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~2_~ Operacion, mantenimiento y ensayos de equipos electromecdnicos

Regulacién del voltaje vy la frecuencia

OBJETIVO DEL EJERCICIQ

Después de completar este ejercicio, usted serd capaz de demostrar la
regulacion del voltaje y la frecuencia de un generador sincrénico, empleando el
médulo Motor/Alternador sincrénico.

PRESENTACION

Para un generador sincrénico que funciona como una fuente que entrega un
voltaje constante a una frecuencia fija, es necesario controlar la velocidad de
rotacion y la fuerza del electroimén de campo. Como se vio en el ejercicio
anterior, las cargas resistiva, inductiva y capacitiva afectan sobremanera el voltaje
de salida de un generador sincronico. La carga resistiva afecta también la
velocidad de rotacion del generador sincrénico, mientras que las cargas inductiva
y capacitiva tienen un efecto muy pequefio sobre dicha velocidad.

Para obtener un voltaje de salida constante y una frecuencia fija a partir de un
generador sincronico que opera bajo condiciones de cargas variables, es
necesario ajustar simultaneamente la velocidad de rotacién y la corriente de
campo l.. En la practica, los sistemas de control automético ajustan continua-
mente el par que actla sobre el generador sincrénico, asi coma el valor de la
corriente de campo |.. Por ejemplo, en los sistemas hidroeléctricos, el par se
ajusta variando el tamano de la entrada de agua a la turbina a fin de mantener
unavelocidad constantey, en consecuencia, una frecuenciafija. En general, para
mantener un voltaje de salida constante, se ajusta la corriente de campo I,
empleando dispositivos electrénicos de potencia. Como podré apreciar en este
ejercicio, el ajuste manual de la velocidad y de la corriente de campo al mismo
tiempo es bastante dificil de llevar a cabo.

Resumen del proceso

En la primera parte del sjercicio, usted montara el equipo en el Puesto de trabajo,
lo conectara como lo muestra la Figura 6-9 y realizar4 los ajustes apropiados en
el médulo Motor de impulsién / Dinam6émetro.

En la segunda parte, ajustara la velocidad de rotacién y la corriente de campo
del generador sincrénico para que el voltaje de salida y la frecuencia resulten
iguales a sus valores nominales. Luego cambiara la naturaleza de las cargas
conectadas al generador para observar cémo éstas afectan el voltaje de salida
y la frecuencia.
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En la tercera parte, variara la velocidad de rotacién y la corriente de cam po del
generador sincrénico a fin de mantener un voltaje de salida constante y una
frecuencia fija, bajo diferentes condiciones de cargas.

EQUIPO REQUERIDO

Afin de obtener la lista de los aparatos necesarios para este sjercicio, consulte
la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO
JATENCION!

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estar4 en presencia
de voltajes elevados. No realice ninguna conexién en los circuitos
bajo tensién, saivo indicacién contraria.

Montaje del equipo

0O 1. Dentro del Puesto de trabajo EMS, instale los siguientes médulos: la
Fuente de alimentacién, el Motor de impulsién/ Dinamémetro, el
Motor/Alternador sincrénico, la Carga resistiva, la Carga inductiva, la
Carga capacitiva y la Interfaz para la adquisicién de datos (DAI).

Acople mecénicamente el Motor de impulsién / Dinamémetro al
Motor/Alternador sincrénico.

0O 2. En laFuente de alimentacion, asegtrese de que el interruptor principal
esté en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de voltaje se
encuentre girada completamente hacia la izquierda. Asegarese de que
la Fuente de alimentacion esté conectada a una fuente trifasica.

0O 3. Asegurese de que el cable chato de la computadora esté conectado al
médulo DAI.

Conecte las entradas ALIMENTACION BAJA POTENCIA de los modulos
DAl y Motor de impulsién / Dinamémetro a la salida 24 V - CA de la
Fuente de alimentacién.

En la Fuente de alimentacion, coloque el interruptor 24 V - CA en la
posicién | (encendido).
O 4. Inicie la aplicacién Aparatos de Medicién.

En la aplicaciéon Aparatos de Medicion, abra el archivo de configuracion
existente ACMOTOR1.CFG y luego seleccione ver especial 2,



PN Escuela de Educacion Técnica N°460 “Guillermo Lehmann”

%

~2_~ Operacion, mantenimiento y ensayos de equipos electromecdnicos

Regulacion del voltaje v la frecuencia

0O 5. Conecte el equipamiento como lo muestra la Figura 6-9. Abra todos los
interruptores de los modulos Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva.

En el Motor/Alternador sincrénico, coloque el interruptor EXCITACION en
la posicién | (cerrado) y la perilla EXCITACION en la posicién media.

CARGA RESISTIVA
TRIFASICA
R,

CARGA INDUCTIVA
TRIFASICA
+ L,
YN
E1 | E

Lo
m é 4 Y Y g
A

CARGA CAPACITIVA
TRIFASICA
C,

Figura 6-9. Generador sincrénico bajo carga acoplado al Motor de impulsién.
0O 6. Ajuste los controles del médulo Motor de impulsién / Dinamémetro de la
siguiente forma:

Selector MODO .. .......0 v MOTOR DE IMPUL. (M.1.)
Selector VISUALIZADOR .. ... oo, VELOCIDAD (N)
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Nota: § realiza el gjercicio empleando LVSIM™EMS, usted
podré enfocar con el zbom el médulo Motor de impulsidn /
Dinamémetro. De esta manera puede ver en el panel frontal, las
notas adicionales relativas a ios controles antes de gjustarios.

Efecto de la carga sobre el voltaje de salida y la frecuencia

O 7. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste la perilla de control de
voltaje para que el Motor de impulsién gire a la velocidad nominal del
Motar/Alternador sincronico.

Nota: Las caracteristicas de cualquiera de las maquinas
Lab-Vbit estan indicadas en el dngulo inferior izquierdo del
panel frontal del médulo. Si usted estd realizando el ejercicio
empleando  LVSIM™EMS, usted podra obtener las
caracteristicas de cualquiera de ellas dejando el puntero del
ratén sobre el rotor de la maquina de su interés. Después de
unos segundos, aparecerd en la pantalla un recuadro con las
caracteristicas de dicha maguina

O 8. EnelMotor/Alternador sincrénico, ajuste la perilla EXCITACION para que
el voltaje de salida linea a linea E, del generador sincronico (indicado
por el medidor E1 de la aplicacién Aparatos de Medicién), sea igual al
valor nominal.

En los espacios en blanco de més abajo, anote el voltaje nominal de
salida E, y la frecuencia f (indicada por el medidor B de la aplicacion
Aparatos de Medicién).

\

E, (nominal)

Hz

f (nominal)

OO0 9. Enelmédulo Cargaresistiva, ajuste laresistencia de los resistores R, R;
y R,, con el valor de la siguiente tabla.

VOLTAJE RESISTENCIA
DE LINEA O REACTANCIA
Veca o]
120 240
220 880
240 960

Tabla 6-6. Valor de la carga.
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En los espacios en blanco de més abajo, anote el voltaje nominal de
salida E, y la frecuencia f.

E,

f = Hz (con carga resistiva)

V' (con carga resistiva)

Cuando se conecta una carga resistiva a la salida del generador
sincrdnico, jcomo varian el voltaje de salida y la frecuencia?

Abra todos los interruptores del médulo Carga resistiva y espere que el
voltaje de salida y la frecuencia se estabilicen. Ambos deberian ser
iguales a sus valores nominales,

O 10. Enelmodulo cargainductiva, ajuste lareactancia de los inductores L,, L,
y L, con el valor indicado en la Tabla 6-6.

En los espacios en blanco de mas abajo, anote el voltaje nominal de
salida E, y la frecuencia f.

E, = V  (con carga inductiva)

f = Hz (con carga inductiva)

Cuando se conecta una carga inductiva a la salida del generador
sincronico, scémo varfan el voltaje de salida y la frecuencia?

Abra todos los interruptores del médulo Carga inductiva y espere que el
voltaje de salida y la frecuencia se estabilicen. Ambos deberfan ser
iguales a sus valores nominales,

O 11. En el médulo Carga capacitiva, ajuste la reactancia de los condensado-
res C,, C, y C,, con el valor indicado en la Tabla 6-6.

En los espacios en blanco de més abajo, anote el voltaje nominal de
salida E, y la frecuencia f,

E
f

V  (con carga capacitiva)

Hz (con carga capacitiva)
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Cuando se conecta una carga capacitiva a la salida del generador
sincrénico, jcémo varian el voltaje de salida y la frecuencia?

Abra todos los interruptores del médulo Carga capacitiva y espere que
el voltaje de salida y la frecuencia se estabilicen. Ambos deberian ser

iguales a sus valores nominales.

[0 12. Compare el efecto de las cargas resistiva, inductiva y capacitiva sobre el
voltaje de salida del generador sincrénico.

Compare el efecto de las cargas resistiva, inductiva y capacitiva sobre la
frecuencia de los voltajes producidos por el generador sincronico.

Regulacién del voltaje y la frecuencia

O 13. Enel médulo cargainductiva, ajuste lareactancia de los inductores Lo L
y L, con el valor indicado en la siguiente tabla.

VOLTAJE REACTANCIA DE
DE LINEA LLYL
Veca o
120 600
220 1.467
240 1.200

Tabla 6-7. Reactancia de los inductores L, L, ¥ L.

Reajuste la perilla de control de voltaje de la Fuente de alimentacion y
laperilla EXCITACION del Motor/Alternador sincronico, para que el voltaje
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de salida del generador sincrénico y la frecuencia sean iguales a los
valores nominales.

. En el mdédulo Carga capacitiva, ajuste la reactancia de los condensado-

res C,, C, y C,, con el valor indicado en la siguiente tabla.

VOLTAJE REACTANCIA DE
DE LiNEA [o 0+ 0 o
Veca a
120 300
220 2.200
240 2.400

Tabla 6-8. Reactancia de los condensadores C,, C, y C,.

Reajuste la perilla de control de voltaje de la Fuente de alimentacién y
la perilla EXCITACION del Motor/Alternador sincrénico, para que el voltaje
de salida del generador sincrénico y la frecuencia sean iguales a los
valores nominales.

. En el médulo Carga resistiva, ajuste la resistencia de los resistores R, R

y R,. con el valor indicado en la siguiente tabla.

VOLTAJE RESISTENCIA DE
DE LINEA R,R YR,
Veca o
120 200
220 880
240 800

Tabla 6-9. Resistencia de los resistores R,, R, y R,.

Reajuste la perilla de control de voltaje de la Fuente de alimentacién y
la perilla EXCITACION del Motor/Alternador sincrénico, para que el voltaje
de salida del generador sincronico y la frecuencia sean iguales 2 los
valores nominales.

Cuando la carga varia, ;resulta facil ajustar rapidamente el voltaje de
salida y la frecuencia del generador sincrénico? ¢Por qué?
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0 16. Apague la Fuente de alimentacién y gire la perilla de control de voltaje
completamente hacia la izquierda. Luego, cologue el interruptor
24V - CA de la fuente en la posicion O (apagado) y desconecte todos
los cables.

CONCLUSION

En este gjercicio, usted ha observado que el voltaje de saliday la frecuencia de
un generador sincrénico cambian al conectar a la salida de éste una carga
resistiva, inductiva o capacitiva. También ha podido notar que la carga resistiva
tiene mayor influencia sobre la frecuencia que las cargas inductiva y capacitiva.
Asimismo, ha encontrado que cuando la carga varfa, resulta mas dificil mantener
manualmente la frecuenciay el voltaje de salida con sus valores nominales. Esto
se debe a que es necesario ajustar la velocidad de rotacién y la corriente de
campo del generador sinerénico para corregir los cam bios de la frecuencia y el
voltaje.

PREGUNTAS DE REVISION

1. Cuando la carga conectada a un generador sincronico varia,
no afecta el voltaje de salida ni la frecuencia.

afecta el voltaje de salida y la frecuencia.

sélo afecta el voltaje de salida.
s6lo afecta la frecuencia.

aooe

2. Para que un generador sincrénico entregue un voltaje de salida constante a
una frecuencia fija

es necesario controlar la velocidad y la corriente de campo.
es necesario controlar s6lo su velocidad.

es necesario controlar slo su corriente de excitacion.

la carga debe ser solo resistiva.

apow

3. El ajuste manual de la velocidad y la corriente de campo, para mantener el
voltaje de saliday la frecuencia de un generador sincrénico con sus valores
nominales, es

una tarea sencilla.

una tarea dificil de llevar a cabo.

posible s6lo cuando el generador funciona con la carga total.
posible s6lo cuando el generador funciona con la mitad de la carga.

apcop
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4. Las cargas inductivay capacitiva tienen poca influencia sobre

el voltaje de saliday la frecuencia de un generador sincrénico.
la frecuencia de un generador sincronico.

el voltaje de salida de un generador sincronico.

la potencia de régimen de un generador sincronico.

oo

5. Las cargas resistivas tienen una gran influencia sobre

a. el woltaje de saliday la frecuencia de un generador sincronico.
b. la frecuencia de un generador sincrénico.

c. el voltaje de salida de un generador sincronico.

d. la potencia de regimen de un generador sincronico.
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Resumen del proceso

En la primera parte del ejercicio, usted montara el equipo en el Puesto de trabajo,
lo conectara como lo muestra la Figura 6-11 y realizara los ajustes apropiados
en el médulo Motor de impulsién / Dinamo6metro.

En la segunda parte, sincronizara el generador sincrénico trifasico con la red
eléctrica trifasica y luego lo conectara a dicha red.

En latercera parte del gjercicio, usted variara el par aplicado al eje del generador
y la corriente de campo I y observara como esto afecta el funcionamiento del
generador sincrénico.

EQUIPO REQUERIDO

A fin de obtener la lista de los aparatos necesarios para este gjercicio, consulte
la Tabla de utilizacién de los equipos del Apéndice C.

PROCEDIMIENTO
{ATENCION!

Durante esta experiencia de laboratorio, usted estard en
presencia de voltajes elevados. No realice ninguna conexién
en los circuitos bajo tensién, salvo indicacién contraria.

Montaje del equipo

O 1. Dentro del Puesto de trabajo EMS, instale la Fuente de alimentacion, el
Motor de impulsién / Dinamdmetro, el Motor/Alternador sincrénico, el
Médulo de sincronizacion y la Interfaz para la adquisicion de datos (DA).

Acople mecédnicamente el Motor de impulsién / Dinam6metro al
Motor/Alternador sincronico.

O 2. En la Fuente de alimentacion, asegurese de que el interruptor principal
esté en la posicion O (apagado) y que la perilla de control de voltaje se
encuentre girada completamente hacia la izquierda. Asegurese de que
la Fuente de alimentacién esté conectada a una fuente trifésica.
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0 3. Aseglrese de que el cable chato de la computadora esté conectado al
modulo DA

Conecte las entradas AUMENTACION BAJA POTENCIA de los médulos
DAl y Motor de impulsién / Dinamémetro a la salida 24 \V - CA de la
Fuente de alimentacion.

En la Fuente de alimentacion, coloque el interruptor 24 V - CA en la
posicion | (encendido).

O 4. Inicie la aplicacién Aparatos de Medicion.
En la aplicacién Aparatos de Medici6n, abra el archivo de configuracién
existente ACMOTOR1.CFG y luego seleccione ver especial 2.

0O 5. Conecte el equipamiente como lo muestra la Figura 6-11.

En el Motor/Alternador sincrénico, cologue el interruptor EXCITACION en
la posicién | (cerrado) y la perilla EXCITACION en la posicién media,

En el Médulo de sincronizacién, coloque el interruptor en la posicién
O (abierto).

MODULO DE

SINCRONIZACION
R s

E1

e ————— e 1

m
L8]
[ttt I Tl T TR S NI

Figura 6-11. Circuite utilizado para sincronizar ¥ conectar un generador a una red eléetrica CA,
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O 6. Ajuste los controles del médulo Motor de impulsion / Dinamémetro de la

siguiente forma:

Selector MODO .. ... ... MOTOR DE IMPUL. (M.L)
Selector ISUALIZADOR .. .........ovvvve VELOCIDAD (N)

Nota: S realiza el ejercicio empleando LVSIM™-EMS, usted
podré enfocar con el zoom el médulo Motor de impulsion /
Dinamémetro. De esta manera puede ver en el panel frontal, las
notas adicionales relativas a los controles antes de ajustarlos.

Sincronizacién del generador

0 7. En el MotorfAlternador sincronico, intercambie las conexiones de los

conductares en los terminales 1y 2.

Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste la perilla de control de
voltaje para que el Motor de impulsién gire a la velocidad nominal del
Motor/Alternador sincrénico, menos aproximadamente 75 r/min.

Nota: Las caracleristicas de cualquiera de las maquinas
Lab-Vbit estan indicadas en el dngulo inferior izquierdo del
panel frontal del médulo. Si usted esté realizando el ejercicio
empleando LVSIM™EMS, usted podra obtener las
caracteristicas de cualquiera de ellas dejando el puntero del
ratén sobre el rotor de la maquina de su interés. Después de
unos segundos, aparecera en la pantalla un recuadro con las
caracteristicas de dicha maquina

. En el Motor/Alternador sincrénico, ajuste la perilla EXCITACION para que

el voltaje de salida linea a linea E, del generador sincronico (indicado
por el medidor E1 de la aplicacion Aparatos de Medicién), sea igual al

valor nominal.
Observe las lamparas del Modulo de sincronizacion.

La secuencia de fases del generador sincrénico, ;concuerda con aquella
de la red eléctrica trifasica? ;Por qué?

. Apague la Fuente de alimentacién sin modificar el ajuste de la perilla

control de voltaje.

En el Motor/Alternador sincrénico, intercambie las conexiones de los
conductores en los terminales 1y 2.
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0O 10

Encienda la Fuente de alimentacion.
Observe las lamparas del Médulo de sincronizacion.

La secuencia de fases del generador sincrénico, ;jconcuerda con aquélla
de la red eléctrica trifasica? ;Por qué?

. En la Fuente de alimentacidn, ajuste la perilla de control de voltaje para

que laluminosidad de las lamparas del Mddulo de sincronizacién cambie
muy lentamente (si es necesario).

En el instante que las lamparas estan completamente apagadas, ;el
generador esta sincronizado con la red eléctrica trifasica?

O si O No

. En el Moédulo de sincronizacion, coloque el interruptor en la posicién

| (cerrado) en un instante que las lamparas estén completamente
apagadas. De esta manera, el generador sincrénice queda conectado a
la red eléctrica trifasica.

En la aplicacién Aparatos de Medicién, observe la potencia activa
indicada por el medidor C. La potencia activa intercambiada entre el
generador sincrénico y la red eléctrica trifasica, jes una cantidad
importante?

asi O No

Efecto del par y de la corriente de campo sobre el funcionamiento del
generador

O 13

En la aplicacién Aparatos de Medicién, asegurese de que la funcion para
corregir el par del medidor T esté seleccionada.

En la Fuente de alimentacién, gire lentamente la perilla de control de
voltaje hacia la derecha hasta que el par indicado por el medidor T (par
de entrada del generador) sea igual a -1,0 N'm (-8,0 Ibf-plg). Mientras
realiza lo anterior, observe la potencia activa y la velocidad del generador
que aparecen en los medidores C y N.

Nota: Cuando el valor indicado por el medidor C es positivo, el
generador sincrénico entrega potencia activa.
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Describa qué sucede,

¢El generador sincrénico suministra potencia activa a la red eléctri-
cac.a”?

O si O No

. En la Fuente de alimentacion, gire lentamente la perilla de control de

voltaje para que la potencia activa indicada por el medidor C disminuya
hasta aproximarse a cero. Mientras realiza lo anterior, observe el par de
entrada del generador que aparece en el medidor T.

El generador sincrénico ahora esta “flotando” sobre la red eléctrica c.a.
¢De donde proviene la potencia para vencer la friccién?

. En la Fuente de alimentacion, gire lentamente la perilla de control de

voltaje completamente hacia la izquierda. Mientras realiza lo anterior,
observe la potencia activa, el par de entrada del generador y su
velocidad, que aparecen en los medidores C, Ty N.

Describa qué sucede.

¢Qué quiere decir lo anterior?

- En la Fuente de alimentacion, gire la perilla de control de voltaje hacia

la derecha hasta que el par indicado por el medidor T (par de entrada
del generador) sea igual a -1,0 N-m (-9,0 Ibfplg). Ahora el generador
sincrénico esta entregando la potencia activa nominal (aproximadamen-
te) a la red eléctrica c.a.

Enel Motor/Alternador sincrénico, gire lentamente la perilla EXCITACION
hasta la posicion MAX paraincrementar la corriente de campo. Mientras
realiza lo anterior, observe las potencias activa y reactiva, el par de
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entrada del generador y su velocidad, que aparecen en los medido-
resC, A TyN

Nota: Cuando el valor indicado por el medidor A es positivo, el
generador sincrénice entrega potencia reactiva

Describa qué sucede.

¢El generador sincrénico suministra potencia reactiva a la red electri-
cac.a?

g si [ No

. En el Motor/Alternador sincrénico, gire lentamente la perilla EXCITACION

hasta la posicién MIN. para disminuir la corriente de campo. Mientras
realiza lo anterior, observe la potencia reactiva indicada por el medidor A
en la aplicacién Aparatos de Medicion.

Describa qué sucede.

;Es posible ajustar la corriente de campo para que el factor de potencia
del generador sincrénico resulte igual a la unidad?

O si O No

. Apague la Fuente de alimentacién y gire la perilla de control de voltaje

completamente hacia la izquierda. Luego, coloque el interruptor
24 V/ - CA de la fuente en la posicién O (apagado) y desconecte todos
los cables.

CONCLUSION

En este ejercicio, usted ha sincronizado un generador sincronico trifasico con la
red eléctrica c.a.. Ha podido observar que variando el par en el eje del generador
se altera la cantidad de energia activa que se intercambia entre dicho generador
y la red. Asimismo, ha visto que variando la corriente de campo del generador
se altera la cantidad de potencia reactiva que se intercambia entre dicho
generador y la red eléctrica c.a.
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Sincronizacién del generador

PREGUNTAS DE REVISION

1.

Antes de sincronizar un generador sincrénico con la red eléctrica c.a., su
secuencia de fases, su frecuencia y su voltaje deben ser

los mismos que aquéllos de la red eléctrica c.a.

diferentes de aguéllos de la red eléctrica c.a.

valores que dependan del generador y de su motor de impulsion.
Ninguna de las anteriores.

apowp

Después de la sincronizacién con la red eléctrica c.a., la secuencia de fases,
la frecuencia y el voltaje de un generador sincronico seréan

iguales a aquéllos de la red electrica c.a.

diferentes de aquéllos de la red electrica c.a.

valores que dependeran del generador y de su motor de impulsion.
Ninguna de las anteriores.

aoow

(Qué pardmetros del generador sincrénico se deben ajustar antes de
conectarlo a la red eléctrica c.a.?

Sélo su secuencia de fases y su frecuencia.

Sélo su voltaje y su frecuencia.

S6lo su secuencia de fases, su frecuencia y su voltaje.
Sélo su velocidad.

asop

Cuando un generador sincronico "flota” sobre la red eléctrica c.a., esto
significa que

su velocidad sube y baja con las fluctuaciones de la red eléectrica c.a.
no se intercambia potencia activa ni reactiva con la red eléctrica c.a.
est4 sentado encima de una linea liquida.

el voltaje de salida es casi idéntico al de la red eléctrica c.a,

apowp

La potencia activa para vencer la friccion debida a la rotacion de un
generador sincrénico que esta "flotando” sobre la red eléctrica c.a., proviene
de

la red.

la fuente de alimentacion c.a.

la fuente de potencia mecanica acoplada al generador.
la corriente de campo.

apow



