un
motor cc, se invierte la direccién de rotacion del mismo.

La velocidad n del motor sincrénico trifasico, ¢es negativa e indica que la
direccion de rotacién se invierte y que éste gira en sentido antihorario?

Qsi O No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el valor del parametro Par
hasta 2,00 N-m (17,7 Ibf-pulg.). Mientras lo hace, observe el parT que
produce el motor sincronico trifasico.

¢, Qué le sucede al par 7 producido por el motor al aumentar el par de frenado
aplicado por el Freno de par constante, de dos cuadrantes?

El parT y la velocidad n del motor sincrénico trifasico, ¢tienen la misma
polaridad?

Qsi O No

La polaridad de la potencia mecéanica P,, del motor, ¢es positiva?
asi U No
¢, Confirma esto que la maquina sincrénica opera como motor?

a si U No ) )
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17. ¢Cual es el efecto de la direccién de rotacion del motor sobre su velocidad n
y el par T? ¢ Cambiar la direccidon de rotacion tiene algun efecto en el modo
de operacion (motor o generador)?

18. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia trifasica ca.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el Freno de par constante, de dos cuadrantes fijando el parametro
Estado en Parado o haciendo clic en el botén En Marcha/Parado.

Operacion del Motor de impulsion de velocidad constante

En esta seccion, configurara un circuito que contiene un motor de impulsion
(implementado con el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes)
acoplado mecanicamente a una maquina sincrénica trifasica que opera como
motor o como generador Hara que el motor de impulsién gire en sentido horario y
confirmard que la maquina gira a la velocidad especificada por el Motor de
impulsion. También confirmara que el par producido por la méaquina es
practicamente cero. Hara que el motor de impulsion gire en sentido antihorario y
confirmara que la velocidad de la maquina es negativa cuando gira en tal sentido.
Adicionalmente confirmara que el par producido por la maquina es practicamente
cero.

19. Conecte el equipo como muestra la figura 1-14.

No conecte el bobinado de excitacién de la
maquina sincrénica

Motor de Maquina
impulsion sincrénica

Figura 1-14. Motor de impulsién acoplado a una maquina sincrénica.

20. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
realice la siguiente configuracién:

— Fije el parametro Funcion en Motor de impulsiéon/Freno de velocidad
constante SH. Esta configuracién hace que el Dinamometro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como motor de
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22

21.

22.

23.

impulsién/freno en sentido horario con un ajuste de la velocidad que
corresponde al parametro Velocidad.

— Asegurese de que el parametro Control de Velocidad esté en Perilla.
Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsién/freno utilizando la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes.

— Fije el parametro Velocidad (es decir, el comando de velocidad)
en 800 r/min. Esto fijja en 800 r/min la velocidad del Motor de
impulsiéon/Freno de velocidad constante SH. Observe que el comando
velocidad es la velocidad especifica en el eje de la maquina acoplada
al motor de impulsién, es decir, la velocidad del Motor/alternador
sincronico.

@ El comando velocidad también se puede ajustar utilizando la perilla Control de

velocidad de la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
observe la velocidad n y el par T de la maquina sincrénica trifasica.

La velocidad n del motor, ¢es aproximadamente igual al pardmetro de
Velocidad del Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH?

Qsi O No

La velocidad n del motor, ¢es positiva e indica que éste gira en sentido
horario?

Qsi O No

¢El par T del motor es practicamente cero e indica que éste no produce par
alguno?

U si U No

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente a 1400 r/min el parametro Velocidad.

La velocidad n del motor, ¢aumenta con el parametro Velocidad del Motor de
impulsién/Freno de velocidad constante SH?

U si U No
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25.

26.

27.

28.
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En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH, luego realice
la siguiente configuracion:

— Fije el parametro Funcién en Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SAH. Esto permite que el DinamOémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como motor de
impulsion/freno en sentido antihorario y que su velocidad corresponda
al parametro Velocidad.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté ajustado en
Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad el motor de
impulsién/freno en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes.

— Fije en -800 r/min el parametro Velocidad. Esto fija en 800 r/min
(sentido antihorario) la velocidad del Motor de impulsién/Freno de
velocidad constante SAH.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH.

Espere unos cuantos segundos y luego observe la velocidad y el par del motor
sincroénico trifasico.

La velocidad n del motor, ¢es negativa e indica que éste gira en sentido
antihorario?

Qsi O No

¢El par T del motor es practicamente cero e indica que éste no produce par
alguno?

U si U No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente a 1400 r/min la velocidad del Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SAH (es decir, fije en -1400 r/min el parametro Velocidad del Motor
de impulsion/Freno de velocidad constante SAH).

La velocidad n del motor sincrénico trifasico, ¢aumenta (con polaridad
negativa) con el pardmetro Velocidad del Motor de impulsién/Freno de
velocidad constante SAH?

dsi U No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SAH.
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Motor de impulsion de velocidad constante que acciona un generador

En esta seccion, configurara un circuito que contiene un motor de impulsion
(implementado con el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes)
acoplado mecanicamente a un generador sincrénico trifasico. En el generador,
colocara la perilla de excitacién al minimo. Hara que el generador gire a la
velocidad sincrénica. Luego, colocara la perilla de excitaciéon al maximo mientras
observa el par del generador. Confirmara que la velocidad y el par del generador
tienen polaridad opuesta y que la potencia mecénica de la maquina es negativa,
indicando que ésta opera como generador. Luego fijara la perilla de excitacién al
minimo y hara que el generador gire en sentido antihorario a la velocidad
sincrénica. Colocara la perilla de excitaciéon al maximo y observara el par del
generador. Verificara que la velocidad y el par son de polaridad opuesta, y que la
potencia mecanica es negativa. Finalmente, confirmara que la maquina esta
operando como generador, independientemente del sentido de rotacion.

29. Conecte el equipo como muestra la figura 1-15. El valor de resistencia de los
resistores (R;, R, Y R;) depende de la tension de la red (ver la tabla en el
diagrama).

R,
R,
Motor de Alternador
impulsion sincrénico
Rs
Red local de potencia ca
Ry, Rz, R,
Tensién Frecuencia Q
V) (Hz)
120 60 600
220 50 2200
240 50 2400
220 60 2200

Figura 1-15. Motor de impulsién acoplado a un generador sincroénico.
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31.

32.

33.

34.
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En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
realice los siguientes ajustes:

— Fije el parametro Funcién en Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SH.

— Fije el parametro Velocidad con el mismo valor de la velocidad
sincrénica del Motor/alternador sincrénico.

g La velocidad sincrénica del Motor/alternador sincrénico es 1500 r/min para una

frecuencia de red de 50 Hz y 1800 r/min para una frecuencia de 60 Hz. La
importancia de la velocidad sincrénica de una maquina rotatoria trifasica se
discutird en la Unidad 2.

En el Motor/alternador sincrénico, fije el interruptor Excitacion en la posicién
de apagado (), luego gire totalmente en sentido antihorario la perilla
Excitacion (es decir, fijela en la posicion MIN.).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.
En el Motor/alternador sincrénico, gire lentamente en sentido horario la perilla
Excitacion hasta que esté en la posicion MAX. Mientras lo hace, observe la

velocidad n y el par T del generador.

Describa que sucede con el par T mientras gira la perilla Excitacion hacia la
posicién MAX.

La velocidad n y el par T del generador, ¢tienen polaridades opuestas?

Qsi O No

La polaridad de la potencia mecéanica P, del generador, ¢ es negativa?
dsi U No
¢ Esto confirma que la maquina sincronica esta operando como generador?

4 si U No

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH.
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En el Motor/alternador sincrénico, gire totalmente en sentido antihorario la
perilla Excitacion (es decir, llévela a la posicion MIN.).

35. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
realice los siguientes ajustes:

— Fije el parametro Funcién en Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SAH.

— Fije el pardmetro Velocidad con un valor igual a la velocidad
sincronica del Motor/alternador sincrénico (con polaridad negativa).
36. En la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
accione el Motor de impulsidn/Freno de velocidad constante SAH.
En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.
37. En el Motor/alternador sincrénico, gire lentamente en sentido horario la perilla
Excitacion hasta que esté en la posicion MAX. Mientras lo hace, observe la

velocidad n y el par T del generador.

Describa qué sucede con el par T del generador al girar la perilla Excitacion
hacia la posicion MAX.

La velocidad n y el par T del generador, ¢tienen polaridades opuestas?

Qsi O No

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

26 © Festo Didactic 579408



Ej. 1-1 — Motor de impulsién y operacién de frenado ® Conclusion

CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION
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38.

39.

40.

41.

La polaridad de la potencia mecéanica P,, del generador, ¢ es negativa?
asi U No
¢ Esto confirma que la maquina sincrénica esta operando como generador?

U si U No
¢ Cual es el efecto del sentido de rotacion sobre la velocidad n y el par T del

generador? ¢Cambiar el sentido de rotaciéon de la maquina sincrénica tiene
algun efecto en el modo de operacion (es decir, motor o generador)?

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.
En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,

detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SAH.

Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiarizé con las funciones béasicas del Dinamémetro/fuente

de

alimentaciéon de cuatro cuadrantes utilizado en este manual. Observé la

polaridad de la velocidad, el par y la potencia mecanica para una maquina
funcionando como motor o como generador.

1.

Sale and/or reproduction forbidden

Calcule la potencia P de un motor que gira a una velocidad n de 1740 r/min y
produce un par T de 1,4 N-m (12,4 Ibf-pulg.).
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2. Describa brevemente qué es un freno y qué es un motor de impulsion.

3. Describa brevemente la conversion de energia que ocurre en un motor y en
un generador.

4. Considere un motor que gira en sentido horario y esta acoplado a un freno

que aplica un par de carga. Determine la polaridad de la velocidad y el par del
motor, asi como la polaridad del par de frenado. También determine la
polaridad de la potencia mecanica del motor.

5. Considere un motor de impulsién que acciona un generador que gira en
sentido antihorario. Determine la polaridad del par del motor de impulsién y de
la velocidad, y el par del generador. Determine ademas la polaridad de la
potencia mecanica del generador.
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Examen de la unidad

1. Se aplica una fuerza F de 12,0 N (2,70 Ibf-pulg.) a una polea que tiene un
diametro de 5 cm (1,97 pulg.). Determine el trabajo W realizado cuando la
polea completa diez vueltas.

1,88 J (16,6 Ibf-pulg.)
3,77 J (33,4 Ibf-pulg.)
18,8 J (167 Ibf-pulg.)
37,7 J (334 Ibf-pulg.)

coow

2. Un bucle de alambre conductor pasa por un campo magnético. Si se conoce
gue el flujo magnético ® que atraviesa el bucle cambia de 0 mWb a 280 mWhb
en 0,05 s mientras éste pasa por el campo magnético, determine la tensién
inducida E a través del bucle.

a. E=140V
b. E=560V
c. E=280V
d E=112V

3. El motor de una bomba de agua produce un par T de 10 N-m (88,5 Ibf-pulg.).
¢, Qué tanto trabajo realiza el motor de la bomba si éste rota a una velocidad
de 3000 r/min durante 10 minutos?

188 kJ (1,67-10° Ibf-pulg.)
1,88 MJ (16,7-10° Ibf-pulg.)
314 kJ (3,34-10° Ibf-pulg.)
3,14 kJ (33,4-10° Ibf-pulg.)

cooyp

4. Se conoce que un motor tiene una potencia P de 300 W. Calcule el par T que
debe producir el motor de forma que gire a una velocidad n de 1600 r/min.

T = 1,79 N-m (15,8 Ibf-pulg.)
T =2,50 N-m (22,1 Ibf-pulg.)
T = 5,33 N-m (47,2 Ibf-pulg.)
T = 4,14 N-m (36,6 Ibf-pulg.)

coow

5. Un freno de par constante de dos cuadrantes se utiliza principalmente para

estudiar la operacion de un generador.

suministrar energia eléctrica a una maquina rotatoria.
accionar una maquina rotatoria a una velocidad especifica.
aplicar un par de carga a una maquina rotatoria.

oo

6. Un motor de impulsion de velocidad constante se emplea principalmente para

estudiar la operacion de un motor.

suministrar energia eléctrica a una maquina rotatoria.
accionar una maquina rotatoria a una velocidad especifica.
aplicar un par de carga a una maquina rotatoria.
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10.

La potencia mecanica que produce un motor es

aoow

siempre positiva.

positiva sdlo cuando el motor gira en sentido horario.
siempre negativa.

positiva s6lo cuando el motor gira en sentido antihorario.

La potencia mecanica que produce un generador es

a
b.
c
d

siempre positiva.

positiva sélo cuando el generador gira en sentido horario.
siempre negativa.

positiva sélo cuando el generador rota en sentido antihorario.

Cuando un motor gira en sentido antihorario,

a.

la velocidad del motor es de polaridad negativa, mientras que el par es de
polaridad positiva.

la velocidad y el par del motor son de polaridad negativa.

la velocidad del motor es de polaridad positiva, mientras que el par es de
polaridad negativa.

la velocidad y el par del motor son de polaridad positiva.

Cuando un generador gira en sentido horario,

la velocidad del generador es de polaridad negativa, mientras que el par
es de polaridad positiva.

la velocidad y el par del generador son de polaridad negativa.

la velocidad del generador es de polaridad positiva, mientras que el par
es de polaridad negativa.

la velocidad y el par del generador son de polaridad positiva.
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Unidad

LI

Magquinas de induccidn jaula de ardilla trifasicas

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS

PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

Figura 2-1. Los principios
fundamentales de los moto-
res de corriente alterna se
le acreditan generalmente
al cientifico Nikola Tesla.
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Cuando haya completado esta unidad, conocerd la operacion de las maquinas de
induccion jaula de ardilla trifasicas cuando operan como motor, freno por
corrientes de Foucault o generador asincrénico. Ademas, estara familiarizado con
las caracteristicas de dichas maquinas que corresponden cuando funcionan en
cada uno de esos modos de operacion.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= |ntroduccion a los motores ca

Introduccion a los motores ca

Como se vio en la Unidad 1, cuando el flujo magnético que pasa por el bucle varia
en funcidén del tiempo, se induce una tension entre los extremos de un bucle de
alambre conductor. Si los extremos del bucle se ponen en corto circuito, fluye una
corriente. La figura 2-2 muestra un iman que se desplaza hacia la derecha sobre
un grupo de conductores. Las barras Ay B cortocircuitan los conductores y éstos
forman una estructura similar a una escalera.

Movimiento del
iman

/ Barra B

1 2 3 \
Barra A

Figura 2-2. Desplazamiento de un iméan sobre una escalera conductora.
En el bucle formado por los conductores 1 y 2 fluye corriente, asi como en el

formado por los conductores 2 y 3. Estas corrientes crean campos magnéticos
con polos norte y sur indicados en la figura 2-3.
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Movimiento del

iman
S N
N S

1 2

Corriente hacia la pagina

Corriente hacia afuera
de la pagina

Figura 2-3. La corriente en los conductores crea campos magnéticos.

La interaccion entre el campo magnético del iman y los campos magnéticos
creados por las corrientes inducidas en la escalera, crean una fuerza entre el iman
en movimiento y la escalera. Esta fuerza hace que la escalera se desplace en la
direccion del iman. Sin embargo, si la escalera se mueve a la misma velocidad del
iman, no hay variacion en el flujo magnético que pasa a través de la escalera. Por
tanto, no se induce una tensién que produzca un flujo de corriente en los bucles
conductores y ninguna fuerza magnética actla en la escalera. Por tanto, para
crear una fuerza magnética que hale la escalera en direccién del imén, ésta debe
moverse a menor velocidad que el iman. A mayor diferencia entre las velocidades
de la escalera y el iman, mayor sera la variacion del flujo magnético en la escalera

y por tanto, la fuerza magnética sobre ésta serd mayor.

La magquina de induccion El rotor de una maquina de induccién jaula de ardilla utiliza una escalera similar
jaula de ardilla trifasica nor- | @ la mostrada en la figura 2-2, solo que los extremos de dicha escalera estan
malmente se denomina ma- | unidos para formar la estructura visualizada en la figura 2-4. El nombre deriva del
quina de induccién trifasica | aspecto del rotor resultante, que se asemeja a una jaula de ardilla.

para mayor brevedad.
Cuando no se especifica lo
contrario, una maquina de
induccion trifsica es por
defecto una méaquina jaula
de ardilla.
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Figura 2-4. Cerrar una escalera sobre si misma forma una jaula de ardilla.

Con el fin de facilitar la circulacion del flujo magnético, el rotor de una maquina de
induccién trifasica se ubica dentro de un cilindro de hierro laminado. El estator de
la maquina de induccién actia como un electroimén rotante. Este produce un par
que arrastra el rotor de la misma forma que el iman de la figura 2-2 lo hace con la
escalera.
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Ejercicio 2-1

o

El motor de induccién jaula de ardilla trifasico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS

PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con la operacion y
las principales caracteristicas de los motores de inducciéon jaula de ardilla
trifasicos. Conocera qué es el rendimiento del motor y cuéles son los motores de
alto rendimiento. También aprendera cual es la relacion que existe entre los
distintos pardmetros vinculados con la operacién de los motores de induccion
trifasicos, tales como velocidad, par, potencia mecanica, potencia activa, potencia
reactiva, factor de potencia y rendimiento.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Operacion del motor de induccion jaula de ardilla trifasico

= Relacién entre la velocidad y el par en motores de induccién jaula de
ardilla trifasicos

= Rendimiento de motores de induccién jaula de ardilla trifasicos

= Relacién entre la potencia reactiva, factor de potencia y rendimiento
para motores de induccién jaula de ardilla trifasicos

= Motores de alto rendimiento

Operacion del motor de induccion jaula de ardilla trifasico

Una forma de crear un electroiman rotante es conectar una fuente de alimentacion
trifasica ca a un estator compuesto de tres electroimanes A, B y C que estan
ubicados en un angulo de 120° entre si, como muestra la figura 2-5.
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A
Iy
120°
120° A
B C
C B
Ig
A B
C I
N
120°

Figura 2-5. Bobinados de un estétor trifasico (dos polos por fase).

Cuando corrientes sinusoidales que estan desplazadas 120° entre si fluyen en los
electroimanes A, B y C del estator, se obtiene un campo magnético que rota de
forma regular. La figura 2-6 muestra cémo varian en el tiempo las ondas de
corriente del instante 1 al 6, después del cual el ciclo se reinicia.

Iy Ig Ic

<
'E Tiempo
S
Figura 2-6. Ondas de corriente_en los b?binados del estator.
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La figura 2-7 muestra la posicion del campo magnético en rotacion creado por los
electroimanes A, B y C, al fluir en estos las corrientes ilustradas en la figura 2-6.
Los instantes 1 a 6 de la figura 2-6 corresponden a los instantes 1 a 6 de la
figura 2-7. Observe que las lineas de fuerza magnética salen del polo norte de
cada electroiman e ingresan por el polo sur. Como resultado, el campo magnético
gira en sentido horario.

I,=10A I, =—-10A
A A
B c B [
c B Iz =-5A c B Iz =5A
A A
Ic =—=5A N Ic=5A N
Iy =5A Iy =-5A
A A
B c B c
¢ B Ig=5A ¢ B Ig=-5A
A A
Ir=-10A N Ic=10A N
Iy,=-5A I, =5A
A A
B c B c
c B Ig=10A ¢ B Ig ==10A
A A
I =-5A N I =5A N

Figura 2-7. Posicion del campo magnético en rotacién en varios instantes de tiempo.
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Las ondas de corriente en el estator producen un campo magnético que gira
regularmente y cuya intensidad no varia con el tiempo. La velocidad de rotacion
del campo magnético se denomina velocidad sincrénicang del motor y es
proporcional a la frecuencia de la fuente de alimentacion trifasica ca e
inversamente proporcional al nimero de polos magnéticos por fase del motor. La
velocidad sincrénica ng de un motor que opera a una frecuencia f dada se calcula
de la siguiente forma:

120f (2-1)

NPolos

ng

donde ng es la velocidad sincronica del motor, expresada en
revoluciones por minuto (r/min).

f es la frecuencia de la fuente de potencia ca, expresada en
hertz (Hz).

Npoios €S el nimero de polos magnéticos por fase del motor.

El Motor de induccion jaula de ardilla de cuatro polos tiene cuatro polos
magnéticos por cada fase. Esto significa que cuando opera a una frecuencia de
50 Hz, la velocidad sincrénica ng es igual a:

_120f 120-50 Hz
- NPolos B 4 pOIOS

Ng = 1500 r/min

Cuando opera a una frecuencia de 60 Hz, la velocidad sincrénica ng del motor es
igual a:

_120f 120-60Hz
B NPolos B 4 pOIOS

ng = 1800 r/min

Cuando un rotor jaula de ardilla se ubica dentro del campo magnético producido
en el estator, el rotor es arrastrado en la misma direccién de rotacion del campo
magnético. Intercambiando las conexiones de alimentacion de dos bobinados del
estator (por ejemplo, Ay B) se invierte la secuencia de fase y el sentido de rotacién
del campo magnético. Como resultado, la direccion de rotacion del motor también
se invierte.
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Ej. 2-1 — El motor de induccién jaula de ardilla trifasico ® Principios

Figura 2-8. Los motores de induccion trifasicos son los motores de corriente alterna
mayormente utilizados en aplicaciones industriales a nivel mundial. Esto se debe
principalmente a que son simples, robustos y relativamente econémicos, comparados con
otros tipos de motores de corriente alterna (© Siemens AG 2012, todos los derechos
reservados).

Relacion entre la velocidad y el par en motores de induccion jaula de ardilla
trifasicos

Como se vio anteriormente en esta unidad, el par que produce un motor de
induccion jaula de ardilla resulta de la diferencia entre la velocidad de rotacion del
campo magnético y aquella del rotor. Es entonces sencillo deducir que el par de
un motor de induccion aumenta con la diferencia de velocidad entre el campo
magnético rotatorio (la velocidad de rotacién del campo magnético corresponde a
la velocidad sincrénica ng del motor) y el rotor. Esta diferencia se denomina
deslizamiento y se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Deslizamiento del motor = Ng — N, (2-2)

donde N es lavelocidad sincronica del motor, expresada en revoluciones
por minuto (r/min).

N, eslavelocidad de rotacién del rotor, expresada en revoluciones
por minuto (r/min).

El deslizamiento del motor también se puede expresar como porcentaje (%), es
decir, como la relacién entre la velocidad del rotor y la del campo magnético
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rotatorio (la velocidad sincrénica ng). En tal caso, el deslizamiento del motor se
calcula utilizando la siguiente ecuacion:

100 (N5 — N,.) (2-3)

Deslizamiento del motor =
Ng

La figura 2-9 muestra la curva del par en funcién de la velocidad de un motor de
induccidn tipico. Como puede observar, si la velocidad n del motor es igual a su
velocidad sincronica ng, el par T producido es cero. Esto se debe a que es
necesario el deslizamiento (es decir, una diferencia entre la velocidad del rotor y
la del campo magnético rotatorio) para que el motor desarrolle un par. Al aumentar
el par T del motor, el deslizamiento aumenta y la velocidad n disminuye. Cuando
el par T alcanza el valor nominal, la velocidad n corresponde a la velocidad
nominal del motor de induccion. Si el parT se hace mayor (es decir, el
deslizamiento continua aumentando y la velocidad del motor disminuyendo), se
alcanza un punto de inestabilidad denominado par de ruptura. En este punto la
velocidad n del motor continta disminuyendo, pero el par, el cual es maximo,
comienza a disminuir. El par T a una velocidad n de O r/min (es decir, cuando el
motor esta detenido), se denomina par de rotor detenido y es normalmente menor
gue el par de ruptura.

Regién del par

Par de ruptura
/ / de ruptura

\ Velocidad
Par con rotor nominal del

Par del motor T (N-m o Ibf-pulg.)

detenido motor Punto de operacion
nominal del motor
\ Par nominal del
motor Velocidad

sincrénica ng

0 Velocidad del motor n (r/min)

Figura 2-9. Curva tipica del par T en funcion de la velocidad n de un motor de induccion jaula
de ardilla trifasico.
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Rendimiento de motores de induccion jaula de ardilla trifasicos

El rendimiento del motor n se define como la medida de que tan eficientemente
un motor convierte energia eléctrica en trabajo Gtil (es decir, en energia
mecanica). El rendimiento se calcula utilizando la siguiente ecuacién.

_ Py (2-4)
n = 100

donde n es elrendimiento del motor, expresado en porcentaje (%).
P, es la potencia mecanica que produce el motor, expresada en
vatios (W).

P  es la potencia activa suministrada al motor, expresada en
vatios (W).

De la ecuacion (2-4) se puede determinar que cuanto mayor es la potencia
mecanica del motor para una cantidad dada de potencia eléctrica, mayor es el
rendimiento del motor.

La figura 2-10 muestra una grafica del rendimiento de un motor de induccién en
funcién de su potencia mecénica. La figura muestra que el rendimiento del motor
de induccién no varia considerablemente cuando el motor opera alrededor del
100% del valor nominal de la potencia mecanica. Sin embargo, el rendimiento
decae rdpidamente cuando la potencia mecanica se acerca al 60% de su valor
nominal.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Rendimiento del motor (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Porcentaje del valor nominal de la potencia mecanica del motor (%)

Figura 2-10. Rendimiento del motor en funcién del porcentaje del valor nominal de la potencia
mecanica para un motor de induccion jaula de ardilla trifasico tipico.

Relacion entre la potencia reactiva, factor de potencia y rendimiento para
motores de induccion jaula de ardilla trifasicos

Una caracteristica importante de los motores de induccion jaula de ardilla trifasicos
es que siempre toman potencia reactiva de la fuente de alimentacion trifasica ca.
De hecho, el intercambio de potencia reactiva entre el motor y la fuente excede la
potencia activa que consume el motor durante la operacién en vacio. La potencia
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reactiva es necesaria para crear el campo magnético rotatorio de los motores de
induccidn de la misma forma que un inductor necesita potencia reactiva para crear
el campo magnético que lo rodea.

El consumo de potencia reactiva de un motor de induccién tiene un gran impacto
sobre su operacion. Uno de los efectos mas importantes es que el factor de
potencia del motor disminuye rapidamente al operar por debajo de la potencia
mecénica nominal. Esto se debe a que un motor de induccién requiere tanta
potencia reactiva para producir una baja potencia mecanica como para producir
el valor nominal. Esta relacion se ilustra en la figura2-11. Dado que este
intercambio de potencia reactiva entre la fuente de alimentacion trifasica ca y el
motor de induccién aumenta la cantidad de potencia que fluye en un sistema (y
por tanto, el tamafio y costo de éste), es importante dimensionar el motor de modo
que funcione lo mas cerca posible a su valor nominal de potencia mecanica.

Potencia

activa del
motor P _\

Potencia
reactiva del
motor Q

Potencia reactiva del motor Q (var)
Potencia activa del motor P (W)

Potencia nominal del

/ motor

Potencia mecanica del motor P,, (W)

Figura 2-11. Potencia activa P y potenciareactiva Q en funcion de la potencia mecéanica Py para
un motor de induccién jaula de ardilla trifasico.

Los requerimientos de potencia reactiva de un motor de induccién afectan también
su rendimiento. Dado que para generar el campo magnético rotatorio los motores
grandes requieren mas potencia reactiva (y por tanto, mas corriente) que los
motores de menor tamafio, emplear un motor de mayores dimensiones a las
necesarias hace que fluya mas corriente en el sistema para la misma potencia
mecdnica producida. Por tanto, ya que las pérdidas de potencia en un sistema se
calculan con la ecuacién P = I2R, a mayor corriente en el motor habrd mayores
pérdidas, reduciendo su rendimiento. Entonces es muy importante que al
dimensionar un motor de induccién para toda aplicacion se asegure que éste va
a operar la mayor parte del tiempo cerca al valor nominal de la potencia mecanica,
como mostro la figura 2-10. De lo contrario, esto resulta en un desperdicio de
potencia y pérdidas de energia.
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Con el fin de maximizar el factor de potencia y el rendimiento de los motores de
induccidn para una aplicacién dada, es necesario asegurar primero que el motor
es del tamafio adecuado y segundo, que el motor trabajara dentro del rango de
operacion nominal la mayor parte del tiempo que se utiliza en la aplicacion.

Motores de alto rendimiento

Como se menciond anteriormente, a mayor potencia mecanica del motor para una
cantidad dada de potencia eléctrica, mayor sera su rendimiento. El rendimiento de
un motor es entonces inversamente proporcional a las pérdidas de energia del
mismo durante el proceso de conversion de la energia eléctrica suministrada al
motor en energia mecénica. La tabla 2-1 lista los distintos tipos de pérdidas de
energia que ocurren en un motor de induccién jaula de ardilla trifasico. Las
pérdidas en vacio (sin carga) son aquellas que permanecen constantes sin
importar la carga del motor, mientras que las pérdidas con carga dependen de la
carga del motor.

Tabla 2-1. Tipo de pérdidas de energia en un motor de induccién jaula de ardilla trifasico.

Perdidas en vacio Pérdidas con carga

Pérdidas en el cobre del

Pérdidas en el hierro .
estator

Pérdidas por ventilacion y

por friccion Pérdidas del rotor

Pérdidas adicionales de la
carga

Los motores de alto rendimiento son aquellos que estan disefiados para reducir
cierto porcentaje o todas las pérdidas de energia de la tabla 2-1. Entre las mejoras
para aumentar el rendimiento del motor estan el alargamiento del nucleo del
motor, el uso de metal de mayor calidad, laminados del motor méas delgados, el
uso de mas cobre en los bobinados del motor (es decir, el uso de conductores de
mayor diametro) y soportes mejorados. Debido a estas adecuaciones, los motores
de alto rendimiento tienen varias ventajas sobre aquellos de rendimiento normal,
entre las mas importantes se encuentran:

e Consumen menos potencia eléctrica (hasta un 4% menos) para la misma
potencia mecanica de un motor de rendimiento normal. Esto significa que
los motores de alto rendimiento tienen costos de operacién menores.

e Mantienen un rendimiento alto al operar a una potencia mecénica tan baja
como el 50% del valor nominal de la potencia mecanica del motor.

e Son mas confiables y sus componentes (por ejemplo, soportes,
bobinados) tienen una mayor vida util.

e Soportan mas facilmente altas fluctuaciones de tensién, sobrecargas de
corta duracién y desequilibrios de fase.

Los motores de alto rendimiento son especialmente importantes en relaciéon con
las energias renovables ya que ayudan a reducir la demanda de energia (y por
tanto la emisién de carbono que resulta de la produccion de esta energia) de todo
sistema donde se empleen motores para realizar algin trabajo. Dado que los
motores consumen_actualmente cerca del 65% de la energia suministrada a
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industrias a nivel mundial, el uso de estos motores es una forma muy efectiva de
reducir el impacto del consumo de energia a gran escala en el medio ambiente.

Figura 2-12. Los motores de alto rendimiento ayudan areducir el consumo de energia del sector
industrial a nivel mundial. Los motores de la figura pertenecen a una nueva gama de motores
de induccidn certificados IE2 (rendimiento alto) e IE3 (rendimiento premium). IE2 e IE3 son
certificaciones de la Comisién eléctrica internacional (IEC, siglas en inglés de International
Electrical Commission) correspondientes al rendimiento de motores eléctricos (© Siemens AG
2012, todos los derechos reservados).

RESUMEN DEL El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= |nstalacién y conexiones
= QOperacion en vacio y a plena carga del motor de induccioén trifasico
= Caracteristicas de operacién del motor de induccién trifasico
= Direccion de rotacién del motor de induccién trifasico

PROCEDIMIENTO

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifiqgue ninguna conexién con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacién, a menos que se especifique lo contrario.
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Instalacion y conexiones

En esta seccion, montard un circuito que contiene una maquina de induccion
trifasica acoplada a un Motor de impulsion/freno. Luego configurara el equipo de
medicion necesario para estudiar la maquina de induccion trifasica funcionando
como motor.

1. Consulte la Tabla de utilizacién del equipo que se encuentra en el Apéndice A
para obtener la lista del material requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, aseglrese de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor de induccién
jaula de ardilla de cuatro polos al Dinamometro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes.

2. En la Fuente de alimentacion, asegirese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifasica ca.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes esta en la
posicion O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

4. Encienda el modulo Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes, luego fije el interruptor Modo de operacién en Dinamoémetro. Esto
permite que el médulo opere como motor de impulsién, freno o ambos, de
acuerdo a la funcién seleccionada.

5. Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.
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En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, verifique que se detecten la Interfaz
de adquisicion de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes. Asegurese de que la funcién Instrumentacion
computarizada esté disponible para la Interfaz de adquisiciéon de datos y de
control. Seleccione la tension y frecuencia de red que corresponden a la red
ca, luego haga clic en Aceptar para cerrar la ventana Arranque de LVDAC-
EMS.

Conecte el equipo como muestra la figura 2-13.

Terminal de 40 A

L1
L2 Maquina de
induccién ~ Motor de
trifasica impulsién/freno
L3

Terminal de 40 A

Figura 2-13. Maquina de induccién trifasica acoplada a un motor de impulsién/freno.

En el software LVDAC-EMS, fije en Alta el parametro Gama de las corrientes
de entrada 11 e 12.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

— Fije el parametro Funcién en Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SH. Este ajuste hace que el Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes opere como motor de
impulsion/freno de velocidad constante en sentido horario. En este
ejercicio, el modulo se empleara como freno.

— Fije el parametro Velocidad en la velocidad sincrénica de la maquina
de induccién trifasica. Este ajuste hara que el motor de
impulsion/freno haga que la maquina de induccion gire a la velocidad
sincrénica.

@ La velocidad sincrénica del Motor de induccion jaula de ardilla de cuatro polos
es 1500 r/min para una frecuencia de 50 Hz de la red local y 1800 r/min para
una frecuencia de 60 Hz.

— Fije en 24:24 el pardmetro Relacién de la polea.
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9. En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Realice la configuracién necesaria para medir los valores rms (ca) de la
tensién de linea Ej;,., (entrada E1) y corriente de linea I, (entrada I1) de
la maquina de induccidn trifasica. Fije otros dos medidores para las potencias
activa P y reactiva Q utilizando el método de los dos vatimetros (funcién de
medicion PQS1 + PQS2). Por dltimo, configure un medidor para el factor de
potencia de la maquina a partir de las entradas E1, 11, E2 e 12.

g La funcion PF (EI1, EI2) (a la cual se accede por la ventana Ajustes del medidor

de la aplicacion Aparatos de medicién) permite calcular el factor de potencia a

partir de los valores de potencia obtenidos de las tensiones y corrientes de
entradaElell, yE2el2.

Haga clic en Regeneracion continla para permitir la actualizacién continua de
los valores indicados por los distintos medidores de la aplicacién Aparatos de
medicion.

Operacion en vacio y a plena carga del motor de induccion trifasico

g En esta seccion, la maquina de induccién trifasica se denomina motor de
induccion trifasico pues ésta opera como motor.

En esta seccion, hara que el motor de induccion trifasico gire en vacio y medira la
velocidad y la direccidn de rotacién del mismo. Verificara que la velocidad medida
es muy cercana a la velocidad sincrénica. Luego aumentard la potencia mecanica
del motor hasta que éste opere a la potencia nominal y registrara los valores
nominales de velocidad, par y corriente de linea del motor. Comprobara que las
mediciones de los valores nominales de velocidad y corriente de linea, son
aproximadamente iguales a los valores nominales especificados para el motor.

10. Enla Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia trifsica ca para
arrancar el motor de induccion trifasico.
En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
Encienda el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH. Fije el
parametro Velocidad hasta que el par que produce el motor sea lo mas

cercano posible a 0 N-m (0 Ibf-pulg.).

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
mida y registre la velocidad n en vacio del motor.

Velocidad en vacio del motor n = r/min
Registre la direccién de rotacion del motor.

Direccion de rotacion del motor
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11.

12.

13.

14.

48

La velocidad n en vacio del motor registrada en el paso anterior, ¢es
aproximadamente igual a la velocidad sincronica ng del motor de induccion
trifasico (es decir, 1500 r/min para una frecuencia de 50 Hz de la red
y 1800 r/min para una frecuencia de 60 Hz)?

Qsi O No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
disminuya el valor del pardmetro Velocidad hasta que la potencia
mecanica P,, (indicada por el medidor correspondiente en la ventana del
Dinamémetro) que produce el motor de induccién sea lo mas cercana posible
a su valor nominal (indicada en el panel frontal del Motor de induccién jaula
de ardilla de cuatro polos).

Mida y registre los valores nominales de velocidad n y par T del motor,
indicados en la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes. Registre ademas el valor nominal de la corriente de linea I;,.4
del motor indicado en la aplicacién Aparatos de medicion.

Velocidad nominal del motor n = r/min
Par nominal del motor T = N-m (Ibf-pulg.)
Corriente de linea nominal del motor I,,., = A

Los valores nominales de velocidad n y corriente de linea I;,., del motor
registrados en el paso anterior, ¢ son aproximadamente iguales a los valores
nominales de velocidad n y corriente de linea I,4,., indicados en el panel
frontal del Motor de induccidn jaula de ardilla de cuatro polos?

Qsi O No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia trifasica ca para
detener el motor de induccion trifasico.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579408



Ej. 2-1 — El motor de induccién jaula de ardilla trifasico ® Procedimiento

Caracteristicas de operacion del motor de induccion trifasico

En esta seccién, reducira por etapas la velocidad del motor de induccién trifasico
desde la velocidad sincrénica hasta 0 r/min, registrando en cada etapa la
velocidad, el par, la potencia mecanica, la tensién de linea, la corriente de linea,
la potencia activa, la potencia reactiva y el factor de potencia del motor. Calculara
su rendimiento utilizando los valores registrados de la potencia mecanica y del
factor de potencia. Graficara el par del motor de induccién en funcién de la
velocidad e interpretard los resultados. Luego graficard la potencia activa, la
potencia reactiva, el factor de potencia y el rendimiento en funcién de la potencia

mecanica del motor, e interpretara los resultados.

15. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,

realice la siguiente configuracion:

© Festo Didactic 579408

Fije el parAmetro Funcidn en Barrido de velocidad. Esta funcion hace
gue el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
opere como motor de impulsién/freno de velocidad constante cuya
velocidad varia en el rango definido por los parametros Velocidad
inicial y Velocidad final con un numero especifico de etapas
(determinado por el parametro Niumero de etapas) de igual duracion.
La funcion también permite registrar en la Tabla de datos los
parametros del motor en cada etapa del barrido.

Fije el parametro Velocidad inicial con el valor de la velocidad
sincrénica del motor de induccion trifasico. Esto determina la
velocidad a la cual el motor de impulsion/freno de velocidad constante
hace girar el motor de induccién trifasico durante la primera etapa del
barrido a la velocidad sincrénica.

Fije el pardmetro Velocidad final en 200 r/min por debajo del valor de
la velocidad sincronica del motor de induccién. Esto determina la
velocidad a la cual el motor de impulsion/freno de velocidad constante
hace gira el motor de induccién trifasico durante la Ultima etapa del
barrido a la velocidad sincrénica.

Fije en 10 el parametro Niumero de etapas. Esto determina el niimero
de etapas que el motor impulsion/freno de velocidad constante toma
mientras varia la velocidad a la cual este hace girar el motor de
induccidén durante el barrido de velocidad.

Fije en 7 s el parametro Duracién de la etapa. Esto configura la
duracion de cada etapa del barrido de velocidad.

Fije en Si el parametro Guardar datos en tabla. Esto permite registrar
en la Tabla de datos los distintos parametros (determinados en
Parametros de registro de la Tabla de datos) del motor de induccion
al final de cada etapa del barrido de velocidad.

Asegurese de que el pardmetro Relacion de la polea esté en 24:24.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Permita que la Tabla de datos registre los valores de velocidad n, parT y
potencia mecénica P,, del motor de induccion trifasico, indicados en la
ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Registre ademas en la Tabla de datos los valores de tensién de
linea Ep ;e (entrada E1), corriente de linea Iy, (entrada 11), potencia
activa P, potencia reactiva Q y factor de potencia PF del motor de induccioén,
indicados en la aplicacion Aparatos de medicion.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia trifasica ca para
iniciar el motor de induccidn trifasico.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la funcién Barrido de velocidad.

Espere mientras se completa la funciéon Barrido de velocidad en el rango
especificado. Luego, en la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, realice los siguientes ajustes:

— Fije el pardmetro Velocidad inicial 40 r/min por debajo del valor del
parametro Velocidad final utilizado en el paso 15.

— Fije en 0 r/min el pardmetro Velocidad final.
— Fije el pardmetro Nimero de etapas en un valor entre 13 y 16 etapas.

— Fije en 7 s el pardmetro Duracion de la etapa. Este parametro
determina la duracion de cada etapa del barrido de velocidad.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active la funcién Barrido de velocidad.

Espere mientras se completa la funciéon Barrido de velocidad en el rango
especificado. Luego, al finalizar el registro de todos los datos, apague la fuente
de potencia trifasica ca de la Fuente de alimentacion.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados, luego expértelos
a una aplicacion de hoja de calculo.

En la aplicacion de hoja de célculo, afiada un pardmetro a los resultados: el
rendimiento n del motor de induccion trifasico. Para calcularlo, divida cada
valor de la potencia mecanica P,, del motor por el valor correspondiente de la
potencia activa P, luego multiplique el resultado por 100 para expresar el
rendimiento n como un porcentaje.
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Analice los datos registrados. La corriente de linea I;,., del motor de
induccidn trifasico, ¢aumenta con el par T de éste?

asi U No
Realice una gréfica del par T del motor de induccion trifasico en funcién de la
velocidad n utilizando los resultados importados de la Tabla de datos.
Indique en la gréfica los valores nominales de velocidad n y par T del motor
registrados en el paso 11. Ademas, utilice la grafica para estimar el valor del
par de ruptura Trupeyrq, Y €l par de rotor detenido Tpereniqo- ReQiStre los valores

estimados a continuacion.

Par de ruptura del motor Tggpyrq = N-m (Ibf-pulg.)
Par de rotor detenido del motor Tp,tenido = N-m (Ibf-pulg.)

Observe la grafica que acaba de realizar. Describa como varia la velocidad n
al aumentar el par T del motor.

Realice una grafica de la potencia activa P y potencia reactiva Q del motor de
induccion trifasico en funcién de la potencia mecanica P,, utilizando los
resultados importados de la Tabla de datos. No grafique los puntos
registrados cuando la potencia mecanica P,, del motor disminuye luego de
alcanzar su valor maximo.

¢La grafica del paso anterior confirma que el motor de induccion trifasico
recibe una cantidad casi constante de potencia reactiva de la fuente de
alimentacion trifasica ca durante la mayor parte de la curva de potencia
reactiva en funcion de la potencia mecanica?

U si U No
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26.

27.

52

Observe la gréfica del paso anterior. Explique brevemente por qué no se
recomienda utilizar un motor de induccion ftrifasico en aplicaciones que
requieren que el motor trabaje por debajo de la potencia mecanica nominal.

Cuando el motor de induccion trifasico opera en vacio, ¢la cantidad de
potencia reactiva Q es mayor que la potencia activa P del motor?

Qsi O No

¢, Qué significa esto para los motores de induccién trifasicos que operan en
vacio?

Grafique el factor de potencia PF del motor de induccién trifasico en funcion
de la potencia mecanica P,, utilizando los resultados importados de la Tabla
de datos. No grafique los puntos registrados cuando la potencia mecanica P,
del motor disminuye luego de alcanzar su valor maximo.

Grafique la corriente de linea I;;,., del motor de induccién en funcion de la
potencia mecanica P, utilizando los resultados importados de la Tabla de
datos. No grafique los puntos registrados cuando la potencia mecanica Py, del
motor disminuye luego de alcanzar su valor maximo.

Observe las gréaficas realizadas. Describa como varian el factor de
potencia PF y la corriente de linea I 4., del motor de induccién al aumentar
Su potencia mecanica Py,.
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CONCLUSION
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28. Grafique el rendimiento n del motor de induccion trifasico en funcién de la
potencia mecanica P,, utilizando los resultados en la aplicacion de hoja de
calculo.

Observe la grafica realizada. Describa como varia el rendimiento n del motor
de induccion al aumentar su potencia mecanica P,,.

Direccion de rotacion del motor de induccion trifasico
En esta seccion, intercambiara las conexiones en dos terminales del motor de
induccion trifasico. Luego hara arrancar el motor y determinara la direccion de

rotacion. Comparara el resultado con la direccibn de rotaciébn obtenida
anteriormente en el ejercicio.

29. En el motor de induccioén trifasico, intercambie dos cables conectados a los
bobinados del estator.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia trifasica ca.

30. Registre la direccion de rotacion del motor de induccidn trifasico.

Direccion de rotacion del motor:

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia trifasica ca.

La direccién de rotacion registrada, ¢.es opuesta a la direccion obtenida en el
paso 107?

Qsi O No

31. Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiarizé con la operacion y las principales caracteristicas
de los motores de induccion jaula de ardilla trifasicos. Aprendié qué es el
rendimiento del motor y cuéles son los motores de alto rendimiento. También
conocid las relaciones entre los distintos parametros relativos a la operacion de
los motores de induccion, tales como velocidad, par, potencia mecanica, potencia
activa, potencia reactiva, factor de potencia y rendimiento.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Describa qué es el deslizamiento de un motor de induccion jaula de ardilla
trifasico y cémo varia éste al aumentar el par de carga aplicado al motor.

2. Explique qué es la velocidad sincrénica del motor. ¢Cuéles son los dos
parametros que determinan la velocidad sincrénica de un motor?

3. Describa qué ocurre con la velocidad de un motor de induccion jaula de ardilla
trifasico al aumentar el par que produce el motor.

4. ¢Cuél es la principal ventaja de los motores de alto rendimiento?

5. Describa brevemente como el requerimiento de potencia reactiva
practicamente constante de un motor de induccion jaula de ardilla trifasico
afecta la eficiencia y el factor de potencia del motor
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Ejercicio -2

Freno por corrientes de Foucault y generador asincrénico

OBJETIVO DEL EJERCICIO Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con los principios
basicos de operacién del freno por corrientes de Foucault. Conocera cémo una
magquina de induccion jaula de ardilla trifasica actda como freno corrientes de
Foucault. También sabra cémo dicho motor actia como generador asincronico.

RESUMEN DE LOS Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:
PRINCIPIOS

= Operacion del freno por corrientes de Foucault
= Magquina de induccion jaula de ardilla trifasica funcionando como
generador asincrénico

PRINCIPIOS Operacion del freno por corrientes de Foucault

La figura 2-14 ilustra el iman y la escalera conductora mostrada anteriormente en
la figura 2-2. Sin embargo, esta vez el iman permanece inmovil y la escalera se
desplaza rapidamente hacia la derecha.

/ Barra B

Movimiento de la

escalera
1 2 3 \
Barra A

Figura 2-14. Escalera conductora que se desplaza por debajo de un iméan.

Al mover la escalera rapidamente por debajo del iman, se produce una corriente
que fluye en el bucle formado por los conductores 1y 2, asi como en el bucle
formado por los conductores 2 y 3. Estas corrientes crean campos magnéticos de
polos norte y sur como en la figura 2-15.
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N IS Movimiento de
la escalera

Corriente hacia la pagina

Corriente hacia afuera de la
pagina

Figura 2-15. La corriente en la escalera conductora crea campos magnéticos.

La interaccién entre el campo magnético que produce el iman y los campos
magnéticos producto de las corrientes inducidas en la escalera, crean una fuerza
entre el iman fijo y el electroiman en movimiento (es decir, la escalera conductora).
Esta fuerza hace que la escalera sea arrastrada hacia el iman y por tanto tiende
a reducir la velocidad de ésta. Sin embargo, si la escalera se detiene, no hay
variacion en el flujo magnético. Como consecuencia, no se inducen corrientes en
los bucles conductores y por tanto no hay fuerza magnética que actle sobre la
escalera. Existe una fuerza magnética que actla sobre la escalera siempre y
cuando ésta permanezca en movimiento. A mayor velocidad de desplazamiento
(hasta cierto limite), mayor sera la variacion del flujo magnético y por tanto, mayor
sera la fuerza magnética de frenado sobre la escalera.

Este principio se utiliza como ventaja en el freno por corrientes de Foucault, en el
cual un electroiman fijo en el estator crea un par de frenado que actda sobre un
rotor jaula de ardilla que se obtiene al cerrar sobre si misma una escalera similar
a la mostrada en la figura 2-14. La figura 2-16 ilustra un freno por corrientes de
Foucault. Observe que se utiliza una fuente de alimentacion de tension cc variable
para hacer fluir corriente en el electroiman del estator. Al variar la tension cc
también lo hace la corriente en el electroiman y por tanto la fuerza de éste. A
mayor fuerza, mayor es el flujo magnético en la maquinay las corrientes inducidas
con el giro del rotor jaula de ardilla, ademas, mayor sera el par de frenado que
actla sobre el rotor.
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Electroiman del
estator

Rotor jaula de
ardilla

Eje de la
maquina

Figura 2-16. Freno por corrientes de Foucault.

La energia mecéanica que se transfiere de la maquina impulsora al freno de
corrientes de Foucault durante la accién de frenado se convierte en energia
eléctrica. Esta energia se disipa luego como calor en el rotor jaula de ardilla de la
maquina.

Magquina de induccion jaula de ardilla trifasica funcionando como generador
asincronico

Es posible crear un par de frenado similar al obtenido con el freno por corrientes
de Foucault, utilizando una maquina de induccion jaula de ardilla trifasica. Esto
ocurre cuando se hace girar (por un motor de impulsion que acciona la maquina,
por ejemplo) el rotor de la maquina a una velocidad mayor que la del campo
magnético rotante de ésta (es decir, la velocidad sincrénica de la maquina). Esto
produce las mismas fuerzas que actlan sobre el rotor al igual que cuando la
escalera conductora se mueve a través de un iman fijo, como se vio en la
figura 2-14. De la misma forma que en el freno por corrientes de Foucault, la
energia mecanica se convierte en energia eléctrica cuando la velocidad de la
méquina de induccién jaula de ardilla es mayor que su velocidad sincrénica. Sin
embargo, la mayor parte de esta energia no se disipa como calor en el rotor de la
magquina de induccién. Esta se encamina a la fuente de alimentacion trifasica ca
conectada a los bobinados del estator de la maquina. Por tanto, una maquina de
induccidon conectada a una fuente de alimentacién trifasica ca opera como
generador asincrénico cuando la velocidad de la maquina es mayor que la
velocidad sincrénica.

Resumiendo, cuando el rotor de una maquina de induccidn trifasica gira a menor
velocidad que la sincrénica, la maquina opera como motor debido a que la
interaccion de los campos magnéticos de ésta tiende a aumentar la velocidad del
rotor. Inversamente, cuando el rotor gira a una velocidad mayor que la velocidad
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sincroénica, la interaccion entre los campos magnéticos de la maquina crea una
fuerza que tiende a detener el motor. La maquina opera entonces como generador
asincronico. La figura 2-17 ilustra los dos modos de operacion.

Potencia activa P Potencia activa P
_ Maquina de Velocidad del _ Maquina de Velocidad del
induccion jaula de rotor < 1 induccion jaula de rotor > 1
ardilla trifasica S ardilla trifasica S
(a) Operacién de motor (b) Operacion de generador

Figura 2-17. Dependiendo de la velocidad del rotor, la maquina de induccion jaula de ardilla
trifasica opera como motor o como generador.

Como se menciond anteriormente, una maquina de induccién jaula de ardilla
trifasica siempre requiere potencia reactiva de su fuente de alimentacion. Este
suministro constante de potencia reactiva es aquel que permite crear el campo
magnético rotatorio necesario para la operacion de la maquina. Esto es valido ya
sea que la maquina opere como motor o como generador asincronico.

La curva del par T en funcidn de la velocidad n de la figura 2-18 ilustra la operacion
como motor y como generador de una maquina de induccion tipica. La curva del
par T en funcion de la velocidad n de una maquina de induccion que opera como
generador asincrénico es muy similar a aquella cuando lo hace como motor. Sin
embargo, el par de ruptura de la maquina que opera como generador es siempre
mayor que el par de ruptura cuando lo hace como motor.

Region del par de
ruptura

Operacion de ) .
motor Velocidad sincrénica

/ de la maquina ng

Velocidad de la maquina n (r/min)

Operacion de
generador

Par de la maquina T (N-m o Ibf-pulg.)
o

\ Region del par de

ruptura

Figura 2-18. Curva del par T en funcién de la velocidad n para una maquina de induccién jaula
de ardilla trifasica que opera como generador asincrénico y como motor.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

© Festo Didactic 579408

El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones

= Magquina de induccion trifasica que opera como freno por corrientes de
Foucault

= Magquina de induccion trifasica que opera como motor

= Magquina de induccion trifasica que opera como generador asincrénico

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifigue ninguna conexidn con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

En esta seccion, montara un circuito que contiene un motor de impulsién acoplado
a una maquina de induccion trifasica. Luego configurara el equipo requerido para
estudiar la maquina de induccidn trifasica operando como freno por corrientes de
Foucault.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el Apéndice A
para obtener la lista del material requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor de induccion
jaula de ardilla de cuatro polos al Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes.

2. En la Fuente de alimentacion, aseglirese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicion O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifasica ca.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esti en la
posicién O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.
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Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacién en Dinamometro. Esto permite que
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como
motor de impulsién, freno, o ambos, dependiendo de la funcion seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detecten la
Interfaz de adquisicién de datos y de control y el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegurese de que la funcion
Instrumentacion computarizada esté disponible para la Interfaz de adquisicion
de datos y de control. Seleccione la tension y frecuencia de red que
correspondan a la red local, luego haga clic en Aceptar para cerrar la ventana
Arranque de LVDAC-EMS.

Conecte el equipo como indica la figura 2-19. Conecte en paralelo todos los
grupos de resistores de la Carga resistiva con el fin de obtener el resistor R;.

Motor de Méaquina de
impulsion induccion
trifasica

Ry

Red local de potencia ca
Tensién Frecuencia (Iézl)
V) (Hz)
120 60 oo
220 50 oo
240 50 oo
220 60 oo

Figura 2-19. Motor de impulsién acoplado a una maquina de induccioén trifasica que opera como
freno por corrientes de Foucault.
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7. Abra todos los interruptores del modulo Carga resistiva de modo que el valor
de resistencia R; sea infinito ().

8. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice los siguientes ajustes:

— Fije el parametro Funcién en Motor de impulsién/freno SH. Este ajuste
hace que el Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes opere como motor de impulsién/freno con sentido horario
de rotacion.

— Fije en 150 r/min el parametro Velocidad. Esto establece en 150 r/min
la velocidad de rotacién en vacio del motor de impulsién/freno.

— Fije en 24:24 el parametro Relacion de la polea.

9. En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Realice la configuracién necesaria para medir el valor cc de la corriente del
electroiman en el estator I, (entrada I1).

Haga clic en Regeneracién continla para permitir la actualizacién continua del
valor indicado por el medidor de la aplicacién Aparatos de medicion.

Maquina de induccion trifasica que opera como freno por corrientes de
Foucault

En esta seccion, configurara el motor de impulsion para que gire en sentido horario
y observara su velocidad y el par de frenado de la maquina de induccioén trifasica,
mientras varia la corriente en el electroiman del estator de un valor minimo a uno
maximo. Utilizar4 estos resultados para determinar la relacion entre el par de
frenado de la maquina de induccién y la corriente en el electroiman del estator
cuando el motor de impulsion gira en sentido horario. Luego hara que el motor de
impulsion gire en sentido antihorario y observara su velocidad y el par de frenado
de la maquina de induccién, mientras varia la corriente en el electroiman del
estator desde un valor minimo a uno maximo. Utilizar4 estos resultados para
confirmar que la relacion entre el par de frenado de la maquina y la corriente en el
estator cuando el motor de impulsion gira en sentido antihorario es la misma que
cuando lo hace en sentido horario.

10. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda el motor de impulsion.

Mida y registre los valores de velocidad n del motor de impulsion y el par de
frenado Trrenado que produce la maquina de induccién trifasica. Estos valores
se indican en la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes. Ademas, mida la corriente en el electroiman del estator Iy,
indicada en la aplicacion Aparatos de medicion.
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Registre la direccién de rotacion de la maquina de induccion trifasica.

n= r/min
Trrenado = N-m (Ibf-pulg.)
Igy = A

Direccion de rotacion =

11. Cierre los interruptores del médulo Carga resistiva uno a la vez con el fin de
aumentar de manera gradual la corriente en el electroiman del estator I,,.
Mientras lo hace, observe la velocidad n del motor de impulsion y el par de
frenado Tryenado que produce la maquina de induccidn trifasica.

Cuando estén cerrados todos los interruptores de la Carga resistiva, registre
la velocidad n del motor de impulsién y el par de frenado Tr,enqqo d€ la
magquina de induccién, asi como la corriente del electroiman del estator I,,.

Registre la direccion de rotacion de la maquina de induccion.

n= r/min
Trrenado = N-m (Ibf-pulg.)
Igy = A

Direccion de rotacion =

Al finalizar todas las mediciones, detenga el motor de impulsién y luego en la
Fuente de alimentacién apague la fuente de potencia cc.

12. Describa como varia el par de frenado Trenqqo que produce la maquina de
induccioén trifasica al aumentar la corriente del electroiman del estator I,,.

13. Los resultados obtenidos en el paso 11, ¢,confirman que el motor de induccién
opera como freno por corrientes de Foucault?

U si U No

14. Abra todos los interruptores del médulo Carga resistiva de modo que el valor
de resistencia de R, sea infinito.
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15. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, y
realice los siguientes ajustes:

— Fije el parametro Funciéon en Motor de impulsion/Freno SAH. Esta
configuracion permite que el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes opere como motor de impulsién/freno con sentido
antihorario de rotacion.

— Fije en-150 r/min el parametro Velocidad. Esto establece en 150 r/min
la velocidad de rotacion (en sentido antihorario) en vacio del motor de
impulsién/freno.

16. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsion.

Mida y registre la velocidad n del motor de impulsién y el par de
frenado Trrenaqo que produce la maquina de induccion trifasica, asi como la
corriente del electroiman del estator I,,.

Registre la direccién de rotacion de la maquina de induccion.

n= r/min
Trrenado = N-m (Ibf-pulg.)
Iewm=___ A

Direccion de rotacion =

17. Cierre los interruptores del mddulo Carga resistiva uno a la vez con el fin de
aumentar de manera gradual la corriente del electroiman del estator I,.
Mientras lo hace, observe la velocidad n del motor de impulsion y el par de
frenado Trrenaqo que produce la maquina de induccidn trifasica.

Cuando estén cerrados todos los interruptores de la Carga resistiva, registre
la velocidad n del motor de impulsion y el par de frenado Terenqd, QUe produce
la maquina de induccién, asi como la corriente del electroiman del estator I),.

Registre la direccion de rotacion de la maquina de induccion.

n= r/min
Trrenado = N-m (Ibf-pulg.)
Igy = A

Direccion de rotacion =

Al finalizar todas las mediciones, detenga el motor de impulsion y luego en la
Fuente de alimentacién apague la fuente de potencia cc.
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18. Describa como varia el par de frenado Tryenqqo que produce la maquina de
induccioén trifasica al aumentar la corriente del electroiman del estator I,,.

19. El sentido de rotacion del motor de impulsion, ¢afecta la operacion de la
maquina de induccion trifasica?

U si U No

Maquina de induccion trifasica que opera como motor

En esta seccién, montard un circuito que consta de una maquina de induccion
trifasica acoplada a un motor de impulsién/freno de velocidad constante.
Configurara este Ultimo para que gire a una velocidad menor a la velocidad
sincronica de la maquina. Medira la velocidad, el par, la potencia mecanica, la
potencia activa y la potencia reactiva de la maquina cuando ésta rota a una
velocidad menor a la sincrénica (es decir, cuando la maquina funciona como
motor). Observara que la maquina absorbe potencia activa de la fuente de
alimentacion trifasica ca. Luego hara que el motor de impulsién rote a la velocidad
sincrénica. Medira la velocidad, el par, la potencia mecanica, la potencia activa y
la potencia reactiva de la maquina cuando ésta gira a la velocidad sincroénica.
Observara que la potencia activa suministrada a la maquina por la fuente es
practicamente cero.

20. Conecte el equipo como muestra la figura 2-20.

L1

L2 Magquina de
induccion
trifasica

Motor de
impulsién/freno

L3

Figura 2-20. Maquina de induccién trifasica acoplada a un motor de impulsién/freno.
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En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
realice los siguientes ajustes:

—  Fije el parametro Funcién en Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SH. Esto permite que el DinamOmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes opere como motor de
impulsién/freno de velocidad constante en sentido horario.

— Fije el pardmetro Velocidad 100 r/min por debajo de la velocidad
sincrénica de la maquina de induccion trifasica. Esto establece en el
valor especificado la velocidad del Motor de impulsion/Freno de
velocidad constante SH.

@ La velocidad sincrénica del Motor de induccién jaula de ardilla de cuatro polos
es 1500 r/min para una frecuencia de 50 Hz de la red y de 1800 r/min para una
frecuencia de 60 Hz.

En la aplicacion Aparatos de medicion, realice la configuracion necesaria para
medir los valores rms (ca) de la tensién de linea E;;,., (entrada E1) y la
corriente de linea I;;,., (entrada 11) de la maquina de induccion. Configure
otros dos medidores para la potencia activa P y la potencia reactiva Q de la
maquina utilizando el método de los dos vatimetros (funcion de
medicion PQS1 + PQS2).

En la aplicacion Aparatos de medicion, configure el medidor de la potencia
activa P de modo que su visualizacion sea analoga y centrada en cero.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el medidor de la potencia mecénica P,, de modo que su visualizacion
sea andloga y centrada en cero.

Antes de encender la fuente de potencia trifasica ca de la Fuente de
alimentacion y arrancar el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante
SH, asegurese de que la maquina de induccion y el motor de impulsién/freno
estan configurados para rotar en la misma direccion (es decir, en sentido
horario). Para ello, arranque cada elemento por separado y observe que el
sentido de rotacién es horario. Una vez que haya confirmado el sentido de
rotacion de cada elemento, apaguelos.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia trifasica ca.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsién/freno.

Mida y registre los valores de velocidad n, par T y potencia mecanica P, de la
maquina, indicados en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de

cuatro cuadrantes, asi como la potencia activa P y la potencia reactiva Q de
la maquina, indicadas en la aplicacién Aparatos de medicion.
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n= r/min T = N-m (Ibf-pulg.)
pP= W Q= var
PM = W

25. El valor medido de la potencia activa P de la maquina de induccidn trifasica,
¢indica que la potencia activa fluye de la fuente de alimentacion trifasica ca a
la maquina de induccion?

asi U No
¢ Confirma esto que la maquina de induccién opera actualmente como motor?

Qsi O No

26. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, fije
el parametro Velocidad a la velocidad sincronicang de la maquina de
induccion trifasica.

Mida y registre los valores de velocidad n, par T y potencia mecanica P,, de
la maquina, indicados en la ventana Dinam6metro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, asi como las potencias activa P y reactiva Q indicadas en
la aplicacion Aparatos de medicion.

n= r/min T= N-m (Ibf-pulg.)
P = w Q= var
PM = W

27. El valor de la potencia activa P medida en el paso anterior, ¢indica que fluye
una cantidad significativa de potencia activa de la fuente de alimentacion
trifasica ca hacia la maquina de induccién trifasica?

Qsi O No
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Maquina de induccion trifasica que opera como generador asincrénico

En esta seccion, configurara el motor de impulsién/freno para que gire a una
velocidad superior a la velocidad sincrénica de la maquina de induccion. Medira
la velocidad, el par, la potencia mecanica, la potencia activa y la potencia reactiva
de la maquina cuando ésta gira a una velocidad por encima de la velocidad
sincronica (es decir, cuando la maquina opera como generador asincrénico).
Observara que la maquina suministra potencia activa a la fuente de alimentacién
trifasica ca. Finalmente, desconectara la fuente de alimentacion del circuito y
verificard que la tension de linea de la maquina es cero, confirmando asi que la
méaquina de induccién trifasica no puede operar como generador asincrénico

cuando no esta conectada a una fuente de potencia ca.

28. Enla ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, fije
el parametro Velocidad a 100 r/min por encima de la velocidad sincrénica ng

de la maquina de induccion trifasica.

Mida y registre los valores de velocidad n, par T y potencia mecanica P, de
la maquina, indicados en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, asi como las potencias activa P y reactiva Q indicadas en

la aplicacion Aparatos de medicion.

n= r/min T = N-m (Ibf-pulg.)
P = W Q= var
PM = W

29. El valor medido de la potencia activa P de la maquina de induccion trifasica,
¢indica que la potencia activa fluye de la maquina de induccién hacia la fuente

de alimentacion trifasica ca?

U si U No

,Confirma esto que la maquina de induccidon opera actualmente como

generador asincrénico?

4 si U No

30. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsién/freno y luego fije el parametro Velocidad en

1000 r/min.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia trifasica ca.

Desconecte del circuito la fuente de potencia trifasica ca, retirando los cables
conectados en los terminales L1, L2 y L3 de la Fuente de alimentacion. No
retire los cables empelados para mediciones de circuito (es decir, los cables
conectados a las entradas E1, E2, I1 e 12 de la Interfaz de adquisicion de datos

y de control).
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CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION

68

31.

32.

33.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsién/freno.

En la aplicacion Aparatos de medicién, mida y registre la tension de
linea E; ., de la maquina de induccion trifasica.

Einea=______V

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsion/freno.

La tension de linea E;4,., 1 Mmedida en el paso anterior, ¢confirma que una
maquina de induccion trifasica no puede funcionar como generador
asincronico si ésta no estd conectada a una fuente de alimentacion
trifasica ca?

4 si U No

Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, aprendi6 los principios basicos de operacion de un freno por
corrientes de Foucault. Conocid la operacion de la maquina de induccién jaula de
ardilla trifasica como freno por corrientes de Foucault. También aprendié como
funciona dicha maquina de induccién como generador asincroénico.

1.

2.

Expliqgue cémo opera una maquina de induccion jaula de ardilla trifasica
cuando se emplea como freno por corrientes de Foucault.

¢,Cudl es la relacién entre la intensidad de la corriente del electroiman del
estator de un freno por corrientes de Foucault y la magnitud del par de frenado
gue produce éste?
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3. ¢Qué le ocurre a la energia mecanica que suministra la maquina impulsora al
freno por corrientes de Foucault durante la accion de frenado?

4. Explique la diferencia entre una maquina de induccién jaula de ardilla trifasica
gue funciona como freno y la misma maquina que opera como generador
asincronico.

5. ¢Por qué es necesario conectar una fuente de alimentacién trifasica ca a una
maquina de induccion jaula de ardilla, ya sea que ésta opere como motor o
como generador asincronico?
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Examen de la unidad

1. La velocidad del campo magnético rotatorio creado por la maquina de
induccidn trifasica corresponde a la velocidad

a.

b
c.
d

en vacio de la maquina.
sincronica de la maquina.

de deslizamiento de la maquina.
nominal de la maquina.

2. Lavelocidad sincrénica de la maquina de induccién trifasica depende de

a.

b.

el nimero de polos magnéticos de la maquina y la frecuencia de la fuente
de alimentacion trifasica ca.

la velocidad real de la maquina y la cantidad de potencia activa
suministrada a ésta.

la intensidad del campo magnético rotatorio de la maquina y de la tension
de la fuente de alimentacion trifasica ca.

del numero de fases de la fuente de alimentacidn trifasica ca.

3. Ladiferencia entre la velocidad real y la velocidad sincronica de una maquina
de induccidn trifasica es

cpop

denominada velocidad nominal de la maquina.
cero.

denominada deslizamiento de la maquina.
siempre constante.

4. Cual de las siguientes afirmaciones describe de forma correcta qué pasa con
la velocidad de una maquina de induccién trifasica al aumentar el par que
produce el motor. Considere solo la porcidn lineal de la curva del par en
funcion de la velocidad del motor.

a.

b.

La velocidad del motor disminuye hasta alcanzar la region del par de
ruptura.

La velocidad del motor aumenta hasta alcanzar la region del par de
ruptura.

La velocidad del motor permanece constante.

La velocidad del motor aumenta hasta alcanzar la velocidad sincrénica.

5. La potencia reactiva que obtiene la maquina de induccion trifasica de la fuente
de alimentacion trifasica ca, se utiliza para

apow

© Festo Didactic 579408

reducir las vibraciones producidas en la maquina.
aumentar el factor de potencia de la maquina

crear el campo magnético rotatorio de la maquina.
mantener constante el deslizamiento de la maquina.
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10.

Una maquina de induccidn trifasica que opera a una potencia mecanica
inferior al valor nominal

a. tiene un factor de potencia mayor que si la maquina operara a su potencia
nominal.

b. tiene un factor de potencia menor que si la maquina operara a su potencia
nominal.

c. consume mucha mas potencia reactiva que si la maquina operara a su
potencia nominal.

d. consume mucha menos potencia reactiva que si la maquina operara a su
potencia nominal.

¢ Cual de las siguientes afirmaciones es falsa acerca de los motores de alto
rendimiento?

a. consumen menos potencia eléctrica para la misma potencia mecanica de
un motor de rendimiento normal.

b. mantienen un rendimiento alto incluso si el motor opera a una potencia
mecénica tan baja como el 50% del valor nominal de potencia.

c. son més confiables y tienen una mayor vida atil que los motores de
rendimiento normales.

d. disminuyen la cantidad de potencia mecanica necesaria para realizar un
trabajo.

Cuando una maquina de induccién trifasica gira a una velocidad mayor que
su velocidad sincronica, la maquina

consume potencia activa y requiere potencia reactiva.
consume potencia activa y suministra potencia reactiva.
suministra potencia activa y requiere potencia reactiva.
suministra potencia activa y potencia reactiva.

coop

La velocidad de rotacién de una maquina de induccion trifasica que opera
como generador es

mayor que la velocidad sincronica de la maquina.
igual a la velocidad sincrénica de la maquina.
menor que la velocidad sincrénica de la maquina.
cero.

aoop

¢, Cual es la tensién de salida de un generador asincrénico que gira a una
velocidad mayor a la velocidad sincrénica, si la maquina no esta conectada a
una fuente de alimentacion trifisica ca?

a. La tension de salida de la maquina es mucho mayor que si la maquina
estuviera conectada a una fuente de alimentacion trifasica ca.

b. Latension de salida de la maquina es igual a la tensién nominal.

c. Latensién de salida de la maquina depende del sentido de rotacién de
ésta.

d. Latension de salida de la maquina es practicamente cero, excepto por la
tensién que produce el magnetismo residual.
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Unidad 3

Motores sincronicos

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Cuando haya completado esta unidad, estara familiarizado con la operacion y las
principales caracteristicas de los motores sincronicos. También conocera cual es
el par de desenganche de un motor sincrénico y cémo varia éste con la corriente
de campo del motor.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= |ntroduccion a los motores sincrénicos

Introduccion a los motores sincronicos

Los principios de operacién de un motor sincrénico trifasico son muy similares a
aquellos del motor de induccidn jaula de ardilla. En general, el estator del motor
se construye del mismo modo (ver la figura 2-5 en la Unidad 2) y crea un campo
magnético rotatorio idéntico al ilustrado en la figura 2-7. Sin embargo, el rotor no
es jaula de ardilla, sino uno de iman permanente o un electroiman instalado en el
eje del motor, como muestra la figura 3-1. El rotor de un motor sincrénico es
arrastrado por el campo magnético rotatorio como se explicé en la Unidad 1.
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Figura 3-2. Los motores sin-
croénicos se utilizan general-
mente en trenes de alta ve-
locidad.
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(a) Motor de iman permanente

Bobinado del rotor

Escobilla

(b) Rotor del tipo electroiman

Figura 3-1. Distintos tipos de rotores de un motor sincrénico.

Los motores sincrénicos tienen una desventaja notable al compararlos con otros
tipos de motores trifasicos: estos no pueden arrancar por si solos, es decir,
necesitan de asistencia para iniciar correctamente. Esta propiedad se debe a la
inercia del rotor. Durante el arranque del motor, cuando se suministra potencia
trifasica ca a los bobinados del estator, se crea de manera instantdnea un campo
magnético rotatorio a velocidad sincrénica n,. Dado que el rotor incialmente esta
en reposo, éste no puede seguir inmediatamente al campo magnético y el par
resultante sobre el motor es bastante débil.

Existen varios métodos disefiados para superar la inercia del rotor de un motor
sincronico durante el arranque. Uno de los mas comunes es afiadir una jaula de
ardilla al rotor. Durante el arranque, se remueve potencia del electroiman del rotor
(removiendo el campo magnético generado en el electroiman) y se aplica potencia
trifasica ca a los bobinados del estator. Esto crea un campo magnético rotatorio
gue induce corrientes en la jaula de ardilla y el motor empieza a girar como un
motor de induccidn convencional. Cuando la velocidad del motor se estabiliza, se
aplica potencia cc al electroiman, generando un campo magnético en el rotor. Esto
hace que el rotor se sincronice (es decir, siga el campo magnético rotatorio) y gire
exactamente a la velocidad sincrénica ng.
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El método anterior sélo puede emplearse cuando el rotor del motor sincronico es
un electroiman, dado que es imposible remover el campo magnético generado por
un rotor de iman permanente. En tal caso, se emplea un método distinto. Durante
el arranque de un motor de este tipo, se utiliza una fuente de potencia ca de
frecuencia variable para alimentar los bobinados del estator del motor de iman
permanente. La frecuencia de la fuente se establece primero a un valor bajo. Esto
crea un campo magnético que gira a baja velocidad y por tanto, permite que el
rotor siga al campo. Luego se aumenta de forma gradual la frecuencia de la fuente
ca para aumentar la velocidad del motor al valor deseado.

Figura 3-3. Motor sincrénico de iman permanente empleado en un vehiculo eléctrico Volvo C30
(© Siemens AG 2012, todos los derechos reservados).
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Ejercicio 3-1

El motor sincronico trifasico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

En general, se acepta que
los componentes inducti-
vos absorben potencia
reactiva y los componentes
capacitivos suministran po-
tencia reactiva, aungue los
componentes reactivos in-
tercambian potencia y no
absorben o suministran po-
tencia.
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con la operacion y
las principales caracteristicas de un motor sincronico trifasico. Conocera las
relaciones entre la corriente de linea, corriente de campo y la potencia reactiva en
un motor sincronico, y estara en capacidad de graficar estas relaciones.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Operacion del motor sincrénico trifasico

Operacion del motor sincrénico trifasico

Las caracteristicas mas interesantes de un motor sincronico trifasico son la
habilidad para operar exactamente a la misma velocidad de rotacién del campo
magnético (es decir, a la velocidad sincrénica), la capacidad de operar con factor
de potencia unitario y la habilidad de suministrar potencia reactiva a una fuente de
potencia ca. Como se estudié en la Unidad 2, un motor asincronico siempre
consume potencia reactiva, sin importar si funciona como motor o generador. Esto
es debido a que el motor de induccién requiere potencia reactiva para producir el
campo magnético rotatorio. En el caso de un motor sincrénico, el campo
magnético rotatorio es la suma de los campos producidos por el estator y el rotor.
Si el campo del rotor es débil, el estator debe contribuir con la mayor parte de la
potencia reactiva para el campo magnético rotatorio. EI motor entonces consume
potencia reactiva como un inductor o un motor asincrénico. Sin embargo, si el
campo del rotor es fuerte, el estator actla para disminuir el campo resultante y el
motor entonces suministra potencia reactiva como un capacitor.

La figura 3-4 muestra una gréfica de la potencia reactiva Q en funcién de la
corriente de campo I; (corriente en el electroiman del rotor) en un motor
sincrénico trifasico que opera en vacio. Cuando la corriente de campo I, es
minima, el campo magnético que produce el rotor es débil y el motor consume el
méaximo de potencia reactiva (la potencia reactiva Q es positiva). La potencia
reactiva que se consume disminuye a cero al aumentar la corriente de campo I,
debido a que el campo magnético que produce el rotor aumenta su intensidad.
Cuando la corriente de campo I excede cierto valor, el campo magnético del rotor
es tan fuerte que el motor empieza a suministrar potencia reactiva, es decir, la
potencia reactiva Q se vuelve negativa como ilustra la figura 3-4. El valor al cual
un motor en particular comienza a suministrar potencia reactiva es especifico de
cada motor y depende de sus caracteristicas.

La gréfica de la potencia reactiva Q de un motor sincronico trifasico en funcion de
la corriente de campo I, muestra que dicho motor en vacio se comporta como una
carga reactiva trifasica cuya naturaleza (inductiva o capacitiva) y valor depende
de la corriente de campo I.. Esto explica por qué los motores sincrénicos trifasicos
se utilizan en vacio como condensadores sincrénicos para controlar el factor de
potencia en redes de potencia trifsicas.
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El motor requiere
potencia reactiva

Corriente de campo del motor I (A)

Potencia reactiva del motor Q (var)

El motor suministra
potencia reactiva

Figura 3-4. Relacién entre la potencia reactiva Q y la corriente de campo I de un motor
sincronico trifasico en vacio.

La grafica de la corriente de linea I,;,., de un motor sincrénico en funcién de la
corriente de campo I es una curva en forma de “V” (denominada curva V), como
muestra la figura 3-5. La grafica muestra que la corriente de linea I 4,., S€ puede
minimizar configurando en el valor apropiado la corriente de campo I del motor.
Dicha corriente de campo es la misma requerida para disminuir a cero la potencia
reactiva Q del motor. Por tanto, la potencia reactiva Q de un motor sincronico
trifdsico es cero cuando la corriente de linea I;,., €S minima.

Corriente de linea del motor ;. (A)

Corriente de campo del motor I (A)

Figura 3-5. Relacion entre la corriente de linea I, Yy la corriente de campo I, de un motor
sincrénico trifasico en vacio (curva V del motor sincrénico).
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones
= Arranque de un motor sincrénico trifasico
= Caracteristicas de un motor sincroénico trifasico

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifigue ninguna conexidn con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones
En esta seccion, montara un circuito que contiene un motor sincrénico acoplado

a un freno. Luego configurara el equipo de medicion requerido para estudiar la
operacidn del motor sincroénico.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el Apéndice A

para obtener la lista del material requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincronico al Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

En la Fuente de alimentacidn, aseglirese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifasica ca.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esta en la
posicién O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.
Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a

un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.
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Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacién en Dinamometro. Esto permite que
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como
motor de impulsién o freno, o ambos, dependiendo de la funcidn seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detecten la
Interfaz de adquisicién de datos y de control y el Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Aseglrese de que la funcién
Instrumentacién computarizada esté disponible para la Interfaz de adquisiciéon
de datos y de control. Seleccione la tensién y frecuencia de red que
corresponden a la red ca local, luego haga clic en Aceptar para cerrar la
ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Conecte el equipo como muestra la figura 3-6.

L1

L2

Motor

e Freno
sincronico

L3

Ig R,

Red local de potencia ca

Tension Frecuencia (RQI)
v) (H2)
120 60 57
220 50 210
240 50 229
220 60 210

Figura 3-6. Motor sincrénico acoplado a un freno.
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7. Realice la configuracion necesaria en el médulo Carga resistiva con el fin de
obtener el valor de resistencia requerido.

8. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

— Fije el parametro Funcidon en Freno de par constante, de dos
cuadrantes.

— Fije el parametro Par al maximo (es decir, 3,00 N-m o 26,55 Ibf-pulg.).

— Fije en 24:24 el parametro Relacion de la polea.

9. En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Realice la configuracion necesaria para medir los valores rms (ca) de la
tension de linea Ej ., (entrada E1) y la corriente de linea I, (entrada I1)
del motor. Configure otro medidor para el valor cc de la corriente de
campo I (entrada 13) en el electroiman del rotor. Fije otros dos medidores
para la potencia activa P y potencia reactiva Q utilizando el método de los dos
vatimetros (funcién de medicion PQS1 + PQS2).

Haga clic en Regeneracidon continlia para permitir la actualizacién continua de
los valores indicados por los distintos medidores de la aplicacién Aparatos de
medicion.

Arranque de un motor sincronico trifasico

En esta seccion, medira el par de arranque del motor sincrénico cuando el par de
carga que produce el freno es maximo y fluye corriente por el electroiman del rotor.
Luego medird el par de arranque del motor cuando no fluye corriente en el rotor y
comparara ambos valores. Fijara el par de carga del freno en un valor minimo y
medir4 la velocidad del motor cuando no fluye corriente en el rotor. Luego medira
la velocidad del motor cuando fluye corriente en el rotor y comparara ambas
velocidades. Finalmente, variard lentamente la intensidad de la corriente de
campo para observar la relacién entre dicha corriente y la velocidad del motor
sincroénico, asi como la relacién entre las corrientes de campo y de linea del motor.

10. En el Motor/alternador sincrénico, fije el interruptor Excitacion en la posicion
cerrado (1), luego gire totalmente la perilla Excitacion en sentido horario (es
decir, llévela a la posicion MAX.).

11. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active el Freno de par constante, de dos cuadrantes.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc, luego
encienda la fuente de potencia trifasica ca para arrancar el motor sincronico
trifasico.

g Si usted esta utilizando el software LVSIM-EMS, omita la siguiente practica y
vaya directamente al paso 13.

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579408 81



Ej. 3-1 — El motor sincrénico trifasico ® Procedimiento

82

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Espere unos cuantos segundos a que se estabilice el par de arranque del
MOtor Tprranqueexc. Y lUEQO midalo y registrelo (indicado en la ventana
Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes) cuando fluye
corriente en el electroiméan del rotor.

Par de arranque del motor Ty,anque,exc. = N-m (Ibf-pulg.)

En el Motor/alternador sincrénico, asegirese de que el interruptor Excitacién
esta fijado en la posicién abierto (O).

Mida y registre el par de arranque Tyrpgnque d€l motor cuando no fluye
corriente en el electroiman del rotor.

Par de arranque del motor Ty,qnque = N-m (Ibf-pulg.)

El par de arranque Tyrranque,exc. d€l motor, obtenido cuando fluye corriente por
el rotor, ¢es mayor que el par de arranque Ty,rqnque CUando no fluye corriente
por éste?

4 si U No

Apagar el electroiman del rotor mientras arranca el Motor/alternador
sincroénico, ¢reduce las vibraciones en el motor?

Qsi O No

Segun los resultados obtenidos hasta ahora, ¢es deseable apagar el
electroiméan del rotor antes de arrancar el Motor/alternador sincrénico?

U si U No

En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de potencia cc y luego la de
potencia trifasica ca.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
disminuya lentamente el parametro Par hasta alcanzar el valor minimo (es
decir, 0,0 N-m o 0,0 Ibf-pulg.).

Espere a que la velocidad n del Motor/alternador sincrénico se estabilice y
luego registre su valor (indicado en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes) cuando no fluye corriente en el
electroiman del rotor.

Velocidad del motor n = r/min
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18.

19.

20.

21.

22.
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En el Motor/alternador sincrénico, fije la perilla Excitacion en la posicién
media, luego fije el interruptor Excitacion en la posicién cerrado (1).

Registre la velocidad ng,. del motor cuando fluye corriente en el electroiman
del rotor.

Velocidad del motor ng,. = r/min

Compare la velocidad ng,. del motor cuando fluye corriente en el rotor con la
velocidad n cuando no fluye corriente.

La velocidad ng,. del motor que se obtiene cuando no fluye corriente en el
rotor, ¢es aproximadamente igual a la velocidad sincronica del
Motor/alternador sincrénico?

U si U No

@ La velocidad sincrénica del Motor/alternador sincronico es 1500 r/min para una
frecuencia de 50 Hz de la red y de 1800 r/min para una frecuencia de 60 Hz.

En el Motor/alternador sincroénico, gire lentamente la perilla Excitacion entre
las posiciones MIN. y MAX. para variar la corriente del motor de campo I. lo
hace, observe la velocidad n (indicada en la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes) y la corriente de linea I;,., del motor
(indicada en la aplicacion Aparatos de medicion).

Variar la corriente de campo I del motor, ¢varia su velocidad n?

asi U No
Variar la corriente de campo I del motor, ¢ varia su corriente de linea I,,,04?

Qsi O No

En el Motor/alternador sincrénico, fije la perilla Excitacion en la posicion MIN.
En la Fuente de alimentacion, apague ambas fuentes de alimentacién.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el Freno de par constante, de dos cuadrantes.
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Caracteristicas de un motor sincronico trifasico

En esta seccion, desacoplara el motor sincronico trifasico del
Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Registrara en la
Tabla de datos la tensién y corriente de linea, la corriente de campo, la potencia
activa y la potencia reactiva del motor mientras varia la corriente de campo del
rotor. Utilizara los datos registrados para graficar la corriente de linea del motor
en funcién de su corriente de campo. Usard la gréfica para aproximar el valor de
la corriente de campo para el cual la corriente de linea es minima. Luego graficara
las potencias activa y reactiva en funcién de la corriente de campo del motor y
determinara las relaciones entre esos parametros. Usard la gréafica para aproximar
el valor de la corriente de campo para el cual la potencia reactiva es cero.
Finalmente, comparara el valor de la corriente de campo para el cual la corriente
de linea es minima con el valor que hace cero la potencia reactiva del motor y
determinara la relacién entre esos parametros.

23. Desacople el Motor/alternador sincronico del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes.
En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de potencia trifasica ca,

luego haga lo mismo con la fuente de potencia cc.

24. El rango de la corriente de campo I del Motor/alternador sincronico depende
de la tensién y frecuencia de la red como indica la tabla 3-1.

Tabla 3-1. Rango de la corriente de campo I del motor.

Red local de potencia ca Ec?rr;?e%?eedli
Tension Frecuencia Camrﬁgtécr ol
V) (Hz) (MA)
120 60 360 a 760
220 50 140 a 460
240 50 140 a 460
220 60 140 a 460

Modifique el valor de resistencia de R, y fije la perilla Excitacién en el
Motor/alternador sincrénico hasta que la corriente de campo I, del motor sea
lo mas cercana posible a la corriente de campo minima correspondiente a la
tensién y frecuencia de la red, como indica la tabla 3-1. Por ejemplo, si la
tensién y frecuencia de la red son 120 V y 60 Hz, respectivamente, fije la
corriente de campo I lo més cerca posible a 360 mA.

25. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Configure la Tabla de datos para que registre los valores de tension de
linea Ej e, (entrada E1), corriente de linea I, (entrada 11), corriente de
campo I, potencia activa P y potencia reactiva Q, indicados en la aplicacién
Aparatos de medicion.
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En la ventana Tabla de datos, haga clic en el boton Guardar datos para
registrar los valores de la tension de linea Ej4,.,, corriente de linea Iji,0q,
corriente de campo I, potencia activa P y potencia reactiva Q del motor.

En 7 u 8 etapas igualmente distribuidas, modifique el valor de resistencia
de R; y fije la perilla Excitacion en el Motor/alternador sincronico para
aumentar la corriente de campo I del motor al valor maximo que corresponda
a la tension y frecuencia de la red (ver tabla 3-1). Por ejemplo, si la tensién y
frecuencia son 120V y 60 Hz, respectivamente, aumente la corriente de
campo a 780 mA en 7 u 8 etapas igualmente distribuidas. Para cada valor de
corriente de campo, registre los pardmetros del motor en la Tabla de datos.

@ Puede que sea necesario cortocircuitar el resistor R; para obtener el valor

méaximo de la corriente de campo I del motor.

Cuando haya registrado todos los datos, apague ambas fuentes en la Fuente
de alimentacion.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.
Realice una gréafica de la corriente de linea I ;,., del motor en funcién de su

corriente de campo I.

Utilizando la grafica, aproxime el valor de la corriente de campo I, del motor
gue minimiza su corriente de linea I,;,.,. Registre a continuacion el resultado.

Corriente de campo del motor I, = mA
Grafique la potencia activa P y la potencia reactiva Q del motor en funcién de
su corriente de campo I.

Variar la corriente de campo I, ¢influye de manera significativa sobre la
potencia activa P que consume el motor sincrénico?

4 si U No

¢,Como varia la potencia reactiva Q del motor al aumentar la corriente de
campo I en el electroiméan del rotor?
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31.

32.

33.

34.

35.

¢Podria emplearse un motor sincronico en vacio para mejorar el factor de
potencia de una red de potencia trifasica? Explique de forma breve por qué.

Utilice la grafica realizada en el paso 30 para aproximar el valor de la corriente
de campo I, para el cual la potencia reactiva Q es igual a 0 var. Escriba a
continuacion el resultado.

Corriente de campo del motor I, = mA

Compare la corriente de campo I del motor para la cual la potencia reactiva Q
es igual a 0 var (registrada en el paso anterior) con la corriente de campo I
para la cual la corriente de linea I;;,., del motor es minima (registrada en el
paso 29). ¢ Qué conclusiones puede sacar?

Con base en los resultados obtenidos en este ejercicio, ¢ puede concluir que
la corriente de linea I;;,., del motor es minima cuando la potencia reactiva Q
es cero?

4 si U No

Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiarizé con la operacion y las principales caracteristicas
de un motor sincrénico trifasico. Aprendio las relaciones entre la corriente de linea,
la corriente de campo y la potencia reactiva en un motor sincrénico, y cémo
graficar estas relaciones.

1.

¢, Qué efecto tiene activar el electroiman del rotor de un motor sincrénico
durante su arranque?
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Ej. 3-1 — El motor sincrénico trifasico ® Preguntas de revision

2. Explique la relacién entre la potencia reactiva y la corriente de campo en un
motor sincroénico.

3. Para que la potencia reactiva del motor sincrénico sea igual a 0 var, ¢cémo
debe ser la corriente de linea del motor?

4. En cuanto a la velocidad, ¢ cual es la diferencia entre un motor sincrénico y
uno asincronico?

5. ¢Cbémo puede emplearse un motor sincrénico en vacio para mejorar el factor
de potencia de una red de potencia trifasica?
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Ejercicio 3-2

Par de desenganche del motor sincronico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, conocera qué es el par de desenganche
de un motor sincrénico, asi como la relacién entre éste y la corriente de campo en
el electroiman del rotor.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Definicién y caracteristicas del par de desenganche de un motor
sincronico

Definicion y caracteristicas del par de desenganche de un motor sincrénico

Una de las caracteristicas mas importantes de un motor sincrénico trifasico es que
la velocidad del motor es exactamente igual a la velocidad del campo magnético
rotatorio (es decir, la velocidad sincrénica n,). Cuando el motor opera en vacio
(sin par de carga), el electroiman del rotor se posiciona de modo que sus polos
magnéticos estan alineados con dicho campo, como muestra la figura 3-7(a). Sin
embargo, cuando se aplica un par de carga al motor sincrénico, el electroiman del
rotor cambia de posicidn respecto al campo magnético rotatorio, es decir, el rotor
se atrasa respecto al campo magnético rotatorio. Esto se muestra en la
figura 3-7(b).
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Velocidad del
campo magnético
del estator = ng

Velocidad del
campo magnético
del estator = ng

Velocidad del Velocidad del
electroiman del electroiman del
rotor = ng rotor = ng
(a) Sin par de carga (b) Con par de carga

Figura 3-7. Efecto del par de carga en la posicién del rotor de un motor sincrénico.

El atraso del rotor respecto al campo magnético rotatorio del estator es
proporcional al par de carga. Por tanto, a mayor par de carga, mayor es el atraso.
Cuando el rotor atrasa el campo magnético por 90°, éste pierde de manera subita
el sincronismo con el campo magnético rotatorio. Esto produce que la velocidad
disminuya considerablemente, la corriente de linea aumente a valores altos y el
motor empieza a vibrar. En general, se instalan dispositivos de proteccion en los
motores sincrénicos para asegurar que no haya dafios cuando el motor pierde el
sincronismo. El par de carga al cual se pierde la sincronizacién se denomina par
de desenganche.

Como puede imaginarse, aumentar la corriente de campo I del motor permite
sostener valores mas grandes del par de carga antes de perder sincronismo,
haciendo mas grande el par de desenganche del motor. La figura 3-8 muestra la
grafica del par de desenganche en funcién de la corriente de campo I del motor.
La grafica muestra que el par de desenganche aumenta de forma lineal con la
corriente de campo I.
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Par pull-out del motor (N-m o Ibf-pulg.)

Corriente de campo del motor I (A)

Figura 3-8. Par de desenganche de un motor sincrénico en funcion de su corriente de campo I.

RESUMEN DEL El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Par de desenganche del motor sincrénico

PROCEDIMIENTO

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifigue ninguna conexién con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, montara un circuito que contiene un motor sincrénico acoplado
mecdanicamente a un freno. Configurara el equipo de medicién necesario para
estudiar las caracteristicas del par de desenganche del motor sincrénico.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el Apéndice A
para obtener la lista del material requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincrénico al Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
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2. En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que los interruptores de

potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifasica ca.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esti en la
posicién O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacion en Dinamémetro. Esto permite que
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como
motor de impulsion o freno, 0 ambos, dependiendo de la funcién seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detecten la
Interfaz de adquisicién de datos y de control y el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Aseglrese de que la funcion
Instrumentacién computarizada esté disponible para la Interfaz de adquisicién
de datos y de control. Seleccione la tensién y frecuencia de red que
correspondan a la red ca local, luego haga clic en Aceptar para cerrar la
ventana Arranque de LVDAC-EMS.
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6. Conecte el equipo como muestra la figura 3-9.

L1

L2

Motor

P Freno
sincrénico

L3

Figura 3-9. Motor sincrénico acoplado a un freno.

7. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice los siguientes ajustes:

— Fije el parametro Funcion en Freno de par constante, de dos
cuadrantes.

—  Fije el parametro Par al minimo (es decir, 0,0 N-m o 0,0 Ibf-pulg.).

— Fije en 24:24 el pardmetro Relacién de la polea.

8. En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Realice la configuracién necesaria para medir el valor rms (ca) de la corriente
de linea I;;,., (entrada I1) del motor. Configure otro medidor para el valor cc
de la corriente de campo I (entrada I13) en el electroiman del rotor.

Haga clic en Regeneracidn continlia para permitir la actualizacién continua de
los valores indicados por los distintos medidores de la aplicacién Aparatos de
medicion.

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579408 93



Ej. 3-2 — Par de desenganche del motor sincrénico ® Procedimiento

94

Par de desenganche del motor sincronico

En esta seccion, activara la excitacién y fijara la perilla Excitacion del motor
sincronico en el minimo valor, luego hara arrancar el motor para que gire a la
velocidad sincronica. Medira la corriente de campo del mismo. Aumentara el par
gue produce el freno hasta alcanzar el par de desenganche del motor. Mientras
hace esto, medira el par y la corriente de linea del motor justo antes de perder el
sincronismo, asi como la velocidad y la corriente de linea una vez que el
sincronismo se perdid. Luego analizara los resultados. Repetira el proceso para
las siguientes posiciones de la perilla Excitacion del motor: Y4, %2, ¥y méximo. En
cada posicion registrara la corriente de campo y el par de desenganche del motor.
Utilizara los resultados para graficar el par de desenganche en funcion de la
corriente de campo y luego analizara la curva resultante.

9. En el Motor/alternador sincrénico, asegirese de que el interruptor Excitacion
esté en la posicién abierto (O), luego fije la perilla excitacion Excitacion en la
posicién minima.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el Freno de par constante, de dos cuadrantes.

10. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc, luego la de
potencia trifasica ca para arrancar el motor sincronico trifasico.

Espere que se estabilice la velocidadn del motor y luego en el
Motor/alternador sincrénico fije el interruptor Excitacion en la posicion
cerrado (1). El motor deberia girar a la velocidad sincronica.

11. En la aplicacién Aparatos de medicién, mida la corriente de campo I del
motor y registre el valor en la celda correspondiente de la columna “Corriente
de campo del motor I.” en la tabla 3-2. Por ejemplo, si la perilla Excitacion
esta en el minimo, registre el valor de corriente en la primera celda de la
columna “Corriente de campo del motor I.” de la tabla 3-2.

Tabla 3-2. Corriente de campo I, del motor y para de desenganche T, del motor sincrénico
para diferentes posiciones de la perilla Excitacion.

Posicion de la CalfiEnie £ Par de
; campo del
perilla motor I desenganche Tpesen.
Excitacion ) & (N-m o Ibf-pulg.)

Minimo

Ya

Yo

3
Maximo
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

© Festo Didactic 579408

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el par que produce el Freno de par constante, de dos
cuadrantes hasta que el Motor/alternador sincrénico pierda el sincronismo.
Mientras lo hace, observe atentamente los valores del par, la corriente de linea
y la velocidad del motor indicados en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y la aplicacion Aparatos de medicion.
Registre el par de desenganche Tp.s.,. €N la celda correspondiente de la
columna “Par de desenganche del motor Tp,..,.” €n la tabla 3-2.

Registre a continuacion la corriente de linea I;,., p-o del motor justo antes de
perder el sincronismo.

Corriente de linea del motor I} ;04 p—o = A

Mida y registre a continuacion la velocidad ny;,,. y la corriente de
linea Iineq,qsime. del Motor/alternador sincronico cuando éste esta fuera de
sincronismo.

Velocidad del motor nygp,. = r/min

Corriente de linea del motor I} ;04 asine. = A

En la Fuente de alimentacion, apague ambas fuentes de alimentacion.

En el Motor/alternador sincrénico, fije el interruptor Excitacion en la
posicién (O).

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, fije
al minimo (es decir, 0,0 N-m 0 0,0 Ibf-pulg.) el par del Freno de par constante,
de dos cuadrantes.

Describa qué pasa con la velocidad del Motor/alternador sincrénico cuando
éste pierde el sincronismo.

Describa qué pasa con la corriente de linea del Motor/alternador sincrénico
cuando éste pierde el sincronismo.

Sale and/or reproduction forbidden

Repita los pasos 10, 11, 12 y 15 para cada una de las cuatro posiciones de la
perilla Excitacion indicadas en la columna “Posicién de la perilla Excitaciéon”
de la tabla 3-2.
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19.

20.

21.

Utilizando los valores registrados en la tabla 3-2, grafique el par de
desenganche Tp,..,, del motor sincrénico en funciéon de su corriente de
campo I..

La gréafica realizada en el paso anterior, ¢confirma que el par de
desenganche Tp.s.n. de un motor sincronico aumenta de forma lineal con su
corriente de campo I.?

Qsi O No

Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, aprendié qué es el par de desenganche de un motor sincrénico
asi como la relacion entre éste y la corriente de campo en el electroiman del rotor.

¢, Qué sucede con el rotor de un motor sincrénico cuando se aplica un par de
carga al motor?

¢, Qué es el par de desenganche de un motor sincronico?

¢, Respecto al campo magnético rotatorio, en qué angulo y posicién relativa
(adelanto o atraso) pierde el sincronismo el rotor de un motor sincrénico?

¢, Cudl es la relacion entre el par de desenganche y la corriente de campo de
un motor sincrénico?
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5. ¢Qué sucede con la velocidad y corriente de linea de un motor sincrénico
cuando éste pierde el sincronismo?
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Unidad 3 — Motores sincronicos ¢ Examen de la unidad

Examen de la unidad

1. Las caracteristicas mas interesantes de los motores sincronicos trifasicos son

a. su habilidad para girar a la velocidad sincrénica y operar como generador
asincronico.

b. su habilidad para girar a la velocidad sincrénica y suministrar potencia
reactiva a una fuente de alimentacion ca.

c. su habilidad para operar con factor de potencia unitario y producir un par
de arranque grande.

d. lasrespuestas by c.

2. ¢Cudl es la principal desventaja de los motores sincrénicos?

a. No son motores que arranquen independientemente.
b. Requieren grandes cantidades de potencia reactiva.
c. Son dificiles de detener después de su arranque.

d. Tienen un par de desenganche bajo.

3. Un motor sincrénico trifasico obtiene potencia reactiva de una fuente de
alimentacion ca. Disminuir la corriente de campo del motor

a. aumenta la potencia reactiva que toma el motor de la fuente de
alimentacion ca.

b. disminuye la potencia reactiva que el motor requiere de la fuente de
alimentacion ca.

c. disminuye el factor de potencia del motor.

d. lasrespuestasay c.

4. Un motor sincrénico trifasico suministra potencia reactiva a una fuente de
alimentacion ca. Disminuir la corriente de campo del motor

a. aumenta la potencia reactiva que el motor suministra a la fuente de
alimentacion ca.

b. disminuye la potencia reactiva que el motor suministra a la fuente de
alimentacion ca.

c. disminuye el factor de potencia del motor.

d. lasrespuestasay c.

5. Durante el arranque de un motor sincrénico es deseable apagar el electroiman
del rotor con el fin de

aumentar la velocidad del motor.

mejorar el factor de potencia del sistema al cual esta conectado el motor.
reducir las vibraciones generadas en el motor.

aumentar el par de desenganche del motor.

aoop
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6. Cuando la corriente de linea de un motor sincrénico trifasico es minima,

el motor no requiere ni suministra potencia reactiva.
la velocidad del motor disminuye rapidamente.

la corriente de campo del motor es minima.

el motor funciona como generador.

aoow

7. Un motor sincrénico trifasico que funciona en vacio actia como

a. una carga resistiva cuyo valor depende de la corriente de campo del
motor.

b. un generador asincrénico en vacio.

tres fuentes independientes monofasicas.

una carga reactiva cuya naturaleza (inductiva o reactiva) y valor depende

de la corriente de campo del motor.

oo

8. El par de desenganche de un motor sincrénico corresponde

a. al par de carga minimo que hace exceder el valor nominal de la corriente
de linea del motor.

b. al par al cual el motor pierde el sincronismo.

al par maximo del motor cuando su corriente de carga es minima.

al par minimo que puede producir el motor.

oo

9. El par de desenganche de un motor sincrénico depende de

el factor de potencia del sistema al cual esta conectado el motor.
la corriente de linea del motor.

la corriente de campo del motor.

ninguna de las respuestas anteriores.

coop

10. Cuando se aplica un par de carga a un motor sincronico,

el motor desacelera.

el motor acelera.

la posicion del rotor atrasa la del campo magnético rotatorio.
el estator comienza a girar con el rotor.

oo op
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Unidad 4

Generadores asincronicos (alternadores)

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Cuando haya completado esta unidad, estara familiarizado con las principales
caracteristicas y la operacién en vacio de un generador sincronico trifasico.
También conocerd la ecuacion de circuito equivalente de un generador sincrénico
trifdsico, asi como las caracteristicas de regulacion de tension del generador
cuando éste suministra potencia ya sea a una carga resistiva, inductiva o
capacitiva. Conocera cémo sincronizar de forma manual el generador con la red
y también como operar el generador después de la sincronizacion.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= Introduccion a los generadores sincrénicos trifasicos

Introduccion a los generadores sincronicos trifasicos

Los generadores sincrénicos trifasicos (también denominados alternadores
sincronicos trifasicos) producen la mayor parte de la electricidad en la actualidad.
Estos se encuentran en todas las estaciones de generacion de energia eléctrica,
ya sean hidroeléctricas, plantas diésel, termoeléctricas, aerogeneradores o
plantas nucleares. Los generadores sincronicos trifasicos (alternadores) también
producen la electricidad requerida en los vehiculos a motor tales como
automoviles y camiones.

El principio basico de operacién de los generadores sincrénicos trifasicos es
bastante simple y se ilustra mediante el generador sincrénico monofasico de la
figura 4-1.
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Unidad 4 — Generadores asincrdnicos (alternadores) ® Principios fundamentales

Electroiman del
rotor

Par de polos

Par producido por una fuente
externa de potencia mécanica

Es

Bobinado del estator /

Figura 4-1. Diagrama simplificado de un generador sincrénico monofésico.

En el generador sincrénico, un electroiman crea un campo magnético en el rotor.
Este esta acoplado a una fuente externa de potencia mecéanica (por ejemplo, un
aerogenerador o una turbina de agua) que lo hace rotar. Como resultado, un flujo
magnético continuamente variable pasa por el bobinado del estator en tanto el
campo magnético del rotor gira, induciendo una tension alternante a través del
bobinado del estator. El generador sincrénico convierte entonces la potencia
mecdnica de una fuente externa en potencia eléctrica que puede suministrarse a
toda carga conectada a éste. La tension de salida E5 en funcién del tiempo t del
generador monofasico se muestra en la figura 4-2.

Tiempo t

Tension de salida Eg (V)

Figura 4-2. Tensién de salida Eg en funcion del tiempo t del generador sincrénico monofasico
de lafigura 4-1.
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La forma en que los conductores se arrollan en el estator de todo generador
sincronico determina las formas de onda de las tensiones inducidas a través de
los bobinados del estator. En general, en un generador trifasico, estos bobinados
se arrollan de manera que las tensiones inducidas sean sinusoidales.

El estator de un generador sincrénico trifasico se compone de tres bobinas
ubicadas a 120° entre si. Como resultado, las ondas de tension inducidas en los
bobinados del estator también estdn desfasadas 120° entre si. El estator de un
generador sincrénico trifasico es muy parecido al estator de un motor de induccién
jaula de ardilla trifasico (ver).

Figura 4-3. Estator de un generador sincrénico trifasico con una potencia nominal de 350 MVA.
Este generador estéa instalado en una planta de energia en Charlotte, Carolina del norte, USA
(© Siemens AG 2012, todos los derechos reservados).
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Ejercicio 4-1

Operacion en vacio del generador sincrénico trifasico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con las principales
caracteristicas y la operacién en vacio de un generador sincronico trifasico.
Conocera cémo la velocidad y la corriente de campo de un generador sincronico
influyen sobre la amplitud y la frecuencia de las tensiones producidas por el
generador.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

=  Caracteristicas de un generador sincrénico trifasico en vacio

Caracteristicas de un generador sincrénico trifasico en vacio

En un generador sincrénico trifasico, a mayor fuerza del electroiman del rotor (es
decir, mayor corriente de campo I;), se obtendran valores mayores del flujo
magnético y de la amplitud de las tensiones inducidas en los bobinados del
estator. Ademas, si la velocidad aumenta (es decir, a mayor velocidad ng,,, del
generador), el flujo magnético tiene una mayor variacion y por tanto, la amplitud
de las tensiones inducidas es también mayor. Esto significa que la amplitud de las
tensiones producidas por un generador sincronico trifasico es proporcional a la
velocidad ng,,, Y la corriente de campo I, de éste.

La frecuencia f; de la tensién inducida a través de los bobinados del estator es
también proporcional a la velocidad ng,, del generador. Cuando el rotor del
generador sincronico de la figura 4-1 rota a una revolucién por segundo, la
frecuencia de la tensién es 1 Hz. Dado que en general la velocidad ng,., se
expresa en revoluciones por minuto, es necesario dividirla en 60 s. La ecuacion
resultante que relaciona la velocidad ng;.,, con la frecuencia de salida f; del
generador se presenta a continuacién. Esta ecuacion es valida soélo si el
generador tiene un solo par de polos magnéticos por bobinado del estator (como
el generador sincronico de la figura 4-1).

_ Ngen. (4-1)
fs 60 s

donde f;  eslafrecuencia de la forma de onda de tension inducida a
través del bobinado del estator del generador sincrénico
trifasico, expresada en hertz (Hz).

Nneen. €S la velocidad de rotacién del generador sincrénico trifasico,
expresada en revoluciones por minuto (r/min).

Sin embargo, los generadores sincrénicos trifasicos de gran tamafio, en general,
tienen varios polos magnéticos norte y sur en cada bobinado del estator en vez
de uno so6lo como en el generador de la figura 4-1. La frecuencia de salida f; que
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El Motor/alternador sincro-
nico trifasico tiene dos pa-
res de polos magnéticos por
bobinado del estator

(es decir, Npgres €S igual
a?2).

106

se obtiene para una velocidad del generador n,,,, dada, aumenta con el nimero
de pares de polos magnéticos en cada bobinado del estator. Esto significa que la
frecuencia de salida fy de un generador sincrénico es proporcional a la
velocidad ng,, y al nUmero de pares de polos magnéticos Np,,.s Por bobinado del
estator. La ecuacion utilizada para determinar la frecuencia de salida f; de todo
generador sincronico se presenta a continuacion.

f — Ngen. NPares (4'2)
s 60 s

donde Npg.s €s el nimero de pares de polos magnéticos por cada
bobinado del estator del generador sincrénico trifasico.

Existen pequefas diferencias técnicas entre una maquina sincronica trifasica que
opera como motor y una que funciona como generador, por tanto, ambos modos
de operacion se pueden demostrar utilizando la misma maquina.

Figura 4-4. Vista de secciéon de un generador sincrénico trifasico de 600 MVA enfriado por
hidrégeno (© Siemens AG 2012, todos los derechos reservados).
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

© Festo Didactic 579408

El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones
= QOperacion en vacio del generador sincronico trifasico
= Caracteristicas del generador sincronico trifasico

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifigue ninguna conexidn con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

En esta seccion montara un circuito formado por un motor de impulsiéon acoplado
mecéanicamente a un generador sincrénico. Luego configurara el equipo de
medicion necesario para estudiar la operacion en vacio del generador sincronico.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el Apéndice A
para obtener la lista del material requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincronico al Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

2. En la Fuente de alimentacién, asegurese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifasica ca.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esta en la
posicién O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.
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4. Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacibn de cuatro cuadrantes,

luego fije el interruptor Modo de operacién en Dinamometro. Esto permite que
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como
motor de impulsion, freno, o ambos, dependiendo de la funcién seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que sean detectados
la Interfaz de adquisicion de datos y de control y el Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Aseglrese de que la funcién
Instrumentacién computarizada esté disponible para la Interfaz de adquisiciéon
de datos y de control. Seleccione la tensién y frecuencia de red que
correspondan a la red local, luego haga clic en Aceptar para cerrar la ventana
Arranque de LVDAC-EMS.

Conecte el equipo como muestra la figura 4-5.

Ic
L1
L2
Motor de Alternador
impulsion sincrénico
L3

Figura 4-5. Motor de impulsién acoplado a un generador sincrénico.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

— Fije el pardmetro Funcion en Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SH.

— Fije el valor del parametro Velocidad en la velocidad sincrénica ng del
Motor/alternador sincrénico.
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g La velocidad sincrénica del Motor/alternador sincrénico es 1500 r/min para una
frecuencia de 50 Hz de la red y de 1800 r/min para una frecuencia de 60 Hz.

— Fije en 24:24 el pardmetro Relacién de la polea.

8. En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Realice la configuracion necesaria para medir el valor rms (ca) de la tensién
de salida Eg (entrada E1) y la frecuencia de salida f, (entrada |l) del
generador. Configure otro medidor para el valor cc de la corriente de
campo I (entrada I1) en el electroiman del rotor.

Haga clic en Regeneracion continla para permitir la actualizacién continua de
los valores indicados por los distintos medidores de la aplicacion Aparatos de
medicion.

9. En el Motor/alternador sincrénico, fije el interruptor Excitaciéon en la posicion
cerrado (1), luego gire la perilla Excitacion a % de su posicién maxima.

g Cuando la perilla Excitacién esta al tope de su giro en sentido horario, se obtiene
la maxima excitacién del Motor/alternador sincrénico.

Operacion en vacio del generador sincrénico trifasico

En esta seccioén, hara que el motor de impulsion rote a la velocidad sincrénica del
generador trifasico. Observard en el Osciloscopio las formas de onda de las
tensiones producidas por el generador y determinara el desfasaje entre las ondas
de tension. Luego variara la velocidad del motor de impulsién y observara el efecto
en las ondas de tension de salida del generador. Finalmente, disminuird la
corriente de campo en el electroiman del rotor y observara el efecto en la tensién
de salida del generador.

10. En la ventana Dinamo6metro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsién.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

11. En el software LVDAC-EMS, inicie el Osciloscopio, luego realice la
configuracién necesaria para observar las ondas de tension utilizando las
entradas E1, E2 y E3 (es decir, las ondas de tension inducidas a través de
cada bobinado del estator del generador sincrénico trifasico).

@ En el Motor/alternador sincronico, reajuste la perilla Excitacién de modo de
forma que el valor rms de las tensiones medidas en el Osciloscopio, sea lo mas
cercano posible al valor de tensién de la red.

Las formas de onda de tension visualizadas en el Osciloscopio, ¢son
sinusoidales?

U si U No
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12.

13.

14.

Utilizando el Osciloscopio, determine el desfasaje 6 entre la primer y segunda
onda de tension (tensiones en las entradas E1 y E2).

_ Intervalo de tiempo d
a Periédo T

360° = °

El desfasaje 6 entre las dos formas de onda de tension, ¢.es cercano a 120°?

Qsi O No

¢Los desfasajes entre las otras ondas de tensién son similares al desfasaje
calculado en el paso anterior entre la primer y segunda onda de tension?

U si U No

¢, Puede concluir que las tres formas de onda de tension del generador trifasico
estan desfasadas 120° entre si?

Qsi O No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
disminuya lentamente el parametro Velocidad hasta 1000 r/min. Mientras lo
hace, observe en el Osciloscopio las ondas de tension de las entradas E1, E2
y E3.

¢,COmo varia la amplitud de las tensiones producidas por el generador
sincroénico trifasico al disminuir su velocidad ng,,, ? Explique por qué.

¢,Como varia la frecuencia f; de las tensiones producidas por el generador
sincrénico trifasico al disminuir su velocidad ng,.,, ? Explique por qué.
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15. ¢Variar la velocidad ng,,, del generador tiene algin efecto en el desfasaje 6
entre las tensiones producidas por éste? ¢ Por qué?

16. En el Motor/alternador sincrénico, disminuya lentamente la corriente de
campo I girando en sentido antihorario la perilla Excitacién. Mientras hace
esto, observe en el Osciloscopio las ondas de tension de las entradas E1, E2
y E3.

¢,Como varia la amplitud de las tensiones producidas por el generador
sincrénico trifasico al disminuir la corriente de campo I.? Explique por qué.

17. Variar la corriente de campo I del generador sincronico trifasico, ¢influye
sobre la frecuencia de salida f; y el desfasaje 8 entre las tensiones de salida?
¢Por qué?

18. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsion.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.
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Caracteristicas del generador sincronico trifasico

En esta seccion, modificara el circuito de la figura 4-5 agregando una carga
resistiva en serie con la fuente de alimentacion cc. Configurara el motor de
impulsién para que gire a la velocidad sincrénica del generador. Luego registrara
en latabla de datos los valores de velocidad, tension de salida, corriente de campo
y frecuencia del generador, para diferentes corrientes de campo. Calculara la
frecuencia tedrica del generador y comparara el resultado con el valor medido.
Graficara la tension de salida del generador en funcién de la corriente de campo
e interpretara los resultados. Luego fijara la velocidad del motor de impulsion en
0 r/min y ajustara la corriente de campo del generador en un valor fijo. Registrara
en la Tabla de datos los valores de velocidad, tensidon de salida, corriente de
campo y frecuencia del generador, mientras aumenta su velocidad hasta un valor
determinado. Graficard la tension de salida del generador en funcién de su
velocidad e interpretara los resultados. Finalmente, graficard la frecuencia del
generador en funcion de la velocidad e interpretara los resultados.

19. Modifique el circuito como muestra la figura 4-6.

Ic Ry
L1
Motor de Alternador L2
impulsién sincrénico
L3
Red local de potencia ca
R,
Tension Frecuencia (Q)
V) (H2)
120 60 0
220 50 0
240 50 0
220 60 0

Figura 4-6. Motor de impulsién acoplado a un generador sincronico trifasico.

20. Abra todos los interruptores del modulo Carga resistiva de modo que el valor
de resistencia de R, sea infinito.
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21.

22.

23.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, fije
el pardmetro Velocidad a la velocidad sincronica ng del Motor/alternador
sincrénico, luego active el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante
SH.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Mediante la Tabla de datos registre el valor de velocidad ng,,, del generador
sincronico trifasico indicado en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes.

Ademas, configure la Tabla de datos para registrar los valores de tensién de
salida Eg (entrada E1) y frecuencia de salida f; (entrada E1) del generador,
asi como la corriente de campo I (entrada I1), indicados en la aplicacion
Aparatos de medicion.

En la ventana Tabla de datos, haga clic en Guardar datos para registrar los
valores de la velocidad ng,,,, tension de salida Eg, frecuencia de salida f; y
corriente de campo I del generador.

Modifique el valor de resistencia de R, y fije la perilla Excitacién en el
Motor/alternador sincrénico hasta que la corriente de campo I esté en el valor
minimo que corresponda a la tension y frecuencia de la red local (ver
tabla 4-1). Por ejemplo, si la tension y frecuencia son 120V y 60 Hz,
respectivamente, fije la corriente de campo I, tan cerca como sea posible
de 200 mA.

Tabla 4-1. Rango de la corriente de campo I, del generador sincroénico trifasico.

Red local de potencia ca Rango de la

corriente de

. . campo I del
TEIZS)IOH Fretzg;nma generador

(mA)

120 60 200 a 780
220 50 80 a 460
240 50 80 a 460
220 60 80 a 460

24. En la ventana Tabla de datos, haga clic en Guardar datos para registrar los
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valores de la velocidad ng,,,, tension de salida Eg, frecuencia de salida f; y
corriente de campo I, del generador sincrénico trifasico.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

En 11 o 12 etapas igualmente distribuidas, modifique el valor de resistencia
de R, y fije la perilla Excitacién en el Motor/alternador sincrénico para
aumentar la corriente de campo I, del generador al valor maximo que
corresponda a la tensién y frecuencia de la red (ver tabla 4-1). Por ejemplo, si
la tension y frecuencia son 120V y 60 Hz, respectivamente, aumente la
corriente de campo a 780 mA en 11 o 12 etapas igualmente distribuidas. Para
cada valor de corriente de campo, registre los parametros del generador en la
Tabla de datos.

g Puede que sea necesario cortocircuitar el resistor R; para obtener el valor
maximo de la corriente de campo I del generador.
En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsion.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

Calcule la frecuencia de salida f; teorica del Motor/alternador sincrénico
utilizando la ecuacion (4-2).

g Hay dos pares de polos magnéticos por cada bobinado del estator del
Motor/alternador sincronico.

Frecuencia de salida tedrica f; = Hz

Compare la frecuencia de salida f; tedrica del Motor/alternador sincrénico con
la frecuencia de salida f; registrada en la ventana Tabla de datos. ¢ Ambos
valores son aproximadamente iguales?

Qsi O No

Realice una grafica de la tensién de salida E; del generador sincronico
trifasico en funcion de la corriente de campo I, utilizando los resultados
registrados en la Tabla de datos.

Observe la grafica que acaba de realizar. ¢La tension de salida Es del
generador aumenta con la corriente de campo 1.?

4 si U No

La relacion entre la tension de salida Eg y la corriente de campo I del
generador sincrénico trifasico, ¢es no lineal para valores elevados de la
corriente de campo, indicando la saturacién de los bobinados del estator?

Qsi O No
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32.

En la ventana Tabla de datos, elimine los datos sin cambiar la configuracién
de registro.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, fije
en 0 r/min el pardmetro Velocidad, luego arranque el Motor de impulsion/Freno
de velocidad constante SH.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

Modifique el valor de resistencia de R, y fije la perilla Excitacién del
Motor/alternador sincrénico hasta que la corriente de campo I del generador
sincrénico trifasico sea lo mas cercana posible al valor de corriente
correspondiente a la tension y frecuencia de la red, indicada en la columna
“Corriente de campo del generador 1" de la tabla 4-2.

@ No permita que el Motor/alternador sincrénico se detenga por mucho tiempo
mientras fluye corriente en el electroiman del rotor. Esto podria dafar
seriamente el Motor/alternador sincronico.

Tabla 4-2. Corriente de campo I,y velocidad maxima ny;, del generador sincrénico trifasico.

33.

34.

35.

36.
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Red local de potencia ca Corriente de Velocidad
campo I del MEAXIMA Tas
Tension Frecuencia generador (r/min)Max
V) (Hz) (mA)
120 60 500 2400
220 50 300 2000
240 50 300 1800
220 60 300 2000

En la ventana Tabla de datos, haga clic en Guardar datos para registrar los
valores de velocidad ng,, , tension de salida Es, frecuencia de salida fs y
corriente de campo I, del generador.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente en 200 r/min el parametro Velocidad del motor de impulsion.

En la ventana Tabla de datos, haga clic en Guardar datos para registrar los
valores de velocidad ng,, , tension de salida Es, frecuencia de salida f; y
corriente de campo I del generador.

Repita el paso 34 hasta que haya registrado los parametros del generador
para la velocidad maxima n,4, correspondiente a los valores de tension y
frecuencia de la red local, indicada en la columna “Velocidad maxima del
generador ny;, " de la tabla 4-2.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsion.
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37. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

38. Realice una gréfica de la tensién de salida Es en funcién de la velocidad n,,,
del generador sincrénico trifasico utilizando los resultados registrados en la
Tabla de datos.

Describa qué sucede con la tension de salida Es del generador al aumentar
su velocidad ng,,, -

39. Grafique la frecuencia de salida fg en funcién de la velocidad ng,, del
generador sincroénico trifasico utilizando los resultados en la Tabla de datos.

Describa qué sucede con la frecuencia de salida f; al aumentar la velocidad
del generador ng,,, -

40. Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

CONCLUSION En este ejercicio, se familiarizé con las principales caracteristicas y la operacién
en vacio de un motor sincronico trifasico. Aprendié que la velocidad y la corriente
de campo de un generador sincronico influyen sobre la amplitud y la frecuencia
de las tensiones producidas por éste.

PREGUNTAS DEREVISION 1. Describa la operacion de un generador sincrénico trifasico.
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2. Explique por qué la tensién de salida E; de un generador sincrénico trifasico
es necesariamente una tension ca.

3. Un generador sincrénico trifasico tiene tres pares de polos magnéticos en
cada bobinado del estator y gira a una velocidad ng.,, de 2000 r/min.
Determine su frecuencia de salida f;.

4. Describa larelacién entre la tensién de salida Es y la corriente de campo I de
un generador sincrénico trifasico que opera en vacio.

5. Describa la relacién entre la amplitud (es decir, la tension de salida Eg) y
frecuencia f; de las tensiones producidas por un generador sincronico
trifasico funcionando en vacio y su velocidad ng,,, .
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Ejercicio 4-2

Caracteristicas de regulacion de tension

OBJETIVO DEL EJERCICIO Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con el circuito
equivalente de un generador sincrénico trifasico. También conocera las
caracteristicas de regulacion de tension de este generador cuando se utiliza para
suministrar potencia ya sea a una carga resistiva, inductiva o capacitiva.

RESUMEN DE LOS Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:
PRINCIPIOS
= Circuito equivalente de un generador sincronico trifasico
= Caracteristicas de regulacion de tension de los generadores sincrénicos
trifasicos
Célculos de regulacion de tension para una carga resistiva. Calculos de

regulacion de tension para una carga inductiva. Calculos de regulacion
de tension para una carga capacitiva.

PRINCIPIOS Circuito equivalente de un generador sincrénico trifasico

La figura 4-7 muestra el circuito equivalente por fase de un generador sincrénico.

Un generador sincroénico trifasico se representaria con tres circuitos como el de la
figura 4-7.

REstétor Xsinc. IS

Epgm Eg

Figura 4-7. Circuito equivalente por fase de un generador sincroénico trifasico.

El circuito equivalente del generador trifasico de la figura 4-7 consiste en un
resistor y un inductor conectados en serie con una fuente de tensién sinusoidal.
El resistor representa la resistencia (Rgs:4t0r) d€ l0s bobinados del estator. El
inductor representa la reactancia inductiva de dichos bobinados. Esta reactancia

Property of Festo Didactic

o Sale and/or reproduction forbidden
© Festo Didactic 579408 119



Ej. 4-2 — Caracteristicas de regulacién de tension ® Principios

120

Se conoce como reactancia sincronica Xg;,,.. Y usualmente es mucho mayor que la
resistencia Rgsaror-

La figura 4-7 hace una distincién entre la tension Egg,, inducida en los bobinados
del estator del generador y la tension de salida Eg a través de la carga conectada
a éste. La tension Erg,, inducida depende de la velocidad del generador ng,,, y de
la fuerza del electroiman (es decir, de la intensidad de la corriente de campo I;).
Cuando el generador opera en vacio, la tensién inducida Egg, €s igual a la tensién
de salida E; (esto se asumio en el Ejercicio 4-1 al estudiar la operacién en vacio
de los generadores sincrénicos trifasicos). Sin embargo, al conectar una carga al
generador, la tensién de salida E; medida a través de la carga no es igual a la
tensién Ergy inducida y varia dependiendo del tipo de carga.

Caracteristicas de regulacion de tension de los generadores sincronicos
trifasicos

Cuando un generador sincronico opera a velocidad constante ng,., y con una
corriente de campo I, fija, la tensidn Ezgy inducida en los bobinados del estator
es constante. La figura 4-8 muestra las caracteristicas de regulacion de tension
(es decir, las curvas de la tensiéon de salida E; en funcién de la corriente de
salida I5) del generador para cargas resistivas, inductivas y capacitivas. Las
curvas muestran que cuando la carga es resistiva o inductiva, la tension de
salida E; del generador disminuye al aumentar la corriente de salida I;.
Inversamente, cuando la carga es capacitiva, la tension de salida E; aumenta con
la corriente de salida Is.

Carga capacitiva —\

Carga inductiva /

/ Carga resistiva

Tension de salida del generador Eg (V)

Corriente de salida del generador I (A)

Figura 4-8. Curvas caracteristicas de la regulacién de tension de un generador sincrénico
trifasico.
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Las curvas de la figura 4-8 se obtienen facilmente resolviendo los circuitos
formados por una sola fase de un generador trifasico conectada a las cargas
resistiva, inductiva y capacitiva. Por ejemplo, en el diagrama de la figura 4-7, el
generador sincrénico tiene una tension Egg,, inducida de 180 V, una resistencia
de estator Rgq40r de 5 Q y una reactancia sincronica Xg;,,. de 20 Q. En los
siguientes tres casos, el generador sincronico trifasico se conecta de forma
sucesiva a una carga resistiva, una carga inductiva y una capacitiva. La salida de
tensién Es del generador se calcula para cada tipo de carga.

Calculos de regulacion de tension para una carga resistiva

Cuando el generador sincronico trifasico de la figura 4-7 se conecta a una carga
resistiva Rcqrga de 1000 Q, la tension a traves de la carga se calcula de la

siguiente forma:

Ry = Resestor + Rearga = 5 0+ 1000 Q = 1005 Q

Z= JRTZ + Xgine 2 = J(1005 Q)%+ (200)%=10050Q

Iy = Epgy/Z =180V/1005Q = 0,18 A

Es = Is X Rcgrga = 0,18 A X 1000 Q = 180 V

Si la resistencia Rc,r4, de la carga resistiva es igual a 100 Q, la tension a través
de la carga se calcula como:

Ry = Riseator + Rearga = 50+ 100 Q = 105 Q

Z= JRTZ + Xgine? = J(105 D +20)*=1070

Is = Eppy/Z = 180V/107 Q = 1,68 AS

Es =Is X Rearge = 1,68 AX 100 Q = 168 V

Observe que la tension de salidaE; a través de la carga resistiva
disminuye 12V (180 V- 168 V) dado que la corriente en la carga aumenta

de 0,18A a1,68A. Las tensiones y corrientes calculadas de la salida del
generador se grafican en la figura 4-9.
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Calculos de regulacion de tension para una carga inductiva

Cuando el generador sincronico trifasico de la figura 4-7 se conecta a una carga
inductiva de reactancia X;, c4rq4, igual a 1000 Q, la tension a través de la carga se
calcula como:

X7 = Xsine. + Xpcarga = 20  + 1000 Q = 1020 Q

Z= \/REstétorz + X2 = J(5 Q) 2+ (1020 Q) 2 =10200

Is = Eppy/Z = 180V/1020 0 = 0,18 A

Es =Is X X1 carga = 0,18 AX 1000 Q = 180 V

Si la reactancia inductiva X; ¢4, de la carga es igual a 100 Q, la tension a través
de ésta se calcula como:

X7 = Xsine. + Xpcarga = 20 Q +100 Q = 120 Q

Z= \/REstétorz + XT2 = J(S Q) 2 + (120 Q) 2=1200

Is = Eppy/Z = 180V/120 Q = 1,50 A

Es = Is X X, carga = 1,50 AX 100 Q = 150 V

Observe que la tension de salidaEs; a través de la carga inductiva
disminuye 30V (180 V—150V) al aumentar la corriente en ésta de 0,18A
al50A. La tensibn de salidaEs; a través de la carga inductiva es
significativamente menor que la misma tensién de la carga resistiva para un
aumento comparable en la corriente de salida I;. Las tensiones y corrientes
calculadas de la salida del generador para una carga inductiva se grafican en la
figura 4-9.

Calculos de regulacion de tension para una carga capacitiva

Cuando el generador sincrénico trifasico de la figura 4-7 se conecta a una carga
capacitiva de reactancia X c,r4, igual a 1000 Q, la tension a través de la carga se

calcula de la siguiente forma:

XT = XL - XC = XSinc. - XC,Carga =200-1000Q =-9800Q

Z = \/REstétorz + XTZ = J(S Q) 2 + (_980 Q) 2 =980 Q

Is = Eppy/Z = 180V/980 Q = 0,18 A

Es = Is X Xccarga = 0,18 A X 1000 Q = 180 V
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Si la reactancia capacitiva X c.r4, de la carga es igual a 100 Q, la tension a través
de ésta se calcula como:

Xr =X, — X¢ = Xsine. — X¢carga = 2002 — 100 Q = —80 Q

Z= \/REstétorz + XT2 = J(S 'Q) 2 + (_80 -Q) 2 = 80,2 9]

Is = Eppy/Z = 180V/802Q = 2,24 A
Es = Is X Xc,carga = 2,24 A X 100 Q = 224V

Observe que la tension de salidaEs; a travées de la carga capacitiva
aumenta 44 V (224 V — 180 V) al aumentar la corriente en ésta de 0,18 A a 2,24 A.
Latension de salida Eg a través de la carga capacitiva es significativamente mayor
gue la misma tensidn de la carga resistiva al aumentar la corriente de salida I del
generador. Las tensiones y corrientes calculadas de la salida del generador para
una carga capacitiva se grafican en la figura 4-9.

250
Carga
capacitiva
200
150
Carga Carga
100 inductiva resistiva
50
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

Corriente de salida del generador I (A)

Figura 4-9. Tension de salida Es del generador sincrénico trifasico en funcion de la corriente de
salida I para cargas resistivas, inductivas y capacitivas.

Como puede verse en la figura 4-9, cuando la corriente de salida I del generador
esigual a 1,50 A, la tension de salida Eg es mayor cuando éste suministra potencia
a una carga capacitiva (aproximadamente 209 V). Cuando suministra potencia a
una carga resistiva, la tension de salida es cercana a la tensién Exg,, inducida
(aproximadamente 170 V). Finalmente, la tension de salida Es es menor cuando el
generador suministra potencia a una carga inductiva (150 V).

Property of Festo Didactic

123



Ej. 4-2 — Caracteristicas de regulacién de tensién # Principios

Figura 4-10. Estator enfriado por agua de un generador sincrénico trifasico de una gran planta
de fabricacion en Muelheim, Alemania (© Siemens AG 2012, Todos los derechos reservados).
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El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones
= Caracteristica de regulacién de tensién del generador sincronico trifasico
para cargas resistivas, inductivas y capacitivas

Caracteristica de regulacion de tension cuando el generador sincrénico
trifasico suministra potencia a una carga resistiva. Caracteristica de
regulacién de tension cuando el generador sincrénico trifasico suministra
potencia a una carga inductiva. Caracteristica de regulacion de tensién
cuando el generador sincrénico trifasico suministra potencia a una carga
capacitiva.

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccidn, montara un circuito formado por un motor de impulsién acoplado
mecanicamente a un generador sincrénico. Luego configurara el equipo necesario
para estudiar las caracteristicas de regulacién de tension del generador
sincroénico.

1. Remitase a la Tabla de utilizacion del equipo en el Apéndice A para obtener
la lista de equipo requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, aseglrese de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera accidental.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincrénico al Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

2. En la Fuente de alimentacidn, asegirese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifisica ca.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.
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Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacién en Dinamometro. Esto permite que
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como
motor de impulsién, freno, o ambos, dependiendo de la funcion seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detecten la
Interfaz de adquisicién de datos y de control y el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Verifique que la funcién Instrumentacion
computarizada esté disponible para la Interfaz de adquisicion de datos y de
control. Seleccione la tensién y frecuencia de red que correspondan a la de la
red local, luego haga clic en Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.
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6. Conecte el equipo como muestra la figura 4-11.

Ic
Carga resistiva
trifasica
L1 A f
B R,
Motor de Alternador L2
impulsion sincrénico
L3 ¢ s

Red local de potencia ca
Rq, Ry, R;
Tension Frecuencia (Q)
(V) (Hz)
120 60 [
220 50 00
240 50 00
220 60 [

Figura 4-11. Motor de impulsién acoplado a un generador sincrénico trifasico que suministra
potencia a una carga resistiva.

7. Abra los interruptores del médulo Carga resistiva de forma que los valores de
resistencia Ry, R, Y R3, sean infinitos.

8. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice los siguientes ajustes:

— Fije el parametro Funcién en Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SH.

— Fije el pardmetro Velocidad a la velocidad sincrénica ng del
Motor/alternador sincrénico.

@ La velocidad sincrénica del Motor/alternador sincronico es 1500 r/min para una
frecuencia de 50 Hz de la red local de potencia ca y de 1800 r/min para una
frecuencia de 60 Hz.

— Fije en 24:24 el parametro Relacién de la polea.
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9. En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Realice la configuracién necesaria para medir los valores rms (ca) de la
tensién de salida E5 (entrada E1) y la corriente de salida I (entrada 11) del
generador. Configure otro medidor para el valor cc de la corriente de
campo I (entrada I12) en el electroiman del rotor.

Haga clic en Regeneracion continlia para permitir la actualizacién continua de
los valores indicados por los distintos medidores de la aplicacion Aparatos de
medicion.

Caracteristica de regulacion de tension del generador sincronico trifasico
para cargas resistivas, inductivas y capacitivas

En esta seccion, hara que el generador sincronico trifasico gire a la velocidad
sincronica y ajustard la perilla Excitacion de manera que su salida de tension sea
igual al valor nominal. Registrara los valores de velocidad, tension de salida,
corriente de salida y corriente de campo del generador, mientras varia la
resistencia de la carga resistiva. Luego reemplazara la carga resistiva por una
inductiva y registrara los valores para los mismos parametros, mientras varia la
reactancia de la carga inductiva. Finalmente, reemplazara esta dltima por una
carga capacitiva y registrard los valores de velocidad, tensién de salida, corriente
de salida y corriente de campo, mientras varia la reactancia de la carga capacitiva.
Graficara la tension de salida del generador en funcién de su corriente de salida,
cuando éste se conecta a una carga resistiva, una carga inductiva y una carga
capacitiva. Comparard las curvas de regulacién resultantes.

Caracteristica de regulacion de tension cuando el generador sincrénico triféasico
suministra potencia a una carga resistiva

10. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

En el Motor/alternador sincrénico, asegurese de que el interruptor Excitacion
esté en la posicion de cerrado (1), luego fije la perilla Excitacién de forma que
la tensién de salida Es del generador sea igual al valor nominal (indicado en
el panel frontal del Motor/alternador sincrénico).

11. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Mediante la Tabla de datos registre el valor de velocidad ng,,, del generador
sincrénico trifasico indicado en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacién de cuatro cuadrantes.

Ademas, configure la Tabla de datos para registrar los valores de tensiéon de
salida Es (entrada E1), corriente de salida I; (entrada I1) y corriente de
campo I (entrada |12) del generador, indicados en la aplicacion Aparatos de
medicion.
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12. En la ventana Tabla de datos, haga clic en Guardar datos para registrar los
valores de velocidad ng.,,, tension de salida E;, corriente de salida s y
corriente de campo I del generador sincrénico trifasico.

13. Fije de manera sucesiva los valores de resistencia de R;, R, ¥ R3, en los
valores indicados de la tabla 4-3 (estos dependen de la tensién y frecuencia
de la red local). Para cada valor de resistencia, registre los parametros del
generador en la Tabla de datos.

Tabla 4-3. Valores de resistencia utilizados para estudiar las caracteristicas de regulacién de
tension del generador sincrénico trifasico.

Red local de potencia
ca Ry, R;, | R{,R;, | Ry, Ry, | Ri,R;, | R, Ry, | Ri,Ry, | Ry, Ry,
. . Rs Rs Rs Rs Rs R3 Ry
Tension Frecuencia Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q)
V) (H2)
120 60 1200 600 400 300 240 200 171
220 50 4400 2200 1467 1100 880 733 629
240 50 4800 2400 1600 1200 960 800 686
220 60 4400 2200 1467 1100 880 733 629

14. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsion.

15. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

16. En la ventana Tabla de datos, borre los datos registrados sin cambiar la
configuracion de registro.

Caracteristica de regulacion de tension cuando el generador sincrénico triféasico
suministra potencia a una carga inductiva

17. Retire la carga resistiva trifasica del circuito de la figura 4-11, desconectando
la carga en los puntos A, By C.

Agregue al circuito la carga inductiva trifasica de la figura 4-12(a), conectando
los puntos A, By C de la carga a los puntos correspondientes en el circuito.
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A X A X
B X, B X,
C X3 C X3
(a) Carga trifasica inductiva (b) Carga trifasica capacitiva
Red local de potencia ca
. . X1, X3, X3
Tension Frecuencia Q)
V) (Hz)
120 60 [
220 50 00
240 50 00
220 60 0o

Figura 4-12. Cargas trifasicas inductiva y capacitiva utilizadas para estudiar las caracteristicas
de regulacién de tensién del generador sincrénico trifasico.

18. Abra todos los interruptores de la carga reactiva de modo que la reactancia

19.

20.

21.

de los componentes reactivos X,, X, y X5 sea infinita.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsion.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia cc.

En el Motor/alternador sincrénico, asegirese de que el interruptor Excitacion
esté en la posicion de cerrado (1), luego fije la perilla Excitaciéon de forma que
la tensién de salida E; del generador sea igual al valor nominal (indicado en
el panel frontal del Motor/alternador sincrénico).

En la ventana Tabla de datos, haga clic en Guardar datos para registrar los
valores de velocidad ng,,, tension de salida E;, corriente de salidals y
corriente de campo I del generador sincrénico trifasico.

Fije de manera sucesiva los valores de los componentes reactivos X;, X, y X5,
a los valores indicados en la tabla 4-4 (estos dependen de la tension y
frecuencia de la red local). Para cada valor de reactancia, registre los
parametros del generador sincrénico trifasico en la Tabla de datos.
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Tabla 4-4. Valores de reactancia utilizados para estudiar las caracteristicas de regulacion de
tension del generador sincroénico trifasico.

Red local de potencia
ca X11X21 XIYXZ! X11X21 XIYXZ! X11X2! X11X21 X11X21
. . X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3
Tension Frecuencia Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q)
() (H2)
120 60 1200 600 400 300 240 200 171
220 50 4400 2200 1467 1100 880 733 629
240 50 4800 2400 1600 1200 960 800 686
220 60 4400 2200 1467 1100 880 733 629

22. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia cc.

Cuando haya registrado todos los datos, detenga el motor de impulsion en la
ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

23. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

24. En la ventana Tabla de datos, borre los datos registrados sin cambiar la
configuracion de registro.

Caracteristica de regulacion de tension cuando el generador sincronico trifasico
suministra potencia a una carga capacitiva

25. Retire la carga inductiva trifasica del circuito de la figura 4-11, desconectando
la carga en los puntos A, By C.

Agregue al circuito la carga capacitiva trifasica de la figura 4-12(b),
conectando los puntos A, By C de la carga a los puntos correspondientes en
el circuito.

26. Repita los pasos 18 a 22 para registrar las caracteristicas de regulacion de
tension del generador sincrénico trifasico cuando suministra potencia a una
carga capacitiva.

27. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

28. Grafique la tension de salida Es del generador en funcién de la corriente de
salida Is cuando esti conectado a una carga resistiva, una carga inductiva y
una carga capacitiva. Ubique las tres curvas en la misma gréfica.
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29. Compare las curvas de regulacion de tension del paso anterior para las
diferentes cargas conectadas al generador sincrénico trifasico.

30. Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

CONCLUSION En ese ejercicio, se familiariz6 con el circuito equivalente de un generador
sincronico trifasico. También conocié las caracteristicas de regulacion de tensién
del generador cuando suministra potencia a cargas resistivas, inductivas y
capacitivas.

PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Cuales son los dos componentes de carga del circuito equivalente del
generador sincronico trifasico y que representan estos?

2. Explique la diferencia entre la tension Epg)y v la tension de salida Eg de un
generador sincrénico trifasico.

3. Alaumentar la corriente de salida I, ¢ qué pasa con la tension de salida E; de
un generador sincrénico trifasico que suministra potencia a una carga
capacitiva?
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4. Al aumentar la corriente de salida I, ¢ qué sucede con la tensién de salida Eg
de un generador sincrénico trifasico que suministra potencia a una carga
resistiva? ¢ Qué ocurre si el generador esta conectado a una carga inductiva?

5. Un generador sincronico trifasico que suministra potencia a una carga
capacitiva (X¢ carge = 150 Q) tiene una tension Erg, inducida de 140 V, una
resistencia de estator Rgq4:0r de 2,5Q y una reactancia sincrénica Xg;y..
de 30 Q. Determine la tension de salida Es del generador.
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Ejercicio 4-3

Sincronizacién del generador

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con la sincronizacién
manual de un generador sincrénico trifasico con una red. También conocera el
transitorio eléctrico que se produce al sincronizar un generador a una red, asi
como el estrés mecanico resultante en el eje del generador. Conocera como
controlar la potencia activa y la potencia reactiva de un generador sincronico
cuando est4 sincronizado con una red.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Introduccion a la sincronizacién del generador
= Sincronizacién manual de un generador sincrénico
=  Transitorios eléctricos y estrés mecdanico durante la sincronizacion del
generador
= QOperacion del generador luego de la sincronizacién a una red de
potencia ca
Control de la potencia activa del generador después de la sincronizacion.

Control de la potencia reactiva de un generador sincrénico después de la
sincronizacion.

Introduccion a la sincronizacion del generador

La mayor parte de la energia eléctrica consumida hoy en dia la producen los
generadores sincronicos trifasicos. Dado que las necesidades de energia eléctrica
son enormes, en general, las redes de potencia ca se componen de una gran
cantidad de generadores sincrénicos conectados en paralelo y que operan a la
misma frecuencia. Cuando aumenta la demanda de energia, se deben conectar a
la red de potencia ca generadores adicionales. Este proceso de conexiéon se
denomina sincronizacion. Antes de sincronizar un generador sincrénico trifasico
a una red, es importante asegurar que se cumplan las siguientes condiciones:

e La secuencia de fase del generador sincronico debe ser igual a la
secuencia de la red.

e Lafrecuencia del generador f;., debe serigual a la frecuencia fz.4 de la
red.

e Latension E;,, del generador sincrénico debe ser igual a la tension Eg.q4
de la red.

e Latension del generador debe estar en fase con la tension de la red.

Un generador sincronico solo puede sincronizarse con una red de potencia ca (es
decir, conectarse a la red) si todas las condiciones anteriores se cumplen. El
generador nunca debe conectarse a la red antes de verificar dichas condiciones.
En caso contrario, se producen transitorios de corriente y de potencia muy altos.
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Estos transitorios imponen un estrés eléctrico y mecanico severo sobre el
generador y podrian producir un dafio grave a la maquina y a la estacion de
generacion. Ademas, los transitorios de corriente y de potencia de gran magnitud
pueden producir inestabilidad en la red. Tanto los transitorios como el estrés
mecénico que afectan al generador, se discuten con mayor detalle mas adelante
en el ejercicio.

Sincronizacion manual de un generador sincrénico

La figura 4-13 muestra el circuito tipico utilizado para la sincronizaciéon manual a
la red de potencia ca de un generador sincrénico. En este circuito, el generador
esta conectado a la red (representada por una fuente de alimentacion trifisica ca)
a través de un cortacircuito compuesto de un contactor trifasico que se energiza
al cerrar un interruptor (interruptor de sincronizacion). Tres lamparas de
sincronizacion (una por fase) se conectan en paralelo con los contactos del
cortacircuito. Se utiliza un sincronoscopio para medir la tension del
generador E;,, (tensién E;_, en el ejemplo de la figura 4-13) y la tension de
red Eg.q . Las lamparas se utilizan para asegurar que la secuencia de fase del
generador sea la misma de la red. Por otro lado, el sincronoscopio se emplea para
asegurar que la frecuencia y el &ngulo de fase de la tension del generador igualen
los valores de la red. El uso de las lamparas y el sincronoscopio se describe en
detalle a continuacion.
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Sincronoscopio
Egen. Lenta Répida Egrea

Lamparas de sincronizacion
y cortacircuito

L1 L1
Red de
potencia
ca
L2 L2
L3 L3

Interruptor de
sincronizacion

Figura 4-13. Circuito para sincronizar de forma manual un generador a una red de potencia ca
utilizando l[dmparas de sincronizacion y un sincronoscopio.

El primer paso para sincronizar el generador a una red de potencia ca es ajustar
la velocidad ng,, Y la corriente de campo I del generador de modo que dichos
pardmetros estén cerca de los valores de la frecuencia fz.q Y tension Eg.4 de la
red, respectivamente. En general, se ajusta primero la velocidad del
generador ng,, antes que la corriente de campo I.. Esto se debe a que el ajuste
de la velocidad ng,,, del generador para una frecuencia dada f;.,, modifica
también su tension Eg,,,. Por otro lado, ajustar la corriente de campo I para
establecer la tension de generador Eg.,, No tiene efecto en la frecuencia f;,,, .
También se recomienda configurar en un valor bajo la corriente de campo I,
inicial, ya que aumentar la velocidad n,, para llevar la frecuencia f., al valor
nominal, aumenta a su vez latensioén E,,_ Yy por tanto, puede hacer que se exceda
de forma considerable la tensién nominal.

El segundo paso es asegurar que la secuencia de fase del generador sea la misma
de la red. Esto puede determinarse observando si destellan intermitentemente las
lamparas de sincronizacion mostradas en el diagrama de la figura 4-13. Si se
cumple esto, las secuencias de fase del generador y la red son iguales. Por otro
lado, cuando esto no sucede, la secuencia de fase del generador es distinta. En
tal caso, es necesario detener el generador, intercambiar las conexiones de dos
de las tres conexiones del generador y volverlo a arrancar. Esto invierte la
secuencia de fase y asegura gque sea igual a la red.
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El tercer paso para la sincronizacion es ajustar de forma cuidadosa la velocidad
del generador ng,., de forma que su frecuencia f;., Sea muy cercana a la
frecuencia fz.,;, de la red de potencia ca. Esto se logra conectando el
sincronoscopio como muestra la figura 4-13. El sincronoscopio indica si la
frecuencia del generador f;., €s menor (la aguja gira en la direccion lenta o en
sentido antihorario) o mayor (la aguja gira en la direccién rapida o en sentido
horario) que la frecuencia de la red fg.4. AMbos casos se ilustran en la siguiente

figura.
. 10° 0° 100, . 10° 0° 10° , .
30° 20 20 30° 30° 20 20 30°
Lenta Rapida Lenta Rapida
90° 90° 90° 90°
180° 180°
(@) Lafrecuencia del generador f,, sincronico es (b) La frecuencia del generador f;,,. sincronico

menor que la frecuencia fz.qde la red de es mayor que la frecuencia fz.qde la red de
potencia ca potencia ca

Figura 4-14. Sincronoscopio que indica si la frecuencia fg., de un generador sincrénico es
menor o mayor que la frecuencia fg.q4 de lared de potencia ca.

La velocidad de rotacién de la aguja del sincronoscopio es proporcional a la
diferencia entre la frecuencia del generador f;., Y la frecuencia de la red fz.q4.
Para ajustar la frecuencia f;., al valor de la frecuencia fz.4, €S hecesario
configurar la velocidad del generador ng., de tal forma que la aguja del
sincronoscopio gire muy lentamente. Cuando esto ocurre, la frecuencia f., es
muy similar a la frecuencia fz.4. Luego se ajusta la corriente de campo I de modo
gue la tension del generador E;., sea practicamente igual a la tension de
red Egeq-

El cuarto y ultimo paso para la sincronizacién del generador a la red es cerrar el
cortacircuito (energizando el contactor trifasico) en el momento que la tension del
generador esté en fase con la tension de red. Esto se realiza mediante el
sincronoscopio. La orientacién de la aguja del sincronoscopio indica la diferencia
de fase (es decir, el desfasaje) entre la tension del generador y la de red. Por
tanto, para sincronizar el generador a la red, el cortacircuito se debe cerrar en el
momento que la aguja indique un desfasaje de 0° (es decir, hacia la parte superior
del sincronoscopio). Esto asegura que el desfasaje entre la tension del generador
y la tensién de red sea practicamente nulo.

Cuando se cierra el cortacircuito, el generador esta sincronizado con la red. Una
vez hecho esto, el generador puede suministrar potencia a la red (es decir, el
generador toma una parte de la carga impuesta a la red). La operacion del
generador sincronico luego de su conexion a la red se cubre en mayor detalle mas
adelante en el ejercicio.
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Transitorios eléctricos y estrés mecanico durante la sincronizacion del
generador

Sincronizar un generador a una red de potencia ca produce inevitablemente
transitorios de corriente y potencia, es decir, intercambios momentaneos de
potencia entre el generador y la red que causan grandes corrientes temporales
entre el generador y la red. Esto se debe a la gran dificultad de sincronizar
perfectamente un generador a una red. Sin embargo, es posible minimizar dichos
transitorios asegurando que la frecuencia y el angulo de fase de la tension del
generador sean muy similares a la frecuencia y angulo de fase de la tension de
red. En otras palabras, es necesario asegurar que la tension del generador esté
en fase con la tension de red durante la sincronizacion (es decir, que el
sincronoscopio indique 0° al momento de sincronizar).

Cuando se sincroniza un generador con la red, si la tension del generador no esta
perfectamente en fase con la tensién de red, el campo magnético del rotor del
generador no esta alineado con el campo magnético rotatorio del estator. Al
suceder esto, se aplica un par muy alto al eje del generador en el momento de la
sincronizacion pues el campo magnético del rotor se alinea con el campo
magnético del estator. La direccién del par aplicado al eje depende del atraso o
adelanto de la tension del generador respecto a la tension de red Eg.4 al momento
de la sincronizacion, asi como de las caracteristicas de disefo de éste.

Por otro lado, si la tensién del generador atrasa la tensién de red al momento de
la sincronizacion, como muestra la figura 4-15, el campo magnético del rotor
también atrasa el campo magnético del estator. Por tanto, se aplica un par muy
alto al eje del generador con el fin que el campo magnético del rotor alcance el
campo magnético del estator. Esto hace que el generador opere
momentdneamente como motor, es decir, consume potencia activa.

Direccién de rotacion

Par aplicado al eje
del generador

Campo magnético

del rotor \

Campo magnético
rotatorio del
estator

Figura 4-15. Orientacién del campo magnético en el rotor respecto al campo magnético
rotatorio del estator cuando la tension del generador sincrénico atrasa la tensién de la red de
potencia ca en el momento de la sincronizacién.
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Por otro lado, si la tensién del generador adelanta la tension de la red al momento
de la sincronizacién, como muestra la figura 4-16, el campo magnético del rotor
también adelanta el campo magnético rotatorio del estator. Por tanto, se aplica un
par muy alto al eje del generador el cual frena el rotor hasta que el campo
magnético del estator se alinea con el campo magnético del rotor. Esto hace que
el generador opere momentdneamente como un generador con carga (es decir,
suministra momentaneamente potencia activa a la red).

Al momento de la sincronizacién, el aumento subito del par que actta en el eje del
generador debido al error de alineacion entre el campo magnético del rotor y el
campo magnético rotatorio del estator, impone un gran estrés mecanico en el eje.
A mayor diferencia entre la posicidén de los campos del rotor y el estator (es decir,
a mayor desfasaje entre la tension del generador y la de red), el par aplicado al
eje sera mayor y también el estrés mecanico impuesto al eje del generador.

A

Direcci6n de rotacién

Campo magnético

rotatorio del estator

\ Par aplicado al eje
del generador
Campo magnético
del rotor B

Figura 4-16. Orientacion del campo magnético en el rotor respecto al campo magnético
rotatorio del estator cuando la tensién del generador sincrénico adelanta la tensién de la red
de potencia ca en el momento de la sincronizacion.

En toda estacién generadora compuesta de generadores sincrénicos de alta
potencia, tal estrés mecénico debido a una sincronizacién inapropiada puede
resultar en dafios graves al generador y la estacién generadora. Es por tanto muy
importante minimizar el estrés mecanico impuesto al generador en el momento de
la sincronizacion, asegurando que el generador esté sincronizado con la red de
potencia ca antes de cerrar el cortacircuito y permitir la interconexion.

Operacion del generador luego de la sincronizacion a una red de potencia ca

Cuando un generador sincronico esta sincronizado adecuadamente a una red, es
decir, cuando se cumplen las condiciones de sincronizacion dentro de un margen
de tolerancia estrecho antes de conectar el generador a la red, el flujo de corriente
es practicamente cero entre el generador y la red, debido a que después de la
sincronizacion el generador y la red producen tensiones de la misma amplitud y
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fase. Como resultado, el generador ni suministra potencia activa ni intercambia
potencia reactiva con la red. Cuando esto ocurre, el generador se dice que esta
en flotacién. El control de la potencia activa Pg,,, y la potencia reactiva Qg,, del
generador luego de la sincronizacion a la red se cubre en detalle en las siguientes
dos subsecciones.

Control de la potencia activa del generador después de la sincronizacién

Cuando se conecta el generador sincrénico a una red de potencia ca, variar el
comando de velocidad del motor de impulsién que acciona el generador modifica
la cantidad de potencia activa Pg,,, que suministra la maquina. Esto se puede
explicar utilizando las relaciones tipicas del par en funcion de la velocidad de un
motor de impulsién mostradas en la figura 4-17.

Relaciones par en funcién de la velocidad
del motor de impulsién para varios
comandos de velocidad

Velocidad ny; (nge,) cuando
/— el generador esta
sincronizado
Par Ty, para distintos comandos de

e = velocidad cuando el generador esta
sincronizado

Velocidad ny; (ng.n,) y par Ty, para

e = distintos comandos de velocidad
cuando el generador no esta
sincronizado

Par Ty, cuando el

generador no esta
/ sincronizado

Velocidad del motor de impulsién n,,; (r/min)

Par del motor de impulsién Tj,; (N-m)

Figura 4-17. Puntos de operacién de un motor de impulsién que acciona un generador
sincronico antes y después de la sincronizacion alared.

Cuando el generador sincrénico no esta sincronizado con la red, la velocidad del
motor de impulsién n,,; y por tanto la velocidad del generador ng,,, se varian
modificando el comando velocidad del primero de estos. Cuando el comando
aumenta, la velocidad n,,;, también lo hace en proporcion directa y el par Ty,
aumenta ligeramente dado que el par de opaosicién a la rotacion es mayor con la
velocidad (como indica la linea azul punteada de la figura 4-17). Esto se ilustra
por los puntos de color azul mostrados en la figura 4-17.

Sin embargo, cuando el generador esté sincronizado con la red, ya no es posible
modificar las velocidades n,, del motor y ng.,del generador por medio del
comando velocidad del motor. Esto se debe a que la velocidad del generador ng,,,
y en consecuencia, la velocidad del motor de impulsién n,,;, son impuestas por la
red y permanecen practicamente constantes, como muestra la curva verde de la
figura 4-17.

En cambio, al variar el comando de velocidad del motor de impulsién se modifica
el par T;. Cuanto mayor sea el comando, mayor sera el par T, desarrollado a la
velocidad n,;; impuesta al motor de impulsion. Esto se ilustra por los puntos de
operacion en verde de la figura 4-17. Al aumentar el par T,;;, mayor es la potencia
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mecanica Py, entregada al generador y por tanto mayor la cantidad de potencia
activa P;,,, suministrada por el generador a la red. Por tal razén, cuando un
generador sincrénico se conecta a una red, la variacién del comando de velocidad
del motor de impulsion (y por tanto, de la potencia mecanica P,,) afecta la potencia
activa del generador Pg,,, -

Observe que al variar el comando de velocidad del motor de impulsién con el fin
de ajustar la cantidad de potencia activa P;,,, que suministra el generador a la red,
se modifica ligeramente la cantidad de potencia reactiva Qg;.,, que el generador
intercambia con ésta. El estudio detallado de este fendmeno esta fuera del
alcance de este manual.

Control de la potencia reactiva de un generador sincrénico después de la
sincronizacion

Cuando un generador sincrénico se conecta a una red de potencia ca, la variacién
de la intensidad de la corriente de campo I, modifica la cantidad de potencia
reactiva Q.. que el generador intercambia con la red. A mayor intensidad de la
corriente, mayor sera la potencia reactiva Q.,.,, que el generador entrega a la
red (Qs.n. €S positiva). Sin embargo, cuando la corriente de campo I disminuye
por debajo de cierto valor, el generador en vez de suministrar potencia reactiva,
éste la absorbe de la red (Qg.,,. €S Negativa). Esto se ilustra en la siguiente figura.

El generador suministra
potencia reactiva

Corriente de campo del
generador I,

El generador absorbe
potencia reactiva

Potencia reactiva del generador Qg.,, (var)
o

Figura 4-18. Potencia reactiva Q¢., del generador sincrénico en funcién de la corriente de
campo I cuando el generador esté sincronizado con la red de potencia ca.

La relacion entre la potencia reactiva Qg,,, de un generador sincronico conectado
a unaredy la intensidad de la corriente de campo I se entiende al considerar el
circuito equivalente por fase de un generador sincrénico trifdsico conectado a una
red de potencia ca, como muestra la figura 4-19. Observe que el circuito es el
mismo del ejercicio anterior mas una fuente de alimentacion que representa la red.
Note también que la resistencia del estator Rggs:0, NO S€ incluye en el circuito
pues se considera despreciable.
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En la figura 4-19, la tension Erg), representa la tensiéon inducida a través de los
bobinados del estator del generador. La tensién E;., Yy la corriente I,
corresponden a la tensién y corriente del generador, respectivamente. La
inductancia X;,.. representa la reactancia del generador sincrénico (es decir, la
reactancia inductiva de los bobinados del estator), mientras que la tension Ey,,
es la caida de tension a través de la reactancia sincronica. Finalmente, la
tension Eg., corresponde a la tension de la red ca.

Ex Sinc.

Xsine. Igen.

EFEM EGen. ERed

Figura 4-19. Circuito equivalente por fase de un generador sincrénico trifasico conectado auna
red de potencia ca.

Como muestra la figura, la tension del generador E;,, sincronico es igual a la
tension de red Eg,., . Esto es tal como se espera dado que la red impone su tension
al generador. Por otro lado, la tension Egg,, del generador es proporcional a su
velocidad ng,.,, y a la excitacion de campo. Para una velocidad ng,, dada, la
tension Erg, aumenta con la excitacion del generador (es decir, a mayor corriente
de campo I;).

La caida de tension Ex., ~ a través de la reactancia sincronica es igual a la

diferencia entre la tensién Exg,, inducida en los bobinados del estator y la tensién
de red Eg.4 (es decir, la tension del generador E;,,, ). La caida se calcula como:

Exsmc_ = Ergm — Erea (4-3)

donde Ey,  eslacaidade tension através de la reactancia sincronica
del generador, expresada en voltios (V).

Ergy €S latensién inducida a través de los bobinados del estator
del generador sincrénico, expresada en voltios (V).

Er.q €slatension de la red de potencia ca, expresada en voltios
(V).
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Al utilizar la ecuacion (4-3) se determina que cuando la tension Exg), €s igual a la
tension de red Eg.q, la caida de tension Ey,  esigual a 0 V. Esto significa que no
hay flujo de corriente entre el generador y la red (I;., €s igual a0A) y en
consecuencia la potencia reactiva Q. del generador es nula.

Si la tensién Ezzy, €s mayor que la tension de red Eg.4, (€s decir, cuando el
generador esta sobreexcitado), la caida de tension Ey ., calculada con la
ecuacion (4-3) es de polaridad positiva. Por tanto, dicha caida esta en fase con la
tension Exgy Y la tension de red Eg.,. Dado que la reactancia sincrénica es
inductiva, la corriente del generador I;,.,, esta atrasada 90° respecto a la caida de
tension Ey, , la tension Epgy Yy la tension de red Eg.,. Esto se ilustra en el
diagrama de fasores de la figura 4-20. En tal caso (es decir, cuando el generador
esta sobreexcitado), la red actlia como un inductor ya que la corriente I, atrasa
por 90° a la tensién Eg,, (es decir, la red absorbe potencia reactiva) y por tanto,
el generador actiia como capacitor (es decir, suministra potencia reactiva).

90°

Exgine. Erec  Erem
180° 0°

IGen.

270°

Figura 4-20. Diagrama de fasores de las tensiones y corrientes en el circuito de la figura 4-19
cuando el generador esta sobreexcitado (Epgy > ERgea)-

Por otro lado, cuando la tensién Erg,, inducida en el generador es menor que la
tension de red Eg,.4 (es decir, cuando el generador esté subexcitado), la caida de
tension Ey, ~ calculada con la ecuacion (4-3) es de polaridad negativa. Esto
significa que la caida de tension Ey .  esta desfasada 180° respecto a la
tension Exgy Y la tension de red Eg.;. Dado que la reactancia sincronica es
inductiva, la corriente del generador I, atrasa por 90° la caida de tension Ey,
pero adelanta 90° la tension Epgy Yy la tensiéon de red Eg.4. Esto se ilustra en el
diagrama de fasores de la figura 4-21. En tal caso (es decir, cuando el generador
esta subexcitado), la red actia como capacitor pues la corriente I;.,, adelanta la
tension Eg.; por 90° (es decir, suministra potencia reactiva) y por tanto, el
generador sincrénico actlia como inductor (es decir, absorbe potencia reactiva).
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90°

IGE"..

EXs Epeym Egea
180° 0°

270°

Figura 4-21. Diagrama de fasores de las tensiones y corrientes del circuito de la figura 4-19
cuando el generador estéa subexcitado (Egyr < Eyet)-

Como se demostrd, es posible controlar efectivamente la cantidad de potencia
reactiva Q;., que un generador sincrénico intercambia con la red, ajustando la
excitacion de campo del generador. La sobreexcitacion hace que el generador
suministre potencia reactiva a la red, mientras que la subexcitacion hace que el
generador absorba potencia reactiva de la red. Observe que la variaciéon de la
excitacion de campo también modifica ligeramente la cantidad de potencia
activa P, que entrega el generador a la red. Los detalles de este fendmeno
estan fuera del alcance de este manual.

En las redes de potencia ca modernas, en general, la excitaciéon de campo de
cada generador sincrénico conectado a la red se ajusta de forma que no haya
intercambio de potencia reactiva entre el generador y la red, es decir, de forma
gue el factor de potencia sea unitario. Esto minimiza el valor de las corrientes de
linea cuando el generador suministra la cantidad méxima de potencia activa a la
red y por tanto, permite reducir a un minimo el didmetro de los conductores que
conectan el generador a la red.
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RESUMEN DEL El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Sincronizacién manual del generador
=  Transitorios eléctricos y estrés mecanico del generador en el momento
de la sincronizacion
= Operacion del generador luego de la sincronizacion a una red de
potencia ca

PROCEDIMIENTO

En este ejercicio estan presentes tensiones altas. No realice 0 modifique ninguna
conexién tipo banana con la alimentacion encendida a menos que se especifique
lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, montara un circuito que contiene un motor de impulsién acoplado
mecdanicamente a un generador sincronico el cual esta conectado a una red de
potencia ca a través de un contactor trifasico. Luego configurard el equipo de
medicion necesario para estudiar el comportamiento del generador sincronico
durante la sincronizacién manual.

1. Remitase a la Tabla de utilizacion del equipo en el Apéndice A para obtener
la lista de equipo requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo necesario en el Puesto de trabajo.

Antes de acoplar maquinas rotatorias, asegurese por completo de que la
alimentacion esté apagada para prevenir el arranque inadvertido de cualquier
magquina.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincrénico al Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

2. En la Fuente de alimentacidn, asegirese de que los interruptores de
potencia cay cc estén en la posicién O (apagado), luego conecte dicha fuente
a una toma de potencia trifisica ca.

Asegurese de que esté en la posicion O (apagado) el interruptor de
alimentacion principal del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes, luego conecte la Entrada de potencia a una toma de potencia ca.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de 24 V ca. Encienda dicha fuente.
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Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacién en Dinamometro. Esto permite que
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opere como
motor de impulsién o freno, 0 ambos, dependiendo de la funcién seleccionada.

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detecten la
Interfaz de adquisicién de datos y de control y el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Verifique que las funciones
Instrumentacion computarizada y Sincronoscopio estén disponibles para la
Interfaz de adquisiciéon de datos y de control. Seleccione la tensién y
frecuencia de red que correspondan a la tension y frecuencia de la red local
de potencia ca, luego haga clic en Aceptar para cerrar la ventana Arranque
de LVDAC-EMS.

Conecte el equipo como muestra la figura 4-22. Este circuito representa un
generador sincrénico conectado a una red de potencia ca mediante un
cortacircuito (contactor trifasico).

@ En el circuito de la figura 4-22, las tensiones de entrada E3 y E4 se utilizan para

medir la tensién del generador E,, Yy la tension de la red de potencia ca Ez.q,

respectivamente. La medicion de estas tensiones es necesaria para la

operacién del sincronoscopio del software LVDAC-EMS. Debido a esto, las

entradas de tension E3 y E4 no estén disponibles en este ejercicio para medir

y observar parametros de circuito utilizando otros instrumentos del software
LVDAC-EMS.
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I Médulo de sincronizacion /
Contactor trifasico

Terminal
de40 A
L1 L1
_Motor _Qe Alternador L2 L2
impulsion sincrénico
L3 L3
L
Sinc.
N
N N

Figura 4-22. Generador sincrénico trifasico conectado a una red de potencia ca mediante un
cortacircuito (contactor trifasico).

7. En el software LVDAC-EMS, fije en Alta el parametro Gama de la corriente de
entrada 12.

8. Utilizando un cable de conector miniatura tipo banana, conecte la Salida
analdgica T del Dinamodmetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes a
la Entrada analdgica 7/T de la Interfaz de adquisicion de datos y de control.

Utilizando un cable de conector miniatura tipo banana, conecte el terminal
comun (blanco) de las Salidas analdgicas del Dinamoémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes a una de los dos terminales comunes
(blancos) anélogos en la Interfaz de adquisicién de datos y de control.

9. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego realice la siguiente configuracion:

— Fije el parametro Funcion en Motor de impulsion/freno SH.
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12.
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— Fije el parametro Velocidad en la velocidad sincronica ng del
Motor/alternador sincrénico.

g La velocidad sincrénica del Motor/alternador sincrénico es 1500 r/min para una
frecuencia de 50 Hz de la red local de potencia ca y de 1800 r/min para una
frecuencia de 60 Hz.

— Fije en 24:24 el parametro Relacion de la polea.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién. Realice
la configuracion necesaria para medir la potencia activa suministrada y la
potencia reactiva intercambiada por una fase del generador [funcion de
medicion PQS2 (E2, 12)]. Ademas, apague todos los medidores de las
entradas de tension E3 y E4.

En la ventana Aparatos de medicién, aseguirese de que el modo
Regeneracion simple esté seleccionado.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Sincronoscopio. Inicielo.

@ Ademas de simular la operacion de un sincronoscopio real, la ventana

Sincronoscopio también mide la tension Eg.,, Yy frecuencia f;,, del generador,

la tension Eg,, Yy frecuencia fg.4 de red, asi como la diferencia de tension entre

la tension del generador E;,, Y la tension de red Eg.4. LOS valores de dichos
parametros se indican en los medidores de la parte inferior de dicha ventana.

En el Motor/alternador sincrénico, fije el interruptor Excitacion en la posicién
de cerrado (1), luego fije la perilla Excitacion a cerca de ¥ de la excitacion
maxima.

@ La excitacion maxima se obtiene cuando la perilla Excitacion del
Motor/alternador sincrénico gira completamente en sentido horario.

En el Mdodulo de sincronizacién/contactor trifasico, asegurese de que el
interruptor LAmparas esté en la posicién |. Esto garantiza que funcionen las
lamparas de sincronizacién del médulo.

En el Mddulo de sincronizacién/contactor trifasico, aseglirese de que el

interruptor Sinc. esté en la posicion abierta (O). Esto asegura que el
generador sincrénico no esta conectado a la red.
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Sincronizacion manual del generador

En esta seccion, intercambiara dos conexiones en los bobinados del estator de un
generador sincrénico. Arrancara el motor de impulsién y ajustara la velocidad de
rotacion de modo que esté justo por debajo de la velocidad sincrénica. Ajustara la
tension del generador de forma que sea igual a la tensién de red. Determinara si
la secuencia de fase del generador es la misma de la red de potencia ca. Luego
intercambiard de nuevo dos conexiones en los bobinados del estator y
determinard si la secuencia de fase del generador es igual a la de la red.
Observara la aguja indicadora del Sincronoscopio, asi como las formas de onda
de la tension del generador y de la tension de red en el Osciloscopio. Aumentara
la velocidad del generador de modo que esté un poco por encima de la velocidad
sincrénica y observara los resultados en el Sincronoscopio y el Osciloscopio.
Ajustara la frecuencia del generador de modo que sea muy similar a la frecuencia
de la red y observara los resultados en el Sincronoscopio y el Osciloscopio.
Configurara este Ultimo para registrar los transitorios de corriente y potencia del
generador, asi como las fluctuaciones en el par de éste en el momento de la
sincronizacion. Sincronizard el generador a la red cuando su tension esté
practicamente en fase con la tensién de red y analizara los resultados.

13. En el Motor/alternador sincronico, intercambie las conexiones en los
terminales 2 y 3 del generador.

14. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsion.

En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de potencia cc y luego la de
potencia trifasica ca.

15. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente el parametro Velocidad del motor de impulsion hasta que la
velocidad del generador ng., esté cerca de 25r/min por debajo de la
velocidad sincrénica ng del Motor/alternador sincrénico. Mientras hace esto,
observe la aguja indicadora en la ventana del Sincronoscopio.

En el Motor/alternador sincrénico, fije la perilla Excitacion de forma que la
tension del generador E;.,, sea lo mas cercana posible a la tension de
red Eg.4 (ambos valores de tension se indican en la ventana Sincronoscopio).

16. En el Modulo de sincronizacién/contactor trifasico, observe las lamparas de
sincronizacion. ¢ Qué puede concluir?

¢El generador sincrénico puede sincronizarse a la red en estas condiciones?
U si U No
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17.

18.

19.

20.

21.

22.
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En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia trifasica ca y luego
la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,

detenga el motor de impulsion.

En el Motor/alternador sincrénico, intercambie las conexiones en los
terminales 2 y 3 del generador.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsién.
En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de potencia cc y luego la de

potencia trifasica ca.

En el Médulo de sincronizacion/contactor trifasico, observe las lamparas de
sincronizacion. ¢ Qué puede concluir?

En la ventana Sincronoscopio, observe la direccion de rotaciéon de la aguja del
sincronoscopio. ¢En qué direccion gira la aguja?

Las frecuencias del generador f,,, sincronico y de la red fg.4 indicadas en la
ventana Sincronoscopio, ¢corresponden a dicha direccion? Explique
brevemente.

Sale and/or reproduction forbidden

En el software LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio, realice la configuracion
necesaria para observar las formas de onda de la tension de red Eg.q4
(entrada E1) y la tensién del generador E;,., (entrada E2). Seleccione la
tensién de red Eg,.4 (entrada E1) como la fuente de disparo del Osciloscopio.
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Observe las formas de onda de la tension de red Ez.; Yy la tensién del
generador E;,, . Describa y explique brevemente lo que observa.

23. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente el parametro Velocidad del motor de impulsién hasta que la
velocidad del generador ng,, esté cerca de 25r/min por encima de la
velocidad sincrénica ng del Motor/alternador sincrénico. Mientras hace esto,
observe la aguja indicadora en la ventana del Sincronoscopio.

24. En la ventana Sincronoscopio, observe la direccion de rotacion de la aguja del
sincronoscopio. ¢ En qué direccion gira la aguja?

La frecuencia del generador f;,.,, Y la frecuencia de la red fg,., indicadas en la
ventana Sincronoscopio, ¢corresponden a dicha direccion? Explique
brevemente.

25. En el Osciloscopio, observe las formas de onda de la tensién de red E.4 ¥ la
tension del generador E,,, . Describa y explique brevemente lo que observa.

26. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
disminuya lentamente el parametro Velocidad del motor de impulsion hasta
que la velocidad del generador ng., esté aproximadamente 5 r/min por
encima de la velocidad sincronica ng del Motor/alternador sincrénico. Mientras
haces esto, observe la aguja y los medidores en la ventana Sincronoscopio

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

152 © Festo Didactic 579408



Ej. 4-3 —Sincronizacién del generador  Procedimiento

© Festo Didactic 579408

27.

28.

29.
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asi como las formas de onda de tensién en el Osciloscopio. Describa y
expligue brevemente lo que observa.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, fije
el parametro Velocidad del motor de impulsion hasta que la aguja del
sincronoscopio gire muy lentamente en la direccion Répida.

La frecuencia del generador f., , ¢€s aproximadamente igual a la frecuencia
de lared fgeq?

Qsi O No

Las formas de onda en el Osciloscopio de la tension del generador E¢,, vy la
tensién de red Eg,.4, ¢,S€ desplazan muy lentamente una respecto a la otra?

Qsi O No

En el Motor/alternador sincrénico, fije la perilla Excitacién de modo que la
tensién del generador Eg,., sea lo mas parecida posible a la tension de
red Egeq-

Observe la aguja del sincronoscopio, las formas de onda en el Osciloscopio y
las lamparas de sincronizacion en el Médulo de sincronizacién/contactor
trifasico. Describa lo que observa cada vez que la aguja del sincronoscopio
pasa por la posicion 0°.
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30.

31.

32.

¢ Es posible sincronizar el generador con la red en dicho instante (es decir,
cuando la aguja del sincronoscopio pasa por la posicion 0°)? Explique
brevemente por qué.

En el Osciloscopio, realice la configuracién apropiada para observar las
formas de onda de la corriente I;,., (entradal2), la potencia (de las
entradas E2 e 12) y el par Tg,,,. (medido utilizando la Entrada analdgica 7/T)
del generador.

@ Se recomienda fijar en 5 A/div la sensibilidad del canal utilizado para observar

las formas de onda de corriente, en 500 W/div la sensibilidad del canal utilizado

para observar la forma de onda de potencia, en 0,1 N-m/div la sensibilidad del

canal utilizado para observar la sefial del par del generador y en 50 ms/div la

base de tiempo. Fije dicha configuracién segun se requiera durante el curso de

este ejercicio con el fin de disminuir o aumentar la sensibilidad de las sefales
visualizadas.

En el Osciloscopio, fije el tipo de disparo en Hardwarey en 0,5 A (0 0,3 Asila
tensiéon de red es mayor que 120 V) la fuente de disparo del canal utilizado
para observar la onda de corriente del generador I;,,. Fije la posicion
horizontal del punto de disparo a cerca de 2 divisiones de la parte izquierda
de la pantalla del osciloscopio.

@ Esta configuracion asegura que el Osciloscopio comienza a registrar datos sélo
cuando la corriente del generador I;,, alcanza un valor de 0,5 A (0 0,3 A), es
decir, cuando el generador esta sincronizandose con la red de potencia ca.

En el Osciloscopio, haga clic en Regeneracién simple.

En la ventana Sincronoscopio, espere que estén en fase la tension del
generador sincrénico E;,,, Y la tension de red Eg.4 (€s decir, cuando la aguja
del sincronoscopio apunta hacia 0°), luego fije en la posicion de cerrado (1) el
interruptor Sinc. del Modulo de sincronizacién/contactor trifasico para
sincronizar el generador con la red.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la potencia activa y reactiva del
generador haciendo clic en Regeneracion simple, luego multiplique cada valor
de potencia por 3 y obtenga la potencia activa P, Y la potencia reactiva Qe
trifasicas. Mida también el parTg, indicado en la ventana
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Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Registre los
valores a continuacion.

Potencia activa trifasica del generador Pg;,, = w
Potencia reactiva trifasica del generador Q¢ = var
Par del generador Tg,,, = N-m

Expliqgue brevemente los valores de potencia recién obtenidos.

33. En la ventana Osciloscopio, observe las formas de onda registradas de la
corriente I;.,, potencia y par T, del generador. Describa qué pasa en el
instante de la sincronizacion y explique brevemente.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla de la ventana de éste y guardela en un archivo. En la siguiente
parte de este ejercicio utilizara estas sefiales para compararlas.

Transitorios eléctricos y estrés mecanico del generador en el momento de la
sincronizacion

En esta seccién, registrara en el Osciloscopio los transitorios de corriente y de
potencia, asi como las fluctuaciones del par cuando el generador esta
sincronizado con la red, para diferentes desfasajes entre las tensiones del
generador y de la red. Analizard las sefales registradas y determinara qué
factores afectan los transitorios de corriente y de potencia, asi como las
fluctuaciones en el par del generador durante la sincronizacion.

34. En el Mdédulo de sincronizacion/contactor trifasico, fije el interruptor Sinc. en
la posicion abierta (O) para desconectar el generador sincronico de la red.

En el Osciloscopio, haga clic en Regeneracion simple.
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35. En la ventana Sincronoscopio, espere que la tension del generador
sincrénico E;,, atrase por 30° la tension de red Ez.; (es decir, cuando la
aguja del sincronoscopio apunta a 30° en la parte Lenta del dial), luego fije en
la posicién (1) el interruptor Sinc. del Médulo de sincronizacion/contactor
trifasico para sincronizar el generador con la red.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla y guardela a un archivo, luego repita el paso 34.

36. En la ventana Sincronoscopio, espere que la tensién del generador
sincrénico E., atrase por 60° la tension de red E.; (es decir, cuando la
aguja del sincronoscopio apunta hacia 60° en la parte Lenta del dial), luego
fije en la posicion (1) el interruptor Sinc. del Mddulo de sincronizacién/contactor
trifasico para sincronizar el generador con la red.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla y guardela a un archivo, luego repita el paso 34

37. En la ventana Sincronoscopio, espere que la tension del generador
sincronico Eg,,, adelante por 30° la tension de red Ey,;. (es decir, cuando la
aguja del sincronoscopio apunta hacia 30° en la parte Répida del dial), luego
fije en la posicién (1) el interruptor Sinc. del Mddulo de sincronizacion/contactor
trifasico para sincronizar el generador con la red.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla y guardela a un archivo, luego repita el paso 34.

38. En la ventana Sincronoscopio, espere que la tension del generador
sincrénico E,, adelante por 60° la tensién de red Eg., (es decir, cuando la
aguja del sincronoscopio apunta a 60° en la parte Rapida del dial), luego fije
en la posicion (1) el interruptor Sinc. del Mddulo de sincronizacion/contactor
trifasico para sincronizar el generador con la red.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla y guardela a un archivo, luego repita el paso 34.

39. En la ventana Sincronoscopio, espere que estén desfasadas por 180° la
tensién del generador sincronico Eg.,, y la tension de red Ez.y; (€S
decir, cuando la aguja del sincronoscopio apunta hacia 180°), luego fije en la
posicion de cerrado (I) el interruptor Sinc. del Méoédulo de
sincronizacién/contactor trifasico para sincronizar el generador con la red.
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¢, Se produce un ruido fuerte en el momento de la sincronizacién cuando la
tensién del generador esta desfasada 180° respecto a la tensiéon de la red?
Explique brevemente por qué.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla y guardela a un archivo, luego repita el paso 34.

40. En el Motor/alternador sincrénico, gire la perilla Excitacion a la posicion MIN.
Esto asegura que la tensibn del generador sincrénico E;., Ssea
significativamente menor que la tensién de red Eg 4.

En la ventana Sincronoscopio, espere que estén en fase la tension del
generador Eg,,, Yy la tension de red Eg.; (es decir, cuando la aguja del
sincronoscopio apunta hacia 0°), luego fije en la posicion de cerrado (1) el
interruptor Sinc. del Modulo de sincronizacidon/contactor trifasico para
sincronizar el generador con la red.

Guarde todas las sefiales registradas en el Osciloscopio haciendo una captura
de pantalla y guardela a un archivo, luego cierre el Osciloscopio.

41. En la ventana Aparatos de medicion, mida la potencia activa y reactiva del
generador sincronico haciendo clic en Regeneracion simple, luego multiplique
cada valor de potencia por 3 y obtenga la potencia activa Pg,,, Y la potencia
reactiva Qg trifasicas. Mida también el par Tg,, indicado en la ventana
Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes. Registre los
valores a continuacion.

Potencia activa trifasica del generador P;,,, = W
Potencia reactiva trifasica del generador Qg,,,. = var

Par del generador Tg,,, = N-m
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42.

43.

44.

Compare los valores de potencia activa P;,,, y reactiva Q.,, del generador
cuando esté se sincroniza con un valor de tension Eg,, significativamente
menor que la tensién de red Eg.4, con los valores de potencia registrados en
el paso 32 cuando la sincronizacién se produce con un valor de tension Eg,,,
igual a la tensién de red Eg,.4. ¢ Qué puede concluir?

En el Médulo de sincronizacién/contactor trifasico, fije en la posicion
abierta (O) interruptor Sinc. para desconectar el generador sincrénico de la
red.

En la Fuente de alimentacioén, apague la fuente de potencia trifasica cay luego
la fuente de potencia cc.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el motor de impulsion.

Utilizando las capturas de pantalla de la ventana del Osciloscopio, compare la
magnitud de los transitorios de corriente y de potencia registrados en el
momento de la sincronizacion, para los distintos valores de desfasaje entre la
tensién del generador sincronico y la tension de red. ¢ Qué observa?
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45,

46.
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Explique brevemente sus observaciones.

Utilizando las capturas de pantalla de la ventana del Osciloscopio, compare la
magnitud del aumento registrado en el par del generador sincronico Tg,,,
cuando se produce la sincronizacion con distintos desfasajes entre la tension
del generador y la tensién de red. ¢ Qué observa?

Sale and/or reproduction forbidden

¢El par del generador sincrénico T,,, al instante de la sincronizacién es por
un momento positivo si la tension del generador atrasa la tension de red,
indicando que el generador opera en ese instante como motor?

asi U No
¢El par del generador Tg,,, al instante de la sincronizacion es por un momento
negativo si la tensién del generador adelanta la tensién de red, indicando que
el generador opera en ese instante como generador?

4 si U No
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47. Considere las observaciones del par del generador sincrénico Tg,, hechas
hasta ahora, ¢ es aceptable en un estacion de generacion real sincronizar un
generador a la red mientras no estén en fase las tensiones del generador y la
red? Explique brevemente.

48. Considerando sus observaciones, cuél es el desfasaje éptimo entre las
tensiones del generador sincrénico y la red al momento de la sincronizacion
con el fin de minimizar la magnitud de los transitorios de potencia y de
corriente, asi como el estrés mecéanico en el eje del generador (es decir, el
gran aumento en el par del generador T;,.,, ). Explique brevemente.

49. Utilizando las capturas de pantalla del Osciloscopio de los pasos 33 y 40,
compare los transitorios de corriente y de potencia registrados en el momento
de la sincronizacion si la tension del generador sincronico E;,,, esta en fase
pero es significativamente menor que la tension de red Eg.4, con los
transitorios cuando la tensién E;,, esti en fase y es igual a la tension Eg4.
¢, Qué observa? Explique brevemente.
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Operacion del generador luego de la sincronizacion a una red de potencia ca

En esta seccion, sincronizard el generador a la red de potencia ca. Luego variara
la velocidad del motor de impulsion y observara los efectos en la velocidad, la
frecuencia y la potencia activa del generador. Analizara los resultados. Ajustara la
potencia activa del generador para que sea igual a 0 W. Luego variara el campo
de excitacién del generador y observara el efecto en la tension y la potencia
reactiva del generador. Analizara los resultados.

50. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active el motor de impulsion.

En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de potencia cc y luego la de
potencia trifasica ca.

51. Enlaventana DinamOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, fije
el parametro Velocidad del motor de impulsion hasta que la frecuencia del
generador f;., Sea muy cercana a la frecuencia de la red fgqq4.

En el Motor/alternador sincrénico, fije la perilla Excitacion de forma que la
tension del generador Eg,,, esté tan cerca como sea posible de la tensién de
red Egeq-

52. En la ventana Sincronoscopio, espere que estén en fase la tensién del
generador y la tension de red (es decir, cuando la aguja del sincronoscopio
apunta hacia 0°), luego fije en la posicion de cerrado (1) el interruptor Sinc. del
Maddulo de sincronizacién/contactor trifasico para sincronizar el generador con
la red.

53. En la ventana Aparatos de medicion, haga clic en Regeneracion continlia para
permitir la actualizacidon continua de los valores indicados por los distintos
medidores de la ventana.

54. En la Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, varie el
parametro Velocidad del motor de impulsion. Mientras hace esto, observe qué
sucede con los parametros del generador sincrénico (indicados en las
ventanas Aparatos de medicion y Sincronoscopio).
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¢ Qué pasa con la velocidad ng,,, , frecuencia fg.,,. vy par Tsen. del generador al
variar el parametro Velocidad (es decir, el valor de control de velocidad) del
motor de impulsidon? Explique brevemente por qué.

¢, Qué sucede con la potencia activa del generador P, al variar el valor de
control de velocidad del motor de impulsion? Explique brevemente por qué.

55. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, fije
el parametro Velocidad del motor de impulsion de forma que la potencia
activa P;,,, del generador sea lo mas cercana posible a 0 W.

56. En el Motor/alternador sincrénico, varie la perilla Excitacion. Mientras hace
esto, observe qué sucede con los parametros del generador sincrénico
(indicados en las ventanas Aparatos de medicién y Sincronoscopio).

¢, Qué sucede con la tension del generador E;,,, al variar la perilla Excitacion
del Motor/alternador sincrénico? Expliqgue brevemente por qué.
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CONCLUSION

© Festo Didactic 579408

¢, Qué sucede con la potencia reactiva Q,.,, del generador al variar la perilla
Excitacién del Motor/alternador sincronico?

57. Considerando sus observaciones, ¢se puede concluir que controlar la
velocidad del motor de impulsion que acciona el generador sincronico es un
buen medio para ajustar la potencia activa P, de éste cuando esta
conectado a una red de potencia ca?

4 si U No

Considerando sus observaciones, ¢ se puede concluir que ajustar la excitacién
de campo del generador es un buen medio para controlar la potencia
reactiva Q.. del generador cuando esta conectado a una red de potencia ca?

Qsi O No

58. Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague todo el equipo. Desconecte
todos los cables y regréselos a su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiarizd con la sincronizacion manual de un generador
sincronico trifasico a la red de potencia ca. También estudid los transitorios
eléctricos que se producen al sincronizar un generador a la red de potencia, asi
como el estrés mecéanico impuesto al eje del generador. Aprendié como controlar
la potencia activa y la potencia reactiva de un generador sincrénico cuando éste
esta sincronizado con una red.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Cuales son las condiciones de sincronizacion que se deben cumplir antes de
sincronizar un generador trifasico a una red de potencia ca?

2. ¢Para qué se utlizan las lamparas y el sincronoscopio al momento de
sincronizar un generador a una red de potencia ca?

3. Almomento de sincronizar un generador a una red de potencia ca, ¢ cudl debe
ser la indicacion Lenta (sentido antihorario) de la aguja del sincronoscopio?
¢, Cudl debe ser la indicacion Rapida (sentido horario) de la aguja del
sincronoscopio?
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4. ¢Cudles son los principales efectos de sincronizar inadecuadamente un
generador a una red de potencia ca?

5. ¢Es posible variar la frecuencia f;,.,, Y la tensién E;,,, de un generador luego
que éste ha sido sincronizado a una red de potencia ca? Explique brevemente.

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579408 165



Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden



Unidad 4 — Generadores asincronicos (alternadores) & Examen de la unidad

Examen de la unidad

1. Complete la siguiente sentencia: Un generador sincroénico trifasico

a. es equivalente a un freno por corrientes de Foucault.

b. funciona en la misma forma que un generador asincrénico.

c. consiste de tres electroimanes ubicados a 120° entre si que al rotar
inducen tensiones sobre los bobinados del estator.

d. es basicamente un electroiman que al rotar induce tensiones en los
bobinados del estator.

2. Complete la siguiente sentencia: La velocidad ng., de un generador
sincronico trifasico determina

la frecuencia y la amplitud de la tensién de salida E; del generador.
sélo la frecuencia de la tensién de salida Eg del generador.

s6lo la amplitud de la tensién de salida Eg del generador.

ni la frecuencia ni la amplitud de la tensién de salida E; del generador.

aoop

3. Un generador sincroénico trifasico de 30 pares de polos por bobinados del
estator, produce una tension cuya frecuencia f es 60 Hz cuando el generador
rota a la velocidad nominal. ¢ Cuéal es la velocidad nominal del generador
sincrénico?

a. 3600 r/min
b. 360 r/min
c. 120 r/min
d. 1800 r/min

4. ¢Como se puede variar la tension de salida E; de un generador sincrénico
trifasico sin modificar la frecuencia de salida f del generador?

a. Variando la velocidad del generador ng,,,

b. Variando la forma en que se arrollan los conductores en los bobinados del
estator del generador.

c. Variando el par T aplicado al eje del generador.

d. Variando la corriente de campo I, del generador.

5. En el circuito equivalente de un generador sincrénico trifasico, el valor de la
reactancia sincronica X; gq4c0 del generador es

mucho menor que el valor de la resistencia del estator Rgist0r-
mucho mayor que el valor de la resistencia del estator Rggst0r-
igual al valor de resistencia del estator Rgsszor-

practicamente cero.

a0 op
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10.

168

Cuando un generador sincronico trifasico suministra potencia a una carga
capacitiva, la tension de salida Eg del generador

disminuye al aumentar la corriente de campo I.

aumenta con la corriente de salida I.

permanece constante al aumentar la corriente de salida I;.
disminuye al aumentar la corriente de salida Is.

oo op

Cuando un generador sincronico trifdsico suministra potencia ya sea a una
carga resistiva 0 una carga inductiva, la tensién de salida Es del generador

disminuye al aumentar la corriente de campo I.

aumenta con la corriente de salida Is.

permanece constante al aumentar la corriente de salida I;.
disminuye al aumentar la corriente de salida ;.

Qoo

Un generador sincronico trifdsico que suministra potencia a una carga
inductiva (X, cqrga = 80 Q) tiene una tension Ergy, inducida de 160V, una
resistencia de estator de Rgg4.0 de 5 Q y una reactancia sincronica X, gsescor
de 25 Q. Determine la tensién de salida Es del generador.

a. Eg =232V
b. Eg =160V
c. Eg=122V
d. E;=152V

¢,Cual de las siguientes afirmaciones no es una condicidn de sincronizacion
gue deba cumplirse antes de conectar un generador sincrénico a una red de
potencia ca?

a. La frecuencia del generador f;., debe ser igual a la frecuencia de la
red fRed-

b. Latension del generador E;,,, debe serigual a la tension de la red Eg,y.

c. Latension de salida del generador debe estar en fase con la tension de
la red.

d. Ninguna de las respuestas anteriores.

Complete la siguiente sentencia: Luego de la sincronizaciéon a una red de
potencia ca, es posible controlar la potencia activa P;,, y la potencia
reactiva Q. de un generador sincrénico ajustando, respectivamente,

la velocidad ng,,_ Y la corriente de campo I.
la tension Eg,,_ Y la potencia mecanica Py,.
la corriente de campo I, y la velocidad ng,,, .
la tension Eg,, vy la velocidad ng,,, .

oo o
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Tabla de utilizacién del equipo

Apéndice A

Equipo
Modelo Descripcion 1-1 | 21|22 |31|32|41| 42|43
8134M | Puesto de trabajo 1 1 1 1 1 1 1 1
g221.0@ | Motor de induccion jaula de ardilla de cuatro 1 1
polos
8241-2 Motor/alternador sincrénico 1 1 1 1 1 1
8311® | Carga resistiva 1 1 1 1
8321 Carga inductiva 1
8331 Carga capacitiva 1
8621-A Maodulo de sincronizacién/contactor trifasico 1
8823 Fuente de alimentacion 1 1 1 1 1 1 1 1
8942 Correa dentada 1 1 1 1 1 1 1 1
8951-L Cables de conexién 1 1 1 1 1 1 1 1
8960-c@ | Pinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro 1 1 1 1 1 1 1 1
cuadrantes
8990 Computadora 1 1 1 1 1 1 1 1
9063-B® | Interfaz de adquisicion de datos y de control 1 1 1 1 1 1 1
9069-C Conjunto de funciones Sincronoscopio 1
30004-2 |Fuente de 24 V ca 1 1 1 1 1 1 1

(1) También se puede emplear el Puesto de trabajo modelo 8110.

(2 Mddulo Carga resistiva con tension nominal correspondiente a la tensién de la red de alimentacion ca local.
Utilice la variante del modelo -00, -01, -02, -05, -06, 07 o OA.

() También puede emplearse el modelo 8221-0.

(4) El modelo 8960-C consta del Dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, modelo 8960-2, con
los conjuntos Funciones estandares (control manual), modelo 8968-1, y Funciones estandares (control
computarizado), modelo 8968-2.

() El modelo 9063-B consta de la Interfaz de adquisicion de datos y de control, modelo 9063, con el conjunto de
funciones Instrumentacion computarizada, modelo 9069-1.

© Festo Didactic 579408
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corriente de campo

deslizamiento

dinamoémetro

electroiman

estator

fuerza magnética

generador eléctrico

generador sincrénico

induccion

electromagnética

maquina de induccioén
jaula de ardilla

motor ca

motor cc
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Apéndice B

Glosario de términos nuevos

La corriente de campo de una maquina sincrénica trifasica corresponde a la
corriente cc que fluye en el electroiman del rotor.

El deslizamiento de un motor de induccién corresponde a la relaciéon entre la
velocidad del rotor y la del campo magnético rotatorio (es decir, la velocidad
sincrénica ng). Este se puede expresar como un porcentaje (%) de la velocidad
sincroénica o en revoluciones por minuto (r/min).

Dispositivo utilizado para medir la velocidad de rotacién y el par producido por un
motor que permite aplicar una fuerza de frenado variable (par de carga o par de
oposicién) al motor bajo prueba.

Dispositivo que produce un campo magnético cuando una corriente eléctrica fluye
a través del mismo. Un arrollamiento de alambre alrededor de un ntcleo de hierro
es un ejemplo corriente de un electroiman.

Un estator corresponde a la parte fija de una maquina rotatoria. El estator de una
maquina trifasica es el componente que produce el campo magnético rotatorio.

Fuerza magnética correspondiente a la fuerza de atraccién o repulsion que existe
entre campos magnéticos. Los campos magnéticos con polos de la misma
polaridad se repelen, mientras que aquellos con diferentes polaridades se atraen.

Maquina rotatoria que convierte energia mecénica en energia eléctrica mediante
el proceso de induccién electromagnética

Generador eléctrico trifasico que rota a la velocidad sincrénica, es decir, la
velocidad del campo magnético rotatorio. Estos se utilizan ampliamente para
producir potencia ca. El rotor de un generador sincrénico es del tipo de iman
permanente o un electroiman.

Consiste en la produccién de una fuerza electromotriz (es decir, una tension
inducida) en un circuito que resulta de un cambio en el flujo magnético que lo
atraviesa.

Una maquina de induccién trifasica es un tipo de motor que tiene un rotor jaula
de ardilla (es decir, un rotor compuesto de barras conductoras cortocircuitadas
por dos anillos de metal). Estas maquinas son asincronas, dado que la
velocidad n del rotor nunca alcanza la velocidad del campo magnético rotatorio
(es decir, la velocidad sincrénica ng).

Motor eléctrico cuya potencia es obtenida de una fuente de corriente alterna.

Motor eléctrico cuya potencia es obtenida de una fuente de corriente continua
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motor de alto
rendimiento

motor de impulsién

motor eléctrico

motor sincrénico

par

polos magnéticos

rendimiento del motor

rotor

sincronizaciéon

sincronoscopio
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Glosario de términos nuevos

Motores disefiados para reducir a cierto punto las pérdidas de energia que
ocurren en el motor. Debido a ello, dichos motores consumen menos potencia
eléctrica (tanto como un 4% menos) que los motores normales y pueden
mantener un alto rendimiento incluso si los valores de potencia mecanica son tan
bajos como el 50% de la potencia nominal del motor.

Dispositivo utilizado para accionar una maquina rotatoria (es decir, para hacer
girar la maquina con el motor de impulsién). Los motores de impulsion se emplean
principalmente para estudiar la operacién de generadores.

Maquina rotatoria que convierte energia eléctrica en energia mecénica a través
del proceso de induccion electromagnética y de la interaccion de campos
magnéticos.

Tipo de motor trifasico cuyo rotor usualmente gira a la misma velocidad n del
campo magnético rotatorio (es decir, a la velocidad sincrénica ng). El rotor de un
motor sincronico es del tipo de iman permanente o un electroiman. Dichos
motores necesitan asistencia en el arranque.

Magnitud de la fuerza de torsién que la maquina aplica a un objeto en rotacion.
El par se expresa en newtons-metros (N-m) o en libras-pulgadas (Ibf-pulg.). Un
motor gira debido al par que producido por éste al suministrarle potencia eléctrica,
mientras que un generador gira debido al par aplicado a su eje por una fuerza
externa (por ejemplo, un motor de impulsién).

Lugar donde salen o entran las lineas de fuerza magnética y donde estan mas
concentradas. Por convencion, las lineas de fuerza magnética salen del polo
norte e ingresan por el polo sur magnético.

Relacion entre la potencia mecéanica P,, del motor y la potencia activa P
suministrada a éste. La ecuacion resultante para el rendimiento del motor es
entonces: n = Py /P.

Parte movil de una maquina rotatoria. El rotor es el componente del motor que
produce la potencia mecanica.

La sincronizacidn de un generador sincrénico trifasico es el proceso de conexion
de éste ala red de potencia ca. Con el fin de lograr un proceso de conexion fluido,
se deben cumplir cierto nimero de condiciones. La sincronizacion adecuada de
un generador a la red es necesaria para minimizar los transitorios de corriente y
de potencia producidos en el momento de la sincronizacién, asi como el estrés
mecanico en el eje del generador.

Dispositivo utilizado durante la sincronizacion de un generador a una red de
potencia ca con el fin de asegurar que la frecuencia y angulo de fase de la tensién
del generador sea igual a la frecuencia y angulo de fase de la tension de red. El
sincronoscopio se conecta en paralelo con los contactos del cortacircuitos del
generador e indica (por medio de un dial y una aguja) la diferencia de frecuencia
y angulo de fase entre la tensién del generador y la tension de la red.
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transitorio Aumento temporal en la magnitud de un parametro de un sistema debido al
cambio de estado del sistema. Al sincronizar un generador sincrénico a una red
de potencia ca, se producen transitorios de corriente y de potencia, es decir,
intercambios momentaneos de potencia entre el generador y la red que
ocasionan el flujo de grandes corrientes temporales entre el generador y la red,
debido a la alineacién del campo magnético del rotor con el campo magnético
rotatorio del estator.

velocidad La velocidad n de una maquina rotatoria es el nimero de vueltas por unidad de
tiempo a la cual gira la maquina. La velocidad se expresa de forma general en
revoluciones por minuto (r/min).
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Apéndice C

Tabla de impedancia para los modulos de carga

La siguiente tabla muestra los valores de impedancia que se pueden obtener
utilizando ya sea la Carga resistiva, modelo 8311 la Carga inductiva, modelo 8321
o la Carga capacitiva, modelo 8331. La figura C-1 muestra los elementos de carga
y las conexiones. Se pueden emplear otras combinaciones en paralelo para

obtener los mismos valores listados.

Tabla 4-5. Tabla de impedancia para los médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores
ootz | Sotz | G0tz | somr 3| als o780
1200 4400 4800
600 2200 2400
300 1100 1200 I
400 1467 1600
240 880 960 I
200 733 800 |
171 629 686 |
150 550 600 I I I
133 489 533 I I I
120 440 480 | | I
109 400 436 | | | I
100 367 400 | | | I
92 338 369 | | | I
86 314 343 | I I I
80 293 320 I I I I I I
75 275 300 I I I I | |
71 259 282 | | I I | |
67 244 267 | | | I I | |
63 232 253 | | | I I | |
60 220 240 | | | I I | |
57 210 229 | I I I I | |

© Festo Didactic 579408
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Figura 4-23. Ubicacion de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductivay Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.
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Entradas aisladas para medicién

Apéndice D

Simbolos de los diagramas de circuitos

En los diagramas de circuitos de este manual se utilizan diferentes tipos de
simbolos. Cada simbolo es la representacion funcional de un dispositivo eléctrico
especifico que se puede implementar con los equipos. El empleo de estos
simbolos simplifica de manera importante las interconexiones que se deben
mostrar en los diagramas de los circuitos y, por lo tanto, facilita la comprension
del funcionamiento de esos circuitos.

Para cada simbolo, a excepcion de los que representan fuentes de alimentacion,
resistores, inductores y condensadores, este apéndice da el nombre del
dispositivo que el simbolo representa asi como los equipos requeridos y las
conexiones necesarias para conectar adecuadamente cada dispositivo al circuito.
Observe que los terminales de cada simbolo estan identificados mediante letras
encerradas en un circulo. Esas mismas letras identifican los terminales
correspondientes del diagrama de Equipos y conexiones. Tenga en cuenta
ademas, que cuando el diagrama de Equipos y conexiones contiene cifras, éstas
corresponden a los nimeros de terminales serigrafiados en el equipamiento real.

Simbolo Equipos y conexiones
Interfaz de adquisicion de datos y de control
all P (9063)
. Entradas de Entradas de
E2 @ tension corriente
4A —
(A — 800V 40A 1O
e t—@® E1 3
(B) —{ COM. com. — Q)
e —@® © — 800V A TTI®
E2 2 40A —
— COM.
g o © com. — @
(® — sooVv 4A =
e © ® — com. 3
com. — N
© — 800V
+
13 E4 4A -
@ @ —1 COM. | 40 A —} @
4
ul B9 ® com. — @)

de tension y corriente
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g Cuando la corriente de una de las entradas 11, 12, I3 o 14 supera los 4 A de forma

permanente 0 momentanea, utilice el terminal de entrada de 40 A y ajuste el

parametro Gama de la entrada correspondiente en Alta en la pantalla Ajustes de la
Interfaz de adquisicion de datos y de control del software LVDAC-EMS.
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Simbolo Equipos y conexiones
Motor jaula de ardilla de cuatro polos
(8221-0)
|
| |
@ | 1YY\ 4 |
I |
| 5 |
Maquina de | Y Y\ |
induccion : PN :
© I 3rY Y\ 6| [
| |
| |
- _____ |
Maquina de induccion
trifasica
Magquina de induccién trifasica
(8221-2)
1
| |
@ | 1Y Y |
T |
| 5 |
Méaquina de | Y YN |
induccién : PN :
@ 1 3 YY) |
| |
| |
| |

Maquina de induccion
trifasica

® ©®

Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)

Motor
sincrénico

Motor sincrénico trifasico
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Simbolo Equipos y conexiones
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