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PRACTICA DE LABORATORIO: ALTERNADORES SINCRONOS AISLADOS
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

1.- CIRCUITO A MONTAR

En esta practica se utilizara un grupo de maquinas acopladas al mismo eje. Una es la
maquina sincrona (de 4 polos salientes) a estudiar y la otra es una maquina de corriente
continua shunt, que actia como motor cuando la maquina sincrona funciona como
generador y como freno si la maquina sincrona funciona como motor. Ademas, también se
acoplara al grupo una tacodinamo o un encoder para medir la velocidad de giro. Los
circuitos eléctricos de las maquinas sincrona y de corriente continua se muestran en las

figuras de las paginas finales de este texto.

El inductor de la maquina sincrona esta alimentado con corriente continua mediante
una fuente de tensién variable, la cual, junto con un reéstato Rrege conectado en serie,

permite regular su corriente de excitacion.

El inducido, conectado en triangulo, se puede conectar a la red mediante el interruptor I1 o a

una carga mediante el interruptor I2. No se deben cerrar los dos interruptores simultaneamente.

Existe una serie de aparatos de medida en el inducido de la maquina sincrona que
permiten realizar varias medidas y ensayos: un amperimetro (para medir la corriente de
linea en el inducido), un fasimetro (para medir su factor de potencia), un voltimetro (para
medir la tension de linea en el inducido) y dos vatimetros monofdsicos (para medir las

potencias activa y reactiva).

El fasimetro utilizado es monofasico y tal como se conecta permite medir el factor de

potencia de un sistema trifasico equilibrado.

Uno de los vatimetros monofasicos (el recorrido por la corriente de la fase S) esta
conectado de tal manera que mide la potencia reactiva si la carga es equilibrada. Mediante

este aparato la potencia reactiva de la carga se calcula asi:
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Q = /3 Ky Q¢

donde Qk es la lectura realizada sobre el vatimetro, medida en divisiones de su escala, y Kw

es su constante de medida (medida en W/division).
El otro vatimetro monofasico esta conectado de tal manera que mide la potencia activa

cuando la carga es equilibrada. Mediante este aparato la potencia activa de la carga se

calcula asi:

P:3KWPE

donde Pg es la lectura realizada sobre el vatimetro, medida en divisiones de su escala, y Kw

es su constante de medida (medida en W/division).

Otros aparatos de medida conectados al inducido de la maquina sincrona y a la red

permiten realizar la maniobra de sincronizacién de la maquina para acoplarla a la red.

Estos aparatos son voltimetros y frecuencimetros de la maquina y de la red, voltimetro de
cero (que mide la diferencia entre tensiones homologas de la maquina y de la red) y

SIncronoscopios.

2.- DESIGNACION DE BORNES

La norma UNE EN 60034-8 ha introducido una serie de modificaciones en el marcado

de los bornes de los devanados de las maquinas eléctricas rotativas.

Seglin esta norma, cada devanado, fase de devanado o circuito auxiliar se identifica con
una o dos letras y sus bornes se designan por esta letra mas un subindice numérico. Los
bornes extremos se identifican con el subindice 1 en el principio del devanado y con el

subindice 2 en el final.
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Asi, en el devanado inducido de una maquina sincrona trifasica (usualmente ubicado

en el estator) las tres fases se denominan con las letras U, V y W. Por lo tanto, los bornes
del devanado seran Ui, V1 y W1 en los principios de las fases y Uz, V2 y W2 en los finales
(Fig. 1a y tabla I). Antiguamente se utilizaban las letras U, V' y W para los principiosy X, Yy
Z para los finales (Fig. 1b y tabla ).

Tabla I: Denominacién de los extremos de las fases de un devanado trifdsico

NORMATIVA ACTUAL NORMATIVA ANTERIOR
Fases Principios | Finales Fases Principios | Finales
L1 Ui Uz R U X
L2 Vi1 ' S V Y
L3 Wi W T \\ Z

Principios
U, Vv, W,

Principios
Uu V W

Uy Vo, W, X Y Z

Finales Finales
a) b)

Fig. 1: Denominacién de los bornes de un devanado inducido trifdsico:
a) denominacion actual (UNE EN 60034-8); b) denominacién antigua
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Por otra parte, los extremos del devanado inductor de una madaquina sincrona
(alimentado con corriente continua y usualmente ubicado en el rotor) se designan F1y F2
(Fig. 2a). Antiguamente se utilizaban las letras I y K (Fig. 2b) para designar los extremos de

este devanado.

En los circuitos representados en las figuras del final de este texto se ha utilizado la
designacion antigua. El lector puede adaptar estas figuras a la designacion actual teniendo

en cuenta las Figs. 1y 2 y la Tabla L.

Fig. 2: Devanado inductor de una mdquina sincrona:
a) denominacioén actual (UNE EN 60034-8); b) denominacién antigua

3.- MEDIDAS Y ENSAYOS

Se empezara midiendo la resistencia de cada una de las tres fases del devanado
inducido de la maquina sincrona utilizando un polimetro o un puente de Wheatstone. Las

medidas se realizan en frio, por lo que las resistencias durante el funcionamiento de la
maquina se calcularan afectando de un coeficiente de temperatura K¢ a los valores

medidos. El valor que se usara como resistencia del inducido sera la media de la resistencia

de sus tres fases.

A continuacion, se pondra en marcha el motor de corriente continua y se dejara a la

maquina sincrona actuando como alternador aislado (sin conectar en paralelo con ningtin
otro ni con la red). Esto permitira observar los efectos de variar la corriente de excitacion y

de la velocidad en esta forma de funcionamiento de la maquina sincrona.
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Se continuara realizando los ensayos de vacio, de cortocircuito y de carga reactiva (o de

factor de potencia nulo) de la maquina sincrona. El ensayo de vacio se realizara dos veces;
una aumentando la excitaciéon desde cero y otra bajando la excitacion desde su valor
maximo hasta cero. La curva de vacio que se utilizara sera la media entre las dos obtenidas
para eliminar el efecto de la histéresis magnética. Los ensayos de cortocircuito y de carga

reactiva se realizaran a la intensidad asignada.

Seguidamente a esta maquina sincrona funcionando como alternador aislado a través
del interruptor 12 se le conectaran cargas de tipo resistivo, inductivo y capacitivo para

observar el efecto de la reaccién de inducido.

Eo
Recta de
entrehierrg

Wr-—7""""—"—"""""—"- Caracteristica

: de vacio

|

|
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|

|

|

|

|
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Fig. 3: Caracteristica de vacio y recta de entrehierro
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Con los resultados de los ensayos anteriores se puede representar la caracteristica de
vacio junto con la recta de entrehierro (Fig. 3), dibujar el tridngulo de Potier (ver la Fig. 4)

para una intensidad de inducido igual a la asignada -lo que permite determinar la reactancia

de dispersion Xs (realmente lo que se obtiene es la reactancia de Potier Xp que tiene un valor
casi igual a X5) y la fm.m. longitudinal ©%4-, obtener la corriente de excitaciéon leo -que

proporciona la tensién asignada en vacio- y calcular la reactancia sincrona longitudinal X4 (no

saturada y saturada (ver las Figs. 5 y 6) para un valor de Ie igual a Ieo). En estos calculos se
trabajara con valores de tension e intensidad de fase, por lo que hay que tener presente la
forma de conexiéon de la maquina. En el cdlculo de la reactancia sincrona longitudinal se

tendra en cuenta la resistencia del inducido medida al principio de la practica.

Triangulo
de Potier

A

X! = CB

% = BA

|, del ensayo cargareactiva = GA

V del ensayo cargareactiva = OG
lecorto = le del ensayo de cortocircuito = OA' = DA

AI
9

Iecorto | e

Fig. 4: Obtencién del tridngulo de Potier
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Ep leorto
A L ! X (no sat) R |
|
EUCI 0] 5t k. — =
I . 'E | Z¢(no sat) | leorto
ro +
- ()
o EOc
l’corto | : Ic:mto
. il
E,
Zg(no sat) = = 0c
lcorto
Eoc Eo
Zs(no sat) = = Xs(no sat) = \/(Zs(no S.at))2 - R?
corto corto

Fig. 5: Obtencion de la reactancia sincrona no saturada en un mdquina de rotor cilindrico
(Para una mdquina de polos salientes este método sirve para calcular X4 (no sat))

EO corto
A )
. — >
= TRCEE o | corto
(
i | ()
ED’tD} } ICU"'O
- s e
_ _ EO
Zy = Zg(sat) = =
lcorto
Eo
Zg = Zg(sat) = —— Xs = 5 Z= — R®
corto

Fig. 6: Obtencion de la reactancia sincrona saturada en un mdquina de rotor cilindrico
(Para una mdquina de polos salientes este método sirve para calcular Xq)
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C vy Y0

Posiciones del conmutador:

1: Motor

2: Freno
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA Bibujad
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIRCUITO DE LA MAQ. SHUNT Miguel Aﬂsé‘ ‘é{‘;dﬂ;’.f’éz Pozueta
T ELECIRICA ¥ ENERGETICA ACTUANDO COMO MOTOR O FRENOQ 27 de Diciembre de 2007
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Fecha de realizacion de la practica

Grupo de practicas:
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Datos de la placa de caracteristicas de la maquina sincrona

Frecuencia
Referencia asignada
f (Hz)
iy . Intensidad
Tension asignada -
Vi (V) asignada
Velocidad lnten.s ld?(,i de
. excitacion
asignada -
N asignada
ni =nn (rpm) len (mA)

Caracteristicas de los aparatos de medida empleados:

. Ne¢ de
Tipo de [Magnitud| Referen- Sl.s tel_na Clase de divisiones| Ctes. de
. . indi- . .. | Alcances .
aparato | que mide cia precision dela medida
cador
escala
M.A.R. Pozueta -H.1-




(Recuerde que la magnitudes en negrita se obtienen durante el ensayo y las sin negrita se
obtienen por cdlculo a partir de los resultados de las medidas)

Resistencia del inducido

Coeficiente de correccion por temperatura = Kg =

RRr = Q Rs = Q Rt = Q

RR+R5+RT_

R = Ky 3 =_____Q
Ensayo de vacio
Tipo de conexién: ____ Velocidad=_____ rpm
VNL = \"
£, Eo T 2+EO,_»L

(Eo se obtiene de EoL teniendo en cuenta la forma
de conexion del inducido durante el ensayo)

Ie Eor T EoL < Eo
(mA) V) V) W)

M.A.R. Pozueta -H.2-




F.e.m. de vacio EO

T

Corriente de excitacion le

Ejemplo de caracteristica de vacio (1) y de recta de entrehierro de un alternador sincrono

Ensayo de cortocircuito

Tipo de conexion: Velocidad = rpm

Ie = mA IcortoL,=_____ A lcoro=____A

Ensayo de carga reactiva o de factor de potencia nulo

Tipo de conexion: Velocidad = rpm
Ie = mA IL= A VL= \Y
[= A V= \Y%

M.A.R. Pozueta -H.3-



Reaccion de inducido

Velocidad = rpm Ie = mA

i Carga
Vacio Carga resistiva | Carga inductiva

capacitiva

I (A) 0

VL (V)

Triangulo de Potier

Para I = A se obtiene que:

A = mA Xs | = \Y% Xo = Ohms

(7 es la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del inducido segun el eje longitudinal (eje d)
cuando la corriente segun el eje d en cada fase del inducido tiene un valor eficaz igual a I).

Reactancias sincronas longitudinales

Para leo = mA se tiene que:

Eoc=_____ V Eo=__V lcorto=______A

(Relacidon entre las intensidades de cortocircuito (Icorto € I'corto) correspondientes a dos valores

]
I e

distintos de la corriente de excitacion Ie (Iee I'e): 'corto = lcorto E)
Z(nosat) = Ee . g Z4(sat) = B . o
corto corto
X4(no sat) = \/Z§(n0 sat)-R?’=_____ O
Xq(sat) = /Z3(sat) -R*=_____ O
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Observaciones:
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