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Alberto Garcia Labrada Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se ofrece un andlisis sobre las pruebas y ensayos que se
pueden realizar sobre una Maquina sincronica [Maquina Eléctrica Rotatoria |l
(MERII] en sus dos regimenes de trabajo, el mismo esta enfocado en el banco de
prueba para generadores sincronicos del laboratorio de maquinas eléctrica del

instituto superior minero metalargico de Moa.

Para consolidar los conocimientos adquiridos en la asignatura de Maquinas
Eléctricas Rotatorias Il es necesario ejercitar los conocimientos tedricos en el
banco de prueba del laboratorio. Este trabajo recoge la propuesta para mejorar la
situacién actual que presenta esta instalacién, asi como una guia actualizada para

la realizacion de los laboratorios.
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Alberto Garcia Labrada Summary

SUMMARY

In this paper an analysis of the trials and tests that can be performed on a
synchronous machine [rotating electrical machine 1l (MERII)] in two working
regimes, it is focused on the test bench for synchronous generators offered
electrical machines laboratory metallurgical mining higher institute of Moa.
To consolidate the knowledge acquired in the course of Rotary Electrical Machines
Il is necessary to exercise the theoretical knowledge in the laboratory test bench.
This work includes the proposal to improve the current situation presents this

facility as well as a date for conducting laboratory guide.
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Alberto Garcia Labrada Introduccion general

INTRODUCCION GENERAL

De acuerdo con estudios realizados se ha podido comprobar que la mayor
cantidad de energia eléctrica generada a nivel mundial corresponde a los
generadores sincronicos. Dada la importancia econémica que tiene la generacion
de energia eléctrica es de vital importancia la correcta realizacién de cada uno de
SuUs ensayos Yy pruebas tanto asi como su mantenimiento, ya que esto le

incrementaria su vida util y le permite trabajar a plena capacidad.

En Cuba, segun la Union Nacional Eléctrica (UNE) la generacion de energia
eléctrica a gran escala donde se calientan las lineas de transmision que forma
parte del Sistema Eléctrico Nacional y a pequefia escala, se emplean alternadores
acoplados a motores de combustion interna, que se utilizan como equipos de
emergencia en hospitales, aeropuertos, centrales telefénicas entre otras, y que
entran en servicio en el momento que falta la tension de la red (grupos
electrogenos). También se aplican estos grupos en el suministro de energia a
instalaciones remotas o aisladas, alejadas de las redes de distribucién, como es el
caso de ciertas aplicaciones rurales: subestaciones de rebombeo, cooperativas,
etc. Como ya se ha indicado antes, las Maquinas Eléctricas Rotatorias II (MERII)
son susceptibles de funcionar también convirtiendo la energia eléctrica en
mecanica, lo que da lugar al régimen de marcha como motor sincrono. Estos
motores se emplean en aquellos accionamientos industriales que requieren
velocidades de transmision constantes, teniendo ademas la ventaja frente a los
motores asincronos de poder regular simultaneamente el factor de potencia (fp)
con el cual trabaja, lo que es de gran importancia en cierto tipo de industrias ya
gue se evita la colocacion de condensadores para reducir la potencia reactiva
absorbida por la instalacion. Cuando la maquina sincrona trabaja con fp capacitivo
se dice que funciona como compensador o condensador sincrono, mejorando el fp

de la red.
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Alberto Garcia Labrada Introduccion general

En el trabajo con las MERIlI es muy comuln para su mantenimiento la realizacion
de ensayos y pruebas para ver su funcionamiento, determinacion de las pérdidas,
rozamientos, calentamiento excesivo y demas causas fuera de lo normal en el

funcionamiento de la maquina.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos por su sigla en inglés (IEEE) en
la norma (IEEE, 1983) ofrecen las recomendaciones practicas para el trabajo con
generadores sincrénicos. La IEEE-11ROTATING ELECTRICAL MACHINES 2
{IEEE Standard 112., 2004 #78}, estandar para el ensayo de generadores

sincronicos especifica el procedimiento para la realizacién de las mismas.

Con la presencia del banco de pruebas de generadores sincrénicos (BPGS) en el
instituto una vez puesto en funcionamiento y los resultados de investigaciones de
autores que han dedicado tiempo y esfuerzo en el tema se pueden desarrollar
“ciertas” pruebas sobre él. Con estas posibilidades reales de investigacion se

puede desarrollar con excito la mayoria de los ensayos y pruebas sobre las MERII.

Situacion problémica:

El banco de prueba instalado en el laboratorio de maquinas eléctricas es obsoleto,
de tecnologia soviética, los dispositivos de pruebas estan fuera de rango y
especificaciones, no existen procedimientos, normas o documento alguno que
sirva de guia para realizar los ensayos del banco de prueba del generador
sincronico.

Problema de investigacion:

Se dificulta la realizacion de las practicas de laboratorio en el banco de pruebas
de generadores sincrénicos para el logro de las habilidades en la asignatura
MERII.

Campo de accién:

Metodologia para realizar los ensayos en el banco de pruebas de generadores

sincronicos.
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Objeto de estudio:

Banco de prueba del generador sincrénico.

Hipétesis:

Si se restablece la funcionalidad del banco de prueba de maquina sincrénica y se
establece una metodologia para realizar los ensayos, es posible realizar las
practicas de laboratorio de la asignatura MERII y que los estudiantes adquieran las
habilidades correspondientes a la misma.

Objetivo general:

Restablecer la funcionalidad del banco de prueba del generador sincrénico y

establecer la metodologia para realizar los ensayos para garantizar que se

realicen las préacticas de laboratorio.

Obijetivos especificos:
e Describir el tema para establecer el estado del arte y desarrollar los
procedimientos
e Escribir los procedimientos de prueba para realizar cada uno de los
ensayos
e Recuperar la funcionalidad de los elementos dafiados
Tareas especificas:
e Consultas a la literatura relacionada con las maquinas sincrénicas
e Mejoras del puesto de trabajo. Asi como definir las posibles practicas a
realizar
e Edicién de los materiales complementarios para realizar las practicas de
laboratorio
Aportes del trabajo:
e Procedimiento para la realizacion y documentacién de las pruebas y
ensayos a las MERII

e Aplicacion del procedimiento desarrollado como herramienta predictiva
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Alberto Garcia Labrada CAPITULO 1. Marco tedrico

CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE ENSAYOS Y PRUEBAS
DE LA ASIGNATURA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIA I

Introduccién

Dada la gran diversidad de libros y articulos de diferentes autores y por ende de
diferentes bases y puntos de vista, es necesario realizar un estudio de los
antecedentes bibliograficos que se han publicado relacionados con el objeto de
estudio para tener una vision mas clara de los ensayos en generadores
sincronicos que sin duda son de gran importancia para el desarrollo de la ciencia 'y

la técnica y por supuesto para el pais.

Alfredo Santana Galvez en conjunto con Angel Costa Montiel en su libro
“Practicas de maquinas eléctricas IlI” del afio 1988 describen de una metodologia
para la realizacion de las pruebas y caracteristicas de las MERII. Varios trabajos
de diplomas se han realizados en el instituto sobre el tratamiento de la disciplina
de maquinas eléctricas, una tesis que recoge las principales pruebas que se
pueden realizar sobre la disciplina de Maquinas Eléctricas todos los textos muy

bien centrados en el tema y de muy buena calidad.

El banco de ensayos y pruebas para las MERII del laboratorio de esta asignatura
en el Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa (ISMM), presenta problemas
para su explotacion: es de tecnologia soviética de los afios 70, carece de piezas
de repuesto, los instrumentos de mediciones estdn fuera de rango y

especificaciones técnicas.

En este capitulo se realizara de forma clara y precisa un analisis de cada una de
los ensayos y caracteristica que se realizaran en el puesto de trabajo de

generadores sincrénicos (BPGS) del laboratorio de maquinas eléctricas del ISMM.
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El material ha sido elaborado sobre la base de las experiencias y resultados
alcanzados por un sin nimero de autores que han plasmado sus conocimientos en

destacas obras referidas al tema, las obras son las siguientes.

e Précticas de laboratorios de maquinas eléctricas Ill. Colectivo de autores.
Redactado por Alfredo Santana Galvez y Angel Costa Montiel. Editorial Pueblo
y Educacion, 1988.

e |EEE guide: Test procedures for Synchronous Machines. March 11, 1882.

e Maquinas Eléctricas, sexta edicion. Redactado por A. E. FitzGerald y Charles
Kingsley, Jr. Impreso en ADAMSA Impresiones SA, ciudad México en enero
2004.

e |EC 2004, rotating electrical machines. International Electrotechnical
commission.

e Maquinas eléctricas, Quinta Edicién. Redactado por Jesus Fraile mora.
Impreso McGraw-Hill Interamericana de Espafia, S.A.U.

e Electric Machinery Fundamentals, 5th Edition. Redactado por Stephen J.
Chapman. Copyright © 2012 McGraw-Hill, Inc.

e Pruebas de maquinas eléctricas, Unica edicion. Redactado por F. Tiberio.
Editorial vicens-vives.

e Practicas de maquinas eléctricas y transformadores, Unica edicion. Redactado
por Luis F. Martinez Garcia. Editorial pueblo y educacion.

Seria muy dificil de comprender los ensayos que se realizan a una MERII si antes

no se definen de forma breve y precisa, como cualquier otro convertidor

electromecanico estdn sometidas al principio de reciprocidad electromagnética,
pudiendo funcionar tanto en régimen generador como en régimen motor. Sin
embargo, en la practica de las instalaciones eléctricas es mas frecuente su empleo
como generadores, para producir energia eléctrica de corriente alterna
(alternadores) en las centrales eléctricas a partir de fuentes primarias de energia

hidraulica, térmica o nuclear. Su velocidad de rotacion n (r.p.m.) esta vinculada
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Alberto Garcia Labrada CAPITULO 1. Marco tedrico

fuertemente con la frecuencia de la red de corriente alterna con la cual trabaja, se
. ., 60 f ,

define por la expresion nzT donde p es el numero de pares de polos de la

maquina.

El funcionamiento de una MERII se basa en el surgimiento de tres campos
magnético importantes, el campo fundamental creado por la corriente de
excitacion, campo magnético de armadura creado por el sistema trifasico de
corrientes que atraviesan la armadura y un campo resultante creado por la

interaccion de los dos campos mencionados anteriormente.

Las MERII se clasifican en dos tipos, de polos salientes que son maguinas de baja
velocidad, gran numero de polos, utilizadas con turbinas hidraulicas. Las MERII de
polos interiores, estas son maquinas de altas velocidades, su niumero de polos

oscila entre 2 0 4 polos y son usadas acopladas a turbinas de gas o vapor.

Las MERII, al igual que los demés tipos de maquinas eléctricas cuentan con dos
devanados, un devanado trifasico en el estator, inductor o parte fija y un devanado
alimentado con corriente continua o inducido, para la excitacion de la maquina
nada mas se induce un voltaje en el devanado de excitacion que en el mejor de
los casos si se excita con un pulso de corriente directa traera mas beneficios que
al excitar con un pulso variable en el tiempo porque se introduce contenido de
armonico en la excitaciéon, excitando asi con una sefial sucia o perjudicial para el

sistema.

1.1. Descripcion del laboratorio de maquinas eléctricas (LME)

El laboratorio de maquinas eléctricas (LME) perteneciente a la carrera de
ingenieria eléctrica se encuentra ubicado en el ler piso al final del pasillo a la
derecha del edificio docente numero dos en la facultad de Metalurgia -

Electromecanica del Instituto Superior Minero Metallrgico Dr. C. Antonio Nufiez
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Alberto Garcia Labrada CAPITULO 1. Marco tedrico

Jiménez, el cual presenta dimensiones de 15m de largo, 11m de ancho y 2.20m
de alto. El mismo tiene como objetivo desarrollar en los estudiantes las habilidades
de la disciplina de Maquinas eléctricas mediante experimento que se realizan
sobre las maquinas eléctricas, cuenta con dos puestos de trabajo, uno que estudia
los motores de induccion y transformadores y un puesto de trabajo numero dos
que estudia las MERII. El puesto de trabajo numero dos que es el objeto de
estudio de este trabajo esta constituido por un generador sincrénico acoplado a un
motor de corriente directa que funciona como motor primario del generador, un
auto transformador como fuente de suministro de energia, cuenta con tres
interruptores uno de alimentacion general, encendido del motor primario, conexién
del generador al sistema eléctrico de potencia (SEP). Las mediciones se realizan
con voltimetros y amperimetros todos analégicos, fuera de rango vy
especificaciones. Un fascimetro para determinar la secuencia de fase vy
sincronoscopio, uno de lAmparas y uno de aguja.

El LME lleva més de 10 afios sin prestar servicio a estudiantes por clausura, en
este trabajo se rescatara tanto al BPGS como a las practicas de laboratorio que se
realizan. Dada la condicidbn econdmica que presenta el pais en estos momentos
dificiles no se pueden llevar a cabo todas las practicas posibles a realizar sobre
una MERII pero si las mas importante y basicas desde el punto de vista de
estudiante para que pueda ver, topar, trabajar con una Maquina eléctrica fisica y
gue adquiera experiencia que en una practica virtual no va a conseguir. Para su
restructuracion se trabaja con los medios que se encuentran en desuso en el LME
y que estén en mejor estado o que por lo menos funcione mejor que los instalados
en el BPGS

Debido al poco uso del LME, la escasez de mantenimiento y la falta de recursos,
en el momento de comenzar la recuperacibn el mismo se encontraba
practicamente deteriorado y desprovisto de elementos para el correcto

funcionamiento.
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Alberto Garcia Labrada CAPITULO 1. Marco tedrico

Levantamiento del puesto de trabajo de MERII

Durante la inspeccion realizada en el BPGS se encontraron los siguientes
defectos:

1. Rectificacion de corriente en mal estado

Cableado en mal estado

Extremadamente sucio

Empalmes deteriorados por la corrosion

Voltimetro de pared con el cristal roto

Voltimetro de pared con poco rango para la conexion estrella(0-250)V

Conectores sin aislamiento en la cabeza

© N o O b~ WD

Filtraciones dentro del LME

1.2. Practicas de laboratorio

Existen multiples practicas de laboratorios y pruebas que se realizan sobre una
MERII, pruebas de aceite, pruebas de aislamiento, pruebas de temperaturas, pero
dada las condiciones del pais, del instituto y por ende del LME solo se puede

realizar las practicas que a continuaciéon se describen.

1.2.1. Caracteristica de vacio del generador sincroénico.

La caracteristica de vacio o de circuito abierto, consiste en colocar el generador en
vacio es decir sin carga alguna manteniendo la velocidad constante, relaciona la
excitacion de la maquina con el voltaje interno generado en condiciones de vacio.
Para construir esta caracteristica se emplea una fuente que suministre corriente
de excitacion desde 0 hasta un 125% del voltaje nominal. La figura 1.1. Muestra
una caracteristica de circuito abierto tipica. Notese que al principio la curva es casi
perfectamente lineal, hasta que se observa cierta saturaciébn con corrientes de
campo mas altas. El hierro no saturado en el marco de la maquina sincrona tiene

una reluctancia muchos de miles de veces menor a la reluctancia en el entrehierro,
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por lo que al principio casi toda la fuerza magnetomotriz pasa a través del
entrehierro y el incremento del flujo resultante es lineal. Cuando finalmente se
satura el hierro, la reluctancia en éste se incrementa de manera notoria y el flujo
se incrementa mucho mas despacio con el incremento en la fuerza
magnetomotriz. La porcion lineal de la caracteristica se llama linea de entrehierro

de la curva caracteristica.

20

18

16

14

12 /
10

Voltaje en los terminales en circuito abierto, kV

Corriente de excitacion, A

Figura 1.1. Caracteristica de vacio de un generador sincrénico.

1.2.2. Caracteristica de cortocircuito del generador sincrénico

Es aquella que relaciona la corriente de excitacion con la corriente de armadura a
velocidad nominal, en corto circuito, la impedancia de la maquina es practicamente
reactiva pura ya que la resistencia de armadura es despreciable en comparacion
con la reactancia. Por esto, la reaccion de armadura es completamente
desmagnetizante, provocando que el flujo resultante en la maquina sea
relativamente pequefio. En estas condiciones, para valores normales de
excitacién, la maquina no estar4 saturada y por tanto la caracteristica de

cortocircuito es una linea recta ver la figura 1.2

9
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Czracteristice cortodreuiite d= Lna MERI H ] A

morrinntn de zrmacurn, &

Cornertede exciacion, A&

Figura 1.2. Caracteristica de cortocircuito de un generador sincronico
1.2.3. Caracteristica externa del generador sincrénico

Se entiende por caracteristica externa del generador sincrénico a la curva que

relaciona el voltaje terminal con la corriente de armadura para una corriente de

excitacion y factor de potencia constantes, a velocidad nominal y se construye a

partir de las caracteristicas y pruebas sefialadas anteriormente.

Si el factor de potencia es inductivo, el voltaje terminal del generador sincrénico

disminuye con la carga debido a:

e La caida en la resistencia de armadura (la cual es muy pequefa y casi
siempre se desprecia).

e La caida en la reactancia de filtracion del estator.

e El efecto desmagnetizante de la reaccion de armadura.

Si el factor de potencia es capacitivo, el voltaje terminal tiende a disminuir las

caidas de voltaje en la impedancia interna de la maquina, pero el efecto

magnetizante de la reaccion de armadura provoca un incremento de la excitacion

resultante, que es mayor mientras mas capacitivo sea, con lo cual la caida de

voltaje es mucho menor en estos casos, llegando inclusive a incrementarse con la
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carga para determinados valores de factor de potencia. Para la construccion de
esta caracteristica suponemos conocidas la reactancia de dispersion de armadura
y la Fuerza magneto motriz de reaccion de armadura (Fa). Suponemos que la
corriente nominal ocurre al voltaje terminal que aparecia en la maquina si
quitamos la carga, este no es otro que el voltaje terminal o fem de excitacion el
cual depende exclusivamente de la corriente de excitacion.

Se denomina regulacion de voltaje o variacion de voltaje con la carga al aumento
de voltaje terminal cuando se desconecta la carga de un generador sincronico que
se encontraba trabajando a corriente nominal. Se expresa en por ciento del voltaje

nominal o de plena carga como se muestra a continuacion.

§] =%*100u 1.1

n

U, -Voltaje de vacio
U, - Voltaje nominal

Como es logico pensar, la regulacion de voltaje depende del factor de potencia,
pudiendo hacerse negativa en el caso de carga capacitiva. La regulacion de

voltaje debe de hallarse para el factor de potencia nominal de la maquina.

1.3. Determinacién de los parametros de la maquina sincrénica

En el estudio de las maquinas sincronicas es de gran importancia analizar y
calcular determinados parametros que definen su comportamiento en un sistema
eléctrico de potencia, o sea, indice de sus caracteristicas de trabajo o disefio. A

continuacion se describe los parametros mas importantes y su procedimiento para

el calculo.
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1.3.1. Reactancia sincrénica

Al parametro que define el efecto inductivo total de la maquina en estado estable.
Se le consideran dos componentes: la debida al flujo de filtracién de la armadura

X5, esta depende del tamafio del entrehierro de la maquina, la disposicion del

devanado de campo, la estructura del polo y su grado de saturacion, esta se
puede considerar practicamente constante en turbogeneradores su valor tipico
esta alrededor de 0.1 pu, y en maquinas de rotor salientes su valor maximo es de
0.3 pu y la debida al flujo magnetizante que atraviesa los polos “reactancia

magnetizante” X, . Depende del nimero de vueltas del devanado del estator, de la

reluctancia del circuito magnético principal, como dicha reluctancia depende del
grado de saturacion de la maquina la reactancia magnetizante también dependera
del grado de saturacion. Al aumentar la excitacién resultante en la maquina
aumenta la reluctancia, ya que disminuye la permeabilidad y disminuye por tanto
la reactancia magnetizante. El analisis de la reactancia sincrénica es diferente en
una maquina de rotor cilindrico y en una maquina de polos saliente.

En el primer caso, si despreciamos el efecto de los dientes, dicha reactancia no
depende de la posicion del rotor en relacién con el flujo giratorio del entrehierro.
En este caso se definen dos valores de reactancia; la reactancia sincrénica no
saturada y la reactancia sincrénica saturada. La primera se calcula a partir de la
zona lineal de la caracteristica de vacio (suponiendo que no hay saturacién) y de
la caracteristica de cortocircuito. Para cualquier valor de corriente de excitacion se
divide el voltaje de vacio entre la corriente de cortocircuito que corresponde a esa
excitacion ver anexo 2 Para calcular la reactancia sincrénica saturada se divide el
voltaje nominal entre la corriente de cortocircuito que corresponde a la excitacion
que da voltaje nominal en vacio, por lo que se puede observar que la reactancia

sincrénica no saturada es mayor que la saturada.
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Se debe aclarar que en la ordenada de la caracteristica de vacio se coloca los
voltajes de fase ya que los valores de reactancia y de resistencia de la maquina se
definen siempre por fase Ver ecuacién 1.2y 1.3.

anosat = V_O 12
o
cc
Vn
Xasat. = E 13

1.3.2. Valores de reactancia sincronica para generadores de polos salientes

Reactancia sincronica de eje directo Xg4

Es la que presenta la maquina cuando el flujo giratorio del estator coincide con el

eje directo su valor es igual a:

Xd = X5a+Xad 14

Donde

X 5, - reactancia de dispersion de armadura.

X, - reactancia magnetizante de eje directo.

La reactancia sincrénica de eje en cuadratura Xg

Es la que presenta la maquina cuando el flujo giratorio del estator coincide con el

eje de cuadratura su valor es igual a:

Xq = Xpat+ Xog 15

X 5, - reactancia de dispersion de armadura.
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Xad - reactancia magnetizante de eje en cuadratura.

1.3.3. Resistencia de armadura de la maquina

Es la resistencia 6hmica por fase del devanado del estator. Su valor tiene
importancia para calcular la eficiencia de la maquina y la constante de tiempo del
devanado de la armadura. Oscila entre (0.003; 0.01) pu, por tanto, su valor es
despreciable en calculos de voltaje y en diagrama fasoriales. Puede calcularse
aplicando un voltaje de CD a los devanados y midiendo la corriente. Este valor

debe corregirse para la temperatura de trabajo.

1.3.4. Raz6én de cortocircuito

Se denomina razén de corto circuito (ecuacion 1.6) a la relacion que existe entre la
corriente de excitacion para producir voltaje nominal en vacio y la corriente de
excitacion para producir corriente nominal en cortocircuito como se ve en el anexo
2.

RCC _toco 1.6

exc.cc

La razén de cortocircuito depende del tamafio del entrehierro de la maquina. Al
aumentarlo se tiene que hacer circular mas corriente por el campo para el mismo
voltaje por lo cual |

aumenta mucho menos que | ya que la fuerza fmm

exc.0 exc.cc
que se encarga de vencer la reluctancia del entrehierro en cortocircuito es solo
una pequefia parte de la excitacion de los polos. Una mayor corriente de
excitacion necesaria para producir el mismo voltaje significa mayor calentamiento
del rotor y por tanto la necesidad de hacer una maquina mas grande para poder
disipar dicho calor. Por tanto, un valor grande de RCC es indice de una maquina

grande y costosa. También podemos ver que al aumentar el entrehierro disminuye
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la reactancia de la maquina y disminuye la variacion del voltaje con la carga. La
RCC de las méquinas de rotor cilindrico es menor que las de polo salientes debido
al menor entrehierro. En el primer tipo de maquinas la RCC varia de (0.4-0.7) en

las segundas de (1.0-1.4)

1.3.5. Prueba de deslizamiento para determinar las reactancias sincronicas
de eje directo y de eje de cuadratura simultdneamente
La reactancia sincronica de eje directo puede calcularse de la misma forma que la
reactancia sincronica de la maquina de polos interiores ya que en condiciones de
corto circuito la corriente es practicamente inductiva y el flujo del estator coincide
con el eje directo. Para calcular ambas reactancias simultdneamente se utiliza la
llamada “prueba de deslizamiento”™ que consiste en aplicar voltaje trifasico
reducido al estator de la maquina en circuito abierto y girando en el mismo sentido

del campo a una velocidad ligeramente superior o inferior a la sincrénica

Al ir variando periddicamente la reactancia de la maquina la corriente del estator,
leida por el amperimetro, ird variando también periédicamente, sera maxima
cuando la reactancia sea la de eje en cuadratura y minima cuando la reactancia
sea de eje directo. El voltaje terminal serd minimo ante la reactancia de eje en
cuadratura y maximo ante la reactancia de eje directo. Las variaciones del voltaje
terminal se deben a las variaciones de la caida de voltaje en la linea al variar la
corriente, por tanto puede decirse que en esta prueba, utilizando las ecuaciones
1.7 y 1.8 se obtiene los valores de reactancia sincrénica de eje directo y eje en

cuadratura:
V.
— __Mmin
X, = I_ 1.7
min
X, = Ve 1.8
q :
I max
15
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1.3.6. Reactancia y la Resistencia de secuencia negativa

Las corrientes de secuencias negativas provocan flujos que giran en sentido
contrario a la rotacién de la maquina, para determinar las impedancias que ofrece
la maquina a dichas corrientes, debemos hacerlas girar en sentido contrario al
campo y aplicarle voltaje reducido leyendo voltaje, corriente y potencia. El
devanado de campo debe estar en cortocircuito. Al girar el campo con respecto del
rotor, con una frecuencia doble que la linea, se inducird corrientes en dichos
devanados cuyos flujos impiden que el flujo del estator los penetre teniendo este
que irse por trayectorias de alta reluctancia. El flujo encontrara, por tanto,
alternadamente la trayectoria subtransitoria de eje directo y de eje en cuadraturas.
Esto quiere decir que la impedancia de secuencia negativa es aproximadamente
igual al valor promedio entre las subtransitoria de eje directo y de eje en

cuadratura

1.3.7. Reactancia de secuencia cero

Para medir esta impedancia se aplica un voltaje reducido a la maquina con los tres
devanados del estator conectados en serie. Se mide el voltaje, corriente y
potencia.

Para la medida de la reactancia de secuencia cero los tres devanados de la
armadura son puestos en serie y se cierra el circuito de tal modo que circule
corriente nominal a través de ellos. La relacion entre el voltaje en uno de los
devanados y la corriente que circula por él da como resultado la impedancia de

secuencia cero, debido a que la resistencia de secuencia cero es despreciable.

1.3.8. Impedancia subtransitoria

La impedancia subtransitoria es la que ocurre en el instante inicial del corto
circuito simétrico subito y depende, por tanto, de las caracteristicas de

comportamiento eléctricas y magnéticas de la maquina en condiciones transitorias.
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Desde el punto de vista electromagnético los devanados de la maquina se
comportan como elementos inductivos a través de los cuales circula el flujo
magnético producido por las corrientes que circulan por dichos devanados. De
esto puede concluirse que el comportamiento transitorio de la maquina debe de
analizarse a partir de las leyes fisicas correspondientes a los circuitos o elementos
inductivos. Entre esta la mas importante es la llamada ley o principio de
concatenaciones de flujo constante, la cual plante que las concatenaciones de
flujo de un circuito inductivo no puede cambiar instantaneamente.

Como consecuencia de esta ley se puede decir que el flujo del primario no podra
atravesar el secundario, teniendo que irse, por tanto, a través de trayectorias de
alta reluctancia. Como la inductancia de un devanado es inversamente
proporcional a la reluctancia del circuito magnético que le corresponde, se saca en
conclusién que, en el instante inicial, la inductancia del devanado primario sera
considerablemente mas pequefia que cuando se alcanza el funcionamiento
estable. Al ocurrir un corto circuito trifdsico subito en una maquina sincronica el
flujo del devanado del estator no puede atravesar los devanados de campo y
amortiguador debido a que las concatenaciones de flujo de estos devanados no
pueden cambiar instantaneamente. Debido a esto el flujo del estator tendra que
irse necesariamente por trayectorias de mayor reluctancia. Esto provoca que la
reactancia de la maquina en este momento sea pequefia en comparacién con la
sincronica varia entre (0,1-0,3) pu. Debido a esto, la corriente puede llegar a ser
de 10 a 15 veces la nominal. La resistencia en este instante es mayor que la de
armadura debido a las corrientes inducidas en los devanados del rotor que al
reflejarse en el estator reflejan también las resistencias de dichos devanados tal y
como ocurre en un transformador en corto circuito.

Para determinar la impedancia subtransitoria se aplica voltaje reducido a dos fases
de la maquina con el rotor parado y su devanado en cortocircuito ver figura 2.2. En

este caso, las condiciones en el cortocircuito magnético de la maquina son
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similares a las que ocurren en el cortocircuito subito, ya que las corrientes
inducidas en los devanados del rotor impiden que el flujo del estator penetre en
ellas. Leyendo el voltaje, la corriente y la potencia suministrada al circuito para
distintas posiciones del rotor podemos calcular la resistencia y la reactancia

subtransitoria mediante las expresiones (1.10 — 1.14):

z, -V 1.9
2Imélx
2 .V 1.10
‘ 2Imix
P
R, = d 1.11
‘ 2Izmzélx
Pq
Ry =5 1.12
Xy =42 -RS? 1.13
2 2
X,=+vZ —R, 1.14
donde:

Z,, X;, R, Son la impedancia, reactancia y resistencia subtransitoria de eje

directo.

18
Restablecimiento de la funcionalidad del banco de prueba de %QMMM
generadores sincronico del laboratorio de mdquinas eléctricas B e e

Alberto Garcia Labrada



Alberto Garcia Labrada CAPITULO 1. Marco tedrico

Z,, X, R, Son la impedancia, reactancia y la resistencia subtransitoria de eje en

cuadratura.

I« ES la maxima corriente leida.

I« ESla minima corriente leida.

P, Es la potencia leida para corriente maxima.
P, Es la potencia leida para corriente minima.

Para la realizacion de esta practica se construira una tabla como se muestra en la

tabla 1

Tabla 1. Tabla para completar con las mediciones realizadas en la préactica.

Vivax Vi | se | Pq Pd

min

Esta tabla sera abastecida con mediciones para cada uno de los valores indicados
y una vez bien definidos los valores se calcularan las reactancias, resistencias e

impedancias pertinentes para el eje directo y eje en cuadratura respectivamente.

Las reactancias subtransitorias de eje directo y eje de cuadratura no se diferencian
mucho, pero la de eje directo es menor debido a la mayor reluctancia del circuito
magnético. La reactancia subtransitoria de eje directo oscila de (0.07-0.15) pu en

turbogeneradores y de (0.15-0.35) pu en hidrogeneradores.

1.4. Conexion y operacion de generadores sincrénicos en paralelo con un

gran sistema de potencia

Para conectar el generador sincrénico en paralelo con un sistema de potencia
deben de observarse ciertos requisitos no solo concernientes a la velocidad y
19
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voltaje antes de la conexion, sino también relativos al momento apropiado para
cerrar el disyuntor que pone al generador a trabajar en el sistema; dichos
requisitos son los siguientes:

e La secuencia de los voltajes por fase del generador debe de ser igual a la del
sistema, De no ser asi se imposibilita la sincronizacion.

e La frecuencia del generador debe de ser igual a la del sistema con esto se
logra que el generador entre suministrando una pequefia cantidad de potencia
activa y su velocidad automaticamente se igualara a la del sistema.

e El voltaje del generador debe ser aproximadamente igual al del sistema, para
evitar la circulacién de grandes corrientes en el momento de la sincronizacion.
Si el voltaje es superior al del sistema la maquina entra suministrando potencia
reactiva al mismo, si es inferior entra recibiendo potencia reactiva del mismo.

Para asegurarse todas estas condiciones se cumplen, es necesario montar un

circuito de sincronizacién que comprende de un voltimetro y un frecuencimetro

con un interruptor doble polo doble tiro, un secuencimetro cuando se sincroniza
por primera vez y un dispositivo especial para determinar cuando es el momento
apropiado de sincronizacién. Este Ultimo dispositivo puede construirse empleando
lamparas o sencillamente, utilizando el sincronoscopio, instrumento que al
conectarse debidamente al generador y al sistema indica mediante una aguja el
instante correcto de la sincronizacion y ademas, si el generador va atrasado o

adelantado respecto al sistema.

1.4.1. Operacion en paralelo con el sistema

Al sincronizar un generador con el sistema se pretende que aquel suministre a
este, tanta potencia activa como reactiva de acuerdo con los requerimientos de los
consumidores, por tanto, se analizara cdmo se regula la entrega de potencia
activa y reactiva del generador. Un sistema eléctrico es muy grande en

comparacion con el generador, tanto la frecuencia como voltaje generado puede
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tomarse como constantes. Se partira de un estado de carga determinado, para el
cual se muestran el diagrama fasorial en el anexo 2 y a partir de €l se analizara la
forma de regular la entrega de potencia activa y reactiva al sistema. Si se

desprecian las magnitudes de reactancia de dispersion de armadura X, Yy
resistencia de armadura R, debido a que son pequefias, puede considerarse que

Es;=U.

En el estado de carga considerando, la potencia activa y reactiva entregada por el
generador al sistema viene dada por las ecuaciones 1.15 para el caso de la
potencia activa y por la 1.16 para la potencia reactiva:

P =3Ulcosg =3UlI, 1.15

Q =Ulsing =3UlI, 1.16

Si se aumenta la corriente del generador tanto la F_, del campo como F, como el
voltaje de excitacion E;, deben de aumentar, ahora bien, la potencia que entrega
del motor primario no cambia puesto que no se ha actuado sobre él, el angulo &
debe de disminuir al fin de mantener la potencia constante, como se ve en el
diagrama vectorial, la F,, de reaccion de armadura F, debe de aumentar su valor
absoluto y cambiar su posicion en el espacio, esto provoca un incremento de la
corriente, de tal forma, que la componente activa permanezca constante. Por
tanto, la potencia reactiva suministrada ha aumentado. Ni el voltaje generado, ni la
fmm resultante F; varian ya que los fija el sistema.

Si se aumenta la potencia que suministra el motor primario. Inicialmente la
magquina se acelera ya que el par mecanico es mayor que el electromagnético.
Después de un proceso transitorio se equilibra nuevamente los pares, pero ahora

el generador entrega una mayor cantidad de potencia activa al sistema. Ni F;a E,
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ya que se ha actuado sobre la excitacion. El angulo 6 aumenta hasta 6,. La

corriente y su componente activa aumentan. La potencia activa suministrada
disminuye debido al aumento de 6.

Para aumentar la potencia reactiva entregada al sistema se debera aumentar la
excitacion de la maquina y para aumentar la potencia activa se debera actuar
sobre el motor primario aumentando su potencia.

1.5. Operacion en paralelo de generadores sincronicos

En la préactica anterior se hablé de la operacién en paralelo de un generador
sincrénico en un sistema grande de potencia, esto significa que la capacidad total
de los generadores que conforman el sistema es demasiado grande comparado
con nuestro generador y que el voltaje y la frecuencia no varia con la carga del
generador. Cuando se analiza un sistema formado por pocos generadores con
capacidades similares no sucede lo mismo, para este caso cualquier variacién en
las condiciones de carga o excitacion de una de las maquinas se reflejan en la
frecuencia y el voltaje del sistema y en la carga suministrada por las demas
maquinas que forman el sistema. A continuacion, se vera como varia la frecuencia
y el voltaje de un solo generador ante variaciones en la carga, potencia del motor
primario y excitacion, para después entrar a considerar los efectos de la operacion
en paralelo.

En cuanto al voltaje, para una carga inductiva, disminuye, al aumentar la carga. En
los generadores modernos de baja razén de cortocircuito el voltaje varia mucho
con la carga, esto obliga a disponer en la maguina de medios automaticos de
regulacion de voltaje. Con respecto al comportamiento de la frecuencia, esta
depende de la caracteristica velocidad-par, velocidad-potencia de salida del motor
primario. En la mayoria de los motores primarios es tal que la velocidad disminuye
al aumentar la carga. Si se supone una caida lineal de la velocidad con la carga.
Tanto en las turbinas de vapor como en los motores eléctricos usados en el

laboratorio, dicha caracteristica puede variarse y trasladarse casi paralelamente a
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si misma. La caracteristica A de un motor primario que se encuentra acoplado a
un generador sincrénico que es capaz de entregar 50kW a 60 Hz, si por una razoén
dada la potencia que demanda la red aumenta digamos 60kW su frecuencia
disminuye en unos cuantos Hz. Si se desea mantener la frecuencia a 60 Hz es
necesario subir la caracteristica hasta la B de forma tal que se entreguen los 60
kW a 60Hz.

Si se trabaja con dos generadores conectados en paralelo 1 y 2. Inicialmente el
sistema formado por dos generadores alimenta una carga determinada a 60 Hz, la
potencia que va a entregar cada generador quedara distribuida entre los dos
generadores hasta satisfacer las necesidades de la carga manteniendo la
frecuencia en 60Hz, si se incrementase el valor de la carga, la frecuencia baja
hasta 57Hz, para ese momento los generadores deben de suplir la carga
requerida y para mantener la frecuencia constante a 60Hz se debe de cambiar la
caracteristica del motor primario hasta que supla el incremento de la carga y la
frecuencia retorne a los 60Hz. En casos similares, al generador 1 se le llama
generador que lleva la frecuencia. En cuanto a la reparticion de potencias
reactivas, la maquina que tenga un regulador de voltaje mas rapido absorbera
mayor aumento reactivo. Para resolverlo se debe de actuar sobre la excitacion, o

sea, sobre de referencia del regulador.

1.6. Motor sincrdénico

1.6.1. Arrangue del motor sincroénico

Un motor sincrénico no puede arrancar por si solo ya que la inercia del motor y la
carga es tan grande en comparacion con la velocidad de rotacion del flujo del
entrehierro que a los polos del rotor les resulta imposible de seguir a los polos del
flujo del estator creandose un par electromagnético pulsante de valor promedio
cero que impide el arranque del motor. Un método utilizado para el arranque de
los motores sincronicos es situar una jaula de ardilla o devanado amortiguador en

el rotor. Al conectar el motor como linea de devanado se cortocircuita a través de
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una resistencia para evitar la induccién de voltaje excesivamente alto en dicho
devanado y el motor arranca como si fuera de induccion. Al llegar a un valor de
velocidad del 90 al 96 % de la sincrénica, se conecta el circuito de alimentacion de
cd del rotor con lo cual la velocidad aumenta y si la carga es la apropiada para el
motor, después de unas cuantas oscilaciones alcanza la velocidad sincronica,
estableciéndose en este valor.

El valor de la resistencia de la jaula de arranque es tan grande su importancia para
la aplicacion del motor. Si la carga requiere un alto momento de arranque, la
resistencia debe de ser grande, para poder suministrarlo, ahora bien, esto dificulta
el proceso de sincronizacién ya que la maquina se estabiliza como motor. Si los
requerimientos del arranque no son criticos es preferibles usar una jaula de baja

con lo cual se facilita la sincronizacion del motor.

1.6.2. Caracteristica en v del motor

Las caracteristicas en v del motor sincrénico expresan la relacién entre la corriente

de armadura |, y la corriente de excitacion 1, de los polos para una carga

ex

mecanica (potencia de salida) constante. Ver Figura 1.3

—P= ‘Dl
—P=P,
Factor de Factor de
potencia — ~— potencia
en retraso en adelanto
Factor de potencia= 1.0

.Irl;.'

Figura 1.3. Caracteristica en v del motor sincronico
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En el siguiente diagrama vectorial se tendra en cuenta:

1. El voltaje aplicado al motor V,, es constante, o sea, que no varia ni con la

carga ni con la excitacion. Debido a esto E, es también constante. U, ~E,

2. La magnitud del fasor —E, y el vector F, la fija la corriente de excitacion de la
maquina.
3. La potencia de salida de la maquina esta dada por las siguientes expresiones:

P=V

red

I cose 1.17
Pz\%sina 1.18

Despreciando las pérdidas y la potencia de reluctancia.

4. Para una carga mecanica fija la componente activa de la corriente |,. no varia

al variar la excitacion.

Conclusiones

En el desarrollo de este capitulo se ha recogido la forma més breve y precisa de la
informacion sobre las principales caracteristicas y pruebas que se les realizan a

los generadores sincronicos de las cuales se ha hecho alusién en su desarrollo.

e Se hizo una breve resefia de la estructura basica, tipos que existen, destino
y campo de aplicacién y se abordd sobre el principio y regimenes de

funcionamiento de los generadores sincrénicos.

e Se dio a conocer la importancia social de la implementacién del laboratorio

de MERII.
25
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e Se establecio el criterio de diferentes autores contribuyentes en el estudio
del tema.

e La reactancia de eje directo es mayor que la reactancia de eje en

cuadratura ya que la reluctancia de su circuito magnético es menor.

e La reactancia de eje en cuadratura no varia apreciablemente con la

saturacion ya que una gran parte de la trayectoria de su flujo es de aire.
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CAPITULO 2. Materiales y métodos.

Introduccién

A lo largo de la historia de las MERII ha sido de vital importancia la realizacion de
ensayos para obtener determinados parametros o tener una vision mas clara de
su funcionamiento en la industria en el desarrollo de este capitulo se expondra una
metodologia clara y precisa de como realizar cada una de las pruebas relacionada

con generadores sincronicos.

2.1. Pasos para la realizacion de las pruebas

e Realizar las conecciones de acuerdo con el circuito que se propone

e Realizar las mediciones de las variables en estudio

e Confeccionar las tablas necesarias de acuerdo a las variables medidas

e Obtener los gréficos resultantes

e Desarrollar el informe a presentar en caso de ser necesario
La MERII que se utiliza para las mediciones de los parametros es un generador
sincrénico del laboratorio de méaquinas eléctricas del Instituto Superior Minero
MetalUrgico de Moa. Esta maquina es trifasica de polos salientes y su chapa

gueda recogida en la tabla 2.

Potencia aparente (KVA) 5
Numero de fase 3
Velocidad nominal (rpm) 1200
Frecuencia (Hz) 60
Tension, v (A,Y) 220/380
Corriente, A (A,Y) 13.1/7.6
Corriente de excitacion, (A,Y) 4.5/3.05

Tabla 2. Datos de chapa del generador en estudio
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2.2. Realizacion de la caracteristica de vacio

Para la realizacion de estas pruebas es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Realizar las conexiones de acuerdo al esquema que aparece a continuacion e
interpretar la forma de realizacién de la prueba de circuito abierto que se

expone en el capitulo 1.2.1:

Generador

Primo motor sfncrono

t,

circuito
de campo

Figura 2.1. Circuito a montar para la realizacion del ensayo de vacio
Realizar las mediciones de las variables: corriente de excitacion y voltaje

generado.
2. Mediciones de las variables.

Las variables pueden ser medidas directamente desde los instrumentos
analdgicos situados en el panel.

Tabla 3. Tipos de instrumentos para la realizacion de las mediciones.

Corriente de excitacion  Amperimetro analdgico
tipo magneto eléctrico
de bobina movil (0-4)A
Voltaje de salida Voltimetro  analdgico
tipo magneto eléctrico

de bobina moévil de 0-

250v
30
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3. Confeccionar las tablas usando los parametros medidos.

Llenar la siguiente tabla con los datos obtenidos anteriormente.

Tabla 4. Mediciones realizadas para el ensayo de vacio
I

A) 0/04 |08 1 14 |18 2 24 128 |3 32 |34

exc (

Uf (v) [0 |84.2 | 167.9 | 183.9 | 251 | 308.9 | 330.9 | 366 | 396 | 406 | 413 | 420.1

4. Confeccionar los gréficos resultantes de las mediciones.

Una vez realizadas las mediciones de las variables en estudio se procede a
obtener la caracteristica de vacio del generador sincronico, se puede llegar a
ella mediante la funcién plot(v,A) en matlab una vez que se hallan definido las
variables o en el Excel de Microsoft.

150
400 —

<
&
S

N w
o S
S S

Voltaje terminal,VV
o
=
S

._‘
o
S

._‘
=
S

/

05 1 15 2 25 3 35
corrignte de excitacion, A

o
S

=

f

Figura 2.2. Caracteristica de vacio obtenida para la maquina en estudio

Una vez realizadas las mediciones y obtenida la caracteristica de circuito abierto
se hace posible determinar el voltaje interno generado para cualquier corriente de
excitacion.
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2.3 Realizacion de la caracteristica de cortocircuito.

1. Realizar las conexiones de acuerdo al esquema mostrado en la figura 2.3.

como se describe en el capitulo 1.2.2. relacionado con la caracteristica de

cortocircuito.

Generador

sincrono L.

Primo motor

circuito ’
de campo f R

+ I |
Vv,

Figura 2.3. Circuito para la realizacion del ensayo de cortocircuito
2. Realizar las mediciones de las variables: corrientes de excitacion y corriente

de armadura.

e Se debe de tener en cuenta que al cerrar el interruptor S, La corriente de
excitacion debe ser cero al conectar el motor para evitar la circulacion de
altas corrientes transitorias si cerramos dicho interruptor con la maquina
excitada.

e Tomar valores de corrientes de excitacién para un 25%, un 50%, un 100%,
y un 125% de la corriente nominal a velocidad nominal.

e Las variables pueden ser medidas directamente desde los instrumentos

analogicos situados en el panel.
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Corriente de excitacion Amperimetro analdgico tipo magneto eléctrico
de bobina movil de 0 a 4A.

Corriente de armadura Amperimetro analdgico tipo magneto eléctrico
de bobina movil de 0 a 40A.

Tabla 5. Instrumentos para la realizacion de las mediciones de las variables

3. Confeccionar las tablas usando los parametros medidos.

Llenar la siguiente tabla con los datos obtenidos en las mediciones realizadas por

los instrumentos de medicidon mencionados anteriormente.

Tabla 6. Mediciones realizadas durante la realizacion del ensayo de vacio

I (A) [0 0.4 0.8 1 1.8 2.4 3

1.(A) |0 2.4 45 5.4 9.4 126 155

4. Una vez realizadas las mediciones se ha de obtener la caracteristica de
cortocircuito como se muestra y la figura 2.4 en la cual se observa el
comportamiento de una MERII trabajando en cortocircuito, esta curva se

puede obtener con la funcion plot(lcc,A) en matlab o mediante el Excel

Microsoft.
33
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10 e

/
5 1/
/

0 0.5 1 15 2 25 3
corriente de excitacion. A

corriente de armadura, A

Figura 2.4 caracteristica de cortocircuito obtenida para la maquina en estudio

Como se puede apreciar el comportamiento de esta caracteristica es una linea

recta pero ¢Por qué? Se puede analizar que el voltaje terminal Vf=0 por tanto la

corriente de armadurala:%aﬂxs debido a que Bs casi cancela Br, el campo

magnético neto Bnet es muy pequefio (corresponde Unicamente a las caidas

resistivas e inductivas internas). Debido a que el campo magnético neto en la

maquina es tan pequefio, la maquina no esta saturada y la caracteristica de

cortocircuito es lineal. En el anexo 6 se muestra el diagrama fasorial, circuito

equivalente, comportamientos de campos magnéticos para la MERII trabajando en

cortocircuito (considerar revision)

El informe se debe realizar de la siguiente forma.

1. Datos nominales de las maquinas utilizadas.
2. Circuitos montados y resultados obtenidos.
3. Caracteristica de vacio del generador sincronico a velocidad nominal.
4. Caracteristica de cortocircuito del generador sincronico a velocidad
nominal.
5. Célculo del voltaje interno generado (Ea)
6. Célculo de la reactancia sincrénica. (Xs)
7. Determinar la caracteristica externa del generador
8. Calcular la resistencia de corto circuito.
25w >
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9. Célculo de la regulacion de voltaje del generador sincronico para plena
carga y factor de potencia 0.8 en atraso y en adelanto.
10. Se agregan los puntos mostrados en capitulo 3.3

2.4. Practica 2 determinacion de parametros de la maquina sincrénica

1. Se montara el circuito siguiente para la realizacion de la practica, siempre

siguiendo cada una de las medidas de seguridad definidas en el capitulo 3.4.

T

Figura 2.5 Circuito para la realizacion de la prueba

noine

2. Para las mediciones de los valores maximos y minimos de las variables de
tension, corriente y potencia se utiliza un amperimetro de gancho el cual se
conectaran dos de sus pinzas a los terminales del estator en las fases Ay B
para determinar los valores de tension, y se abrasara con el gancho uno de los

conectores para determinar la corriente que circula a través de él.

Figura 2.6. Amperimetro de gancho
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3. Llenar las tablas con las mediciones obtenidas.

Las mediciones siguientes se realizaron para distintos valores de tension en la
alimentacion, y el desarrollo de la practica para los calculos se escogio el 3er
caso.

Tabla 7. Muestra de mediciones realizadas para el desarrollo de la practica

Vmax (V) Vmin (v) Imax (A) Imin ( A) Pmax (w) Pmin (w)
8.8 6.6 1.2 0.6 18.1 5.35
17 19.6 3.2 0.8 107.54 15.1
27.3 30 5.4 1.4 277.8 39.7

4. Calcular la resistencia subtransitoria para eje directo y para eje en cuadratura.

Para el céalculo de las resistencias subtransitorias de ejes directo y en
cuadratura se utilizaran las formulas 1.12 y 1.13 respectivamente, utilizando las
mediciones realizadas en la tabla anterior, para su realizacién se procedera de
la siguiente manera.

Para el caso del eje directo se estd hablando de valores maximos donde se
relacionan corriente y potencia, la corriente es igual a 5.4A y el valor de

potencia para esta corriente es de 277.8w, ya tomados los valores se procede

al célculo.
- F2>d _ 277.82 —4.760
217, 2*5.4

Para el caso de eje en cuadratura la relacion potencia corriente se mantiene
pero se trabaja con valores minimos, en este caso la corriente esde 1.4 Ay la
potencia 39.7 w como se puede observar en la tabla 7 se procede con la

ecuacion 1.13.

Y/ /AT 36

INSTITUTO SUPERIOR MINERO

Restablecimiento de la funcionalidad del banco de prueba de METALOREICODE WO

generadores sincronico del laboratorio de mdquinas eléctricas

Alberto Garcia Labrada



Alberto Garcia Labrada CAPITULO 2. Materiales y métodos

P, _ 397

Rg = =
a 212 . 2*1.4°

=10.12Q

5. Calcular la impedancia de eje directo y para eje en cuadratura.

Para el célculo de las reactancia subtransitorias de ejes directo y en
cuadratura se utilizaran las formulas 1.10 y 1.11 respectivamente, utilizando las
mediciones realizadas, ejecutandose de la siguiente forma.

Para el caso de eje directo se relaciona la corriente maxima con la tension de
eje directo procediéndose de la siguiente manera.

7d v _ 273

= =294.840)
21 . 2*54

Para el caso del eje en cuadratura se trabaja de la misma forma pero con

valores minimos.

2q- V- %0
21 2*14

=10.7Q

6. Calcular la reactancia subtransitoria para eje directo y para eje en cuadratura.

Para el céalculo de las reactancia subtransitorias de ejes directo y en
cuadratura se utilizaran las formulas 1.14 y 1.15 respectivamente, utilizando las
mediciones realizadas, ejecutandose de la siguiente forma.

Para el caso de eje directo se utiliza la formula 1.14 que relaciona la

impedancia de eje directo y a la resistencia de eje directo

X4 =\Z,2—R,’ =/294.84% 1 4.76? =/86953.28 =294.88Q

X, =2 -R;} =10.72+1012° =4/216.90 =14.720

El informe debe de estar compuesto de la siguiente manera
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e Datos nominales de la maquina utilizada.

e Circuitos montados y resultados obtenidos. Deben de incluirse la
caracteristica de vacio y cortocircuito obtenidas en la primera préactica y
el célculo de la razon de corto circuito.

e Tabla donde se muestren los parametros calculados en valor 6hmico.

e Se agregan los puntos mostrados en capitulo 3.3

2.5. Practica 3 conexiones y operacion en paralelo con un gran sistema de

potencia.

Una vez que han sido corregidas las tres condiciones para la sincronizacion se
puede pasar a sincronizar el generador con el sistema
e Secuencia de fase (A, B, C)
e Frecuencias del generador y el sistema deben de ser iguales. (60Hz)
¢ \oltaje del generador y el sistema tiene que ser iguales en el momento de
sincronizar.
Para la realizaciéon de esta préactica se procedera de la siguiente

manera.

1. Se montard el circuito que aparece en la figura 2.7, el esquema sirve para
sincronizar y operar un generador sincronico en paralelo con un gran
sistema de potencia. El circuito consiste basicamente de un generador
sincrénico acoplado a un motor de cd que le sirve de motor primario. En el
circuito de fuerza del generador se encuentra un instrumento trifasico que
mide tencién, corriente, potencia activa y potencia reactiva y un interruptor
gue conecta el generador al sistema. En el circuito de medicién y control se
tiene un sincronoscopio, un voltimetro, un frecuencimetro.

2. Se arrancara el motor de CD y se llevara la maquina a una velocidad
ligeramente superior a la sincronica del generador a 60Hz. Para comprobar

la velocidad se utilizard un tacOmetro. Se comenzard a suministrar
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3.

excitacion de CD al generador y se le ajustara el voltaje hasta que coincida
con el voltaje del sistema de potencia. Se comprobara que la secuencia del
generador es la misma que la del sistema mediante un secuencimetro.
Teniendo preparadas todas las condiciones se procedera a sincronizarla
con el sistema de potencia para este caso se realizara mediante la
utilizacion del sincronoscopio.

Con la méaquina en paralelo con el sistema se le llevard mediante la
excitacion a suministrar la potencia reactiva que se indique en la practica

Se aumentard la potencia entregada por el MP, con esto se tiende a
aumentar la velocidad en el conjunto motor-generador lo cual no puede
ocurrir pues el generador estd conectado a un gran sistema de potencia
gue le fija la velocidad sincrénica, esta polémica trae como resultado que
motor al disminuir su velocidad recibe méas corriente aumentando asi su

potencia. La potencia activa se llevara segun lo indique la practica.

6. Actuando simultineamente sobre el MP y la excitacion del generador se

podra iran disminuyendo progresivamente la potencia activa y reactiva
hasta hacerlas casi cero. En este instante se abre el interruptor de fuerza

S1 de este modo el generador fuera del sistema.
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Figura 2.7. Esquema para la sincronizacion

2.6 Practica 4 motor sincrono.

Para el caso de la maquina en estudio puesto que no tiene manera de arrancar
como motor de la conexion en paralelo con el SEN se pasara a trabajar como
motor instantaneamente alimentandose de la red y se realizara la practica de la
caracteristica en v del motor sincrénico relacionando esta corriente de excitacion
corriente de armadura y para una potencia de salida constante.

1. Procedimiento para explotar la MERII en régimen de trabajo como motor.
Se montara el circuito que aparece a continuacion (figura 2.8), el cual
cuenta de un motor sincronico y un motor de corriente directa acoplado a el
que le sirve de carga. La carga se varia con la excitacion del generador y la

resistencia del banco.
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11

o

GENERADOR
CAMPO
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i

Figura 2.8. Circuito a montar para la realizacion de la practica

1. Se pondrd a la maquina en régimen de trabajo como motor una vez
sincronizado dejandolo trabajando y alimentandose de la red como carga.

2. Se tomardn puntos para construir la caracteristica en v para distintos
valores de potencia de salida, la potencia de salida se determina leyendo el
momento en el eje mediante la balanza del electrodinamémetro y
multiplicaAndola por la velocidad sincronica. Se utiliza la siguiente tabla.

3. Se observaré el péndulo del motor y la forma de reducirlo.

El informe se realizara de la siguiente manera:

1. Datos nominales de la maquina utilizada.

2. Circuitos montados y resultados obtenidos.

3. Caracteristica en v del motor sincroénico, incluyendo caracteristica de fp=1y
zonas de trabajo.

4. Se agregan los puntos mostrados en capitulo 3.3

Y/ /AT 4l
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2.7 Conclusiones:

+ Durante la realizacion del capitulo se definieron de forma precisa cada una
de las practicas de laboratorio de MERII a realizar en el laboratorio de
MERII del Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa, se muestran
calculos necesarios para la obtencion de parametros del circuito
equivalente y se brindan resultados obtenidos en forma de valores y
gréficos.

+ Se crearon y plasmaron las diferentes metodologias para el puesto de

trabajo de MERII, asi como un analisis de cada practica a desarrollar.
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Capitulo 3. Resultados obtenidos
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CAPITULO 3. Resultados obtenidos

Introduccion: El desarrollo de este capitulo tiene como objetivos principales
establecer un conjunto de parametros necesarios para desarrollar actividades
practicas durante la realizacion de las practicas de laboratorios que se realizan
sobre una MERII, las cuales garantizaran el correcto desempefio de las practicas
asi como la proteccion del personal y los equipos ademas de la valoracion social

del trabajo, con la finalidad de evaluar los resultados alcanzados.
3.1. Preparacion para el trabajo de laboratorio.

Al realizar el trabajo de laboratorio hay que imaginarse claramente el objetivo de la
practica y el caracter de los hechos y cuestiones que se estudian. En cada trabajo
se cita la literatura recomendada.

Al estudiar los principios técnicos debemos calcular el régimen dado del esquema
eléctrico, acompafiado de una breve explicacion del mismo y de las formulas a
utilizar.

Segun los resultados del calculo, si es necesario, representarlos mediante
diagramas o gréaficos, que muestren los rangos de variacion de las magnitudes
gue deberan ser medidas. Ademas se debe confeccionar las tablas necesarias
para tomar dichas magnitudes en la practica, las cuales deben ser construidas
para seis u ocho mediciones de cada magnitud en aquellos casos que se requiera
construir curvas de dependencia funcional, en caso contrario bastard con tomar
uno o dos valores solamente. Luego debera confeccionarse el esquema del
circuito que se utilizar4 en la practica indicando los puntos de conexion de los
instrumentos de medicion.

Los célculos con breves explicaciones, el programa de realizacion de la préctica,
los gréficos y diagramas de valores calculados, los esquemas de funcionamiento

del circuito, asi como las tablas preparadas para tomar los datos, conformaran un
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informe previo del trabajo que el estudiante debera presentar al profesor antes de

comenzar el trabajo asi como el correspondiente a la practica anterior.

3.2. Realizacion del trabajo

Resulta indispensable para la realizacion de cada practica que se realice:

Conocer los equipos del puesto de trabajo.

Elegir los instrumentos de medicion adecuados de acuerdo al rango de
variacion de las magnitudes a medir, previamente determinadas.

Montar el esquema del circuito eléctrico con el que se trabajara.

Avisar al profesor para verificacion del montaje.

Antes de conectar el esquema debemos regular las fuentes de alimentacion al
minimo (posicion inicial).

Comprobar el esquema al conectar el circuito verificando los limites de
variacion de las magnitudes interesadas. En caso de existir anomalias
(tensiones y corrientes muy grandes o bajas) desconectar el circuito y revisar

para conocer las causas.

3.3. En larealizacién del informe a presentar se debe de incluir los siguientes

datos.

Nombre de la practica.

Nombres y apellidos del estudiante, asi como su numero en la lista.

Fecha de realizacion.

Tablas y diagramas obtenidos.

Comparacion entre los resultados obtenidos en los célculos y en el
experimento.

Enumeracion de los instrumentos de medicién y equipamiento empleado.
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e Realizar las actividades que se especifican en cada practica segun se orienta
en el Capitulo 2

e Conclusiones.

Los diagramas o curvas del informe se trazan a partir de los puntos obtenidos en

los calculos o en los experimentos segun el caso. Los datos resultantes del

experimento generalmente tienen alguna variacién con respecto al valor real de la

magnitud medida, debido a causas imposibles de prever (fluctuacion de la tension,

errores en la medicion).

Es por ello que al construir una curva a partir de los datos del laboratorio, puede

ocurrir cierta dispersion de los mismos. La curva debe pasar entre los puntos del

experimento y debe ser una linea suave. Ademas es necesario escoger una

escala a conveniencia, indicando en cada eje de coordenadas las magnitudes que

representan y las unidades en que aparecen graduadas.

3.4. Medidas de seguridad para el trabajo en el puesto de laboratorio:

Para un correcto desempeiio de los laboratorios cada estudiante y el profesor a

cargo deben seguir estrictamente con diferentes medidas y obligaciones en

beneficio a su seguridad personal asi como en aras de conservar y proteger el

puesto de trabajo.

Medidas de seguridad durante el trabajo en el puesto de practicas de

generadores sincronicos:

e Usar las herramientas y accesorios adecuados.

e Todo el piso del banco de prueba debe estar rodeado por manta eléctrica con
resistencia superior a los 1000Q.

e Solo debe estar en el area elllos estudiantes que estén realizando las
conexiones.

e Energizar el circuito después que las conexiones y partes hayan sido
supervisadas por el técnico de laboratorio que esté al frente del grupo.
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No tocar los conductores, instrumentos y partes de la maquina que no estén
aislados.

No desmotar las conexiones sin comprobar que el interruptor esta en la posicion
de desconectado.

No trabajar con ropa humedad.

Trabajar durante la practica con las manos limpias y secas.

No frenar las maquinas con el pie o las manos para detenerlo rapidamente.

No tocar ninguna pieza en movimiento.

Cerciorarse que la ropa no tenga partes pendientes antes de acercarse a la
maquina.

No poner sobre el puesto de trabajo objetos ajenos a la practica.

No sobrepasar los valores de voltaje e intensidad de la corriente que se orienta.

No golpear sobre los diferentes mecanismos de la maquina.

Obligaciones de los estudiantes antes del trabajo en el laboratorio:

Estudiar la guia de trabajo de laboratorio y contestar las preguntas de control.
Conocer el orden de realizacion de la préactica.

Preparar el protocolo de realizacion del trabajo (hombre y objetivos del trabajo,
esquemas, tablas, férmulas de calculo).

Hacer los célculos necesarios para los regimenes de trabajo de los circuitos de

investigacién indicados en la guia.

Obligaciones de los estudiantes durante el trabajo en el laboratorio:

Mostrar al profesor el protocolo preparado.

Demostrar conocimiento sobre las preguntas de control.

Solo al recibir autorizacion del profesor debe montar los aparatos de medicion
y deméas componentes del circuito eléctrico previsto.

Después de la verificacion del profesor debe conectar el circuito eléctrico

previsto y comprobarlo.
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Establecer los pardmetros necesarios del circuito y hacer la investigacion en
relacion con el programa de trabajo.

Mostrar al profesor los resultados del experimento y al recibir su autorizacion
debe desconectar el esquema.

Prestar la debida atencién a la realizacion de las practicas y mantener el
chequeo de los instrumentos de medicion.

Desconectar el interruptor principal del puesto de trabajo ante cualquier
anormalidad que se presente en el circuito objeto de estudio.

Mantener la organizacion y limpieza de los puestos de trabajo y el local.

El protocolo de investigaciones de cada estudiante debe ser firmado por el
profesor y debe ser entregado al mismo.

La evaluacién de cada trabajo se hara teniendo en cuenta la calidad de los
resultados obtenidos, las respuestas a las preguntas de control y las

habilidades en el trabajo con el puesto.

Obligaciones del técnico de laboratorio:

Poner en conocimiento de los estudiantes el reglamento de realizacion y las
medidas de seguridad del trabajo.

Orientar a los estudiantes sobre las particularidades y objetivos del trabajo a
realizar y facilitarles la guia a utilizar con una semana de antelacién.

Organizar el control del estado de preparacion de los estudiantes para realizar
el trabajo.

Ofrecer las explicaciones necesarias a los estudiantes durante el desarrollo de
la practica.

Comunicar la calificacién de los trabajos y hacer los andlisis de los errores
cometidos.

3.5. Valoracién social del trabajo

Este material servira tanto para los profesores que especificamente imparten la

asignatura de MERII como para los estudiantes. Estos ultimos podran disponer del
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mismo en formato digital, posibilitando un compendio mas completo que las notas
que pueden recibir durante las actividades del aula y relacionar la teoria con la
practica, al mismo tiempo que disponen de una guia de estudio para la realizacion
de cada préctica.

La forma en que se presentan las actividades donde el estudiante se considera
protagonista permite valorar con precision la fortaleza y debilidades de cada uno
de ellos y en consecuencia actuar.

Por parte del docente le facilita contar con un nuevo documento de preparacion
para los estudiantes que le servira de guia de estudio.

El trabajo presentado ademas de su importancia para el estudiante y profesor,
también tiene su significado en cuanto, a que, constituye una documentacion

necesaria para la realizacion de los laboratorios de MERII.
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3.6 Conclusiones

e Durante el transcurso del capitulo se ha cumplido con los objetivos
propuestos.
e Se muestra como preparar el informe para el laboratorio por parte de los

estudiantes.
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Conclusiones Generales

e Se cumplio con los objetivos propuesto

e Se presentd un resumen de la estructura basica, tipos y campo de
aplicacion de los generadores sincronicos.

e Se logra presentar como estado del arte el criterio de diferentes autores que
han dedicado su tiempo en el estudio del tema para el caso de los ensayos
de vacio y cortocircuito de los generadores sincronicos.

e Se referencian diferentes practicas a escala de laboratorio plasmando una
vision o idea de como funciona en la industria, asi como la sincronizacion
de un generador con el sistema eléctrico nacional o la conexién en paralelo
entre generadores sincronicos.

e Se demuestra que la practica de la maquina sincronica en régimen motor se
hace de vital importancia dada su importancia en el manejo de reactivos

mostrandose cuando adsorbe o cede los mismos en su caracteristica en v.
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Recomendaciones

e Realizar las préacticas de laboratorios de MERII con el cuarto afio de la
carrera ingenieria eléctrica.

e Mantener y explotar con los estudiantes el BPGS.

e Reclutar estudiantes interesados con el tema, para el trabajo en el BPGS
en su tiempo libre.

e Seguir perfeccionando el BPGS para la realizacion de otras practicas en

Cursos posteriores.
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Anexos

Anexo 1. Diagrama vectorial de un generador sincrénico
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Anexo 2 Caracteristica externa del generador sincrénico
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Anexo 3. Rotor de un generador sincronico de polos salientes
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Anexo 4 Sistema interconectado de energia eléctrica.
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Anexo 5. Esquema béasico de una maquina sincroénica.
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Anexo 6. a) Circuito equivalente de un generador durante la prueba de
cortocircuito b) diagrama fasorial resultante ¢) campos magnéticos durante la
prueba
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