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!JIT'!ODUCCIOJI. 

La Facultad de In"enierfa Mecánica Eléctrica a trnv6s de la 11. Comi

ni6n ele Tcsio, tuvo n bión aceptar la propuouta de Tesis cuyo titulo eo :

Ma.nun.l do Prácticas para el CUruo de Máquinas Síncromw; dada la. necesidad 

da tener un paque.to de práctica.a que siga la secuencia de la teoría. que se 

vo en cln.sea, a fin do que el alumno tenga. conocimíentoo más fundnn:onta.dos 

y termine su carrera con un nivel de preparación mds acorde a lan nocenid~ 

des reales del aparato productivo~ 

Con el afán de dar un mejor servicio on prácticas de Converai6n de -

Energ:!n y <tuo el alumno aproveche mejor el desarrollo de las miamrui, di-

cha.a prácticao so apegarán lo más posible al avance do teorla que ae vo en 

laa aulna do clanen. 

Para lograr lo anterior, so neguírá una. coordinaoi6n o.decunda antro -

profesor de teor!a y el instructor que aupervioe el desarrollo de ca.da. una 

do las prácticas. Lo anterior pueda ayudar a que ol alumno participo tnlla -

en lno clnoea, planteando dudrui de inter6a para todos al poder viaunliznr

mucho mejor, aspectos que con a6lo la clase resultan bastante abstrnoton;

csto noa permite poner un granito de arena en beneficio del alumno a.1 lo-

grar un nivel de conocíuiientos tnáo elevado, y por oonsiguionte mejorar un

poco más la calidad educativa de nuestra Alma Matar. 

Las práoticau n dcnurrollu.r ee diseñardn con baae al equipo con al -

qua ae cuanta actualmente, máa material que el autor conoiga con alguna E!! 
prcaa, con el apoyo de la Universidad.. 

Sl manual de práctica.e catará reforzado con teoría. básica. onfocuda de 

ma.nern aocuencial a loa tomas que oe vean on clo.ae, pnra. quo el alumno pu_! 

dn tener una retroalirr.entaci6n en base n lo q_uo realizará en dl cbn prácti

ca dormrrollada totalmente por ~l. 

Ea importante notar quo lna práctj cae darán al alumno una mejor vi-

ui6n del fUnoionnmicmto de lno m.1.quim1u e!naronao y no procisnmonto ln uol~ 

ci6n ll problemas rcalon de gra.ndeo máquinas, cato ai¡rnifioa. que saldrá con 

mo~)OI'Hfl l:.twca p:irn unfrcntarao a los probleman quo no le preaentcn en el -

ojo rcioio do su profesión. 
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Reforzando loa puntos anteriores, ca.da una de las prácticas tienen el 

aih~iontc contenido: 

- Antecedc:-:tes Teóricos. 

- Banco de Pre¡;un tas. 

- Objetivos. 

- Material requerido, con eapecif'ica~'ionos complotas y 

claras. 

Desarrollo, con intiicacioncs precisas. 

- Resultados y análisis. 

- Prueba de conocimientos 

- Concluoiones. 

F:sperando que resulte el ¡:.rceentn trabajo realizndo con la dedicación 

y la seriedad que amcri ta, en beneficio de los alumnos, lo más eficiente-

monte posible. 

Agradeciendo tambi6n ol apoyo brindado por mio maestros y nlumnoo 

quienes de una u otra. forma contri Luyeron a ln realiznaión do esto trabajo. 

Una observaci6n para torminar con es tn pequeña introducción os la oi

p.uiento: La tcoriu que ee va a desarrollar cubre o6lo aapoctoo báeicoo ro~ 

pecto ul curso de teoría, la profundidad o nivel que so estudie el curoo -

se de terminará por el Profesor un lmoe al pro6rama do la U. N. A. M. y -

del criterio del mismo Prof'unor. 



ANTECEDENTES, 

Todos los estudiantes de Ingeniería Eléctrica y quieneo terminamos la 

Carrera, sabcmoo que existen muchas forrr.as de energía on la naturaleza, 

por e,iemplo 1 La energía Potencial, la Cinótica, Nuclear, Química, Mecánica, 

El6ctrica ontre otras muy diversas. Tambi6n sabemos que ll\lchna veooa exis

to la necesidad. de transformarla de un tipo a otro para poderla utilizar -

:ulecua.damentc, do u.hí que se tramiforrue 1 por ejemplo : de Enereia Poten-

cial a Energía Mecánica, de Energía Bléctricn a Mecánica y viceversa, por

mcncionar s6lo algunas. 

La primera parte que a nosotros nos interesa es la obtención de ener

r,ía eléctrica, desde el descubrimiento de que frotando algunos matorialee

entrc si podíamos almacenar ~nrga el~otrica~ los métodos para la obtención 

de enargia evolucionaron bastante hasta la fecha. Tenernos por ojemploi Pi

las fotovoltaicas, las pilas a baso de placas y ácido las cuales con la -

roacci6n química se transforman en energía eléctrica¡haatn llegar a las má 

quinao rotativno. 

A medida qua la demanda. de energía ol~ctrica fue aumentando, ha exis

tido la neceoidad de tener fuentes de energía eléctrica de grandes capaci

dudos, do ahí que las máquinao rotativas han tenido una ovoluoión a la par 

con loa incrementos de la demanda. 

Existían problemas para trnnsmi tir potencian oHictricas a grandes di,! 

tancias, para abautecer pobln.oionoo o lugaroo do producción industrial¡ -

los problema.o eran más que nada en cu~nto a con toa que representaban las -

p6rd idas do enorgin nl trannmi ti rln a un receptor distante; da.do que ln -

energía debía sor entregada con ciertas carnotoríeticn.s en cuanto al t.ipo

do energía ( e.u. o c.d. ), frecucncin, voltaje y corriente. 

De todos loo m;tudioa renlizudoa Uurante lu evolución uc llor;6 a la -

conclusi6n rie quu lo más oconómico y eficiunto et'a la máquina síncrona. ut.!_ 

li?.nd.11 cnmo alturnruior trif'frnico uíncrono, acopl::ula con tranafor111ndoree 

oluvndorcs de pntoncia on variaa etapas. Porque oc puede trnnomi tir poten

cia 1.1 unn frúcuoncin conatnnto, porque el voltaje U.el receptor se puede r~ 

gular por motlio ilc capuci toreo, t.ranoforma.tlorea, rop;uludoreu de t.onoión o 

bí6n por una ;x:áquinn oíncrona f'uncionancio como motor ou!-o.ccitado o sohre-



oxcitndo; este último es útil dentro de una planta industrial. 

En lo que concierne al funcionamiento de la máquina o!ncrona como mo 

r.or, si-! logroi fácilmente ya que la máquina es revorslble cien por ciento; 

lo único adicional es una fuenta de energía trifásica pa.rn oxci tar el em

bol.0inüdo de un estator m~s la fuente de corriente direc~;i para la excita

ción del omboLinrulo de armadura como se utiliza cuando funciona como al-

torn1.ulor, 'lUC bajo el principio ria inducci6n electromagn€ticn inciuce ene_!: . 

g!a al er.ilat.inado trifásico del ostator .. 

E:l cotar síncrono funciona a velocidades es tables ( velocidad oincr2. 

na ) , t'eemplazando en muchas aplicaciones a loo motores ahunt 1le corrien

te üirccta, cuyo costo tle operaci6n es mayor, por ejemploi Bombo.a centri

fugas, ventiladores centrífugos, compresorea do aire y amoníaco, grupos -

motor-generador, procesos induotriales que roquieren velocidad conntante

Uentro de un rango de carga variable .. Con la ventaja respecto a loe otros 

motot"ea do c .. d .. o de inducción do no tener que eatar regulando la veloci

dad ca.da vez que se cambia la carga; es cierto que el par de estos moto-

res oa bajo, pero permite desplazar un rango do carga muy bueno a veloci

dad síncrona sin problema do ninguna especie. 

Aparto do lo anterior es ponible utilizarlo corr:o rogulo.dor de ten--

sión en los extremoa receptores de 1.ínoas de transmioi6n o en los grandes 

centros de consumo do potencia reactiva¡ para lograrlo únicamente se re-

quiere controlar la oxciLaoi6n del embobinado de armadura para sobre-axe_!. 

Lar lo o bién sub-excitarlo, ca importante que la máquina eotó sin cargn -

acoplada a la fleohn ( on vacío ) , 

Como podomoo vor, la máquina síncrona. rooulta nniy voraátil en cuanto 

a la.o aplicncionca induatrialee, de ahí la importancia do au estudio y -

compronoi6n del fUncionamiento do éllas por todos los que ostnmoa intcre

oados o involucrad.os en el manejo de la.a mioman .. 

Queremoo de eota mnnera contribuir al logro do mojares bueeo dol ma

nojo, opornci6n, mantenimiento y protección de ostns mtiquinnn quo aon pi

lares del ;>rogreao y producoi6n industria.!. 



CAPil1JLú I 

TEORIA BASICA DE LA MA~l!I!IA SlNCROJIA. 

I.I. ESTRUCTURA. 

Puesto que la máquina síncrona e~ de !'t.ncionumiento reversible, esto 

es, que puetle funcionar conio motor al aplicarle potenciq.,. eléctrica o 

bi~n como nlternrulor al aplicarle potencia mecánica y excitación con co-

rricntc directa; básicamente su estructura es la. misma. Sus partes prima.

rias aon las siguientes t 

ESTATOR.- Compuesto do un mfoleo a base de laminaciones do ace

ro al eilicÍ.o aielndae entre sí por una película de barniz especial, tra

tado químicamente para una dgidcz dielóctrica detorminada; con objeto de 

que las corrientes circulantes ( corrientes paráai tas ) sean de una ma.gni 

tud pequeña y de esa forma tambi6n las pérdidas por efecto joule ( I 2R )= 
también lo eean. Tiene una determinada cantidad do ranuras a. tra.v6s de -

las cuales se coloca el embobinado trifásico, el cual es alambro magneto; 

en cada ranura entra un paquete de estos r.:onductores con fajillas do mat!!. 

rial plástico coloco.das; una en la cara interna do las ranuras y la otra.

cubriendo loo paquetea de bobinas para aielarlao y asegurarlas mejor den

tro dol m1cleo. El emLobinado os rea.liz:i.!\o manualmente, igualmente lno -

fajillas de aislamiento y sujección; con el ciudado que requiere para. no

dahar el alambro magneto y el aiolanto de las laminaciones. 

El eota.tor puede sor dol tipo fi,io o m6vil, utilizá.ndooc para -

tensiones elevadas el do tipo fijo; pnra evitar el que oe dañe el embobi

nado y oepecíficamentc el materinl aislante por loa osfUerzoo mccánicon a 

que se ve sometido al cotar en movimiento. Aparte de la degradación del -

eatator, se ovitan loa anilloo deolizanteo y escobillas colectaran, util! 

zándoee con máo eficiencia barras colectoras qua intorconecten la máquina 

a la primera etapa elevadora y deodo luego resulto. más económico al no r!?_ 

qucrir mantenimiento tan u menudo. AdomSo ce máo fácil el enfriamiento -

del ontator ootátíco que en movimiento y más eficiente. 

Lu oxplionci6n f!oica y teórica de cflta má.quinn será capcc!fio~ 

mento do un aiatcma triflisi.co, m&a u.delante so profundiznrll. un poco on lo. 

teoría del cetator estático f'ísicamcntll. 



ARMADURA.- Al igual que el estator, puede ser fijo o móvil, uti 

lü~/indose para temiioncs elevadas el tíltimo. La armadura tambi~n ea llnmE; 

da rotor o bién inductor, por ser a esta parte a la que se aplica la exc2:_ 

t¡ición extorna con corriente directa a través de anillos deslizantes y es 

cobill;rn. ., 
F,l nUcleo del rotor puede aer de acero macizo o bién laminado,

para reducir pérdidas por corrientes parásitas. Puede aer de polos lisoa

o bién polos sulienten; el primero se utiliza en máquinas de velocidad 1'2, 

lativamente elevada; el SC!o:,'1.IOdo, para máquinas lentas, por ejemploi lns -

centra.leo hidroeléctricao utilizan máquinas con rotores de polco salien-

tos y lne centrales termo-eléctricas rotores con polos linos. 

Lr!B miquinaa que operan a velocidades al tas aon de diámetros P2. 

queñoa con longi tudea grandeo, para evitar diominuir los esfuerzos mecánj_ 

coa a los que so ve sometida lo. máquina por la f1.orza centrífuga; que ha.

ce que la temperatura de las parteo en fricción ( flecha y rodamientos )

se incremente dando por reoultado un incremento del coeficiente de fTio

ci6n de los metales y por ende del desgasto de lao piezas en contacto. 

Tambien minimiza el deterioro de loa materiales aislantes y de las bobinas 

del rotor al existir en ellos menores esfuerzos u;ecá.nicos. 

En cambio, las máquinao de velocidades ba,ine en cuanto a su op~ 

ración, son do diimetros grandes con longitudeo bajas relativamente¡ por

ruzonee contrarias explicadas en el punto a.nterior. 

l,oo rotores pueden ser colocndoB en forma vertical µ horizontal. 

El quo se utilice una forma. determinada depende básicamente del tipo de -

propulsor mecánico ciue oe tenga¡ paru. ver loa esfUerzos mecá.niooa a loo -

ciue uc verá aometido y determinar también el tipo de rodamientos, cojine

ton, balo ro9 o chumacerao que utilizarán oegún el tipo de enfriamiento -

mán oficionto. 

M&o adelante oe profundizu.rá. un poco en la teoría báoica del -

ftincionamiento do rotores; de ir.:-ua.l manera se explicará un poco oobre 

exci tnci6n cxternn can corriente rlirectn para el embobinado del rotor. 

F:l inductor o armadura tiene un devanado que debe ser oxcitado

con corriente directa, para que la denoido.ci del campo mngn6tico y eu in-

tcr.sidad ( D-H ) nea siempre conotirnte y ouo líneas eot6n oiempre en una-



sola dirLcci6n en cada cara polar. Para lograr lo anterior dobe existir a_! 

glin medio de conexi6n entre exci truior piloto y el devanado de campo del r~ 

tor, un ejemplo do lo anterior son los anillos deslizantes ( 2 ) aislndos

totalmente entre sí y la flecha; m~s un par de escobillas que cierren el -

circuí to J.e exci taci6n. Esto método que acaban:os rlo n.encionar proscnta in

convenientes puesto que requit!ro mantenimiento periódico ·pnrn ver el cata

do do lao escobillas y los J.nilloa deslizantes y limpia= o reemplazar si -

es necesario; los anillos por lv general oon de cobre o tronce y deben so

portar los esfuerzos u1ecánicos que produce la fuerza centrífuga; las eeco

Lillns se fabrican por lo general de grafito o bién grafito con algún me-

tal para que puedan aoportnr mayor corriente por unidad de área nin que se 

deterioren. Como se puede imaginar, se su el ta polvi to por la fricción y 

las piezas en contucto se v1n doagastando, do ah! la neccaidad del mnnten~ 

miento periódico. 

A partir do la dócada do los sesenta se empezó a utilizar un má

todo de e.x.citaci6n de corriente directa eliminando el excitador piloto (g_! 

ner,dor abunt do c-d), por WESTINGHOUSE¡ este mtltodo desde luego elimina -

el uso de escobillas, conmutador, anillos colectores, elimina el mantcni-

miento que requorínn estas piozaa del exci tndor piloto ;¡ desde luego redu

ce los costos de fabricación y mantenimiento; aparte no requiere inspeo-

ci6n tan seguido dando por rcsul ta<lo que no se interrumpa el servicio por

tiompo relativamente prolongado . 

El mótodo al quo nea referimos se llama 11 Sistema de excitación

ain escobillas Heutinghouse 11
, esto solucionó loa probleitas do grnndea ªEl!. 

gas de oxci taci6n para lu. armn.dura lie la máquina síncrona, sin agregar nu~ 

voe problemas o complicaciones; ya que oe utiliza un sistema oimplo de di~ 

dos rot:.J.tivos para suministr:.i.r la corriente rectificada que requiere el d.! 

vnnado de campo de armadura de la mfi.quina aíncronn., siendo mucho mde con-

fin.ble produciendo oxci taci6n o potencl.na mft.s elt~va.dns sin incrementar CO,!! 

sirlerublomento costoo. No requiere mantenimiento peri6dico excepto pnra -

una inapocci6n rápida y ocasional. 

El m6todo pro sen ta lau uiguientas ventujao 1 

- Proporciona la mn,¡or confi<tLl lidud para r>roduci r oxoi tacj 6n. 

- RP.duco conHicieraiilumente l.ou cootos de mantl!nimiento por la. -

eliminación ite 0:1coli1llrrn, conmutadoras ,Y anillos coloatoreo. 
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- Elimina problemas de polvo de carb6n y disminuyo la posibili

dad de ba,io aislamiento de resistencia a tierra. 

- Reduce los problemas asociados con l:i contaminnci6n atmosféri

ca, puesto que todos los componentes flot6.n selladoo por una v~ 

lla de protecci6n adecuada. 

- Contril.uye pnrc1 seF;Uridad de continuidad de '6tlernci6n, elimin~ 

do la necesidad de limpiar o cambiar escobillas bnjo carga o -

suaponsi6n de trabajo para el reemplazo cuando oe requiero. 

- Elimina el reóstato de campo ahunt del oxci to.dar a ser de o.a. 

- Reduce los costos de establecimiento. 

- Permite la operación conservativa continuo. y tolera sobrecarga 

traneiatoria. 

- Permite generar a capacidades de potencia más elevad no en com

paración con el m!Stodo antiguo. 

- EVi ta riesgo do interrupción prolongada. 

En la actualidad se sigue utilizando cate mótodo que oe ha mejo

rrulo notablemente conservando los detalles originales, modificándose s6lo

los detalles de los componentes a medida que se hn ganado experiencia, lo

grándoae simplificaciones importantes en la estructura de lne plantas gen~ 

rndoraa de gran potencia. 

Otra parte de tipo secundario para la operaci6n de las máquinae

aincronao son por ejemplo 1 la torniller!a de sujección, caja de conexiones, 

alotnmaa do enfriamiento líquidos o sólidos, sistema.e de protección contra 

sobrocorrionte, contra sobretoneiones, control de tempera.tura. de loa deva

nn.doa y algunos otroo aparatan de tablero, utilizarloo para monitorear con

menor riosgo parn loo operarios. 
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l. 2. 1'EORIA BASICA DEL ALTERNADOR 

Vamos a explicar loa principios básicos de oporación, primero como a_! 

ternador trifásico y otro punto oorA el funcionamiento dol motor síncrono. 

81 alternador funciona bajo el principio de inducci6n electromngnéti

ca { Ley de Far3.d.ay ), ea dooir, para transferir enorgí<} .. ~O un circuito a 

otro se necesita que exista movimiento relativo entre campo magnético y un 

grupo de conductores; en el cano del altcrnndor, el esta.ter ( grupo de ºº..!! 
ductores) se encuentra estático y el campo tnagnético croado en ln armadura 

en movimiento. Lo anterior no excluye que el movimiento relativo puedn ser 

de manera inversa, s6lo que en· g~neradores de potencias elevndua se reali

za como en el primer caso, por razones ya expuestas en ol punto I.I. 

Como en la actualidad la mayoría do los al terno.dores do lao plantas -

generad.oras son trifásicos, enfocaremos la explicación al alternador trif!_ 

aico síncrono. 

La roprcsentaci6n de una. máquina. trifásica de dos polos se lleva a. º!: 

bo como se observa en la Fig. 1.2.A, los polos de la armadura o inductor a 

base de electroimán son exoitndos con c-d como eo explic6 en el punto 1.1, 

creando on ellos un flujo constante respecto a su curva ( B-H ); dicho fl~ 

jo corta los conductores do fase en el estator ( a,b y o ) y do acuerdo -

con el principio de inducción se transfiere do éstos un vol taje Q..ue depen

de do la variaci6n en el tiempo de los eslabonamientos do flujo cortado. -

e --
La. oocuencia do generación de tases positiva De representa como oc -

o becrva en la figura anterior, induci"ndose primero ln energía en loe con

ductores del eetator de la. fase ( a ) y on orden cronológico en los condu.2_ 

torea do ( b ) y par último en ( e )¡ repitiéndoos oso ardan on función -

del tiempo. 

Lo anterior lo pode·mae repreeonta.r con un diagrama eléctrico como oe

obearva en la Fig. 1.2.B, donde se indica el uontido on quo debo desplaza.! 

se a la nrmadura por su irnpuloor mecánico para generar la energía con ae-

Cl:encin de fnsee positiva¡ en el diagrama. se obaorva cómo quodu colocado -

el ombobinndo del estutor, deafnnadoo entro faso y fase 120 grndoa. 

Dado que el inrluotor y el oetntor se dieo1"'!an do ta.l manorn quo se lo

Rre una diBt.riLución do tipo eonoidal del campo, loo voltajes .Y corrient.oe 

quo ne inducen on los dovannd.oe del oetu.tar delien de sor senoiduloa tnm--
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bién, de igual mn¡;ni tud y doafaandoa 120 grados entre faec y faeo; si ln -

armadura ( inductor ) gira en el sentido de las manecillas del reloj a unn 

velocidad anrular ( w ), lu secuencia de fi:tses ~f!nerada es ponitiva (abe, 

bca y cab), cam1iando únicamente el orden de referencia, pero !ns m:~.•~nitu

rleo de los voltajes deben ser las mismas, qt~edanio d.e la sigi..iiente forma: 

., 

wt-120°) 

é 
0 

a Emax CDS wt-240° ) 6 ( wt< 120º) 

Lo anterior lo podemos representar con un diagrama fasorinl y con uno 

sonoidal, estos diagramas nos serán de gran utilidad para comprender el -

funcionamiento de un sistema trifásico ya que el alternador es el orip-cn -

del resto del sistema, háblese de transformndoros, lineas do trnnsmioión y 

las propias cargas de tipo industrial, comercial o do uso domóstico. En -

la figura 1.2.c, se representa el diagrama fasorinl para generación con ª2. 

cuonoia de fases negativa , en la figura 1.2.D, para secuencia positiva; -

lóa diagramas aenoidalca quedan en el mismo orden do secuencia do fases en 

las figuras 1.2.E, y 1.2.F. 

Cuando el alternador está sin carga no fluye corriente n travéo de -

loo devanados del eetator o inducido, cntoncco, a los voltajos do fase so

lea llama voltajes de vacío ( E
0

) y su magnitud es proporcional a ln co

rri~nte de excita.ci6n, quedando de ln siguiente formar 

Como en el oatator ( inducido) la inducción Be produce en forma seno_!, 

da.l y existe una reactancia inductiva, entonces E
0 

se deufaea 90° reapccto 

o.l flujo de campo. 

Con apoyo a la forma matemática de la ley de Farad.ay ne dará la demos 

traci6n para E
0 

por fase, suponiendo que no existun p6:'didns de nin1:"Llna ªE. 

pcrn io on la 111:1.iuina sine ronn. 

cuando ne le conEictn c:irgn a las turminales do oalida <lcl nlternwior

en nl siatomn trifáaico, t'luyon corriente~ n través tlo cnda unri. do laa Ji

ricaa; ni la carga oa o'¡uilibrada nnt.oncoa luo corrientes tam1,i6n lo ocrñn

toóricumonto. 'l'ambién e xi a ten lllu corrion tu~ <l enequ i 1 i brruia.s cuando la~ -

carr,ns tambión lo son, s6lo quu en ootas connicionou <lr. ·1lr,una munora º" -
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está dooperdiciando más energía, 

Un :1specto importante en los alternadores lo es ol tipo de oarRn co-

ncctada en la salida, el cual repercute en el fo.otar de potencia al cual -

está. opo:·::mdo; lo quo a su vez tiene efectos relevantes en la regulación -

de tensión del alternador y deado luego en la eficiencia del sistema. Si -

la carga conectada ea pura!Ilente resistiva el vol tajo y Íif corriontc gener~ 
don van en faso y la. energía se aprovecha en algún trabajo útil, y las cai 

tia::; 11c tcnsi6n por fase son únicamente el producto de la corriente por la- · 

ret>iotcncia mis una pequeña componente reactiva, pero si la carga es RL o 

HLC existe un desfasamionto entro el voltaje y la corriente generada. por -

fa:;c, de tal manera que el sistema en el caao de carga RL presenta una re

t:ul :ición de tonsi6n alta por bajo factor de potonoia1 en el caso .de carga

RLC co posible que exiotn cou1penaaci6n de loa V ARS con la carga capacitiva 

mejorando la rcgulaoi6n de tensión del generador, de cualquier mnncra. oXi.:!_ 

tirá un deafaoamiento entro el voltaje y la corriente, provocando un dca-

pcrdicio de energía menor que en el caso de carga RL. 

Si lo.s cargas son balanceadas las corrientes quedan do la siguiente -

forma, considerando un factor de potencia determinadot 

l a ª l m 
COB ( wt--U ) 

lb • l coa ( wt-1l-120° .. 
le ª l coa ( wt-'il.-24 oº 6 + 120° ) 

m 

Dorxio 'e. ea el ángulo cuyo coseno ea el factor do potencia en ln carga 

conectnda. en 111 salida del t;cnorador. En las figuras 1.2.0, 1.2.ll y l. 2. I, 

80 observan loa diagramas faoorialea pa.rn cn.rgas puramente resistiva, pr~ 

doir.innntemento inductiva y capacitiva en orden. 

Cuando ompie1.an a circular corrientes on loo dovnno.doa del eatator do 

ln máquina s!norona, cada una de las fases se puede roprcaentar como so 

nrucst.rn en la figura 1.2.J. El flujo U.e armadura inrluce un voltnje quo di

fiero nl quo exiate entre las terminales de t'nae o de linea a línea, por-

que el devanado del eota.tor tiene resistencia y una inductnncia que produ

con caídas de volta,io. Si hncomoa un análisia en baoo a lns leyes de Kir-

chhoff' y puesto que 18. corriente on aenoidnl, tondrnmoa lo aig·uientos 

Dondet 
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En "" Es:·e~ voltaje inducido de armadura al estator ( inductor a ind_!! 

cid~ ). 

Ra Ba la resiotcncia por fase, que depende del coeficiente de roai!!, 

tividad del matorial, la longi tuQ. del conductor y del área trnn.E, 

versal media. ·., 
Vt = Es el voltaje entre terminales por faoe ( línea'" neutro ). 

Xc = Ea la reactancia del embobinado por fase del estator, está dada 

en ohms y es igual a 2 Íl'FL = 6.28 FL, donde1 F está en epa y L 

se encuent rn en henry. 

I = Es la corriente que circula por el devanado del entator. 

Aunque en rcalidiid ocurren dos caídas de tensión de tipo reactivo, 

aparte de la caída resistiva; una ea producida por el flujo de diapersi6n

ln cual ea más grande mientras mayor sea la magnitud de la corriente circ!! 

!ante a tra.v~s del devanado del estator y ln otra caída producida por la -

roncci6n de armadura, o sea, la que se produce por la interacci6n de los -

dos campos magnéticos ( armadura y eetator o inductor e inducido ), a esta 

suma de reactanciao se le llamas reactancia oínorona, de tal suerte que la 

caída de tenei6n se le llama caída por reactanoia oíncrona. El diagrama -

que re11resneta lo anterior queda como se observa en la Fig. 1.2.K, si npl_! 

camoo las leyes de Kirohhoff su eouaci6n queda do la siguiente forma: 

Dondes 

Ef ... Es el voltaje interno inducido por el flujo de armadura. 

JX = Es la reactancia oincrona. 
8 

En al¡.,'"llnoo cusca la caída ( IaRa puede ser despreciable compnránd!! 

la con la react:I.ncia n!ncrona, tomándose en cuenta o6lo para calcular pór

didae y eficiencia. 

El c.tlternaaor o!ncrono queda repreoentudo como en la !'ié,"llra 1.2.L, 

considerando una carga Lalanceuda; dicha carga puede ir dood.e lo quo na la 

primera otnpa elevadora ( tranuforir.ndoroo ), la Unen de transmioi6n, 

trunsforrr,adoreu rcrluctorea, o birin, cargno a bauo de motores, llimpnraa, 

equipo de met.:ioi6n, otc., dircctan,entc ucopladou a las tcrrr.inalos de anli

Ju del alternador síncrono, como uucede on nl"'"\.mnu plnntna r,cnorudoruo de

omcrgcnci11 rle cines, uu~lermorcados, escuelo.o, hoepi t1J.lca, plrmtao indun--
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trialeo, etc. 

Cuando el alternador opera con cargas desbalanccudas, la eficiencja y 

aµrovcchamionto de la mdquina bajan de manera apreciable, siendo más sign_!. 

ficntiva cuanto más deobalnnceada sea la carga. entre terminaloo, y cuanto

más oobrc~carga tengamos acoplada, claro está también, quo si el tipo do 

carga es predominantemente inductiva, la eficiencia y u;fovechamiento de -

la miquina van a bajar más todavía, que ei la carga. es solamento resistiv!\ 

más detalles al respecto so verán durante el curso~ 

Si la máquina síncrona o pe rana o como alternador tiene cargas con bajo 

factor de potencia, o bien con un elevado factor de potencia, para poder -

controlar esas variaciones se utilizan máquinas síncronas operando como m2 

tor sin carga mecánica acoplada, y controlando la exci taci6n del campo de

arC!1ndura ( inductor ) ea posible entregar o absorver potencia reactiva.; de 

esta manera el alternador síncrono puede operar con una regulación do ten

sión relativarr.ente ea table. Si al motor que se utiliza como regulador sín

crono se le sub-excita el campo del inductor ea posiLle que absorva poten

cia reactiva, si por el contrario se le sobre-excita puede entregar poten

cia reactiva, controlando de esta manera el factor de potencia. 

Un bajo factor de potencia implica un bajo aprovechamiento dol sistema 

de generación, de ahí la importancia de corregirlo adecuadamente y con los

modios máa eoon6micoe posi l.lee. 
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l.). 'rEORIA BASir.A DEL MO'!'OR. 

A continuación vorcmoa un poco d..e la tt?oria básica de lo. máquina sin

crona funcionando ahor:..:. coa.o motor. 

Mcncionmnos anteriormente que Li. m1.qu1na síncrono. es cien por ciento

roversi ble; para hacerlo funcionar cotio rr,otor necosi tJ.mos aplicarle noten

cia o16ctrica, tanto al est~\tor, corno al rotor. En el caso dol estator ut,! 

liiamoa una fuente de energía trif<foica de corriente altcrnn. para generar

un campo m·ignético giratorio que lleve una V{~locidnd constante; en el ca.so 

de la armadura o rotal", neccr.itamoo excit~!·lo con una fuente de energía de 

c-d para producir un campo magnótico unidí reccional y conatantc en cuanto

n au curva B-H para una corriente do ex.cit<!ción do magnitu1l definida den-

tt'O del punto de saturación magnética de! eml.o1inn.do n:ono~ásico del rotor; 

de tal manera q,uo se re(\uieren dos fuentes d.o energía. Para el ostator, la. 

fuente puede sor la. salida de un transfora:ador trifásico, las terminnloa -

de una línea de tranomisi6n trifásica, o Lien las torminnlcs do nl tornad.ar 

trifásico síncrono, en el caso del rotor ae puede utilizar como fuente de

onergfa una fuente ex.terna., o bien una exci tatriz acoplada a la flecha del 

motor para motores de alta velocidad, cualquiera. que sea el cnso la fuente 

debe ser do corriente directn, al menos la que llega al devanndo dol rotor. 

Con lo que ce mencionó anteriormente, quiero decir entoncco que ln º.! 

tructura do una máquina. oincrona funcionando corr.o motor es básicamente ln

misma que la do un alt.ernador. 

En la fi 1-~1ra 1.3.A, so n:ue:;;tra un motor tlc tloa polos por fnao, conec

tado on entrolln oin indicar cuantas ranuras tiene por polo por fano, nada 

má.s lo vamoa a tornar de referencia para explicar cómo funciono. el motor -

u!norono do tres fnees; niompre el núrr.cro de polos que tenga el eotator r.l!!, 

be ser el mismo que ten¡.:a el rotor. 

Al momento do energizar ol uota.tor trifásico, la.n corriontoa van a º.!!. 

trnr a los deva1mdoa do fase en orden cronol6gico y con unn. necuuncin de -

f'aseo previnmonlc determinada, ya sea posi tivn. ( abe, l.Jcn., cab ) o l:icn n~ 

f.::tLiva ( u.cb, clm, bue ), si to111amou tio :-1derenci[l la uocucncia positiva -

( abe ) con:o punto do partida, entonccu la pI'imr•r corriente quo entre uorñ 

lu d.e fnue ( a ), cu.ta corriente non va n r;enorar un cnmpo magnótico o.lte_! 

no en el deva.nndo dol eatator Jo igual fo!'ma va a. ouceder con lu corriente 

de las f:uies b .Y e un ese orden y con un dtrnr'nsH1•1i0nto entre fnonu do 120-
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grru.los e16ctricos. 

Las corrientes entrarían coreo se observa en la f'if;ura l.J.B, de tal -

manera que la corriente de la fase { b } crece hasta que ln de fase ( n )

empieza n diominuir, y·~la de fase ( e ) no cree o hasta que la de fnse ( b )

disminuye, rcpi tiéndoae lo 3.nterior a unn frecuencia quo deptmdo de la -

fuente de energía que alimenta al estntor. 

Cuando el campo magnético de la fase ( a ) es el predominante, puosto 

que la corriente en ene instante lo es, se genera un polo norte y un polo

sur en coe devanado de fase, cada uno de eatos polos atrae a un polo de ªE 

madura de si¡rno contrario acoplándose mutuamente; lo anterior se puerta ver 

en la fi¡._'Ura 1.J.C, un tiempo después cuando la corriente predominante es

ln do fase ( b }, el campo magn6tico predominante de la fmrn ( b ) tambión 

lo ca en un intervalo de tiempo, generando doo polos qut: ta.mbi6n atraen a 

dos polos de arma.dura de nignos opuestos, acoplándose como se observa on -

la fi¡.,'Ura l.).D, posteriormente la corriente predominante oa ln do la faoe 

( e ), de tal forma que ahora el campo magnético cuya fuerza de atracci6n

predominante, también ea la de fnoe ( e ), do igual mnn~:rn ntrao n e.loo po

los do signo contr:i.rio de la armadura, t:irando aiempre a la mismJ. veloci-

ciatl en revolucionen por minuto, esto último ue puede obucrvnr en la fi¡;urn 

1.3.E, luogo uo repito nuevamente el proccdilr.iento On ln fauo ( a ), oi--

guicndo ese orden de fusca a. una velocidad constante que dependo do el nú

mero do polos quo tiene la máquina, la t'rocuencin úo ln fuente de alimcnt~ 

ci6n trjftí.aica y ol espacio en grudoo el6ctricoa que c:doten ontre f<iac y 

fnse; su ecuaci6n es l:'J air,uientez N
8 

• 120 F/P. Como todos estoa pnr.1.mo-

troo son coriBtantcrn, salvo alguna pesillo porturLación o incat[ÜJÍlidnd do 

la frucucncia por falluu fuora de control, la vclocid~l ou aiompro la mio

ma, tn.nlo del cnmpo rotn.rio, cot110 de lu armadura, de ahí el nou:Lrc de volo

cid:.ui de síncroniumo uti lizario tan conA..inmcnt.c en m6.quinaa síncronas, cu,vo

nombro eu J.erivado por lo antorlorn.ento e.xplicado. 

Como el cau1po magnético 'Hl cnda una do lao fases dol cut:itor en altc¿: 

no porque su corriente do eJ.ci tac16n tumLit!n lo ca, suc· de que o.J:ie te· un -

intcrvulo do tiempo en que los poloo du out.atar y 'lr1r • .:1.d1.1ru !-iC atrr1on y 

olro intrrvulo de tiempo ip.inl eu el 'llH.> uc rccl1n.~~an o intoractún.n entro -

sí produciendo el nar elcctromar,nótico. Si el cnmpo mn¡:.~nético rotatorio no 

oxistioru, ol our .101 motor o!ncrono oerirt puluatorio y no no movería el -

rotor¡ es el cambio í.le po~;ici6n do] cnmpo ~n el cntntor quú~n hace que es-
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te tipo do motoras tenga un par uniforme y definido en cuanto ~l sentido -

on qua so ciesarrollo. Cuando el motor está sin cnrga las líneas de flu,io -

del campo de estator y armadura se atraen o intornctúan con un ángulo do -

desfnoamiento muy poquefio, entonces ol par electromagnético o par desarro

llado es 1m1y pequerio dado que sólo tiene que vencer el peso de la armadura 

y la fricción de las pi o zas en cor.tacto en los rodamientos; cuando oc le -

empieza a aplicar carga n:.ecánica a la flecha del motor ln tendencia de ln

máquina es a dotoncrso, entonces produce un pequoi!o retraso de posición de 

lao líneas do flujo de ln armcuiura respecto a las dol campo del cstator, -

esto perJDite que el efecto de la fuerza contraeloctromotriz del rotor dis

mir.uya su función en el cata.ter permitiendo el paso de mayor corriente en

cuda una de las fases del eatator y logrando con esto que la fuerza elcc-

tromotriz dol eotator sea mayor, provocando a su vez que el par desarroll!:_ 

do se incremente a medida que se incrementa la carga. Al rl.csplnzamicnto O.,!! 

b'"1lnr entre los polos do inductor o inducido o do rotor y estator nl nume.!! 

tar la. carga so le llamn. ANGULO DE PAR, el cual estará. limita.do por la co

rriente nomii1al del embocinado del eatator, do tal mo.nora quo ai se sobre

carga aignif'icativament.e rebasando mucho la corriente nominal, el cambio -

ue posición momr.ntáneo entro rotor y estator será conoidcrable enliéndooo

de aincron!a; cato sucede al :-ompcrae las líneas do flujo que se cncuen--

tran cnln7.udao entre un polo de un signo del estator con las de sif{nO con

tr.:irio de ln armu.dura, lao fUorz.:is de atracción rr.oultan a mílyor distancia 

mtio d6t,ile9 rompit1ndoae el acoplamiento magn6tico. 

En la f'iKUra l.J.F, se puede ol>aervnr lo que proJOoa el incremento de 

carga mecdnica. en un motor síncrono en cuanto a lu posici6n del rotor y el 

roHtirumicnto de línona magnáticae Elcopladae. 

r.uando la miquina uincronn está funcionando cooio motor está sin cargn 

mecánica acoplada. :\ au flecha, lu corriente que -lLuorvo do la funnto do -

enor . .-In. oxtorna trifftoica por faoe oa IJj\Jy pequci'.a, puonto que no douarro-

11:1 máo q\:..n un poquciío pnr pnra poder ,if.rnplazar el peno de la. :irn~ndurn y -

vencer la fricoi6n do loo rodamientos; c.:n eul!tS con.1.ic1onco du opcración,

ej motor se puude representar por fnoe conio se nn1eutr;i en la I'ir;t1rn l. ~.a, 

tlo tnl m;111nr:\ quo ;il <lplicar lau lcyea rle Kirchbot'f nos '1Ueria la nir;iiiont,o 

8cuaci6nt \1. .. V t - Rul - .JX.01, oólo que :diera V t es el val tajo quo le -

r~phc:amou por -~:ane entre terminale1::1 {Je} 11~1t.ator. 
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Cuando ln máquina empieza a desplazar c·trga n:ecánica hasta .._lcanzar -

la. carga no1r.onal, entonces 111 corriente incrementu su rr.a(;ni tud p~·oduci.cnoo 

mfls pérdidas de energía, y por supueato más caída ne tensión; en est.:?s ºº!.! 
tiicioncs el motor BO puedo representar por f<l.SP COJr.0 t;8 tJ:\..lcstr:t üll la f'i ..... ~ 

ru 1.3.H, de tal manera que al aplicar las leyes de Kirchho;·r nos qucd.a 1:1 

uirmicnto ecuuci6nt Ea =V t - IaRa - JX
0
Ia' donde V t ea ol volta,ie que le

:iplicamos por fase entro terminales dol estator, el cual debe rnant.::ncrse -

a un valor constante. 

Por SL;S car:icteristicaa presenta varias ventajao do operación con re~ 

pecto a otroo motores, como son las siguientes: 

a}.- Puede mantener su velooidnU constante dentro del ran.<.·o de -

cargn cero hasta la carga nominal confiablemento. 

b).- Es posible controlar au factor potencia. 

Tamt.ii6n presenta algunao desvonta.jae, como son las si¿,"Uientes: 

n).- No se puedo utilizar donde se requiero velocidud ·vari:ible. 

b).- Requiere una fuonte de excitación de c-<l rulicional. 

e).- No tiene PAR de arranque, por lo que con carP,a debe ser :i..Y:!. 

d:ulo por otro motor ha.ata alcanzar un 90 a 95~~ de uu vcloci 

dad de sincronismo. 

d).- Es pouil.Jle que oe sal¡~a de sincronismo nl so1-.recnrgarlo. 

o).- UcoJ.o luogo reuultu rni\s costoso. 

Ente tipo de motores ae puedo ut1li:rnr en lao centrales eléctric'lo .Y 

on plantas induotriales para corrogir el factor de potencia, r.n tomLno ce!! 

trifugan, en grupoo de motor-generador; en fin en toduo a.quullqu aplicaci~ 

nes que requieran vclocid!:U.l conutanto para O\J. operación. 
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PHACTICA # I 

r;5Nt!C11Jí!A DE LA MAQUINA ~I!IC~Ol\A Y GEJIEHAGIOll DE UN CAY.PO MAOllE'PICO GIRA

TORIO • 

. ;JITEC1'DENTES TE0'1ICOS1 

Bl iilümno debe estar faniiliaríz.ado con l:J. ootn,;ctura de lu máquina SÍ.!!, 

cronn 1 al a.enes indent.ificar ln form:i ;¡ funci6n básica de cruia una do lns

piez.:is q_ue l~'. componen. 

E'o ímportn.nte comprender cé::o al aplicarle oner¡..;ia. trifásica a un os

t:itor trifásico dH una máquina síncrona, o bien, de un motor de inducc.i6n, 

oc proctucc on C?llos un cu.nipo rna;=-nético rotatorio, cuyo sentido de giro de

pP.ndc de lu secuencia tle fases r:..plicada en lau tc:rminalo3 del ont::.tor por

una f'ucnto externa; tamti~n que la voloció.r..d a ln que gira dicho cnmpo es

constantc sin importar la cnrga mecánica que pueda. tenor la flocba de la -

máquina, ya que dicha velocidad depende lic los siguientos pn.:·6.motros que -

oietr.pre son consta.ntesi El espacio en gradoa eléctricos que existen entre

fn.se y fase, aíondo dicho eapac¡o 120°; de la frocuoncía de la fuente de -

ener¡;!a. que alimonta el eutntor, y del número de polos (P) que tiene lo. ~~ 

quínn en cucoti6n; lo anterior se da en form11. matemática con la nipliente

ecuación: Velocidad síncrona • Ns. .. 120 F/P. 

En lR figura ). LA, se observa c6rr.o cntrnn lHs corricnt-os en el etnbo

bir-.:i.do del estator trifásico, para una uecuencia de fílSes positi•1a, t.nmbién 

so oLaervu el espacio en gr,1don &léct ricoa entra fnue y faso, repi t.iéndoae 

en orrien cronol6gico a una frec-...lencia. constante .. 

·~n la.o figuras 3.1.B, J.l .. C y J.l.D, se obaorvn el efecto d& rotación 

dal campo ma¿;nGtico del cotntor en el uentido de las JM\necillna del reloj

socuoncin de faaeo poaiUva. ), ropitHindoue el fen6mono oronol6gicamr-ntc 

y a volocidnd conotnnto mientras aure aplicada la enoreín por la fuente º.! 

lenm. 

íloí.ldo luego ln mn¡.:;nitud de lri.n corrienteo Véi :.1. nor n:ayor mie:ntraa ma

yor uea la cnr¡::n. mocfinic11. aplica.u.a u la flechn de ln mli.qujna, y por conao

cuoncia la inionsi1larl riel cnr.ipo u:a.gnét.1co Riratorío taiubión crecerti. de mu

ncr·a proporcional dentro do los valorP& non:lnnlea do loo pn:rflmi:!troa. 
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BANCO DE PREGUJITAS 1 

1.-~ a6lo en eoto punto todas lao partea de una máquina síncrona.

Separe lus principalea de lne secundarias. No explique nada referente

ª lns partes. 

2.- ¿ C6mo está compUeato un eatator ( sus partea )7 De quá material ea -

e/u de ellas? 

3.- ¿ C6mo está compuesta una armadura o rotor de la máquina síncrona. (sus 

partes )7 ¿ De qué material es e/u de ellas? 

t.,.- ¿ -:{ué parte os giratoria, y cuál ea fija? ¿ Se pueden dar los dos ca

sos? r;xpliquo completa. y claramente. Esto ea, puede ser el estntor fijo 

y la armn.dura m6vil o viceversa.? 

5.-~ solamente qué tipoa de fuente de oxcitaci6n se utiliinn pnra

la. armadura o inductor. 

o.- r;xplíque por qu6 el estator es lai:inado. 

7,.- Dign si la armndura ea tnmbien laminado o no. Explique au (s) reapiws-

tna claramente. 

8.- E.xpliquo brovon:enLe y de manera clara cuál ea lrt funci6n do cnda una. -

'te lm~ partea de ln arma.dura o inductor. 

!).- Existen doa tipos de nrmrulurao. ¿ D6ndo ae utilir.n una ;¡ otNl ? Loa Ll_ 

pos a q1H1 noa rP.ferimos es en cuanto a I ·l ea tructura. 

10.- Calcule lu velocidad níncrona de loa genol'adorea quo tienen loo ui--

¡:uien"oa daton1 a} 60 Hz, 4 polos; b) oO H• 1 2 polou; e) 5ü l!z, 6 po

loa; <l) 50 Hz, ~ polos¡ e} 50 Hz, 2 poloo y r; 6D Hz, 6 poloo. 
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Ofü E'rIVOS; 

Que el alumno COJ.~RENDA clttrúr:iente la ea true tura y !'unción b6.eicn de

cnd:i una de las partea do la máquinu. síncrona. 

- Que el alumno identifique las diferentes formas de conectar un est~ 

tor triftí.sico. 

- Que el a.luir.no defina l<.t función básica de cada una de las partes de 

la máquina uincrona y aus vnriantes. 

- ~e el alumno distinga el ~fccto do cnmpo magn6tico giratorio en un 

eotator trifásico. 

- ~:uc el o.lumno ri;;iconozca c6mo se produce el acoplamiento del cnmpo -

1oagnético giratorio del est.:i.tor con el rotor, alcnnzando este últi

mo la velocidad síncrona. 

• r'uente de energía trifásica fija, terminales ( 1,2,3 y N ). 

* Estn.tor trifásico de caballa.je fraccionado, no mayor de I hp. 

* Laminaciones de estntor y do armadura. 

• lláquina Síncrona trif:laicu LAB-VOLT. 

• Rotafolio con loa diagramas de conexión, 

• Voltímetro de c. o. con escnln de 0-250 V ( módulo ). 

• Amparimotroa de c. a. ( módulo que tenga do 0-25 A.), 

* Tacómetro y estroboacopio. 

111 c·1Llea de conexi6n. 

Dl 8E~O t•E PRAC'PICA Y Df:SARROLJ.O TOTAL1 

I.- Solicite a su instructor lau piczun de un catator t.riftí.oioo. 

I.I,- Identifir¡ue cada una de sus partee, anotando en el onpacio inf'erior

la letra do identificnci6n ucompaf¡adu del nombre de ln pieza on cue!! 

ti6n. 



L 2.- Mencione quú m:Lterio.lea tiene cu.da una de las piezas antorioros. 

LJ.- Alr,.rn 1is pie1.as del estator son aleacionea, o bien, comldnaciones de

m01.teriales. ¿Por qué ea necesu.rio lo anterior, y en qué piezas ? F:x

plique cl:lrHmentc. 

2.- Solicite a su inatructor las piezas de un rotor de máquina síncrona - . 

del tipo j~mla tle ardilla. 

2.1.- Identifique cada una. de sus partes, anotando su !otra de identifica

ci6n acompaiiada del nombre de la pieza en cuesti6n. 

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

2. 5.- Algunas de las piezas del rotor son aleaciones, o bien, combinncio

nen de materiales.¿ Por qué es necesario lo anterior, y en qué pie-

z~s ? F,xpli(\ue claramente. Respuestas al punto l.J y 2.3. 

'3 .- Conecte las terminales de un eatator trifásico como oo muestra on la -

figura 3,l.E:. !10 /\PLIQUB POTENCIA POR AHORA. 

3.1.- Discuta con sus compa.ñer\'.)D otras formas pooibles de conectar ol est,! 

tor. Si l:is hay, menci6nelno a su inotructor corroborando sus ideas

:¡ anote sus respucstus. 

].2.- Po:1gn. un rodamiento de materia.l ferromagnético en el centro de ou 

est:itor conccta<lo yu a su fuente de energía ( IN'rERRllPTOH Al•JER'l'O ). 

,\hora a! aplique potencia, NO llEJf: c;~RR/úlA SU Fl'EN'l'H DE EllEHOIA POR

MAS rn; 'l'R~S Sfln:rrnos. ~· ncscribn lo que pnati con ol redunde.!! 

to u.notando ou reopuesta en ol espacio siguiente. 
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j. J.- Repita el procedin:iento anterior, intercambiando dos de las tres ter 

minales de ln fuente de energía. ¿ Qu6 sucede ? • 

4.- Conecte el siguiente circuito como oc observa en la fi&tJra ).l.F. Uti

lice la máquina síncrona arruada. No cierre el interruptor del rotor -

por ahora. 

4. l.- Aplique potencia, cerrando el interruptor de su fuente do enorgín, -

¿Quó sucede con e 1 rotor ? ¿ CUál es su sentido de rotaci6n 7 

&..2.- Utilice ol tac6metro y mida eu velocidad en RPM.. 

t.).- Cierre el interruptor del rotor. Describa qué sucedo al momento de -

cerrarlo, observe cuidadosamente. 

4 .4 .- Utilice el tacómetro y mida au velocidad en RPM. 

4,5.- Invierta dos do lna tres terruinalee de su fuente de energía ( CUIDA!! 

DO QUE SU FUENTE ~STE ABIERTA ), 

4.6.- Ahora sí aplique potencia. Describa sus observaciones con el intc-

rruptor del rotor abierto. 

4. ·1.- Mida su velocidad con el tnc6motro. RPM. 

4.8.- Cierro el interruptor del rotor. Describa ous observaciones. 

4.9.- Mida ou velocidad, 

4,,1. ? 

RPM. Coincide con lo. ciel punto -
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PRUEBA DE CONOCIMIEllTOS1 

1.- Haga las diferentes conexiones del estator con dilJujoa, utilizando sus 

conocimientos adquiridos en la pr!tctica. 

2.-¿ Puede excitarse el rotor de una máquina síncrona. con corriente alter

na ? Explique su respuesta. 

3.-¿ Quá tipo de rotor se utiliza on m~quinao o.íncronas de alta velocidad? 

Exp¡ique su respuesta. 

4.- ¿ Quá tipo de rotores se utilizan en mAquinas de baja velocidad ? Ex

plique au reapuasto.. 

5.-¿ Por qu6 la velocidad del rotor do la máquina síncrona utilizada en la 

práctico. difiero do loa puntos ~. 2 y 4 ,4 ? 

6.-l Ea la mioma velocidad cm los puntos 4.2 y 4.7, no! como en loo puntos 

4.4 y 4,9 ? ¿ Por qu6 ?. Reapueato.a 5 y 6 
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COMPARACION TEORICO-PRACTICA 1 

CONCLUSIONES 
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PRACTICA /1 

RBLACION QUE EXISTE ENTRE FRECl!ENCIA Y VELOCIDAD. 

ANTECEDE!ITES TrXJRICOS 1 

En los motores síncronos polifásicos, la frecuencia, el m1méro de po

los y el espacio en grados el~ctricos entre fase y faso deben mnntenerso -

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

te ( velocidad. síncrona), por otro lado ea importante que la cargn que ae

mueva con el motor síncrono no exceda los valores nominales do corriente -

en las fases del estator y el rotor de la máquina más allá del rango espe

cificado por el fabricante¡ en vacío no existe problema. 

Respecto al número de polos y ol espacio entre fases ya vienen deter

minad.ca por el fabricante, es cuestión de diseño. En cuanto a la frecuen

cia y la cargo., el uouario loa puede controlar. Para la frecuencia oc uti

lizan diapositivas electr6nicoe ( cambiadores· de frecuencia. ) acoplados a 

la entrada del motor, o bien, se altera la velocidad del alternador por n:~ 

dio de su impUloor en la planta generadora; para controlar la ca.rga única.

monte se qui ta o se agrega teniondo cuidado de no exceder los val.oreo nomi 

lns de corriento en la.a fases del eatator. 

En baso a lo anterior podemos comprobar que la ecuaoi6n N
6 

ª 120 F/P

os una relaoi6n que afecta, tanto al al ternndor trifásico en loa cambios -

de frecuencia al varias la velocidad del impulsor, como a un motor oíncro

no que opera dentro de los valoreo notr.inalea de carga, de tal forma que PE: 

ra una carga ea tablo oe puede cambiar su velocidad con s6lo alterar ou fr_! 

cuenoia. Loa otros parámetroo son cueeti6n de diseño y es indistinto como

altorna.d.or o motor. 

En el caso dn un motor trifásico llel tipo jaula de ardill11, ln veloci_ 

dad del campo magn6tico giratorio ae calcula de la misma forma que en los

motores sincronoe, e6lo que el prime1·0 tiene deslizamiento en cufU1to n la 

opernci6n del rotor o urmndura, ol motor síncrono NO tiene dicho doslizn

mionto, por lo que ln velocidad de campo Kir~\torio ea ip,u11l a la del rotor 

o armadura. 

gl deslizamiento en vacío ds un u.olor de 1/4 de HP del tipo jaula de

ardilla ea apro.x.imndnmento do 0.5 i,, ootc <lato lo vnmon a utilizar como fa.e 

ter do corroooi6n en la prl\oticP. por no contar con dos már¡uinns o!noronnu o 

con un onmbindor do frecuencia. 
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BAJlCO DE PREGUllTAS. 

1.- Investigue una definici6n de alternador trif.iaico síncrono. 

2.- In.,ostiguc una difinici6n de motor trifásico e!ncrono. 

).- ¿ Qu~ os velocidad síncrona ? 

4.- ¿ Qué ea celocidad asíncrona ? 

5.- l Qu6 es un campo magnático giratorio ? ¿Cómo se produce ? 

ó.- l Qué ecuaoi6n nos relaciona la velocidad del campo magn6tico girato-

rio en una mti.quina síncrona trifásica'l Diga qu6 son cada uno de los p~ 

r~metroo do la ecuaci6n. 

7 .- Respecto a la pregunta anterior. ¿ Quó parámetroa puede variar un usua 

ria ? ¿Por qu6 los otros parámetros no los puedo cambiar al usuario

común y corriente ? 

8.- Respecto n la pregunta anterior, primera parte. ¿ Cómo lo puedo llevar 

a cabo ? 

9.- Calcular la velocidad síncrona de loe generadores que tienen loa ai-

guientes datos 1 

o.).- 60 Hz, 4 polos¡ b).- uO Hz, 6 polos¡ o).- 50 Hz, 4 poloo. 

10.- ¿Un motor síncrono tiene deslizamiento ? Explique ou rea puesta. brove

mento ain prof'undizur. 



OPJETIVOS1 

Que el alumno oen capaz de aplicar corrcctaniente lu relnci6n quo 

to entre frecufmcin y ve lo cid ad en una m6.quina síncrona. 

Que nnalico la relación on el nl ternador síncrono trifásico. 

Que analice la relaci6n en el motor síncrono trifáaico. 

Que compare los puntos anteriores. 

MA'l'ERIAL R,;QUERIDO 1 

*•Módulo de !\tonta do alimentación LAJl...VOLT. 

* Módulo de motor/ generador do C. D, 

* Módulo de motor/ gener"1tlor síncrono. 

* Módulo do motor de inducción jílula do ardilla. 

* Frecuonc!metro de 59 a 63 cps, 125 Volts, modelo 7004, 

* Tacómetro digital modelo TACHO DT-2235, 

* Est:roboscopio LAJl...VOLT. 

* Módulo de voltímetros do C. A. con escalas de 0-250 V. 

* Módulo de amperímetros de C. A. con escalas de 0-2.5 A. 

* Módulo do Volt-Amper do C, D. 

* Cables de cone.x.i6n LAB- VOLT y tipo cuimcinea. 

* Banda. 

DISEÑO DE PRACTICA1 
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axis 

I.- Conecto ol circuito moutrado en la l'i<;ura ),2,A. NO APLIQUE P01'ENCIA -

POR AHORA. 

2.- Pida a. ou instructor que ruviue las conexiones. 

3.- Aplique potencia gr:u.lu[Llmento y verifique el oent.ir.io de rotación Lle eu 

aistema. 'l'odao lau máquinao dohon t(irar en el acntido do lna mnnoci--

llas del reloj. 

4.- Si ln máquinn de C. D. gira nn aenLido invurso, intercambio lila tormi

nnles de su fuonte de rmcrgía. 

5.- Si el motor do lnriuoci6n Jaula fio tll'dilla ¡.;ira un sontido lnvorno, in-
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vierta. dos de la.o tres terminales de alimentación ( torminnlea 1, 2 .y-

3 del mismo motor ) • 

6.- Si hubo correcciones verifique el punto ( 3 ). Si todo está correcto -

contintle. 

1.- Ajuste la velocidad de la mtiquina de c. D. por medio de su fuente de -

energía variable y del re6atato de la misma máquina, hasta que observe 

en el frecuencímctro aproximruinmentc 59 opa. 

8.- Mida la velocidad a la que gira el rotor del alternn.dor síncrono impu.! 

sado por lo. máquina de C. D. a través de la banda y anote su respuoata 

RPl!. 

9.- Mida lo oiguiente para el motor de inducción jaula do ardilla. FrecuoE. 

cia epa. 

Voltaje de línea. a línea Volts. 

Corriente de línea. Ampere o. 

Velooidnd de operación RPM. Al resultado anterior agregue 

un 0~5;' de error, por el deslizamiento en vacío del motor de induc-

ci6n jaula de ardilla para obtener la velocida.d. a!norona. aproximada. -

F,ato no seria. necesa.rio ai se utiliza una máquina n!ncrona como motor, 

o bien, un can.biador de frecuencia. Resultado corrogido llPM. 

10.- Repito. loe puntos del 7 o.1 9 pnra las siguientea frecuoncia.o1 

n) 60 opa¡ b) 61 epa¡ e) 62 epa¡ d) 63 cps. 

Anote aus resultruioa on uno. tabla do columna.a y renglonee. 

Frecucncin RPM de Alt. RPM do Mot. V en Mot l en Mot. 

-------------------- --- --·-----
------------
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PRUEBA DE COllOCIMIEN'l'OS1 

1.- ¿ C6mo pucrle cambiar el sentido de rotación del motor que es alimenta

do por su alternador síncrono on su práctica ? 1'.:xplique su respuesta.. 

2.- ¿ Existe alguna otra manara de hacer lo anterior en el sistem1 utili-

zado como práctica. ? Explique su respuesta. 

3.- Investigue quá diferencias físicas existen entre o.lternndores trifási

cos utilizu.doa en Hidro-eléctricas, res-pecto a. los que se utilizo.n en-

1rcrmo-elt:'ictricas. ¿ Por qu~ son diferentes ?. Amplío nu respuest;L do -

formn clara. 



COMPARACION TEORICO-PRACTICA e 

CONCLUSIONES. 
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PRACTICA 11 3 

r:S~~JDIO DEL ALTERllADO!l Sif!CROllO TRIF'ASICO OPERANDO Sl!I CARGA ( ¡,;:; VACIO ) , 

A!l'l'ECmr:N'rES TEORICOS: 

!."n un experimento que resulta sencillo realizar on lahor:.i.torio se pu~ 

den comprobar fácilmente lua características en vu.cío de un J.l ternntlor tri., 

fáaico o.íncrono,. 

'Podas los alternadores entregan un voltaje cuya frecuencia dependo t:?_ 

tamente de la velocidad de desplazumiento, del número de polca y del espa

cio entre fasoa que tiene la máquina síncrona. 

El valor on magnitud del voltaje generado por fase un la salida ( te_! 

mina.les do linea a neutro ) cuando la mG.quina está sin carga dependo de -

los siguientes parámetros: La velocidad de rotación a la que se desplaza -

el campo n:agnético de corriente directa, de la m.:ignitud de la corriente do 

oxoitaoi6n del campo creado en el rotor y de la reactnncin por f::i.ao en cl

esto.tor. En base a lo anterior lo que se .hace ce fijar el alternador :1. una 

velocidrui nominal ( Velocidad síncrona ) con ol impulsor mec(mico eatando

el alternador en vacío¡ se dan diferentes valorea de corriente de excitn-

ci6n de C. D. al rotor y se va gratificando la curva; esto porq_uc al dar -

incrementos de corriontc, el flujo magn~tico se vn incrnmentarnlo en propo_!:. 

ci6n di recta y por consecunncin e 1 val t. aje generado tamhién crece on pro

poro:i6n al incremento del flujo, s6lo que el voltaje ne desfilsn. en nt.raso

'JOº respecto al flu,io. No olst~1nte los incrementos on la corrient.o de cxo_! 

taci6n ttel campo de corriente directa, el flujo éilcan~ará finalmente un v~ 

lar lo suficientemente u.lto que satura el líl!1terin.l ma¡~n!Stico Ue la m1.quinn 

síncrona, ya eea ol hiorro o el 11cero nl si licio; de asta. formn. ln curva -

de ROnernci6n o de oaturaci6n magnética empieza a pe1,iur proporcionalidad, 

do no ser por onto la curva podr!n. ucr line::.i.1 1 cos:i que no en ponilile 11n -

realidad. Segiln la teor!u. eloctroniagnétic!i, lu. :.H1tt.raci6n üol hierro sign_!. 

fica t\uo, para. un incremento dtuio do la corrientí~ tic campo <le C. D., oc te!! 

drá un incremento n:cnor en el flu.io crendo on el rotor; por lo t:mt.o t.am-

bión el voltaje genera.do crece on una proporci6n cnda voz m.ia peuuo~1a.,, 
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BANCO DE PR8GU!ITAS 1 

l.- Dibujo ol circuito oquiv~lenLe más elemental para un alternador e!ncr~ 

no. 

2.- ¿Qué ea una curva de magnetización ? ¿Para qué oirven ? 

).- ¿Para qu6 se realizan pruebas en vacío en alternadores síncronos? F...x

pliquo en forma breve y clara. 

4.- ¿ Cómo eo logra el desfaeamiento constante de 120° entro una faso y otra 

del vol taje generado por un al tornad.ar síncrono ? Explique breve mento y 

en forma clara. 

5.- ¿Qué es la reactancia síncrona ? Explique claramente. 

6.- Si un alternador aíncrono trabaja en vacío y repentinamente se le som~ 

te a un corto oircui to on las terminales de salida. ¿Qué sucede al in!!. 

tan te del corto circuito y un tiempo después ? Amplíe un poco sus res-

puestas¿ Se puede dejar así permanentemente? 

7 .- Un alternador síncrono operando sin carga ( en vacío ) y ain corriente 

de excitaci6n de campo, ¿Puede generar voltaje entre terminales do sa 

lida ? Bxplique brevemente su reopueota. 

8.- ¿ Qué sucedo si la corriente do exci taci6n del campo se eleva nn.iy par

par arriba de su valor nominal por tiempo indefinido en u:i: altornador

a.!norono operando en vacío ? ¿Se puede hacer lo anterior en interva

los de tiempo pequeños ? F.:xplique brevemente y de forma clara. 

9.- ¿ Qu6 sucede on un al torno.dar síncrono operando en vnc!o, si repentin~ 

monte se le bnja o se incrementa su velocidad do rotación por medio do 

su impuloor mocánico ? ¿Quá parámetros oon loe que Be ven nfoctndoa ? 

Explique en rormn brove. 
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O!i.lE'rIVOS1 

Que el alumno compruebe las caraoterísticaa en vacío de un nlternador 

tri 1'1.Dico oíncrono. 

Que el alUD'JlO obtenga la curva de oaturuci6n magnética de el nl terna

rtor síncrono. 

Que el alumno obtenga las caructer!aticua do corto circuito del alte!. 

nndor síncrono. 

• Módulo de motor/generador de C. n. 

• Módulo de fuento do alimentaoi6n. 

* M6dulo de motor/generador síncrono. 

* M6dulo de interruptor de aincronizaci6n. 

• Módulo do volt1motroo, do c. A. de 0-250 Volto y de 0-150. 

• Módulo de amperímetros de c. A. de 0-25 A. 

• Módulo do Volt-Amperímotro de C. D. 

* Tacómotro digital Modelo TACHO DT-22)5. 

* Ca.bloo de cone.xi6n. 

11 Banda.' 

DJSEÑO DE PRAC'rJCA Y DESARROLl.O 'l'OTAL. 

l.- Conecto el cil'cuito mostrado en la figura 3.).A. ouidadoaumonto. 

2.- Pida a au instructor que le revise aun conoxionoo. 

3.- AcOple el motor de C. D. al nltornndor s!ncrono por medio rle la bnnda. 

4.- Ajuste el re6atuto de campo del alternador a!ncrono a au poaici6n de -

m&.xinm resiat.oncia ( sonti<l.o inverso a lEUl mnnecillae del roloj ). 

Abru el intorruptor do palru:i.ca <l.ol ro6atato. 

5.- Aplictue potencia con la fucnto de alimentaci6n. gl motor do corriento

dirootn delJo r,irar en suntido -do lau manucillau <lal reloj, si no eo -

así intcrco.mbio las termina.luu 1 y ~ del motor lio C. D. 

u,- Ajuate la 11olooidad con ol 1,nc6motro a 1800 RPM, moviendo ol re6atato-



0-1 O Vc·d 

FIG, 3, ),A, 

0-250 Vc-1 
(JI 

o-2.5 Ac-d 
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de excitación de campo de la máquina de C. D. ( terminales 7 y 8 ). 

1.- Mida todos loa voltajes do fase y de línea-linea y anótelos en ln ta

bla 3.3.A, para la condición de acero corriente de e.x:ci taci6n de campo 

d.el alternador síncrono. 

8.- Ciorro el interruptor de palanca del campo del al ternndor síncrono. 

9.- Con la perilla de control de la fuontc do u.limentaoión ajuste la magn_! 

tud do la corriente do exci taci6n del campo del alternador a 0.1 Amper 

de C. D. 

10.- Mida y anote todos sus vol tajes de fase y de línea-línea en la tabla-

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

11.- Repita ol punto anterior pura todos los valores do corrionto de exci

tnci6n indicados en la tabla para el alternador síncrono. 

12.- Reduzca el voltaje completamonto con la perilla de la fuente de alime!! 

tación y abra el interniptor de tres polos do la. propia ruante. 

13.- Conecte el circuito iluatrado en ln figura 3.3.B, cuidadosamente. 

14.- Pida. a su instructor le revine sus conexiones. 

15.- Abra el interruptor de trr:a polos do palanca dol m6dulo de sincroniz!:_ 

ci6n. 

16.- Con la velocidad ajuatnda en 1800 RPM, regule el voltaje de E
1 

n 208-

Volts variando la excituci6n de campo y la perilla de voltaje de la -

fuente de ali11:ontnoi6n. Las tren lá.1nparas deberán ont~r encendido.e. 

11.- Anote el valor de la corriente de exci taci6n de campo del alternador-

oíncrono. Ac. d. 

18.- Ponga on corto circuito lna tres termina.lea del alternador, cenando

ol intorl'Uptor del módulo de sincronización. Observe qu6 sucedo ine

tantáneamente con la corriente do línea del alternador ( 12 ), y un -

tiempo dcepu6o .. 

19.- ¿ Quá valor alcanza inotnntáneamente 12 u.proximnd.amente ? A. 

20.- ¿ F.n qu6 valor se estabiliza tiempo deopuóa ? A. 

21.- Abra ou interruptor de trae polco de ln fuente do alimentnci6n. 

22.- Desconecto completamente totio uu circuito. 
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PRllEHA DE CONOCIMIF.NTOS 1 

1.- Explique por qué se gener6 un voltaje a pesar de no existir corriente

de exci tnci6n de 1 alternador síncrono. 

2.- En la gráfica 3.3. A, marquo loo va.lores en promedio do lon voltajeo -

de línea a línea en función de la corriente de excitación del alterna

dor síncrono; tómelos de la tabla 3.3.A. Trace una curva continua quc

pnae por los puntos marcados por usted en la gráficn. 

J.- ¿Hasta qué valor forma una línea a:ás o menos rectn la curva Uo volt.a-

je ? Volts y A de C.D. de excitación. 

4.- Diga si es conveniente trabajar el alternador arriba de los valorea -

anotnd.os en el punto anterior. Explique por qu6 ? 

5.- Explique por qué la reactancia síncrona del alternador ea siempre ma-

yor que el valor de su resistencia en el eetator. Sea claro en nu reo

pueeta. 
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COJ.TAllACIO!l Tii0R1CO-PRACTICA y co~:~w:nonr:s. 

5t 
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PRACTICA #4 

0l'Nb1!ADOR 'lllIFASICD SINCRCNO BAJO DEFERENTES TIPOS DE CARGA BAL.\llCEADA Y -

DESBALANCEADA. 

ANTECEDEllTES TEORI COS 1 

Cuando el alternador está ain cargo. al 'laltaje Jo salida depende bán,!_ 

camentc del flujo resultante en el entrehierroJ puoeto que no existo co-

rriente en los devanados del eatntor, tampoco existe fuerza magnetomotriz

en dichos dcvanndoa, y el flujo de entrehicrro dependo básicamente de la "':'" 

corriente de excitaci6n del campo en ol rotor ( corriente directa ). Pero

cuando existe carga y fluye corriente a través del estator aparece otro. -

fuerza magnetomotriz cuya intcracci6n con la del rotor hacen que exista un 

deafaaamiento del voltaje de salida con carga respecto al voltaje q,ue se -

tenia en vacío, esto cuando la carga es puramente resistiva dando el vol tE; 

je y la corriente de carga están en fase. Ya quo cuando existen otros ti

pos de cargo. como la inductiva. o oapa.sitiva., estos producen otros efectos, 

en el primer caso donde la carga eo predominante inductiva se produce un -

retraso de la corriente respecto al voltaje en la carga y esto provoca que 

el rotor se desmagnetice un poco dando por reoultado que las fuerzan magn_! 

tomotl'icoo de ostator y rotor produzcan un desfasa.miento entre el voltaje

dc salida con onrgn respecto al vol taje de vnoio un poco má.s pequei:o que -

si la carga fUera puramento reeistiva.¡ en el segundo caso donde la carga -

os predominante capacitiva el efecto es totalmente opuesto o. lo que pasa -

con carga inductiva, esto es, ln corrionto y el voltaje tambi6n se dosfa

ean poro la corriente va en adelanto y provoca. un efecto mngnotizante en -

el rotor, como ln.a fuerzas mngnctoa;otrioee oon más grandes el denfa.eamien

to entre voltaje vacío y voltaje de carga oo má.o grande incluso quo cuando 

la carga ea puro.1r.snto resistiva. 

Uonde luego al oxietir corrientea en el eatator y puesto quo loo dcv~ 

natloe tienen uno. impednncia tnmbi6n vnn a exietir.caídao do tensión, ente!!. 

ces el voltnje do oalida para cargas reaietivna y prodominantemcnte induc

tivuo vn a tenor siempre una mft.gnitud menor que en Vdcío, en el aneo de -

oargaa capnoitivue ei éetae son predominantes pueden hacer que el voltaje

do ca.rgn. sea mayor qut! en vacío. 

r.unndo lna cargas oon balanceadas ee tiene que tonar cuidado eoln.men

te do no operar al H.lternado en la z.onu 1l1 eo.t1~raci6n, de no I't;bru:rnr loe -
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valores permi tidoa por e·l fabricante en cuanto a la corriente de cnrga por 

línea y cuidar el Laja factor do potencia al cual se oporn, la frocucncin

dc operaci6n y la. temperatura de la máquina. Pero las c:.i.rgae non dcsbalan

cea.rias, ap~rte de que no es aconsejable aparar el alternador con cargas -

demasiado deeba.lanceadaa por el bajo aprovechamiento de la máquina, es im

portante tenor nrucbo cuidado con la saturación magnética, la temperatura -

de opcraci6n ya que la. máquina se calentará de manera no uniforme porque -

las corrientes r.le faae son diferentes en magnitud y el flujo resultante - . 

por polo por fase tambi~n lo es J al ser fuerzas magnetomotrices diferentes 

por polo por faso tambi~n se ve sometido a esfuerzos mecánicos no uniforrr.es 

(1Ue contribuyen a un calentamiento disparejo con el posible riesgo de falla 

o de inestabilidad.. Desde luego lo anterior se puede controlar con protoo-

cionee adecuadas, pero el bajo rendimiento so ve sacrificado en escala con

siderable dependiendo do la magnitud del deobalnnce de onrfl'aB. Otra cona iE:. 

portante al operar con carga.o deabalancead.ao ee la correcta operación del -

hilo de neutro para el retorno de corrientes y lograr mantener el voltaje -

mfi.a o monoo uniformo en las cargas a pesar do que sean de diferentes ca--. 

rriontce absc.rvidas en cuanto a la ma.gni tud. 

Independientemente de las cargas lialanceadno o dcebalanccadas la re~ 

lación de tensión so ve afectada mientras mayor sea la carga, una cnrga r.!!_ 

u:stiva provoca mejor regulación de tensión que una carga inductiva aol -

mismo valor por efecto deomagnetizante quo tienen eotaa últimao, en cambio 

unn. carga capacitiva. da una regulación negativa por el efecto mar,netiza.nte 

que oo prouucc. 

Con cargas deeLalancoacill.S ~n gran eacala provocan regulación de tcn-

aión más mala que en caso de cargas La.lanceada.o o con muy poco deollalanceo 

de ellas, entonces oo importante tenor todo lo anterior en cuenta para un

mejor aprovecbamionto de loo alternadores síncronos Y el equipo auxiliar. 
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MNCO DB PH~GUNTAS 1 

1.- ¿ Por qu6 un alternador no debe operarse en la zona do saturación mag

néticas ? gxplique ampliamente y de manera clara. 

2.- Dibuje el diagrama equivalente del alt~rnador con carga. y oxplíquelo -

brevemente. 

3.- Haga los diagrama.a vectoriales del al tornad.ar para los diferentoo ti-

pos do carga existentes y explíqueles breve y claramente. 

4.- Explique por qué un alternad,or síncrono oiemprc se conecta en estrella. 

brevemente y de forma clara. 

5.- ¿ Qué sucede con el flujo del entrahierro del nlternador síncrono bajo 

las siguientes cargas: a) puramente resistivaJ b) predominantemente i_!! 

ductiva.¡ o) predominantemente capacitiva? Explique de forma breve y -

clara. 

6.- Investigue ni existen otras forman posibles de excitar el campo del r2_ 

tor de corriente dirocta en la nctualidnd. Explique brevemente. 

1.- Diga todo lo que puede provocar un ultornador que se opera al inicio -

oxactamento del codo de saturación magmHica, pero que ea aobrocargndo 

de manera consider:lble en cuanto a la corriente nominal de linao. y no

tione protección contra oobrecorriento. Su carga ce bnlanoeado.. Invco

tigue ampliamente. 

8.- Investigue ampliamente por quá debe mnntencree un alternador operando

aien:prc a velocidad constante independientemente de la onrgn que ten

Rn• !oJxplique brevemente BUS invcotigucioneo. 

9.- A.note ln. ecuación de regulnción de tensión y explique de formn breve -

cada uno do suo parámet roo. 
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ORJETIVOS 1 

Que el alumno compruobc el efecto de :iiferontes carena balunceadaa o

dosbo.lancoadas y la importancia del hilo neutro en un alternador síncrono. 

Que compare el efecto de voltaje y corriente con Ctlrgas bnlnnoeadas -

R, L y c. 

Que compare el efecto do vol tn.je y corriente con carg:is dcabalnncea-

daa R, L y c. 

Que compare el efecto de regulaci6n de tensi6n en lno difcrentea car

gas utilizad.ns. 

MATEaIAL REQUERIDO! 

* M6dulo de motor/ gonorador de c. D. 

* M6dulo de motor/ generador ofncrono. 

* Módulo de fUentc de alimentaci6n. 

* Módulo de capacitancia. 

* Módulo de reaiatencin. 

* Módulo de inductancia. 

* M6dulo de voltímetros de C. A. de 0-250 Volts. 

* Módulo do amperímetros de C. A. de 0-2.5 Amperes. 

* Módulo de Volt-Ampermetro de C. D. 

* 2 TMK. 

• Tac6metro digital 'l'ACHO D'r-2235. 

* 1'~atroboscopio de equipo LAB-VOLT. 

• Banda • 

.,. c·i.ble6 de concxi6n. 

DISfiNO llE PRACTICA y D!SAR!!OLLO ·rcJ'l'AL: 

1.- Conecte el circuito ilustrado on la !'igura .).4.A, cuidadoaarnente. HEV.!. 

SE ,,~E LA F1'EN'l'E Df; ALJ~.EN'l'ACJOll 8S1'E Al<IEH'rA All'PES DE llACF,'l CUALQUrnR 

CO~f:XION, 

2.- Pida <l ou instruct0r r¡ul' le revise suo cone.x.ionoo. 

).- Acoplr ol motor ciA C. íJ. al altot"nudor por medio de la Lundo.. 



~r-----------------------------------------------.,,,g 

FIG.).4,A. 

l20 Vc·d 

0-120 Vc·d 0-2.5 Ac·d 
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4.- Ajusto el re6atato de campo del rr.otor de c. D. on reaiatoncin mínima -

( sentido totalmente a las manecillas del reloj ), 

5.- Ajuatc todas las reointencias en posición abierta ( palanca en posi--

ción inferior ). 

6.- Ajusto ol re6etato de campo del alternador síncrono a un valor do resiE_ 

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

7 .- Cierre el interruptor de palanca del campo del alternador ( posición -

auperior ). 

8.- Aplique potencia cerrando e 1 interruptor de. treo polos de la fuente de 

alimentación. Gire la perilla de la fuente, el motor de C. D, debe gl 

rar en ocntido do las manecillas del reloj. Si no es o.sí abra su fuen

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

9 .- Con la perilla de la fUente de alimentación y el reóstato del motor de 

C. D. ajuste la velocidad a 1800 RPM. Utilice el tacómetro digital,~ 

ta velocidad. debo mantenerle. constante durante el resto del e:xperime_!! 

to, no lo olvide. 

10.- Con el reóstato de campo del alternador, ajuste el voltaje de linon

línea a un valor de 220 Volts, no vuelva a tocar el raóetato durnnte

cl reato del experimento. 

11.- Mida los voltajea de línea-línea, corrientes de línea y del hilo de -

neutro para todos los ·J"uloree mostrados en la tabla 3.4.A., Calcule -

la regulación en cada caso posteriormente a la práctica y cnalicc eua 

resul truloe cuido.doeamcnto. 

Rocuorde ajustar la velocidad cada que camllic de carga. 

12.- Cambie la carga por una inductiva taa;bi~n equilibrada y repita al pu!!, 

to (11). La fuente debe catar en posición abierta anteu de hacer cam

bio de cono.x.ionoo ue curga. 

13.- c~mt.ie la. carga por una. capacitiva t.aml.iión equilillra y repita el pun

to (11). L11 t'uonto debo estar abierta antee da hncet" camUio de conexi2_ 

nos. 

14.- Vuelva. a poner cargo. purumonte resiativn y lleno ln tabln inciicnrln -

oon el número J, :.B, LA FUENTE DEBE 1'S1'AH ABIER'fA AJITF;S DF. CA~'TIIAR C.Q 

NEXIOUFS. Ln onrgu ahora es desequilibrada oogún se observa on la tn-
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Có.rga... \).l\'lUY\e.n"t. re5(stivo.... de!>bo-lMceo.clo.. . -----
Va.lores de.Ce.r@i-6 er\- M'c\.el'\...ckfo.se.s 11,'Ei~C ~ 3co,'ll>D~ (7-( 

VAB Yro Ve.A _I¡¡ It> Ic. Tu %Re¿¡. 

CA~ p1JrM'1'e.nt. U\ll1A.d1va... d.€6~ , ,--c-1 
C.~QiO..., poíRIY\e.iitQ.. c.o...~iti va.-d.e.5b~~ . 

TABLA. 3.4.B 



bln. '11ome todos loe datos indicados. 

15.- Repita el punto 14 para carga inductiva. 

16.- llepita el punto 14 para carga capacitiva. 
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17 .- Abra ln fuente de alimentación y desconecte totalmente el circuito. 
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PRUEBA. DE COllOCIMIENTOS 1 

1.- ¿ Quá tipo de carga produce más caída de tensión a. un mismo valor on -

ohIDS de dicha carga, en ol alternador ? Explique porque. 

2.- Explique por quá ea importante el neutro del alternudor síncrono. 

).- ¿ Por quá es importnnte cuidar la temperatura do operación del :tlterna 

dar a incrono ? 

4.- ¿ Por qué en cargas capa.ci ti vas el vol taje aumenta al incrementar di-

cha carga ? 

s.- ¿ Puede euceder en un alternndor que el voltaje de cargh nominal ooa -

mayor quo en vacio, cuundo las cargas conectadas oon reaiativaa,induc

tivns o bien RL ? Explique su respuesta brevemente. 



65 

COl\PARACION TWRICO-PRACTICA. 

CONCLUSIONES. 
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PRACTICA # 

EFECTOS DE LA SAillRACION DEL ALTElHIADOR SillCRONO CON DIFr:~¡:rrr;;s 'rIPOS DE -

CA 1GAS Y METODOS DE REGULACION, 

ANTEC¡,;J)ElfTES TEORICOS 1 

En alternad.orea síncronos la on.turación magnética produce cmnbioo cn

el flujo rcsultanto del entrehierro, en las fUerzaa magnetomotrices, ln re 

p,ulaci6n de tenai6n, temperatura de opornoión, eficiencia, esfuerzos mecñ

nicoa, deterioro de los materiales aislantes de manera mio rápida on fun-

oión del tiempo, etc. Lo anterior sucedo tanto en cargas balanceadas como

desbalanceada.s, a6lo que en estas últimas lo anterior que mencionnmos so -

ve afectado de una manera diapareja en las faseo del estntor, de tal mane

ra que a mayor desbalance en las cargas mayor es el da:io pooiblo en la m6. 

quina en fUnoi6n del tieo1po de estado perir1anente. 

La. fuerza magnetomotriz del estator tiene un efecto importante en el

flujo mngnático reaultnnte del alternador síncrono, de ahí que el alterna

dor tenga una regulaci6n de tensi6n muy mala con cargas resistivllO e indu!! 

tivas, a bien, cunndo son combinad.ns ( RL )¡ ya que un incremento do co--

rriente produce un aumento en la magnitud de la fuerza magnetomotriz del -

estator y ásto hace que el flujo roaultante bajo on ~u rr.a¡;nitud; e!.lto efe~ 

to os mayor con cargas puramente imluctivns por la Uesmagn.otiznci6n qua -

provoca este tipo de cargas, de ahí que la regulaci6n de tenai6n aea peor

en este tipo de cargas. 

Una forma de mojorttr la regulaci6n de tonsi6n seria aobro-cxci tar cl

oampo del alternador con sus inconvenientes al operar en la ?.ona de aatur~ 

ci6n magmHica, la otra forma seria mejorar el factor de potencia con bun

coo capacitaros, o bien, con oondenaadores s!ncronoo nooplndos a lua 11--

neas de trnnomisi6n. Al hacerlo con lon dou últimoo mótodoo no provocamoo

d11fioo al alternador síncrono en las modnlidades arriba monolonwiua. 

Laa oarguo onpucitivna o bien el condonaador nincrono compcmrnn lon -

VAHS inductivoo que requieren loo motoras, tranoformru.ioroa, oquipoB de so.! 

dndura, lirLlustrna, etc. Potoncin. necesaria para el t'uncionnmicnto de cotoo 

a.pr1ratoe, poro qu~ no prorlucon algo útil por sí mis1non1 al existir compon

eaci6n de VA.RS intluctivoa con 101;1 V'AJtS cupncitivoo el alternruior de unu. -

planta generadora yn no ae desmagnetiza, mojoriinrlosa la regulación rlo ten

uión, la eficienoiu y en ROnaral ol t'uncionamümto ndecua.ilo Y 6pt1mo d~l -
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alterr:arlor. 

Desde luego al no requerir eobro-exoi tar el campo del alternador no -

exponemos a dafioa mayores los circuitos internos del alternarl.or, tampoco a 

los mlcleoa y mate.rialee aislantes por calentamientoo oxcesivo9 y los es-

fuerzas mecánicos adicionales, amén de factores improvistou por :ilgunn fa

lla del sistema en general. 

Por lo anterior resulta importante proveer de protecciones a la máqu.!_ 

na síncrona contra aobrecorrientea, eobrovoltajcs, cnlontnmientoa excosi-

vao, bloqueos accidentales y algunos otroo factores derivndon de lo unte

rior, en ol \l.ltimo capitulo hablaremos más de protecciones. 
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DAUCO DE PREGUN'rAS 1 

1.- Explique ampliamente qué es la. regulación de tensión de un alterna.dor

e!norono. Sea claro. 

2.- Explique ampliamento cómo se puede mejorar la regulación do tonai6n en 

loa alternru!oree aincronoa. ¿ Qu<I ru<ltodo ea máa utilizado 1 ¿ Por qué? 

Explique claramente. 

3.- Explique ampliamente qu6 es el factor do potencia y cómo se puedo co

rregir en un alternador aíncrono. ¿ Qué método oa máo utilizado 1 ¿ -

Por qué 1 Explique claramente. 

4.- ¡;xplique brevemente loe métodoa para encontrar el voltaje on vacio (B'} 

de un alternador síncrono trifásico, sin tener que deaconoctar la cnl'

ga acoplarla nominalmente. 
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OBJE'rIVOS 1 

Que el alumno valore los efectos de aaturaci6n y de regulaci6n do vo_!. 

taje de un alternador a.incrona trifá:Jico con diferentes cargru¡ balanceadas 

y· deabalnnceadaa, 

Que analice el efecto de saturaci6n con las distintas cargas .. 

Que a.nalioe la regulaci6n de tensión con dístintns cargas .. 

Que analice ol factor do potencia con las diferentes carga.a. 

MATERIAL REQUERIDO 1 

* 1!6dulo do fuente do energfo. 

* 1!6dulo do .motor/generador de C, D. 

* M6dulo de motor/generador síncrono .. 

4 Módulos de resiotenoia, inductMcin y capaaitanoia uno de o/u .. 

* Módulo de voltímetros de c. A, con escala de 0-250 V. 

* Módulo de amperímetros de c. A. con escalas de 0-2.5 A. 

• Módulo de medición do C, D. ( Volt-Ampermetro ). 

• 2 Tl!K. 

• Tacómotro digital, modelo 'rACIIO DT-2235. 

* Eetroboncopio. 

* Banda y cablea do cone.ri6n .. 

DESARROLL() Y DISENO DE PRACTICA TOTAL1 

1.- Concote el circuito ilustrado en la figura. 3.5.A, cuidndoeamante. ASE-

01JRESE QJ.iE LA FUE!l'!'E DE ElfEROIA ES'PE ABIERTA AllTZS DE HACER CUALQVIER

CONEXION. 

2.- Acople el alternador por medio <le la bn.ndu a la máquinn de c. D. 

3.- Ajusto el re6atnto de campo del motor de C. n. a ou posición ele roein

tencia m!nima ( aentido de laa mnnecillaa dol reloj ), 

d.- Ponga ul ro6stuto do campo dol al tornndor sin crono a su poeioi6n do r~ 

siote.noin m.Uima ( sentido inverso a !ns manocilla.s del roloj ). 

).- Abra lau interruptorou de lEte cr-:1.rp,aa y del re6eto:to dol nltornndor al!! 

crono ( posición inferior en toda.o ). 
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6.- Conecte la fuente de energie. y con el tacómetro a~usto el reóotato del 

' motor de C. D. para una velocidad de 1800 RPM, Jl)1 motor debe giror on-

sentido de las me.nooilla.s del reloj, Si no es así intercambio las ter

minales de la máquina de corriente directa ( terminales l y 2 ) • 

7 .- Cierre el interruptor del re6atato del alternador síncrono. 

8.- Ajuste la excitación de C. D. del alternador síncrono hasta que el vo_! 

taje de línea-lineal ooa 208 Volts, Reajuste la velocidad nuevamente -

en 1800 RPM. Anote el valor de la oorriente de excitación de C.D. 

Acd. 

9 .- Aumente ln corriente de exci taoi6n al md.ximo según lo permita el re6a

tato del alternador síncrono. Anote lo siguientes 

Acd., VLL Voa., IL Aca., Vol. RPM. 

Anoto algunas otras observaciones. 

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

que la velocidad en 1800 RPM. 

11.- Ajuste cada oección de reeistenciaa a un valor de 300 ohms. ( carga -

equilibrada. prácticamente ) , 

12.- Observe cuidadosa.mente el efecto al hacer lo anterior. Anoto nuevamc_!!. 

te sus reoultados1 v11 
Aca Vel. RPM 

13.- Incremente la excitaci6n del alternador hasta el valor máximo según -

lo permita el ro6stu.to. Observe sus efectos y anote suo reoultn.d.001 -

Aod., v11 
Aoa. Vel RPI! 

Sus observaciones adi cionaleo. 

1'1.- Abrn el interruptor del ro6eta.to del n.ltornndor y cambio luo cargao -

por una inductiva. Abra luo nuovao cargas. Repita loo procodin.icntoo

del 10 •l 13. 

Roapuootaa t 
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15.- Re pi ta ol punto 14 pu.ra carga cnpnoi ti va. 

Rer;pueatno.-

li..- Abra el interruptor del reóstato del alternador y, cambie nuovnmente

a carga rosietiva. Renita loa puntos del 10 al 13, o6lo que en punto-

11 lau cargna deLcrfm uer tie )LO, 200 y 2"{2 ohms reapoctivnmonte ( 

carga deaLalanceada ) • 

17.- Repita el punto 16 pura. carga puramente inductiva. 

18.- Repita el punto ¡·; para carga puramente capacitiva. 

Respuestas de los puntos 16 al 18,-

19.- Abra la fuente de energía con el interruptor general y pare. 

20.- Abra todoo los interruptores de cargan y el del al tornad.ar. 

21.- Intercale un Wntt-var!metro trifásico entro el alternador y las ca.r-

gas. Conectando las terminales de salida del alternador en orden ABC

( terminales 1, 2 y 3 ) a las terminales 1, 2 y 3 del medidor do potcn

cin; las ierminalea 4,5. y 6 oc conectan a la carga en el mioma orden 

que catalmn. 

22.- Energice el sintcma cerrando el interruptor do lu fuente de nlimontu

ción. 

23.- Cierre el interruptor dnl u]ternador. A,juotc Ja excitaci6n a un volt!:_ 

je de 208 V. Ajuste lu vulocidad del impuloor a 1800 RPM, mantengn e!!_ 

t11 VC'locidud en adelante. 

24.- Lleno la taLla 3.5.A. Z.:antenga la velocidad conot.nnto. 

25.- Abrn. ln fuente de enorg!n. Desconecte todo el oistema. Fin. 
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PRUEBA DE CO!IOCIMJEN'POS 1 

l.-¿ Ea convcnicntu aol>rc-excitar el cnmpo del alternador o.íncrono cuando 

opera con curgas nominales o mayores con el fin de mejorar la rogula-

ci6n de tensión ? Explique ampliamente. 

2.- ¿ Qué sucederá en un alternador síncrono ncoplndo a la línea de trann

miai6n ( bus infinito ), si por algún factor no prcvesible se parara -

ol ill1pulsor del alternador ? Explique claramente. 

3.- Inveoti&-ue cuáles son la.a protecciones utilizadas en loe alternadores 

y explique por qué deben utilizaroe cada una de las mencionadas pro

tecciones. Sea breve en sus explicaciones, pero claro. 
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PHAC'l'lCA 1• 6 

V.O'l'OR SlNC~ONO 811 CotiUlCJOll nr; VAClü BLOQUEAIJO, 

AN'l'EC1;nr;1:'l'E'.l 'l'llORlCOS 1 

'l'odlis lU!J máquinau síncronac oe pucncn hacer funcionar como motar, 

bine, con.o alternador; camLinnuo simplemente el tipo de energía aplicnda.

Al funcionar como motor puede operar sin carga mecánica acoplndn a la fle

cha y lograr arrancar en en ta condici6n a pesar de tener onorgizruloe
1 

ta.n

to el estu.tor, como el campo del rotor; ue:.;ue lueBO existen perturbncionos 

mcctinicaa y corrientes r;lativamente grandes campa.rudas con el estndo ~r

rouncnte una vez que esia1iliza su funcionamiento en vacío. 

El motor níncrono opor'.mdo en vacío se puede utilizar para corregir -

el factor de potencia en plantéis imiuatdttles donde ac utilizan en número

elcvo.do motoreo de inducci6n de eleva.da potencia del tipo jaula de ardilla 

o del rotor devanado, aolJrc todo si ae cuentan ya por cuestión de produc-

ci6n o proceso con algunos de estos 111otores síncronos, reoultando muy eco

n6mico y eficiente. Túml.i6n oe utilizan como regulru:iores al final de lí

neas de transmisión de energía e l6ctrica; para lograr lo anterior en lao -

plantan industriales o en las l!neus lo que se hace en cotos motoree ea 

controlar la cxci tuci6n del campo del rotor sobrc-cxci tándolo para tal fi

nalidrul, :,•a que de esta manera ne compensa la potencia reactiva consumida

por motorea, transformadores, erandcs hornos de inducción y cualquier otro 

dispoaitivo quC! opere con caD1pou mn.gn~ticos alternos. Pnra mayor eficien

cia del motor utilizrtdo espccificnmcntc como concienundor síncrono, se le -

agrega máo cobre en el dovanndo de campo del rotor para mejor control de -

la eobrc-excitación; también tiene otra curacter!atica en suo baleros o -

chumaceras ya que por éatas non menos voluminosas al no desarrollar par -

<!prociablc en ma¡;;nitud, por le :int8rior el úrea transversal de dichos ro

damientoa ca rolativamente pequciio en compuraci6n con loa motorca que ai -

dcaplnznn cr~rgas mee tí.ni c;;:a. 

Cuando lo~ rr,otures aI1.cronou Ge }J?G er.1picza a hf regar carg-a en la fl~ 

cha BUCE~do uri pcqu+:i10 rctraao en p0tnci6n de la armndura o rotor reepeoto

al flujo del cGtator, el án1:-ulo tic retraoo ae va incrementando al aumentar 

ln carga en ln flecha, u "'!Stt~ :inr;ulo uo le conoce corno ánGUlo de PAR; ai -

el ángulo ca d.cmnaiMo r,randc ae rompe el acoplamiento mn.gn6tico y el mo

tor se sale de sincronic;n:o. 
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1.- lnveatigue una definición del motor trifásico aíncrono. 

2.- Di Luje el cii n,1?ramn. eléctrico y el equivalente de un motor trifásico -

síncrono. 

3.- Investjt.,"llo oi. un motor uíncrono con excitución del campo del rotor y -

con la curga noniinal aplicrutu. puede arrancar. r~xpliquc brevemente. 

4.- Cuando ae sobrecarga un motor síncrono conaidernblcrnente, ¿se sale de 

oincronismo ? Explique su respuesta amplinmentc. 

5.- ¿ Qu6 sucede en un motor síncrono cuando ea oobrecurgado considerabl~ 

mento y no ae le retira la energía al estator y al campo del rotor.? E~ 

pliquo clnramentc su respuesta. 

6.- Explique ampliamente cómo opera un condcnandor síncrono. 

7 .- Explique uated por qué el á.n1.;ulo de PAR va aurr.entando conforme se in-

cremen1.u la carga en la flecha del motor. 

8.- Inventi~e si rcoultn más econ6mico utilizar un condonaador oínorono -

para corregir el factor rie potencia en plantu.s industriales, o bien, -

reoul ta mejor opción un banco de oapaci torca. Explique au rcopuceta. 

~.- Jnvestieuc ua.tcd quó protcccioncn deben tl:!ner los motores oínoronoo,

oxplicando de forma breve por qué. 

10.- Jnventiguc 6 aplicaciones r~uleo del motor síncrono. 
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Oh.J E'i'l VOS: 

Que td 3.lumno comprueliu lau característjcao de vacío y en condioi6n -

de bloqueo de un motor uincrono. 

• ~;6dulo de fuente de ;1hmcntación. 

• Módulo electrodina.n6metro. 

• Jt.6rlulo del motor/genera.dar síncrono. 

• Mó<~ulo de interruptor de sincronización. 

• 1'.6dulo do amperímetroo de C. A. escala de 0-8 A,0-0.5 y 0-2.5. 

• Módulo úe voltimotros de G. A. de oaonln do 0-250 V. 

• M6dulo de Volt-Ampermetro de C. D. 

• Tac6metro de mano digital. 

• Estroboscopio. 

* Cablea de conex.ión. 

• Banda. 

DISr:f:o DE PRAG~'lGA y DESARROLLO 'l'<Jj'AL1 

1.- Observe ln mflquinu síncrona. J,ocalice loe cuatro polen salinntco. Ob

uervc el cst:itor y verá. que ea idéntico al de un motor de jnducci6n -

,jnula de ardilla. Anott· todos los datos de plnc:i de ln máquina sincro-

na como motor: V LL 

Vel. llom. 

IL 
, Potencia en HP 

V • 
cxc. 

2.- Conecto el circuito iluotrado en la figura 3.6.A, cuidadooamcntc. Aco

ple el motor al elcctrodinlU16mctro por ll1edio tic la banda ASE:GURESE -

·;¡1m LA FiHNTJ,; DE h'NERGJA ESTE A.BlER'rA. 

j.- Ponc;u el jntcrruptor do p~lunca riel m6dulo de cincronizaci6n en posi

ción abierta ( lado derecho ). So utilizará. para interrumpir la poten

ciri. áel motor. 

4.- El re6utúto del elcctrodinan61r.ctro debo estar en rcaiotcnd.a m.ixirr.n -

( ncntido inverso a las mu.nocillas del rc~oj completo ) • 

5.- Ajunte el rc6atato del campo del motor síncrono a ou resistencia mínima. 



FIG. 
3.6.A, 

FIG,3,6,B. 

0-2.5 
Ac-d 

G>--~~~~~~-i1, A )---~~~~--' 
0-120 Vc·d 

7: '} 

EUCTRO. 
DINAMOMETRO 
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( oentido O.e las manecillns de reloj completo ). 

Abra su interruptor de pnl inca. ( nLn,io ). 

6.- Aplique pOl..(·ndn cerrr.uiu al interruptor del m6(il1lo de uincroniznción -

rieapuéo ue u1Lcr ccrrHdo el de lu fuente. Anote loe oiruicnteu result~ 

dos1 v11 IL , Vel Obucrvc qu6 ouce-

di6 en el roo·li110r d.e I
1 

al inst:inte de arranque y un tiumpo deopués. -

ncacrilinlo. 

7 .- Cierre el interruptor del campo de exci taci6n del motor y anote los -

siguionteo rest<lto.dos1 v11 , I 1 , Vol Ioxc• 

• Observo qu6 oucedi6 al instante de cerrar el interruptor del-

1:1otor. Descr!balo. 

8.- Abra el interruptor del m6dulo de sincroniiaci6n. 

9.- Ajuote el reóstato del clcctrodinan6metro a un 40~ aproximadamente de

eu exci tuci6n total. 

10.- Cierre el interruptor del módulo de aincronizaci6n y observe lo qua -

aucede, NO APLIQUE POTENCIA MAS DE 6 SEGUNDOS, Describa sua observa

cionoa y mida ln corriente de lineo.. 

11.- Abra los interruptores del módulo de sincronizri.ci6n y de la fuente. -

Quite lr..n terminíllcs de :ilimentílci6n del campo del rotor del motor -

síncrono. En eu lugar coloque un voltímetro de 0-250 voltu de C. A. 

12.- A,iuste l.::. perilla del olcctrodinan6metro a su posición extrema ( sen

tido de 1213 mnnecillas del reloj ). Pura máxima onrt;n. 

13.- Cierre el interruptor dol módulo de sincronización. Obaorve lo que 

auccdc. NO APLIQUE Pm'BNCIA MAS DE 2 SEGUNDOS. Anote los airtuicntca -

result~os: VLL , V rotor Par do arranque 

¿ Por qué ae induce voltaje ul rotor ? 
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·111 qué 1..iUCi.?dc y dencríbulo. 

l~.- A'orn su fuente de cnf;:rgía y p:1re el sistc1w. 

lo.- Conecte el circuito iluotrado on la figura 3.6 .. B, cuidndoeamonto. AS~ 

GURESE QUE LA FUr;ll1'E ES'I'E A};lEq~'A. 

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

IR.- Ajuste el campo del rotor a nu resistencin mínima. 

manecilla.a del reloj completamente ). 

sentido de lna -

19.- Cierre ln fuente de alimentación para nplica.r potencio.. anote loa oi-

f)tdentcs reoultadoaz VLL 

w1 ' 112 

20.- Cierre el interruptor dol rotor en el motor. Dign qué uucedo .. 

21.- Ajuste la c.xcit•iCi6n dol campo con el roóstuto del motor hasta quo ln 

corri<!nte de l!ncu esté en su valor mínin-,o. Anote loa uiguientco renu l. 

' 
1

exc 

22.- Aumente la excítaci6n do C. D. al máximo y oboervc qué auccdc. Anoto-

los ciR'lÜentes rusultadoor 1
1 I cxc • 

• •2 

L').- ALorn ::i.;justo lon vaioreo de exci taci6n con:o ao indicn en la ta'Lla 

.L6.A. empezando do O Acd. Anote ouo rcsult•tdoa teniendo cuidarlo do -

tqireturarsc u torr.a.r suu lectul"as cuando lii corri11nte de excitación r! 

L:rne O.t; Ac<l. 

21. .- kLrn mi fuente de ulirr.ent;iCi6n .,v deaconccte todo su aiRtomn .. 
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Iexc. 1 VL 1 h W1 lw2 Velocido.rJ.. 1 

o. f i 
1 

1 

o.a 1 

o.? 

o.4 

0.5 

o.& 

o. l-
o.r: 

' 1 

TABLA ),6,A 
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1.- CU<:.ndo un motor síncrono tiene c<1rt-{a y uu corriente dü exci tuci6n del

camro es norn.r::l er, el rotor. ¿ ;iebP sr.r ~rrancaJc ? Expljque por quó. 

2.- En el p1mto 6 d'~ ou prictica. ¿ P1.1ncion1t el motor como motor de induo

ci6n ? 1-,xpl iquü su respuesta. 

3.- En el }'\.lnto lJ, ¿ por qu6 el voltaje del rotor se reduce Explique nm 

plinmentc cu respuesta. 

4.- Imlique don razonus por la que el devanado del rotor de un motor sín

crono se conecta casi siempre a unu resistencia ex.terna durante el -

arranque. 

5.- Compare las características de arranque del motor síncrono con las del 

motor de inducción jaula de ardilla. 

6.- En los puntee 19, 21 y 22 c6mo se comporta el motor aincrono ? cómo in

tluntor, reo) n tor o capnci ter. ¿ Por qu6 ? Explique brevemente ou rea

puenta. 

COl.\P;.!!ACION '!'r;OHICO PRACTICA Y C0NCLIJSIOllF.S 1 
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PRACTICA 

llO'l'Oíl SJllCROllO CON CA!!G,'¡ V Al!HBLf; 

AJlTECEDBli~'ES 'f'tX1HJ COS: 

'I1ocio motor oíncrono oper<~ndo con curga opnr<! con Luen f:ictor de pote.!! 

cia aier.:pre quu no tcngc. sobr.·cart;a. r;stc factor r:e potencia es posible ·~ 

jor~irlo aument:lndo la exc1 t:ición del can.pe de1 rotor { sobro-e.xci tarlo ),

desde luego debe tenerse ct:id,'.itlO c.:on la satur·,ci6n m::.tr.:-néticu a fin de no -

<laiiar la máquina; en m.1.quinau qu~, se utilizan con carga y tambi6n para ªº.!! 
trolar un ranso del ffictor ue potencia en una plrinta industrial, se les di 

seiin con m~s coLre paru prevenir d<..if;os mayores por sobre-exci taci6n del 

campo 'lel rotor. De tal mane:ra que en industrias que tienen muchos motores 

de inducci6n ea posible con.pennar lon f.ilova!'s ·.tr~sadcs quo to~an del ai! 

tema con 'Kilovars adelantados lle motores síncronos sobre-exci tudas, aumen

tando el factor de potencia al que opero. dicha industria y en consecuencia 

bn.jando loa coaton por consumo de enereia ol~ctrica al aprovecharla adeCU,!! 

damente. 

Cuando a un motor síncrono tr1f6.sico ne le empieza a aplicar carga en 

la flecha oucede un pequeiío retraso <m la posición del rotor respocto a la 

posición del flujo giratorio riel cstn.tor, pero ambos siguen operando a ve

locidad síncrona, si le scguin:os incrementando la carga el retraso de la -

armadura respecto al flujo sit:-ue incren;ent.óndose ~iasta que eo aule de ain

cronisrr.o; esto es posible Íffi<l!;inarlo como ligaduras entre el flujo del eo

tator :,• el flujo del rotor, y<:. qLP son campea m.:l{¡nético~ de polnridad. con

traria que se atraen arr,arránaoue, cntoncea con el incremento do carga. lno

ligaduru.s ae empiezan a eotirnr en forma rad]al hasta que la carga mecáni

ca ae aumenta tanto que SP. rompen ciichas lir;aduras y la máquina so sale de 

o]ncroniomo y unru. 

El rentiran•iento de lus 11vr~11L1ra.s pern;ite que )a r.11.qu]n:i pueda dcoa-

rrollar m6s par capaz de desplazar lor; incrementos ac carg<' .. porque aumenta 

el 6.nB"tlo de par con c:i.du increr.:r!nto de carp,a, dicLo f~nmJ}o es el que exi!! 

te entre el volta,ie cie la (:.xc~t;ici6n riel car:.po ,Y el volta,ie aplicrid.o en el 

eoti:ttor, de tal m::i.ern q1;f.1 o1 J':i; r..;:í.xi1;c 41a_. Jru<!de :lcnarrollar el motor -

síncrono sucede cuando el :'1:i¡:i..;lo i1c Pur so ;lee rea a 90°, el Par al cual ne 

cale de sincroniamo se le cir~noíl•HI~ Par de arrastre; óotc último so puede -

aumentar incromcnt:mdo la exci 1 :?.ción del cuu1po del rotor. 
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BANCO DE PREG\l!IT AS: 

l.- Dibuje loa diagramas vcctorialeE do un motor síncrono r.n sua diferen

teo formas de oper~ici6n oespreciando ln renictoncin de arma.<lurn desflr~ 

ciable. 

2.- Explique brevemente y de rr.ancra clara cacia uno de los diagramna ante-

riorea. 

3.- Explique- qué se tiene que hacer para controlar el factor de potencia -

al cunl opera un motor síncrono. 

4.- Explique en forma completa y clara por qué un motor síncrono no ticne

Pnr de arranque. 

5.- Expliquo claramente qu6 es el 6.ngulo do Par. 

6.- Explique. qué es el Pnr de arrastre en un motor síncrono. Sea claro. 

1.- Inveatiguc todas las formas de. obtener lu poto1C'in cléctricu. :y lapo-

tcncia mecinica en un motor uíncrono. ¿ :i'U~ di ff'rcncla cxiGtf· entre 

laa doa potencian ? Explíquelo 1reven.cnte. 



OJ\JE'I'IVOS: 

Que el :,1.lumno compruebe ll...s car;ic ter.foticau de car6a de un motor oín

crono trifásico tie 1/4 ae l!P. 

Oue el alumno conipare el funcionamiento del motor con carga.s y dife

rcntf'· o:xci taci6n del campo del rotor. 

Que compare ln Jiferl:!nciu del Par do urraatre con diferente exoi ta---

ci6n. 

Que observc el desplu~amionto físico que exiote del rotor respecto al 

flujo del estator nl incrementar la carga mccáni en. gratluulmcnte hn.otn sa

car el niotor de t:1incroniemo. 

i!A'PERIAL RE((llERlDO: 

* Módulo de fuente do alimontaci6n. 

* Módulo de motor/generador síncrono. 

* Módulo de electrodinan6tiietro. 

• Módulo de watt:!metro trifásico ( 300-300 watt 

• Módulo de voltímetroa de 0-250 Volts de C. A. 

• Módulo de amperímetros do 0-2.5 A de c. A. 

• Módulo de Voltímetro de corriente di recta de 0-200 Volts. 

* Estroboscopio. 

* Tuc6mctro. 

* Banda y cablee de conexión. 

DISENo DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTAL: 

1.- Conecte el circuito ilustr;ldo en la figuril 3. 7 .A, cuidu.cloaamcnte. ASF.,

GURESE QJ!E LA FUEl/TF, ESTE DESCCNEC1'ADA ANT!:S DE REALIZAR CllAI/.lllIER CO

NEXIOll. 

2.- Pida. a au instructor lo reviso aun oonaxiOnco que realizó usted en ou

puncl de cono.xioneo como Siotcc.a de prueLrno. 

3.- Acople el rr.otor síncrono al clcctrodinan6metro por modio do la banda y 

las polel\.B dentadas. Tense la Landa con el balero. 
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'•·- Ponga. lo. perilla del clcctrodir.unóm1;1trú en su pouici(111 de mixim11 rt>»i! 

tencin. ( sent.ido contr;trio de las rwnccillao riel relo.1 ). 

5.- H•tgu lo mif;ttO pr11•,·1 el re6sL'1Lo J.e] 1totor tlÍncrono .v aora el inlorrup-

tor úe p•!l;1nca. 

6.- Conecte lti fuente de energín ujust:\ndol;1 íl. 2v8 volta c..:on l=-i. perilla. -

El u•otor dcLt: funcionar en el Sf.!lltldo de las manecill:rn del reloj. Si

no es aai rev iae su sin lema. 

, .- Cierre el interruptor de pal.:nca del n.otor síncrono. 

B.- Aurr.cntc el Pur gruuualmentu Lasta 9 lbf-plg y aumente la excitación de 

c-d, l1asta que los U.os wntt!motroa indiquen lo mismo ( la corriente d_! 

be catar en su valor mínimo, 1 de líneas del motor oincrono ). Mida y 

ano t. e lo siguiente: 

9.- Sin alterar la exci taci6n de c-d, aumente de mancrc. gradual ln carga -

hasta que el motor quede fuera de sincronismo. Tome notn del Par roqu~ 

rido rápidamente y desconecte la alimentnci6n. Par de salida de oinor..'l 

niamo lbf-plg. 

10.- Repita los proocdimientoe del 4 al 8, e6lo que en ente caao aumente -

la exci taci6n de c-d n 0.8 A c-d, mantenga el Par en 9 lbf-plg. Mida y 

anote sus resul tadoe. I
1 

w2 

A., 

11.- Repita el punto ;/y anoto auo resulta.dos. Desconecte en el n.enor tiem 

po poaiblc. Par de salida de oincronismo. 

12.- Intente repetir los proct!diu.ientoa 10 y 11, o6lo que en esto caoo ba

je la cxci taci6n a a6lo 0.4 A c-d. Anote sus rcmiltudou. 

13.- Ajuste la excitación del campo a 0.6 A c-d y el voltaje E1 nuevamente 

en 208. El electrodinanómctro deLe catar en resiDtcncin máxima ( ocnt_! 

do contrario a las manocillns del reloj totalmente ). Con la luz est~ 

bosc6pica oboervc la poaici6n de la marca proviamente realizuda en el

rotor con un gis blanco o azul. 
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11¡ .- Aumento la carl:{n. dü manerfl ;;;radual y con el estrolioncopio 11lapnruntio

nl Totor o'tserve el despl·l?.<ifüionto del rotor ( retr1rno ) h:rnta que ee

s<dgu de uincrolllamo. Anote todas uus ob~crv:1ci0ncs. 

15.- Repita los procedimientos 13 y 1.1, sólo que ahora para 0.8 A c-d en -

el campo de t!Xcitación de1 rotor. Anot<! todllG sus observncionea. 

16.- Repita el punto 15 1 sólo que 11bora para 0.4 A c-d en el campo de cxc_!. 

taci6n del rotor. Anote todas sus observaciones. 
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PRl1J>B.\ Df; Gllt/OGU:l r;N'.'OS 1 

l.- r~xplique por quú aumentó 1:1 corrJentP lí11e:1 P.!l nl punlo ¡, r:e a\J pr!i.c

tic<l. 

2.- Heapecto a la pret~nta ;~nte:rior, ¿ f;B atraurllio o adelantndo el factor

de potencia ? Explique llrevemente m~ r1 1 ~puor.t.a. 

3.- Con lou result.uioo del proc~oir..iento ti, calcule las Ci'lracter!sticno a-

9 lbf-pl¡¡ del motor síncrono. 

Potencia ap:irente. 

Potencia real. 

Potencia ~euctiva. 

Potencia en C-D. 

Potencia en HP. 

4.- Haga lo miamo que en el punto anterior, s6lo que nhorn con loe reault!: 

don del punto 10. 

5.- ¿ Exiate alr.una diferencia entre ln:; pot1311c1i!S re:lctívas de ln.s progu!! 

tns 3 y 4 ? Explique ou rcapucnt11 Urevcmpntt;. 

o.- ¿ Tiene influencia ln cxci taci&n del carr:po del rotor en el Par de -

arrastre o de aalida ? ~;xpllque AU respuentn 1irPvc1:11mte. 

. ... . . -. 
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COY.P A!lAClON 1'F.()RJ CD-PRACTICA 1 

c o N e L 11 s I o )/ E s 



PRAC1'JCA#8 

Mr;'J'OIIOS ;JE AHHAJ;;¡i!B ;1;;;J, l·~O'i'Oil ~!NCROllO. 

t:l motor síncrono no tiene Par de arranqut~ SPt~n Be h:i vlsto en pr.1.c

ticas anteriorea é.s la presente. Por lo que debe ser 'lrranca.do por otros fll.2_ 

dios quo le ayuden u acercarse <i. la velocia:ui je sincroniomo para. que cn-

toncoe, al ener¡~iznr el cu.ropo del rotor, lop-re entrar ~n sincronía con };i

carga n,ecinica. acoplad'..!. a la flecha de) motor. f;sto es po~ible cuando lu -

vclocidu.d con el medio aux.iliar alcanza alrededor riel y5<:, de nu vclocidwi

de aincronis mo. 

Oll.TE'l'IVO: 

i.tuc el alumno compare loa diferentes m6todo¿1 oc :~rr:mc¡ue del motor -

síncrono trifi'i.sico en la realid1~ en plantu.a industrü1lcrn. 

DISE/~O ¡¡;; PRr.c•rrcA y DESARROLJ,O 'i'OTAL1 

l.- El ~lumno debe inV<?st:i.gar en plantas indw:itriales que operen con moto

res a:íncronos y analizar lon métodos de arranque. 

2.- Explicar con diagramas de bloque y sus propins pnlubras c6mo opern ca

da uno de los métodoo que an~l iz6. 

3.- Presontnr ous oonclusjoncs y comparaci6n te6rjco-prtictica. 

4.- F,n el orden anterior presentar au reporte de prt'1cticu. Dando loa daton 

de lan plantas inUuutriuJos Visl tarias por él .Y Üf.' quicnea le ntendi~-

ron, con la uUicaci6n y dem&n dtdoc <1« localizacióri. 

JW'JIA1 Si el aluruno no logra tener scceno a_ vü;i tur :dt-una planta quo opere 

con ruotorca rlc onte tipo, üe1e rea.li;.:i__:.r nu invc.stígación con inform,!! 

ci6n uctualiz;:uJ.n en revic1 t:ta 1 fo1 letoc y li lJro~; ú~.ipccializados. Aco!.'.! 

paí:ando su trabujo con copian fotoot<1Lic~s :(' lor; difcrcntf!:.J tipo::; -

de a.rram1uc que ne utj )jz:.m en f!ste tipo de :r.otores, 

F.s importante que trate d~ re<ilizarlo viendo r1~;.Jmet1tr, el !!quipo de

arranqu~. Pnra ello se le di;;!.rh n. conoc,~r eflt.P- tr<::.(Jn,;o von mucho tjom 

po ae anticipación ( dos nieaus antes lle t,,rndna_" c.·i curuo ) .. 



CAPl'fULO 11) 

PRACTICAS 'f\l'fAW.:EN'l'B DE:lARROLLADAS. 

PRAC1'1CA # 1 

ESTRUCTURA DE LA MAQUI!IA SIJICRONA Y GENE

RACION DE U!lA CAMPO MAGN!m.co GJRA1'0RIO • 

~o 
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Ol'JE1IVOS1 

Que ol alumno COMPR1'JNDA claramente la eatructura y función básica de

cudn una rlc las p:1rtca cte la máquina síncrona. 

Que el nlumno identifiqUE! l~a dift.!rcnt.es formrLB de conectar un eeta-

tor trifáaico. 

~~e el alumno defina la función bánicu. de cad.a una de las partes de -

la máquina oincrona y S\W varinnt~u. 

Que el alumno diatingu el efecto de cnn.po m38'n~tico gir<ttorio en un -

cstator trif'úsico. 

'~º el alumno reconozca cómo se produce el acoplauiicnto del campo ma,g 

nático giratorio del esto.ter con el rotor, alcanzando este último ln velo

cidad síncrona. 

l\J\'i'rJRIAL RE:tUEl!IDO 1 

•Fuente de energía trifáoicli fija, terminalea ( 11 21 3 :¡ N ). 

* F;stator trifásico de caballaje fruccionudo 1 no mayor de l hp. 

ll Lamina.oionca de estator y de armadura. 

• f.liiquina síncrona trifáoica LA.B-VOLT. 

• Rotafolio con loa diagramas de concxi6n. 

• Voltímetro de c. a. con escala de 0-250 V ( módulo ). 

• Ampcrimctroa de c. a. ( módulo que tenga de 0-25 A.). 

* T<,c6ruotro y eatroboucopio. 

* Cableo de conoxi6n. 

DISEÑO DE PRACTICA Y DESARROLI.0 'l'OTAL1 

l.- Solicito a su instructor las piozno de un estntor trifá.nico. 

1.1.- Identifique cada una de eua partes, anotando en el espacio inferior

la letra de identificaci6n acompaí,ada del nombre do la pieza en cueo

ti6n. Rospueata.1 a) ~u~~c~e ostator. b) ~úclco de catator arma 

do. e) CUfiaa de fi,iaci6n de oot:itor. d ) En,Lol.ina.do trifásico de eat.a-

tor o) Fnjillno niala.nt.cH de renurn.a. 

1.2.- ~encione quá materialos tiene cada una de lao piezllB n.nterioreo. n)-
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Acero al silicio. b) Puqucto do lntd.!!,:tcionos do acero 11] silicio con 

b:-.:.rniz aislnnte. e) })o ucero al uilicio. d) Cobre cnn un barniz ais

lante ( alambre maP,néto ). o) Madora, bnquclitu amianto Laquelizudo. 

~ 

l.).- Alt<-''LUH\S pie~~ns dol estator son aleaciones, o lJj en, combinaciones do

m:i.turialcs. ¿ Por quá es necesario lo 1ntcrior, .Y en quá piezas ? E,! 

pliquo claramente. 

2.- Solicite u nu instructor laa piezas de un rotor tle máquina oíncrona

tlel tipo jaula de ardilla.. 

2. l.- Identifique cada una de sua partea, anotando au lotru de identifica

ci6n ucomJ)U:iada del nombre de ln pieza en cucoti6n. Roapuoeta:a.) La

min:?.cionee de ilr'ma.dura. b) 1*6.cloo armado. e) flecha. d) Eml:obinado

de cxcitnci6n. e) Anillos rozantes. f) F.scoLillao. g) Dn.rras de alu

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

2. 2.- Mencione qu6 materiales tiene cada una de las piezas nnteriorco. Res

~atn:a)Acero al silicio. b) Acero al silicio con Uarniz aialant~..!.=. 

c) Acero al silicio. d) Alumbre magneto. e) Cobro o bronce. f) Grnfi

to. g) Aluminio y un poco de hierro. hL~luminio. 

2.3.- Algunas de las piezas del rotor non aleaciones, o Líen, combinacio-

neo de materin.lcs. ¿ Por qu6 ea necoaario lo unterior, y en qu6 pie

zas ? Explique claramente. Respuestas ul punto l. 3 y 2.): En el C[l.SO 

de las laminaciones porque do esta forma se meiora su pcrrr.oubilidad. 

En el ernbobinrulo para aislar una espira _de otrn. y respecto a las ln.

rninncionea y dem~s mnteri"'a"'l"'o"s~·----------------
En laa escolilllas nara aumentar la rcsist~ncia mecfmica por aumenta-

da prcnionen y de Lompcratura. 

h"'n las burrao de corto circuito de lu ,;nula de ardilla. parn aumon-

tnr la permeabilidflri. 

).- Conecte las tcrminalou de un estator trifásico como DO rucatrn en la 

figura 3.1.r;. NO APLIQUE pory·¡~Nr:JA POR Al!OllA. 

3.1.- Discuta con sus compaiieroo otruu i'or11.i11s posil les do conectar el cata 

tor. Si lll.S hay, ruenci6neluo a su inotrJctor corrobornndo sua idoas

y anote auo respuesta.a. a) Serio oatrolla. b) En paralelo-delta. c)

En serie-delta. 
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J.;:.- Ponsn un ronan.icnto un mat~nal t'orromagnético en el centro Je au eE_ 

t 1ltor corn .. •ct.n.dcJ ,vn a su funnLt de enerr~iu ( IN'l1!!:íl.RUP'l'OH AF11'.:fl'l'O ). -

Ahor.:1 ::!Í 'qilique pot(o'nciu. !/O !JE.JE C!::RiiAUA SU 1'1JE1l'!1l•; /JI-~ r:NEIWJA POH-

~:AS or; 'I''.?ES :5t;l:t•;;nos. ~· '.H.rncri lia lo qw1 pno:i con el rodu.mion

to .mutumlo mi r1rnpueuta t.!n ul eupucio si1'1.1Íf!ntc: Emniezn :1 rodar -

en frl ue!.!...!l:..1~ 11e las m'lnecillus acl reloj con un~ .:::'._e¿p~-~du.d apreciu-

1.lenientfJ r,r:1n;1c. 

;.).-Repita el proced~n.iento :rnl1Jrior, interc.::imLinndo deo de las tres to.r 

rr.in:i.les do la fu12nte de erwrgia. ¿ ~é oucedu ?. Respuesta: Gira en

sentitlo contrario a lus n.uneci llas del reloj, tnmli¿j_!! .E_On una Luena

vclocidad • 

. ,.- Conecte el sig-,Jiente circuito como se obser.ra en 111 figura 3.1.F. 

Utilic~ la mfi.quin:.:. síncrona !1r111ada. Uo cier.1.~e el interruptor del ro

tor por Hi1ora. 

t.. l.- Aplique po:.cncia, cerrando el interruptor de au fuente de energía. -

¿Qué sucede con el rotor ? CUál es su Ot.:ntido dt.: rutnci6n 7 J!g..:!= 

ouesta: ::mpicza u. girar en ol sentido de la.e manecillas ria relo,i, 

con una muy buena velocidad. 

4.2.- Utilice el tac6n:ctro y ad.da su velocidad en RPM. Renpuoatat 1793 RPM 

4.3.- Cierre el intc~rri..iptor riel rotor. Dencriba qu6 sucede al momento de -

cerrarlo, observe cuidudosr.i.r.1cnte. El rotor se acelera un poco y ee -

.!:E_tnlJi lizu. 

4.4.- Utilice el tac6111etro y n:ida su velocidad en RPtli.Rcapucata 1800 RPM. 

4.5.- Jnviert<! •loo de lao tres terminales de su fuente de energía ( CUIDA.1! 

W QUE SU f'LlE!i'l'c ES'l'E ABIKlTA). 

tj.6.- Ahora si apJique µotenci:i.. DescriLa 01,.;a oLser;oacioncu con el intc--

rruptor del rotor aLic-rto. Se invi1)rte la rot~ci6n ahora ea contra

_rio u b .. G 111~meci_!.~s~!~ 

4.1.- Mida su velocidad con el tac611.ctro. Heupuesta 1792. RPM. 

i;.~.- c:•_•r:-t~ cd :nterruptor ael rotor. DcocriLa l:!liO oLuervacionen. ~ 

cr1.•1;,t-t1ta GU vclociúuti liv.cra1:.entc c:utuliilizán~o:.10 en mu,y poco tiempo. 

4.~J.- ~~idn su velocid;:u!. 1800 HFI<~. ¿Colncidc con la del punto 4.4.1 ~ 
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PRACTICA# 2 

RELACION QUE EXJSTE EN1'Rt: t'RECl!r:NCIA Y VEI,f.ClllAD. 
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OBJ E'I'IVOS 1 

"..luu u} u.lumno uca capaz dP. aplicar correctamcnl.e l;i l'claci6n qu~ c:xiE_ 

te entru !'recum1cia .V velocidau en una m6.quina síncrona. 

C:.Ue an:~lice )1 roltición ('11 til altorn:i.lior sínc!'Ono trjfósico. 

~e an dice la relación en el motor síncrono trjf(Lf.'.!:icc. 

Que cou.inire loo puntos :!nter1orcs. 

l•~·'.'I'ERIA.11 ltl':QtlERIDO: 

* 1·~6du]o de fuente de ali111enti.ici6n LA.B-VOLT. 

• Módulo de motor/;;enerador lH~ C. D • 

.._ J.~6dulo de motor/gencrudor níncrono. 

J.\ódulo de motor de inducción ,i:!ula de ardilla. 

* Frecuencimctro de 59 a 63 epa, 125 Volts, modelo 7004. 

'J'ac6meiro di¡;itnl Modelo 'J',~CHO DT-2235. 

• F.straLoncopio LAB-Vovr. 

• Módulo de voltímetro de C. A. con eacalas de 0-250 V. 

* Módulo de amperímetros de C. A. con escalas de 0-2.5 A. 

• J.;6dulo de Volt-Amper de C. D. 

-1t Cables de conexi6n LAB-VOL':1 y tipo cain:unea. 

-tt Banda.. 

OJSENO ur; PHAC'l'lCA 1 

1.- Conecte el circuito montrado en la figura ).2.A. llO APLJQUF. rorrEHCJA -

POR AHORA. 

2.- Pida !\. au inntructor que revise sun conexiones. 

).- Aplique potencia gradualo;ente y verifique el sentido de rotllción de au 

nistcma. 1rotl::ia l<ta ndiqujn'..!s deLen girar on el acnti<lo de lan IJ~<tnecillnn 

del reloj. 

4·- Si la máquina Ue C. D. gira en ncntido inVe!'B0 1 intcrc!.!.ml.ie 1as tcrmi

naleo <le su fuente do energía. 
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~.- :Ji el Liotor t.iv illl1UCt:16n : 1 n.ul:~ ~1e <11,il lla 1;1ru t,;1. Lodl~i,!c inVC'I'no, in

Viurt;i 1los d1, lns tres tnrr;;in~let.: d(' .-11imcn~ ·1ción ( tc!·minn.lcs 1, 2 y

j del m1emo n.c ... tor ) • 

G.- Si ln11 D corr1:cc..:iant>s V\?rii'i.¡ue el pu11to ( 

continúe. 

). Si to.lo 1:!..:l<Í. correcto -

cn('rg·in v.:.nal:" ~· .. it-'1 !'t~t~·u~o ,11.: 1;1 n.i::;n:~~ r.i:"t•1t,i1n, !neta que olfleJ'Ve 

en t:.:. fr1~C\.t·fieí:r.1 t1·c. ·proXHPJ..i:u:.r;nte ·1: e¡s. 

8.- lhda la veloci.datl a la que gira el rotor J.c1 aitc:·n~.t~or síncrono impu_! 

sad.o por lil m{quina lle C. Ji. ,1 travéG dP la Landa y anote ou respuesta 

1762 RPM. 

9·- !·~ida lo ni¡.;uienti: parrl. el li1otor 11e inducción ,i!:Lul:i J(;' a:rdillat Frecuc~ 

cia ___¿2__ cps. 

Voltaje tic~ lfm'!<l a lineé~~ Volts. 

'corriente de línea 0.153 J..m1·erec;. 

Volocirlaa óe operaci6n l"Ub RPK • A.1 resultado o.nt<'ríor agra--

r,ue un 0.5 ~ tlc error, por el ¿cBlizamiento er. vacío del motor de in-

ducci6n jaula de ardiiln para oLtr.ncr ln velocidad síncrona aproximada. 

Esto no oorir.. ncce::;<~l'io si r,i:: utiliz'1. una má'..}Uin;i síncrona con motor,

º bien, un c:i.mdal.1or r.1~ frr.'c:1;._•ncia. Remilt~_vio corrc>f;ido ~ RPM 

10.- Ropiio. loo p1rn1.os d1:l 1 nl 9 p<.i.rJ. ln.s ni~'.l:ientes frt.!cucncinn1 

a) 60 cpo, b) 61 cps, e) ¡,;o cps, d) 63 cps. 

Anote m.2G reculL:.dc'."16 en una lí-ibla de colun.nn~> .Y renglones. 

Frecuencia RPJ.: de Alt. RPM de ).'.ot. ---v- CñM'OtloñM"Ot. 

60 177'. ll·lb 163 V o. 123 A 

61 lBüü 115.: 16} V o. l'j3 A 

62 1<!50 183'; 168 V º·~ 
63 lb8) JB:rL ___ ---111 V 0.123 
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PRACTICA fJ 3 

ES'J'ITDIO DrJL ALT!:R':AoOR SlKCTlOJIO '!';(H'ASICO 

OPO:RAll!lO SIN C:.ROA ( EN VACIO ) , 
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OBJETIVOS1 

QJ.o el alumno oompruobo las caractoríetioas on vacío do un alternador tr.!_ 

fáe ico síncrono. 

QJ.e el alumno obtengo. la curva de saturaoión magnética del alternador •Í,!! 

crono, 

QUe el alumno obtengo. lae oaracteríetioao do corto ciroui to del al terna-

dar einorono. 

MATERLlL REQUERIOO 1 

* J!Ódulo do motor I gunorador do e. D. 

* Módulo de fusnto do alimentación. 

* Módulo de motor/ genorador síncrono. 

* Módulo de interruptor de ainoronizaoi6n. 

* 1!6dulo do voltímotroe 1 de C. J., do 0-250 Volts y de 0-150. 

* K6dulo de lllllper !metros de e. J., de 0-25 J.. 

* Módulo do Volt-J.mperímotro de C, D. 

* '!Ucómotro digital Modelo TJ.CllO DT-2235· 

* Cablee do conexión. 

* Blnda. 

DISEÑO DE PRJ.CTICJ. Y DESARROLLO TOTJ.11 

1.- Conecto el aircui to mostrado en la. figura. 3.3.1. cuidadoaaroento. 

2.- Pida a su inntruotor que le rovioe aua oonerlonoa. 

3,_ J.cople el motor de c. D. al al torra.dar ofncrono por modio de la banda. 

4·- Ajuste ol rc6otato de campo del alternador síncrono a ou posición de mdx;!_ 
ma roeiotoncia ( sentido inverso a las manecillas del reloj). J.bra el in

terruptor de palanca dol ro6otato, 

5·- .lpliquo potencia con la fuente de alimentación. El motor de corriente di

recta debo girar en aentido de las manecillaa dol reloj, oi no ea aaí in

tercambio las terminales 1 y 2 del motor de C, D. 

6.- J.juote la velocidad con ol tacómetro a 1800 RPll, moviendo al roóotato do

oxcitación do campo do la máquira de c. D. ( torminaloa 7 y 8 ). 

7 ,_ Mida todos lou vol tajea do faao y do línoa-línoa y anótoloo en la tabla -
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3,3 • .1.. pa.ra la condioi6n de cero corriente do exci taci6n do campo del al

tornndor eíncrono. 

8.- Cierre ol interruptor de palanca del campo dol al tornn.dor síncrono. 

9·- Con la perilla de control do la fuente de alimontación ajunto la magnitud 

de la corriento do excitación dol campo dol alternador a 0.1 .lmpor de c. D. 

10.-i:ida y anoto todoo ouo voltajes de fase y do línoa-línoa en la tabla 3,3, 

A· para eae valor do oxci taci6n do campo. 

11.- Repita el pw1ta anterior para todoo loa valoree de corriente do excita

ción indiclldoe en la tabla pa.ra el alternador síncrono. 

12,- Reduzca el voltaje complotamonto con la perilla do la fuente do alimon~ 

oión y abra el interruptor do trae polco do la propia fuente. 

13.- Conooto el circuito iluotrado en la figura 3.3.n. cuidadosamente. 

14.- Pida a au instructor le revino aua conoxionoeD 

15.- Abra el interruptor de treo polos de palanca del módulo do oincronizaci6n 

16.- Con la velocidad ajuntada en 1800 Rn:, ro¡;ul.o el vol tajo do &¡ a 208 Volta 

variando la exoi tación de campo y la perilla do vol tajo de la fuonto do -

alimentación. Lao treo lámparas deberán estar oncondidao. 

17 .- Anote ol valor de la corriente do oxci tación dol campo del alternador 

oíncrono. o.6 A Ac.d. 

18.- Ponga. en corto circuito laa tres torminaloo del al tcrnador, cerrando ol

intorruptor del módulo do aincronización. Obeorvo quó aucodo innta.ntáncm

monto con la corriente do línea del al tornador ( 1
2 

) 1 y un tiempo doo

puáo. 

19.- ¿ Qtté valor alcanza inotantánoamonto 1
2 

aproximadamente ? ~e.a. 

20.- ¿ En quó valor so ootabiliza tiompo doopuéo? .1!.l__! e.a. 

21.- Abra ou interruptor do tres polos do la fuente de alimentnoión. 

22 .- taoconocto completamente todo el ciroui to. 



~.------------------------------------------, o .... 

0-1 O Vc·d 

FIG, ), },A, 

0-250 V"' 
DI 

o-2.5 Ac·d 



"FIG.}. 3.B. 

0-120 Vc·d 

GENERADOR 
SINCRONO 
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I c:cc VAB vnc VCA VA.1! Vn;¡ VC'i~ 

o 5 6 G 5/J3 6/E' 6/f3' 
O.I 45 48 t¡Fj 4S/.(3' 48/ J3 48/ 3 

0.2 98 99 TOO 98/;JT' 99/Jj' IOO/ J3' 
0.3 137 138 1311 1'37/ J3' 138/ Jf 138/ J3' 
0.4 168 168 l:G9 lG8/ J3' 168/ J3 169/ .J3' 
0~5 192 192 193 192/,\3' 192/ J3' 193/JT 

0,6 no 210 210 21:0/J}' 2lO/.j3' 210/[3' 

0.7 229 229 229 229/,]3 229/Jj' 229/.[3' 

o.a 240 240 238 21,0/JT 240/ [3' 238/JJ' 

0.9 248 249 247 248/,JT 249/[3' 247/.[3' 

TAllLll: J,.J A 

--·~ .. -. ,- ' -
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PRACTICA# 4 

OEllER.lDOR TRIFASICO SI!ICROllO BAJO DIFERENTES TIPOS DE 

CAROA BAL.l!ICEA.DA Y DESBALA!ICEADA., 
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01\J F;'Jll VOS: 

Quo ul :.]un.no cor.1prueü1• •· 1 ~!:',,~to :..ili cti t'crentt.u c.::~1·1·.:n tialance:1.ri..,a 

1;<!r>l:1l ,nc1~:1.11u.s ;¡ ]·, 11i.port..,nc1,., 111,l hilo 1wutro en \lll :1l'.1;rnc1dor uincrono. 

L ,v C • 

dua R1 L y C. 

·.~e cou.p:~re el efecto de rnr.;i;l:1ci6n au t.enoión cr. l·iu 1t:lfcrentl'G c~r

~·n.u uti 11z11d.au. 

11..l'i'BRJ AL Rr;Q\IF.HlliO: 

" f.'órh1lo 1.lc motor/¡;cner11do; oe C. 1,. 

• t.:6dulo ue rr,01.or/gmwr.mor síncrono. 

" J.~6f.ulo de t\,ent.{~ de 'll1mc;n1 ·tción. 

"' l·~6d.ulo tlc cu.p·.tcitancla. 

i! f,;6dulo de resistencia. 

' t:.6r.ulo de inductancia. . ~~6dulo de volti'111{1troo dr. c . A. áo O-i50 vol to. 

. ~:6dulo oe amperímetros Clí: c. A • de 0-c:.) A1;1pe:rcs. 

~ M6oi.;lo Je Vol t-Ampe::.r..etro "º r,, f¡, . 2 'l'Ml:. 

* Estrolloncoplo de equipo LAJ:-V('L'I' • 

..i Ci:li.:les de coJ.ex16n. 

JJISEJ;o llB PR,\C'l'lC,\ Y UESAHHOLLO 'fü'fAL: 

l.- Conecte el circuito ilustra:io nn 1:1. 1'1pJr:1 · .• ti..A. cuidrHlooument1!, REV.! 

SE Ql·E Lh F'llEN'l':, vr: ALlkE!\~·.\ClON b':J'í'h' /ililf,'.l:'A ht: ;',~S IJE HACER Cl:Al,Q\!IER 

COllEXION. 

2.- Pida <J. su instructor que ¡" t·(~Vit~e ~u~ coni::.oone~. 
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3.- Acoplu 1~1 11,otor tlc G. !J. ~tl i.tllerttudor por n.cdio cit~ la 1.;m11;i. 

4.- A,ju:.;tc: el re6nt.alo (lt! cuu.po nol motor .io C. n. en res113t1.:uc1:1 ir.ínitn:-l -

( 1Hmtido lot: .. du11mtP. :.J. las n:ruwcill1ln oel r1•lo,1 ). 

').- A,1us~.c tod:.tl1 hs reo1etL:nciau en ¡.Hrn1c16n aL1ertu ( p:11·:nca en pon1--

ci6n inferior ). 

6.- A,ju~;to el re6st:Jto de campo l~el altvr11ador síncrono a un valor de :-c-

niHtPnda m(1x1ma ( sentido inverso :.i. lati l1•·"!.n~c:i1lus üel reloj ). 

·1.- Cierre úl int1?Tr1Jptor de pé!l:mca del can;po d.nl al t&rn:1dor ( po~3ici6n -

superior ) • 

8.- Aplique -poti·ncia cP. :·rana o el interro.ptor de tres polco de la fuente de 

ali111ontnci6n. flire la perilla de l·~. fucnt<~t el n:otor de '.~. D. delie P,i

rnr en SC'nl:ilio dP. lun n.-inccill~rn de:l rclo,i. Si no es üSÍ r.iLrn su ruan

te C! intr'rCíUnLle lan terndnnlr:u 1 y 2 del n:otor d.e C. D. 

9.- Con la perilL~ de la fuente dB alinientaci6n .V el rc6Gtrlto riel motor de 

C. D. a,iustr! la velocid:ui a 1800 ltPI ... Utilice el t:1c611,ctro dj¡dtn.l. Jf:!
ta velociilnd deiJC n.antencrln consto.nto Uur:tnte el r•~Bto del experimen

to, no lo olvidC!. 

10.- Con el re6atato de campo rJ.el alternador, ajuste el volta,ie de línea -

línea a un V11lor cie 220 Volts 1 no vuelva. a tocar el rc•6ntato durante -

el reGto del experimento. 

11.- Midu. los voltajes de línea-línea, corricnteo de línea y del hilo de -

neutro para todoa loG Yaloreo mootradoe en la tabla 3.4.A. Cidculn en

cada caoo lu regulaci6n postcriorrr.entc 11 la pr!i.ctica .v analice suli rc

sultarlor. cuid:itlos:unent•~. 

llccucrde 1i,iust::!r la vclocid:1ti cada que cnmLio de cargn.. 

12.- c:1 miiiú lu c:.:.rga por una inductivu l:!n-bión cquilll.r:1da .Y repita on pu~ 

to (11). Lo. fue11tc dol.e est:n· en }lOtdción nbiurt..:-i. u.1.1tcs e.le h<~cer cun¡...

Uio de conex1unuo liü cr1r~;a. 

1).- Camllio }::i. Cf1rg<:!. por unu capnoitivtl. también cquili"Lrad<~ .Y repita el -

l>Unto (11). I,a fuuntc dele estar abierta ·1ntoa do hacot' Ct'!.mbio de co-

nex.iontrn. 

14 .- Vuelva 11 µ01101· carga puramente rouiotiva y llene lu tabln. indicada -
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con el mlmero } •. ~.D. LA r'llEN1'E DEBE ES'!'AH AUHtt'l'A AIITES DE CM'EJAR -

CQfü~;Xl0N1'!J. l,:i cart-;a ahor:1 cu dcscquililirnda BefÚn se observa on la tn 

lila. 'l'omc todos loo dato:-J jn1iicw1os. 

15.- Hepi tn el in..nlo 14 par::. cargn. inductiva. 

16.- Repila el punto l•: µaru ca-rr.;a CR¡ncitivn.. 

l'f.- Abrll la 1\J~:nte <lu nlinwntaci6n y ciesconecle total1:1cntu ol circuito. 



F!G,3.4.A. 

120 Vc·d 

0-120 Yc·d 



!11 
C.li:TlGt. l'TJlW.'.El:TE RE3I3TIVA RALA!lCEATu\ 

'.:ARGA VATJ Voo VcA IA IB Ic 1r1 ~Reg 
ohms 
o 208 208 208 o o o o 
!200 20J 20! 20! n.05 0,05 0.045 o 
600 !99 !99 I99 o.reo 0.!85 O,l!l83 o 
300 I')O I9I I9I o. 360 o. 360 0,36! o 
200 !82 !82 !82 0.48 0,490 0,470 o 

CARGA PURAMENTE IND'JCTIVA BALANCEADA 

o 208 208 208 o o o o 
I200 I98 I98 !98 0.095 0.097 0.093 o 
600 I88 !89 !89 O.I8I O."I8I 0.182 o 
300 167 I66 165 0.322 0.320 0,315 o 
200 152 153 I54 0.420 0.418 0.422 o 
!7! !45 !47 !48 0.500 0.500 o. 490 o 

CA'RGA l'UllJ¡Jt;E!lTE CAPACITIVA BALAl!CEADA 

o 208 208 208 o o o o 
1200 219 2!8 219 O.TIO O.IIO 0,IIO o 
600 226 224 225 0.215 0~2I3 0.2I4 o 
300 249 248 247 0.490 0.490 0,480 o 
200 270 275 277 0.780 0,780 0.770 o 
I?I 280 285 286 0.820 0.820 o.aro ~ 

TABLA 3,4,A 



!i 2. 
CARGA l'URllll'.EllTE RESISTIVA DESBALANCEADA. 

VALORES DE CARGAS E11 ORDE!! DE FASES A, B y C; 300 1 200 y I7I 

ivAb VEC VCA JA IB Ic 1N %Reg 

trs2 ISO IBI 0.190 1).500 1).540 O.I60 

CARGA PURAJ,iEllTE nmJCTIVA DESBALANCEADA 

I53 152 155 0.300 0~380 0.420 0;200 

CARGA l'URAJ.!ENTE CAPACITIVA DESB.\LANCEADA 

260 256 257 0.500 0.780 0,900 0.195 

TABLA 3, 4.B. 
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PRAC'J'lCA Ji 5 

EFECTOS llE LA SATUHAClON DEL ALTERNADOR SINCROllO CON DIFE-

RENTES TIPOS DB CAHGAS Y Mh"l'ODOS DE REG\ILACION , 



114 

OEJETlVOSo 

Que el alumno valore loo efectos de uutur11ci6n J 1.1c ret~laci6n de vo_! 

tujc de un alternador aíncrono trifásico con difurentcu cargas Lalanceada.s 

y des L:ilancol:id UD. 

Que annlice el efecto de G~1tur.!ci6n con lao distlntao c-1rr,as. 

Que an.tlice la re¡.,·ulación de tunsión con tiisi tintas carpas. 

Que analice el factor de pott.nci:i con las diferentes carl'na. 

MATERIAL REQU11!ID01 

• M6dulo de ~·uunte de cncrgin. 

tt M6dulo de motor/r;enorador Uc C. D • 

.._ Módulo de motor/gcner'1dor sincJ•ono. 

•Módulos de rcsiatencia,inductancin y capacitancia uno de e/u. 

i. Módulo do voltímetros de C. A. con escala de 0-250 V. 

• Módulo de amperímetros de c. A. con eocalaa de 0-2.5 A. 

• Mdulo de medición de C. D. ( Volt-Ampermctro ). 

• 2 TMK. 

• Tacómetro di¡;ital, Modelo TACHO DT-2235. 

* F.stroboocopio. 

"' Banda y cablea de conexi6n. 

DESARROLLO y DlSE!;o nr; PRACTlCA 'rOTAL1 

l.- Conecte el circuito ilustrado en la fitrura 3.5.A. cuida.doeumcnto. ASE

CDRESJ; QlJE LA F'llEllTE DE E:iERGlA ;.S'l'E ABIERTA All'rES DE HACER CUALQUIFJR

CO!IEXION, 

2.- Acople el alternador por medio de la Landa a la miquina de c. D. 

3.:.. Ajuate el re6atuto de cuu.po del motor de C. D. e su ponici6n de resis

tencia mínima ( nontido de las man~cill1-1s del reloj ). 

4.- Ponga el reóstato de curnpo del al tcrn<~rior síncrono a su pooici6n de re 

eiatencia máxi1na ( sentido inverno a lno manecillas del reloj). 

5.- Abra los interruptores de lM cargas y del reóstato del alternador si!! 
crono ( posición inferior en todas ) • 



In .... ... 

0-120 Vc·d 

GEHERADOR 
SIHCROHO 



116 

&.- Conecte la fuente de oncr~;ia ,Y con el t.uc6n,ctro u,jucto el reóctnto del 

motor oo t..:. lJ. par-- una vul1rnid11d de lHOL RPJ.' .• El motor del>e t;irar en

seut.icio de l<w 11.anecillati <1td rolo,1. Si no eu a.u! in~ercamLic las ter

minnleG de ln m'1quina do cor1·1pntf• li.i rPcta ( termina.les 1 y 2 ). 

7.- Cierre el interruptor de) rP6~t..to dei .dternador síncrono. 

8.- A,".uute la oxcitnción Je C. lJ. uel iilt.ernw1or síncrono lnata que el vo_! 

taje de lín<':i-línea aea 208 volts. Rcu,iuot~ la velocidad nuevamente en 

1800 RPM. Anote el valor de lii corriente cte cxci tdción do C. D. 0.6 -

Acd. 

9.- Aunwnte lt1 corriente de cxcita.ción al ruáxilLo según lo permita el reóa

tato del alti~rllador síncrono. Anote lo s1p;iicntet Icxc ~ Acd., -

v11 _3lQ_ Vea., IL _O_ Aca., Vel. 17~2 RPr.!. Anoto :ilgunns otras o~ 

servo.cienes: So cscuchri que el icr.pulsor opcr:-~ con ma,,Yor po~cin, tam

bién ne observa una reducción de la velocióad. ~~~ impulsor.~~ 

fuerzas clüctromagnéticos. 

10.- Reujusto la o.x.citaci6n nuevu1:.~nte pnr.'.l. un volta.jo de 208 V. Rectifi-

que la veloeidud en HlOO RP~i. 

11.- Ajuste cadu. sección do resistencins n. un valor de 300 ohms. ( carga -

equili brnda práeticnrr.onto ) • 

12.- Observo cuiñadosamentc el efecto al hacer lo anterior. Anote nuovame.!! 

io sua resultnó.oa: v
11

__!1}__ Vea., 1
1 
~ Acn. Vel 1624 RPI\. 

13.- Incremente la exci t;J.ción del al ternn.dor hasta el valor máximo según -

lo permita el reóstato. Obocrve sus efectos y unotc sus rooultados1 

Iexe ~ Aed., v11 l~O Vea., 11 ~ Acn, Vol. 15~0 RPM., 

Sus o1Jsorvncioneu ndicionnles1 So cacucha ~e el imouloor clcsnrrolla -

,!!:ia potoncin, t:.i.mhién buja nún más la VtJlocidud. Lon eofucrzos clectro

ma(.!'nético.c son aún u.n.:vores. 

14.- Abra el interruptor del reóstato del alt.ornudor y cambie las cargas -

por una inrtuct.iva. ALra laa nuevas car,~an. Repi tn loo procedimientoa -

del 10 al 13. 

Renpuestan 1 v
11 
~Volts, IL ~ Ampo1·00, Vol • 1782 RPM. 

Para aobre-excitnci6n1 VLL ....!!?.Q_Voltu. 11 ~Amperea, Iexc O. 78 

Acd. Vel 1769 RPM. 

Loa osfuorzoo son menores, tamLién lo es la roducci6n do Vclocida.d, ae 
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proauce una 1io1H.flgnetü;ación df:l uiotcu:a inturno. 

l'.,J.- Rup1ta el puuto 14 par:.:. curr;u c:ip:1citiva. 

Pr1r'J uobro-exci Liei6ni v11 í:'6ü V, IL ~ A, Vel 1765 RPM. 

Ie.xc ~ Acd • S1~ ct3CUchil un 1rnfuerzo llr,eruniente mayor del in1pul-

nor con rt>a\wcto r-i. }~! carwl 1n11uct1v~, cu por ln m:11!nelización de loa

circui toB interno~. 

16.- Abra ol inf,prrupt.or ctel reóntn.to ael ~~lt1!rn·utor y cnmllie nuovnmeni.e n 

carg~ reu:ii;t:lva. Hepitli lou punteo del 10 al 1.3, a61o que en el punto-

11 las c~rgt1s deter6.n aer de 300, 2UO y i-11 ohms r1,spcctivamento ( en.!. 

gn dea1~1.-inceadu ). 

17.- Repita. el punto lL parr.i. C'-1.rgci pu!·irniunt(: inriuctivo.. 

lH.- Hepita el punto 17 para car{;a pu:r:imente cap:1ci ti va. 

HcapuQnta:.:J de loe puntos lG al 131 

Resiotivo1 v
11 

16b V, 1
1 

0,2, 0,45 9..:.2.._Amperes, Vel 1596 RPM. 

Con sobrr;-oxcitaci6n1 v11 ~ V, 1
1 

0.2&, 0,45, 0,5 Amperes. Vel-

1541 RPJol, Iexc ~ A cie C. D, 

Inductivo1 v
11 

_!22._ Volts, 11 O.2, 0.42, 0.48 Amparen, Vel. 1765 -

RPV., 
. . 180 Volts l 0,28 1 0.42, 0,48 Ampares 

Con sobre-exc1tnc16ns VLl. -- ' L 
Vel 17')2 RPM, lexc ~ A de C. !>. 

C<'p"ci tiva: VLL ~Volts, IL 0.46, O. 73, 0,83 Amperes, Vel 

1752 HPM. 

con.oolJre-excituci6n: v
11 

-1!!.L Volts, 1
1 

0,48, 0,76, 0,88 Ampcreo,-

Vel _ll13__ RPJ.\ lexc ~ Acd. 

l~¡.- Abr1! l.::. fuente dC' energía con el inter:"Llptor general y paro. 

20.- Abra todos loi:;. inter!'ltptoreu do C.:Lrgae y el del nltcrnurlor. 

21.- Interco.le un Watt-vnrímctro trifásico entro el alternndor y lna cnr

gM. Concclundo las turm1naleB de aaliUa del altnrnndor en 01'.lcn A.BC -

( tcrii.in~lcs 1, ~- y 3 ) a lnc tcr1hinales 1, 2 y 3 del medidor de poten

cia; las ter11.inulcs 4,5 ú :JC conectan u. lR carga en ~l mi11n:o orden -

QliC ~r; tal.un. 

2~.- }~ncrP.ice el sistema c1~rrando el intt!rruptoT de ln funnte do aliir.enta-

c:ión. 
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23.- Ciern., ul interruptor tiel ··1}:.ern:i.dor. AJU~\l..C ln excit~1ci6n a un voltn 

je de 208 V. A::ustc la. Vtducid;id del impulsor a lóu1.1 i<Pl•1, 1wntcn&a es

ta veloc:hlmi en ade}1rnt1. 

24.- Llene la tabla J.5.A. r:<1ntt-'nga la v1:locinad conotn.ntn. 

;_Hj.- Abra la fuente de energía. "•elicot;ectc to:io el cdstc1iia. J.'in. 



72.A U~ 

CARGA :rrRD'711T"3 RE:Jr::;TWA 1l'.¿UIL111RADA 

O a rea Vr,L IL w VAllG %Roe Fl' 

~ :os o o o 
T200 202 O.I2 2G o 
500 200 0.2I 53 o 
300 I95 0.313 roo o 
II7I I82 0.56 IGG o 

CARG!. p;;¡lAJ,'.:1lTB DIDUGTIVA llQTJILIBRAM 

~ 208 o o o 
1I200 I99 o.uo ªº 2')0 
600 IP.9 0.!82 4.0 500 
300 !72 0.330 6.0 77,'o 
I7I !49 0.500 9,0 92.0 

CARG.~ RESISTIVA-TIIDUCTIVA E'.)UILIJ3RADA 

o 208 o o o 
1I200 I92 O.I70 28 23 
Goo I8I 0,270 49 46 
300 IGO 0.380 77 68 
II7I I3I 0,600 90 78 

CARGA REISTIVA-Ilfll'JCTIVA-C!J'ACITIVA EQUI1IDRAJ1\ 

o 208 o o o 
1200 20T O.I22 32 -2 
600 I98 0.230 60 -I 
300 I9I 0.420 II2 -9 
I7I !78 0.620 !68 -8 

TABLA 3,5,A., 



Pi!AC'I'ICA it 6 

i:o'l'OR SIJ:CRONO Eli co:::n CIOI! l>E V ACIO y llWQllEADO 



om ;:·rrvcs • 

·.:(UCl el alunino coo;prucbe Lls car~ctor.ío ticau rle vacío y on comiición -

de bloqueo Je un n1otor síncrono. 

• l·i6dulo clcctrodjnn.n6n.t!tro. 

• ~~6dulo 1io n:otor/gt:t1crador uíncrono. 

* rt.6dulo do interruptor :.le oincronizaci6n. 

• ~~ódulo ti~ amperímotros de C. A. c:scala de 0-8 A, 0-0.5 y 0-2.5. 

'* ~~6dulo de voltiu.etros úc C. A.. de escala de 0-250 V. 

_,. M61iulo de Volt-A.mperrnetro de C. D. 

• 'l'acómetro de ª'ª"º digital. 

* r~uf...roboecopio. 

-tt Cables lle conexión. 

E anda. 

DISEllO DE PRACTICA Y DESARROLLO TOTAL1 

1.- Observe la máquinn. o!ncronn. Localice los cuatro polos snlicntcs. Obse.:: 

ve el estator y v~!rá que es idéntico al e.le un motor de inducción jaula 

de ardilla. Anote todos loo datos de placa de la máquina aíncrona como 

motor1 V LL ~ V 1 IL ...Q,.!_ Acn, \xc _Q,.§_ Acd, V exc ~ Ved 

Vel. Nom. 1800 RPM 1 Potencia en llP _}fj_. 

2.- Conecte el circuito iluatrudo en la figura 3.t.i.A. cuicin.docmMmto. Aco

ple el motor al electrodinan6metro por medio de la bnnctn. ASEGUR::SE -

~ur; LA F'li~Jl1'r: DE ENERGIA BS'rE A.lllrm'A. 

j. - Ponga el interruptor de palanca del método de sincronizaci6n en poei

ci6n nbiertri ( lado deT'ucho ) • Se uti l izar.1. po.ra int.r.rnimpir la pote}; 

cin de 1 motor. 

1,.- r~l re6stnto Ur.l olectrodinnn6metro dei.ie 1~star en rocjntoncia. máximo. -

( sentido inverso a lau manecillac del reloj completo ). 



FIG, 

3.6.A, 

FIG,3,6,E. 

0-2.s 
Ac·d 

m-~~~~~~-'-i' A 1-~~~~~~ 
o-120V"d 

ELECTRO· 
DIHAMOMETRO 

! '2..2. 



5·- Ajuute el l'c6stuto del can.pu Jel motor síncrono n au rcnistcncia míni

ma ( sentido de lm-1 munecilirrn üel :-elc.j l:omplcto ). 

Abra au interr1.•pto:· ctP. pod .r1ua. ( Atm,10 l. 

6.- Apljque po~.onc1a ccrranno í!l int,prruptor del n.óriulo (te sincronizaci6n

deupu6.s 1:f> h.lbcr cerr:.irlo tÜ u~ la fU1~ntc. Anote lar; nit-uicntes rcmtlt~ 

rios: v
11 

__.;Qi_ Vea, 1
1 
]_~ A, Vel. 177) RPJ.I. Oboerve qu6 su 

ccdi6 en l'l r:.criiJor IL n.l umtante de arr:mqi..:e y un tiempo después. 

l·eBcdl:::i.lo: J,:~ corrient& üe arr~tnque se nispara huot:~ Aca; lucffo

E.!! ~:i~ oscil3.ndó entre 1 a l.·~ .!!,c~a·l lí11c<~. 

·r .- Cierre el interr.Jptor uel c.:mpo de exci t .• ción tiel motor y anote los al_ 

guiento3 r•!fmltwlo3: VLL 204 Vea, 1
1 

0.3b Acn, Vel. 1800 RPM, Ioxo 

0.68 Acci. O'Lscrve qué st¡Cedj6 tJ.1 inGt~1nto ue cerrar Hl intcrti.Iptor -

del motor. l)eGcríLaio: Li:i U1'.1gnitud cie la corriente de línea ee reduce 

Lªe ost'.l.bi liza en un valor mds peque·"o cie,1~1ndo de oncilar en 0.38 -

Aca. Se cscucln. qUH el n.otor se ,::c.elera • 

• ':.- Abra el interI\¡ptor del n:6dulo de m6dula de sincroniznci6n. 

9.- Ajuste el re6ntnto del electrociinan6metro il. un 40 · aproximadamente de

eu excitaoi6n total. 

10.- Cierre el interruptor del 1i;6dulo de sincronización y obnervo lo quo -

sucudc. NO APLIQllE PDTE!lCl 1, l.',AS DE 6 Sr;(Jl'l/DOS. Tlcscribn oua obaervaci2 

ciones y mida la corriente oe línea. La corriente ñe arranque ne dispa 

ra alrededor de 6 Aca y el motor no logra acelerarse, mucho monoo en

tr:1r en nincronisn~. Se eocuchn. mucho nii<lo por lºE. oo1'uer~-~ 
~etido al no potler ar!'~ 

11.- Abra los interruptores nel m6dulo de sincronización y de lo. fuente. -

Qui te lao terroinalen de •illmentación del campo riel rotor del motor BÍ,!! 

crono. En su lugar color¡t.:c un voltín.etro de 0-250 Volts rlc C. A. 

12.- Ajuste 1:1 parilla ccl clcctror'iin11n6n.etro a su posición extrema ( sen

tido de las u;anccillas dei reloj). P<!ra m.1.:x.i111:i car1-·n. 

13 .- Ciorre el int.~rruµtor del móuu.lo de sincronización. Obacrve lo que B~ 

cede. NO APLlQLJE PO'i·:~iiGlA 1.:,\S nE 2 SEGl'lHlOS. Anote los oiguientea re

sultados:VLL .2QQ_ Volts, Vrotor ~Vea. Par de arranque ~ 

~ Por quó intiuce vol tu,1c al rotor ? Porque e:x.iotc un mo~imicnto-
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rLl:!livo entre ol campo rr. l"'nético p.iratorio de] t>Dtator .v el embobinn

~o de oxci taci6n del rotor. 

Ob:iervacionel;)i El motor no lo.,;ra ~celerarse dad&. )11 sol rec~.rr.:n aimuln.ila -

con el f~~i~ '..le qui'! la ,Jaula de ardilla qu"' tiene no es -

tan R'rande en área tranuve:·sal ~<!n.o la ne un aiotor.s:~_i:2,~Cci6n ,i~1E.Jn

do nrdilln. 

14.- Aplique potencia nucv1\11it:.ntc e inme11iut;.:n~f:'ntc eF.1f>lPCe n reducir ln ºu.E 

gn ii:.tcicndo girr.tr la perilla de control del olcctro.iínanórr.ctro. OUser

vc qué sucede y deocri1ri.lo: r.;l motor ~u,picza u .:icelerarse banta que ee 

eatabilíz~ en cierta velocidad n,enor u_ la síncrona, a medida que auce

de lo ante.rior y de n.anera proporcionnl la. ma¡mituci del voltaje induci

do en el rotor diaminu.)·e, ,s.u~.!:ndo oscilando en un voltaje de O a 1') -

volts do c. A. 

15.- Abra su fuente de energía y pnre el EÜ;tcm<i. 

16.- Conecte el ci:ruito ilustre.do en ln. fi¡;ura ),'..B .. ctüd:ldosamentc .. ASE

GURr:SE QUE LA FUE!l'J'E ESTE .~Blt.1lTA. 

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

18.- Ajuste el cumpo del rotor a su resistencia minjma. sentido de las m~ 

necillae del reloj cotnµlctmr.ento ) .. 

18.- Cierre la fuente de alic;.entucíón par::. aplicnr potencia. Anote loG ai-

guientoa resultudoa1 v
11 

-121_ Vea, I
1 

11
1 

- 40 a 75 ll, 112 105 a 200 11. 

1 a l.4 Aca 1 Iexc .2.!l_Acd 

20.- Cierre ol intorruptor del rotor en el motor. Diga qué sucedei Las po-

tcnciaa ao eutaliilizan en + 60 y - 9 h'att. l~u corriente- de línou tnm-

bi6~otu.bilizn en 0.35 Aca o.proxirnndarr.entf! .. 

21.- Ajuste la excitación del campo con el ref1DL&to cel motor hnsttl quo la. 

corriente <le línea enté en su valor mínimo .. Anote lo::i si,~icntca rcsu_! 

22 .. - Aumente la excitación de -;. D. nl má.ximo y oLscrve qu6 oucede. Anote

los siguienten rosultoooo: ! 1 0.30 _ Aca , Ioxc Q:.2!!... Acd, 111 ....12_

Watt, w
2 

_2_ \fatt. Se escuchn mt1.s rtüóo, nor cstlJ<!rzon .. 

2).- Aliora ajuote los valorea de excitación corr.o fH! injica en la ta1Jla .),.6 .. 

A. cmpcznndo de O Acd. Anot.n aus rt:!s1.1ltacio~ tt·niemio cuídndo de apura.! 
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Ge n tomnr lus lectura.e cuando la corric·nto de excit3.ción rel·uae 0.6 -

Acd. 

21..- Abra au fuente do aliment.aci6n y desconecte todo e) aintDma. 



reY.c VLL IL W:r W2 VBT,OCJDAD 

o 208 I.2 -50 190 I!.\00 
O.I 20P. 0,85 -43 IIO !ROO 
0.2 208 o.65 -28 fl,6 IBOO 

0.3 2013 0.46 -I5 65 I800 
0,t. 206 0.28 -3 44 IBOO 
0.5 206 0.!45 It, 24 1800 
O.G 206 O.ISO 30 I2 I800 
0.7 208 0.350 47 I IBOO 
0,8 2.08 0.5::>0 66 -IO IBOO 
o.85 208 0.56 73 -II rsoo 

TABLA 3,6.A. 
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PRACTICA# 7 

!·'.OTG~ srncaoNo CCN CARGA V,\HlAllLE. 
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OfJBTJV01 

Que el alum.nü comprul:lle lau car.~cter.íoticas d(• car,~<> oo un motor sin

crono trif{1uico dt• l/1: ne HP. 

'tuc el ~1lumno co11p:ire t!l tunc.lonauiiento ..:el n~ot.or con cnrga .Y difcren 

te exci taci6n del c·impo ctel rotor. 

Que compare la difert10cL1 dul P:tr de A.Tranque con uiff·rtmte excit11---

ción. 

Que observe el desplaz:i.micnto fis1co ~ue exü1te iiel rot.or reapccto nl 

flujo del cot:ltor al incrementar 1<:1 carr·a mec/i.nicn gr~lual1:-.entc l1aata Ga-

ca!' el motor ae sincronüa10. 

l·'.ATF:Rl AL HEQ{ib1!Hl01 

.. Jl,6dulo de fuente de aliu.&nt..ici6n. 

• Módulo de c-1o~or/generndor síncrono. 

* l·~6dulo de clcctrotiin:mórr.r~tro. 

Módulo de wattfactro trif1sico ( Jü0-}00 wat' ). 

* Módulo de voltímetros de 0-250 Volta. ue C. A, 

• M6dulo de amperÍ!lietros de 0-2.5 A. de C. A. 

t1 M6dulo de voltímetro de corrient.1;- 11ir ... ctn de 0-200 Volts. 

t1 Eat.roboocopio. 

t1 'l'<ic6mctra. 

• Danda y cablos de conexión. 

DISEi;o DE PRACTICA y DF.SAl!ROLJ.Cl ';c'rALI 

1.- Conecte el cj rcuito iluotrado en la fit;-ura. ~.'.A. cuid:idocamentP.. ASE

GUl!:.SE QJ:E L.', l'UE111'': E:J'·'E DESCO!i~CTADA Ali'::'S DE UE:J,1Z>\R c;1 ALQlllER CO

llEXlO!I, 

2.- Pidn a B\i instr...ictor le revise sus cone:x.~onen que; realizó usted en ou

pancl Ue com'x..ioncu corr.o sir;te11.a de tJt"UP.L:l.!l • 

.:>.-Acople el n.otor síncrono al electro:iin11n61:.1.-:2·0 por ur:-.:c do la L~nda y 

laa poleao dent:uias. Tenoe la tunea cor: ul ilrll,..,ro. 

·•·- Ponga ln. perilla del elcctroaln;inómr:tro t~n !iU ~o~~:ción ciP. rr.(lxi1r.a reni!_ 



FIG. 3, 7 .A. 
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tencia ( uentido contrtirio de las 1.anccillas i!el reloj ). 

5.- lbf~:J. lo mismo p~ra el re6Gtato li<!l motor aíncrano y abra ol intorrup-

toi- de ¡..i:.d :ncu. 

6.- Com:c;te hi fueuto de energía :..IJUst&rn1ola n 20b volts con lu porilla. -

El motor deLe de J'unc1onnr en el sentido ;:E' lnu manecillas del rolo,;.

Si no es <w! r•~vise ou niot•·.r::i. 

7 .- Cierre el inturruptor de palaucn ucl rr:otor nincrono. 

B.- Aumente el Par /'runualmente h:i.st:i. 9 lbf-pl~ y numonto la excitación de 

c-d, hasta que loa nos wattimetroa indiquen lo miHmo ( la corriente d.! 

be estar en ou valor mínimo, 1 de línea del niotor síncrono ). Mida y -

¡¡note lo uiguiente: I 1 --2.!R A., I< ~ A., E
2 

l!Q... V., W
1

ll.Q.! 

;:2~· 

9·- Sin alterar lü e.x.citaci6n do c-d, aumentl) de mannra t-:ruli.ual ln carga -

i111ata que el motor quede fuera de oincroniomo. 'l1omo nota del Par rcqu~ 

ri:10 rfi.pidament& y desconecte la alin11mthci6n. Par do aalidn do oincrE_ 

nismo __ 1_5 __ lbf-plg. 

10.- Repita loo proccdimientou del 4 al 8, oólo que en esto oa.oo aumento -

lu exoí tucí6n de c-d a ü.8 A c-d, muntongu el Par en 9 lbf-plg. Midn y 

anote sus rcsultudoa. 11 --2.:.22.... A, E2 _].1Q_ Ved, w1 110 +, w2 _1Ll 

11.- Re pi ta el punto 9 y anote uu resul tndo. Dos conecte en ol menor tiempo 

posi Lle. Par de salida de oincroniamo 18 lb-plp,. Bl pnr de a al ida oo

incrC'rr:enta de manera apreciable. 

12.- Intente repetir len procedim1entos 10 y 11, sólo que on (juto cu.so bn

jc ln c.xcitación a sólo 0.4 A c-d. AnotP. uuo ronultf!doo r 1
1 

0.98 Aon.

E2 ~Vea, w1 ~1 W¿ 171 +, Par de salida eG 11.5 lb-pl¡¡. El -

par ,v ln corriente Ln,ian de 11i1l!lnra nprocinblc. 

13.- A,iustc la cxcitacl6n del campo u. 0.6 A cd y el voltaje E
1 

nucvamontt~ 

en 208. El eleotrodinan6motro dcLc outar en resistencia máxima ( acnti 

do contrario a lns manecillas del relo,i totalmc-ntc ). Con ln luz eatr~ 

boscópicu obset'V'c ln pocici6n de la murca. prevían.ente rculiznda on el

rotor con un glG 'Llaneo o azul. 

lt: .- Aumento. la carga tl~ u.ano!'li t:rwlual -:¡ con el cr.t.roLoacopio dioparamlo

:.1 rotor olionrvc el <le6plazamicnto del rotor ( Tetraso ' hu.sta quo ao-
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ualga de sincronian.o. Anott> todas sus obncrvacionc:n: Se ol)nerva un re

trnso d_! ~~ci6n ~e.!. -~-.~-°~º.Ee~t~~~t.E_r~ .!!:ª2!.era grndual

!:±_ incrcmt·nt11r la car¡.:-a fi1ec/m~c.2:: .~! .. )~ .!J!:'.!~l~s_:!:.:1~~º~.!~Pe el si~ 

cronismo o acoolam_it?.!:t.2 !!!.:1.B_r_!ft}_c~, esto si.cede aproxi m.1damente en 15 -

111-plg_::_u.!:!_a_cE_rrientt.1 de líne~: ~li!n apro~i..!!!;:~d~ 1.6 Ac':l. 

1).- Repita. loa procl~tiimientor; 13 ,Y l.~, ~61o que <.tbori! parti u.U Acd on ol

cari1po tic cxcituci6n del rotor. Anote:: :oaas m:s oLsc-:-vu.cioneo. 

lb.- Repitu ol punto lS, s61~ q\:e o.hor:i pura 0.4 Acd en el campo do oxcit~ 

ci6n del rotor. Anote totius aun o\.Jof•r'lacionm;. 

Respuesta de los puntan lJ :¡ 16.- Suceue lo micrr.o q':l.!;._ en para punto -

aeis de la cxcitaci6n s6lo que anora el únr.,i.llo de nrras~ro en mn,yor, -

por lo quo el Pu.r de oalida He incrementa ~lproxi1;,adu11ientea 18 lb-plg¡

paru el cuso de la exci ta~.2A!! ne 0.1; los va~~tt._!!.torior~!!. bajan~ 

~lemente siendo el Par d~ . .!!_alida aprox.im.::uiamcnte de 11. 5 lb-plg. 

tiende luego en el prlmer c:1so todo:; lon er,ftwr?.o4, tanto mecó.nicos C,2. 

mo eloctromagnéticon, se increrr.i:•nt.:.in u.µreciallcrncntc; en el segundo cuso -

sucedo a la inversa. Siendo el punto Gé 6ptin.n operaci6n cuando ln carric_!! 

te de oxci tuci6n del campo es de 0.6 Acd, ya que el rendimiento de la má-

quina, scgdn su diseño y pruebas, inJic<m que no se delJe rcbnsa.r aeta exc2:_ 

taci6n ein que con ello sucedun incrr.rr,entoa de temperatura y eeferzoo que

dañen la m~quina. 
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CONCLllSlO!lhS 

f)l la pr:~ctica uno, so pucd<.> comprenrl(!r la import:;nci;1 de los materi.:; 

les utilizadou en carlti. una de lila piPzna dn unn m~quin<! uíncrona, .1aí como 

laa ciiferentcu J'ormcrn físicas dl' ...:.l¡-'1.maa de suo p;1rtes dudas lno aplicnci~ 

ncs que vnyn !t tnner una determinad.a lllAquina síncrona. Concc~r cu.da pieza

renul t:i. VfJntajoso. 

r;1 objetivo de una Lucna ..tle·~ción de matn!'ial1::u en i.i.lFlHW.G de lns plt!_ 

tes ea import•mte para unu bucnll efici('lnciu de unn. lll~quina síncrona, ns!

como el tiempo que pueda. aurur en t:1ervicio opc.:rando adecuadnmcmte oin mnn

tnnimion.to tan periódico relativamente. Desde luueo ln pooi bilidad de una

fnlln se minimiza bastante. 

JU cono cor las pooi bilidades de conexi6n de estator resulta útil ao-

brc todo cuando no ue cuenta con una alimentéici6n adecuru:ia a ur1a conexi6n

determinnda, tanibi6n porque en un rtomento detcrminn.do ae puede protcp,er la 

máquina al circular corrienton de n:enor 1:iagnitud a truv6s <le loo devanados 

con una fuente de alto voltaje; otra cooa interesante ret;ultu cómo inver-

tir el sentido de rotaci6n do eatao máquina.a y los pelieroo que en un rr.o

monto determinado provocarían una rotación equivoca.ci<.i. en un siatemn dote.:: 

minado que sólo deba girar en un solo sentido. 

En la pTáctica dos, en un alternador síncrono trifásico la frecuencia 

de generación está en función directa de la velocidad a ln que os impulsa

do el rotor y el mlmero de polco que tiene ln máquina; a.sí como el espacio 

en grados el~ctricoa que cxiate entre fase y fano. Do tal manara que, si -

nlimentf.llnoa un motor con la energía generada por un H.l ternador síncrono, -· 

la frecuencia a la que opero dicho motor afectará tan:l:itin su velocidad de

operaci6n pueGto que tendrá la mioma frecuencia dol :ütc:rnador; así que ui 

el alternador Uenc un cambio en au frecuencia, tambi6n lo tendrá el motor 

y por lo tanto, su velocidad variará de m:meru di recta con la frecuencia -

de la energía de alimentación y de manera inveraa con el número de polco -

que tonea dicho motor. 

Por lo tanto, para camtiur la velocidad de un motor trifásico de in-

ducci6n o síncrono ea posible lo(réirlo camLiando la frecuencia de la enor

gia de alimentación únicamente, oin necesid~ de alterar el diso~°':o reapec

to al número do polos. 
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Práctica tres: 1ln·1 aol!re-exci thci6n del dev11n:u1C" dn campo ó.c eY.ci tn-

ci6n de un 'i.lternmior síncrono l.ace que el voltnje it:encrado sin 01.~rKa no -

;.i.t:it<•nte en proporci6n casi lineal, cono lo l1ttcc cu:.1.ndo L1 excitución eAtá

nntea aeJ codo de ¡,;atLfi.1.ci6n n1agn1Hica o cerc:1 <le él; co11 Jn aolirc-cxci1a

ci6n oc empieza a c·dnr.lctr el circuit~i ue excit11ci6n y se sntura con h.~ 

co· sccuente péri.:iú:l oe ener~In por efecto Joule en e] c:i.n.po o 1.•otor. 

Con la lietormin:1ción del punto non.inal cie exci t::.ci6n o cxcj t:1ci6n no! 

mal del rotor, ,Y 1:1 corriente de corto circuito a. es:; excitnci6n normnl, -

es poni tlc •:etermin\lr el Vtllor númerico de ln re:lCtancia si'ncronl1 real, que 

se d.etnrminn.. t.livi<iienllo cd valor del voltaje t;em"ratlo en V{tCÍo n la excita

ción normal entre la corriente de corto circuito de cGi.ado pernmnente ( co

rrientü tomada. unoa segt;ndos dcopués Un realizar el corto circuito ). 

~l conocer los resultr.ldos anteriorcl:! nos aorvir~ par.:i. fw.Uer si lo. re

pJluci6n de vol tu.je es pobre o buena, la condición de cntabilidnd que está 

rclacjona.d.1.. con 1.-i. r1-actancia síncrona, lau positJilid<ules de operar en pn

rnlclo cficientou.entc, y alguno2 otros p:i.r!i.n.etros ac no menee import:mcia. 

Cuando ln má.quina opera solre-cxcit:;da tambi6n se encucha que estáª!: 

metida a m:~yores t?sfuerzos ffiecánicos, rcsultatlos d~rivados de loa incren:e_!; 

tos tnmliión de fuerzas ma~~eto111otricea y electrorr.otriccs en el estator y -

en el rotor respectivamente. 

Pr6.ctica 41 Un al lernador síncrono trifásico cicle cer operado prefe

rentemente en el punto de carga nominal y cercrt del codo de saturaci6n m~ 

nétic!..!., porque oi se rebn.aa la carga noruina.l la m6.quina tiene máa ptirdidns 

3 aparte oc soi:.cte n ma.vorcs esfuerzos mecfmicos que iwcen que lllD pnrten

en fricci6n ae deterioren máa r:'J.pidaniente, taroLíón el deterioro de loo de

vanados se acelcrH. por el increucnto de temperatura :'.l.} que se ve eometido

al circular corrientes n.!is elevruias; respecto a una sol:rci-excitnci6n de -

canipo del rotor tnmli6n provocu daf1os airr.ila.rcs, contriWsendo a acortar -

la vida do la m&quina.. Es posi L·le sobrncarr.ur un al t.f..>rnarlor ni empre y CUn.!}. 

do el período de tiempo que dure dicha sol.recarga no 'Perr:dstn demtwiado, -

deben ser tiempos cortos y el que puedan durar máo tierr.po depende bfulico.-

mr.~ntc de cuánta Dolirec:irp;a oxiota en la salida del uliPrnndor. 

De cualquier forr.1a las sobrr.:curgau no son close.:!11<-o en un altcrnador

j'D. que también se afecta a la r{Jrulación de vol lnje y el rendir..iento de la 

máquina, u1c.én de incrcmentur loo costoo de opcriici6n y r.1rmtunimionto. 
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Cuani.io exiBtEi destia.lnnco ue care;;t iun hu; J'aues riel .1lternndor, dicho

dcabalance no deUL cxceLiu-r un ~r:, ·1pro.:dm:.ulan:ente, 11unquc existen medios p_:: 

ra evitnr un de6l:al.:>..nce ue c·ir¡.~n.~, c:;t.e dcul..ilance JlUl!Út~ uuceder por ~l¡::u

nn falla. Cu:'n·iu exiutf.• desUalancu ue cri!'f~ns, la m/14u1na uufre esfuerzos -

lllLJcánico::; eu su~; pic~:is en frJcciGn¡ t;rn1loién e:uote un c:ilentamiento no -

uniforme CJn los ticvanation int~rnou u1i tal uul:!rte que el det(!rioro o envcj;:_ 

cimiento c:n üi.npo.re,jo en lo..:: lwvana:iou, lo ,1nterjor repercute en un corta

micnto du la vida útil Je 111 11.!tquina. ;,· ÓC!tHie luq:o en n;u:1·orcs cactos de -

opcraci6n y m1.mtt!11ü1iento. 3s 16gico pons~r que unn cargu desbalancernln -

urri1m de lar. valo1·cs no1 . .inaloH de ln 1:.6.quina increr:.ent,1rírr considernble-

n;entc los da os nntos r:1cncion:1.riou, uesdc luego 11.ó.~ que ui la solJrocnrp:a -

fueac lialanceadn en la oalida .lel :-tlternador trii'á$ico. 

Es impori'mtü el uso tiel neutro uel :dtcrnn.nor, ya que protege a loa

operc>.rior oi existe ;~11.:una falla; tarr.i.ién equililJra lon voltnjea on la.u 

cargn.c cue!.ndo ést:-ts Eon des1rnla11ce:1da.G ;,• tle:..;de lue¡;o protege a. ln propia -

n.t.quina dto ciai:o!: u.rtyoroo et.a.na.o e,,;i:...te ~..i~-un.:i. fall•1 que logre llegar n -

ella internau.éntu. 

Práctica 5 s tln al terna.dar no debe sobrccnrearue en intervalos de tic~ 

po considc.·rablcs, aún cuando el campo del rotor no esté sobrc-oxcitndo mu

cho menos dejarlo on estru!o pcrn.ancnte linjo condici6n de sobreco.rgo., tamp2_ 

co debe huccr con una sol.Jrt.>-cxci Laci6n del carr.po ya que los Uafios serían -

mayores tanto por lor; c9fucr1.ou u.ccánicos con.o por loG clect.rom:ign6ticos.

Si en algún 111omcnto de be de op~rarae el al türmillor con ool.rocarga. equili-

brad;; etc catarlo pernianente, tliclm sobrecarga no debe exceder o. un 51.i con -

el fin de no dafíar l!l 111(lquina. nn t:flncral. 

Guantlo l:.i r..t1:¡\1ina opera. por :ilr,.ma rn.z6n con cargno doabala.ncearlaa, -

dicho deslmlancr~ no delJe e.xii:;tir en estnrio pcrn.nnr.nte, tampoco en un ranp;o 

de dcsbnlance entre faneG que sea cons:irieralJle ya que todos los duiíos oc -

incremí~ntnn con.sirlerci. blen;üntc. 

En ln prhct:ica la sobrectlrga en co•·:.dci6n bajanceadu o de muy 'J)OCo -

doobu.lr.tnce rlo c<U't{<lH, lill.blanrio de lu so broca.rea ni&;:itua Sl.' encuentra di rec

to.monte rolrtcionmlo con el t'ar 11i:'J..xin.o q_ue pueda aoportn.r lr.. flocho. ain que 

se pierda el sincroni::;mo. 1'~1 thmpo que puedr:. durnr la sobrecarga lo limi

ta también la tem¡;E:ratura Ul~ oper:tción; en rualid&1 como todo el diseño ª!!. 

ttí estroc}1an1ent•:: relacionado con loo valores ndí.ximon, entonceu lo. aobrecn_! 



ga ae ve muy lirr.it;:irii1 en ;;uanto al tiempo tic• :iot:r11c:1r¡.:ri ,\'valor r..:'tximo r1c

eo\Jr··cnrf~a. 

r.unndo lo:; 1rnu~rioo J.el HPI""..ricio r!u enerr-"Ía el1?ct;·icn no corrip.cn su

f:icto:r de potu1cia, Bol1r1• to·io ;q1H;llo~ q111~ op,!rau con 1?.o· or·~s do inrluc---

línt! !.!> d1~ tr;~n:;1,·,1s16n y a lim pLuitas ~tJn•::r~ioor·:s úont~i.· op"r·~n lo~ :llt"rn.:;

dorcs :3Íncrono., con el baJO aprovechar.:ic!nto on 1H P•'f1cración. }1or lo ante-

rior se tiubcn cmpl<.: !!' métor:.os p'.tr~' incrernent-:.r el f ·ctor po:.1:nc1:l. Pueden-

utilizr1ruP. Lances de capnci toren o bien condensuaoreu GÍncronor->, rP.m:l tan

da mio ccon6u.ico la inutalaci6n Llfl lon prlILeros p:ir~c con.pt!!UHJ.r la potencia 

reactiva inuuctiva. Al¡!UnD..S veces :mcmic que: el usu:~rio por alF,'lma razón -

cuentn. con motor~s síncronos on una p)antu, en eatc cnso pucue operar al~ 

no de elloz sin c:irf'.'a acoplada en la flecha y aoln·e-e)(cj t<1r !;U rotoT pa"I"n

compensar el Unjo factor de pot.Pncia puñiendo rcsu)t:,rlc m<.s económico. 

Sea cual sea el r.1ótodc, existe una tal-la d1~ n:ul tip1 ica::ores de K\f pa.

r11 O<'!tf!rminnr lo~ EILOV·\'lS en c::i.pacitores requeri.10 p:-.r·! corre,t:ir el f.'·,c-

to~· de Potcnci11 que ec anexa en 111s si1.;uientc1:; p(,~:in~·.u. 'i'ar..L16n existen t~ 

blas cie rn.iltu o de penalidad para loa uau:1rioG que operun con liajo factor

poter.c:in, que on ·tlt:i.inos casos ller;an a pagar por conmm.o c?.ntidndca de d.'!_ 

ncro mayores por la multa que po lo que realt11ente upro·Jccl1n.n de ou onnrRin 

auminiotrada. Para conocimiento riel lector tn.ml:;.ién se anexa tal infor~n.--

oi6n que consideramoG tle numa itnI>Ortancia para quie:nes desean corregir su

bajo factor de potencia. Tiene tan.bién inforc.nci6n sencilla reopccto nl -

tri!:nrulo de pot1:ncia.3 que un lrctor con conocimiN1'.or:: ulrmt!ntalcs puede -

comprender pe rf cctamente. 

Práctica 6: Un motor síncrono que se diueña para operar sin carea con 

el o lije to de utiliznrlo pnro. corre~~:i r el f11ctor d.e potcnc.i :t l!n alfunn plan 

ta industrial, o bíeu, en tcrn.inales lle lineas ne tr:.i.nstr.ü:;i6n, üeLc ser f~ 

Lricado con ai::lamicnto de 11.ayor ti.rea tr8.nsvcreal p:rra que pucdr~ soportnr

lon íncrerr,enton .le tempcr:.tura por sobre-excitací6n del c:impo Gin que se -

deteriore o enve.ie~ca el matl'rial rápídan.cnt••. Lo imteríor no quier1; decir 

q\lc un motor que no fue ihseíin.do parn tal fin, no sr pt.:üü'.1 utjli:-.~~r par¡l e~ 

rrccci6n de factor do porcncin, sólo que, el rango du corr~cci6n nin que el 

material del rotor sufra darlo~ ~qirecíai:lea es ncnor ouc en lo que se dlseña. 

ron para tal finnlidnd. 
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CO!NlrHECCGOL'J Del. t=ACirC¡¡:¡ . 
- DIE POTISNCDA 

-INTROOUCCION-

- En la éf)OGI actual, de contfnuo incremento de los cos· 
to:s, ts de vital impartanci• el haetr u10 1acional de nuestros 
recvwn. 

la Entrg{a EM~1rica «uno de nuestro' 1ecursos má1 ver· 
sáUfts, V no cicapa 1 fa tendencia del inc:rtmento de 1u cos: 
to, Y• que. 1u materia prima fundamental constituida por 
los energ~1fcos~ se CC?_nsume d{a a di'a en form1 11c:clerada. 
AJ trl!use de .un rtct.tuo no renovable, es lógico que: su 
;radual 19011m1e:nto ro convierta en un elemento CJda dii 
mát escaso y por lo mismo, mis. canoso. 

la ~~eruía Efécttit:J mu.,~e n_uen~as induur)as v debe· 
mo' u11llttrla en Ja forma más eficiente posible. 

Una de las. i:'edi.d.;s al iilcance: def industrial, paril juzgar 
el grado de d1c1cnc1a con el que se e:uá utilizando la energia 
efécttica en su plan1a, u e:f conoce1 el f1ctor de potencia. 

Siendo la fntrg{a eltcrrica un faclor que intetvirne en 
los canos dt producción. debemos enar concientts., si est•· 
~s P'SJ~o. dur1nte un perfodo de1ermin1do, fa cantidad 
¡una o .si euamos incurriendo en un sobrecargo e-n la uri· 
fa por concep101 desconocidos v por consecuencia fuera de 
control. 

ENERGIA REACTIVA Y FACTOR DE POTENCIA. 

AJ conectar a una rtd de corriente alterna un aparat~ 
efécuko lnduc1ivo lmo,ore1. transformado~es equipos de 
s~ld1dur1, cítcuitos de l.imparu fluorescentes' elcJ ta co· 
ui~me 1oral absorbida tiene dos companeni;s: cduieme 
ae11v1#que '.''ªQue ptoduce ef Habajo útil, ycordente reac· 
tiva. neceuna para t:I íuncionamienco del aparato, por ser 11 
'!ue produ~e ~I campo rmgn~tieo, pero qt1e no produce par 
u mum11 nmgun trabajo. 

U rel1ci6n entre estOl 1res parametros es fa siguiente: 

rn donóe: 

h:::cordente toral. 
11 ::=.couitn1e .activa, 
fr =couíen.te reacciv1, 

.·"'; 
.: ... ·-. 

POTENCIA REAL 
CORRIENTE ACTIVA 

Fig.No. 1 

TRIANGULO oe CORRIENTES y POTENCIAS. 

Por consiguie01e 1u1 valores rebtivot pueden ser reprt· 
1en11dos, como se fndftá" tn 11 fíguri No. t, POt mtdio de 
un 1riíngulo rtctiitgulo en el que los do1 ca"to1 ttpresen-
1f!n les comPoMntu 1ctiv1 v rucilva 'v 11 h1pottnus•. 11 
intensidad tot1l. 

Lb componente activa crea la pottncí1 activa o ruf. que 
es la que a 1ra~·és del 1iempo, produce el trabajo que d"nan. 
da la .máquina, $iendo rt9isuad1 la ene1g1'a absorbida por d 
rnedidor de energía activa, Su unidad de medida es el kilo· 
watlo (KW}. A JU vez, 11 intensidad reactiva tngendra 11 Po· 
tenci11 reactiva y con el tiempo, la energí• ructiva que es 
(tgi.urada por el medidor conespondiente, midiendose en 
kilovoltampcres reactivos (KVAAJ. 

El producto de la corriente total par 11 ttmión de f1 re:d, 
es fa potencia 1ipareme. cuva unidad ff et kilovolumpere 
(KVA). Entre estas ues po1enci11. o:íile. la mism1i reftción · 
que entre las intensidades¡ por lo que tambMn podemo1 tJ.· 
tablee" lil siguiente relación: ~ - ~ 

PA: -j (PRJ' • (Prl' 

tn donde: 

PA :::Potencia apartnlf!, 

PR =::Po1ed'cí1 rut. 

P1 = PotenciJ fucJín. 



El mismo triingulo de 11 figun No. 1, puede repre1entu 
Indistintamente intensidades o potenci11. 

Como 1e puede ver en es.e mismo trifogulo, la mágnitud 
del íngulo depende de los v::lores relativos dt 111 do1 com· · 
ponenetes. activa y reactiva; es decir. par11par1to1 que sun 
cap1cn de desarrol!u igual potencia, Pero que absorban po· 
tencl11 reactivas diferentes, el fogulo serí mayor para aquel 
que. 11 componente reactiva umbi4!n lo sea. Ene ángulo es 
lo que se conoce como íngulo de fase y 11 valor de su 
coseno recibe el nombre de « cos de P o FACTOR DE 
POTENCIA». 

Del tri~ngulo de la figura No. 1 se deduce: 

Intensidad total_ Intensidad activa 
COI (? 

PORQUE SE PENALIZA EL BAJO FACTOR DE 
POTENCIA. 

Como cd valor del coseno b siempre es menor a la unidad, 
se puede ver que la intensidad total tomará un valor más ele· 
v~do que el que tomaría si el equipo no fuera inductivo, V 
que este valor será tanto más alto cuanto m~s inductivo 1ea 
el aparato considerado, 

El hecho de que ekista un bajo factor de potencia en la 
instalación, p10duce un aumento en la intensidad de corrien· 
n, lo cual origina perdidas por c~lor y fuertes caídas de 
tcmi6n, obligando a la compañía suministradora a aumen· 
tara su.vez, la po1encia de sus plantas generadoras, iransfor· 
madores y ll°neas de transmisión o distribución. 

Por estas razones, se au1oriza et distribuidor de energía 
eléctrica a cargar una penalidad al usuario, de acuerdo al cri· 
terio de la tarifa eléctrica en vigor, 

. En MCxico, eua tarifa ená determinada por el Diario 
Oficial de 1973. 

Toda instalación que tenga un bajo factor de potencia, 
deberá por lo tanto pagar una multa o un sobre·Prccio por 
KW·h y ene iobre·precio 1e calcula multiplicando el precio 
normal de KW·h par un coeficiente variable según el factor 
de potencia del consumidor. 

De acuerdo con fa tarifa, cuando el factor de polencia ten· 
ga un valor Inferior a 85º/o, .aparecerá en el recibo un ren· 
gl6n que dice "CARGO POR BAJO FACTOR DE POTEN· 
t;IA'' y además 1e indica el villor de este bajo factor. 

Por medio de la tabla 11 y conociendo ya el factor .¡¡f que se 
quiere llegar lmi'nimo OSº/ol, se pueden obtener los KVAR 
capachivos necesarios para llevar a cabo la compcnución 
multip'licando el factor por los kilowatts consumidos, 

Con objeto dr uegurar Que bajo cualquier condición de 
carga tengamoi como minimo un 85º/o de F,P., 1e reco· 
mienda 1iempre co11egir a un valor ligrramente mayor a 
9a0 /o 6 92º/o. 

F.P. 
Accuol 

.84 

.83 

.82 

.81 

.so 

.79 

.78 

.77 

.76 

.75 

.74 

.73 

.72 

.71 
:10 
.69 
.68 
.67 
.66 
.65 
.64 
.63 
.62 
.61 
.60 
.59 
.58 
.57 
,56 
.55 

. • .. · u¡1¡e 11 
. ~ 

cc::::-LCHitlCLOlDU= iJ'f 

TADLA No. 1 

F.P. 
Mínimo. 

.85 

. -

--

COMO ELIMINAR EL CARGO POR 
BAJO FACTOR DE POTENCIA. 

º/od1 
Penolldod 

i,19 
2.4-1 

. 3,66 
U4 
6.26 
7.59 
8.97 

10.39 
11.84 
13.33 
14:86 
16.43 
18.05 
19.72-
21.400 
23.19 
25.00 
26.86 
28.78 
30.77 
32.81 
34.92 
37.09 
39.34 
41.68 
44.06 
44;55 
49.12 
61.78 
54.54 

La forma más prActica y econOmi
0

ca pira corrtglr el factor 
de potencia y ui evitar el recargo, et. mediante la instala· 
clón de capaciloua. 

COMO DETERMINAR EL FACTOR 
DE POTENCIA EN ÜNA INSTALACION 

En general y traundose de innaladonei ya en funciona· 
miento, no es necesario determinar su valor, v• que como se 
mencionó antrriormcnte, este dalo viene indicado en el mh· 
mo recibo de consumo. No obnante, puede confi_r'm1r a tra: 
vé1 de'flledici6n. 

A continuación mencionamos algunos mitodos para cfec· 
tuar 11 medición. · 

1º Con un medidor de energía activa y otro de~ructlvL 

Una vez imta!ados, se haetn 1imuh.in:arrWn1e lecturas en 
intervalos de tiempq (por lo menos de 4 hor11) y en candi· 

Este recngo se CAicuia de acuerdo a la siguil!nll! tabl.a: ciones norm~les d~ c~1ga ..... _, .. -~•~· .,. .... _ ... ...:.. .............. _. __ 
. __ ... ·.-···~-· ··-· ~·· ... ·--"---··---· ....... ~ ... , ____ ..... - . . 

,, .. 
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De eit11 lecturas st dedocen uniendo en cuent1 las ~nnan· 
tes dt los medldor11, los consumos KW·KVAR (energCa ac
tiva Y r11ctlv1 res.pectlv1menteJ. El Factor de Potencl1 pro-. 
~~'.º lt ~tiene con la slgulen~e expre1i6n: 

KWH 
Col~ e -r=========-

V(KWH)l (KVARHl 2 

Estu lecturas deberán repetirse durante varios di'as, obte· 
nlendo 11 media de los valores encontrados. 

2° Con un vatínietro, un voltímetro y un ampertmetro • 

. Se mide ia P'?tencia acti111, en condiciones de plena carga, 
por medio del vatímeuo. En lu mismas condiclonel,-ic aij. 

de el voltaje entre fa~s V y el amperaje por fase l. Por me· 
dio de la opresión: 

KVA= 1/3 (KV) I 

Se cálcula los KV A consumidos a plena carga y por la ex· 
presión: ' 

KVA 

Se cálcula el factor de potencia en estas condiciones. 

CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA 
REQUERIDA EN CAPACITORES PARA CORREGIR 

EL FACTOR DE POTENCIA. 

'A) •. Corrección del Factor de Potencia m~dio, 

Si tenemos un centro de carga cuyo consumo en kilowatts 
viene dado por la magnitud KW y su factor de potencia es 
Cos P t , la potencia del banco de capacitares que es nece. 
sario lnnalar para pas.ar a un nuevo factor de potencia Cos 
(,a , viene dada par la expresión: 

~ua facilitar el cJlculo, se da directamente el valor del muf· 
t•pllcador hg b1 - tg P:a ), en función de los parámetros 
Cos p 1 .. CosfpJ en la tibia No, 2. 

Veíamos anttrlormente que cuando se habla de factor de 
poiencía de un centro de consumo es neceurio precisar 
bajo que condicionCl de arga s.e ha ,;.edido dicho factor de 
potencia. ·.··· .. r::;~ r · · ~- · ·~ . . . 1 · 

SI 11 arQI 11iment1d1 no eni sujeta 1 gm~u 1lter1~iont• 
duun11 les horas dtt tr1b1Jo, puede tom1r1t como Cos i:i t ·;~- .. 

el f1ctor de potencia medio definido V como comumo, en:-' . · 
kllowlllU, el consumo medio re1ull1nte ~e dividir los ktlO:,~:~· 
w1tu corcsUinklos dur1ntt un ron, por las horas de u1b1Jo'.."'·.~ 
menw1leL El Cos ~1 11lcaniar,debeutlm1rse1lgo m1yor •.. ' 
que el mínimo 1ceptado por la compal'\ {a elfctrle1, 1 f1n de .. ~ 
que en los momentos de plen1 cug~ no ~ este opcnndo 
con un factor de potencia demulado b1Jo. 

8), Corrección del Factor de Potencia a plen1 carga. 

O.ando la earg1 iillmentad1 est~ sujeta 1 fluctuaciones con· 
dderables durante las horas de m1b11Jo, puede tomarse ar 
rno Cos P 1. el factor de potencia 1 plena car;a, medido por 
alguno de los procedimientos de1crito11ntcriormente. 

Como consumo, en kllowaus, debe tomarse wnbiln el COfl! 

1umo medio 1 plena carga y como Cos ~.' 11leanzar: pue. 
de tomarse el mínimo que permha la compai\i;i elictrle1; 
puesto que '1 se garantiza un factor de potencia cm recto en 
condiciones de plena carga, es muy probable qu~ el bctor · 
de potencie se mantenga en un valor 1dec:uad1· durante 
todas las horas de trabajo, . •. ,· ·- • · . : : _ ,..~ :-

CI. Corrección del Fac-tor de Potencia con un Bar;: .• •..-Ca· 
pacitores Descom~ctablc. 

En ca10 de que las fluc1aaciones de carga duran1; 1,;\ horas 
de trabajo sean muy grandes, debe pensarse en 1.; conve· 
niencia de instalar un banco desconectable o con ~ccdonu 
desconcctables que entren automáticamente en s:rviclo, si· 
gulendo las fluctuaciones de demanda de· potencia reactiva 
del sistema. 

Para determinar si es necesaria la lnstalaclón de un banco de 
eapacitores de este tipo, puede calcularse el valor que va a 
tomar el factor de potencia en condiciones de carga mini· 
ma, suponiendo instalando un banco fijo que corrige el fac· 
tor de potencia al 65º/o, en condiciones de Plena carga, 

·' 
.. ~ ... ; , ... 

·¡. 
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Guunuo un motor ne a0Lr1~c:lrgu en BU !'lecha, Ge <iolic l1.1ncr cuidado do

no lle¡;rar buuta el P~tr 11e :1rrnutre, ,va que t.!nloncf>a el motor l:Hi aale de -

eincroriiomo; por lo t:.into ae úeLo cuidar perf1~ctar.:cnl(! ln rclnci6n que exi~ 

te entre el 'i.n¡;;ulo de ürraotre, la exc1taci6n del c:1mpo .Y r.l P11r de un.lid:! 

a fin de no 1:a!1:-ir e] mutar al entrar en com.:ici6n de L]oqt:Po u.i Ge rcL.:rnan 

los valore u má;d m•, t1e oo brccarga. J,a co11d J ción de bloquro Ul' prcrnen tn an

tes, oi 1~1 cxci taci6n del campo ,~n el rotor est!l mu,v JlOJ' dt~lmjo de Bll vn-

lor non:inal, de:.,;1provcch6.nl1ooe 1d rend.in11ento m(!xinio de ln m"tquina segdn -

au diserio y pruebas. 

Práctica 1: Como se menciona en los puntos unt.erior(!B lns sobrecargas 

tienen limitacionm; para loe valoren nominriles, en ~:lrunas ocnaiones y on

intervalos tle ticrtpo, un motor se puede nobrecargar i:;in que ce enlgn de -

oincronicmo, uumentrtndo ln. corri~ntc de excitación del cn.mpo, pero dicha -

aobrt>oarea no debe persistj r en est;ido permanente, porque dañaría el motor 

conoiderablemcntc y depemllcndo del tiempo de sobrccarf~ª se ve afectada la 

vida 'Útil o efcctiv~ de la máquin~l ~n eenernl, por loa dcú)oo o envejcoi-

micnto de loe rr.atcrialc!:! ai!;luntes al incremcnturae ln temperatura, tam--

bión por loo esfUcrzos y el increíliento en la fricci6n de las piezas rozan

tes del motor. 

Práctica 8: Bl problema principal que existe en los motores síncronos 

es ol mtStodo cio arranque, por lo que, a <liferencia de lna m6.quina.s que aon 

diseñad.ns pura operar coruo nltcntadores tienen ciortna cnrnctcríeticaa, C,2 

lllO aon las oiB1-'-icmtes1 Tienen una jaula de n.lta resintPncia para el arran

que en las piezao polares. 

~:mbro.guo de fricci6n, que permite quo el motor nrru.nque sin carga. 

La pooild lid ad de un reóstato externo de arranque. 

Lo anterior depor1de del mftodo de urr~nquc que se utilice en un motor 

determinado, ya que el probler..a principal es precisumentc, c6mo arrancarlo 

con carga en la flecha. I..o anterior se ha remu~lto por vnrioa m6todos, 

aiendo los mio cfcctivou lou que ;¡ continuación transcribo: 

Arranque buje ~1 principio ciP inuucción. 

Arranquo con ayuda cie n:otor atJxlliar, ;,·a sen. tle corriente directa o -

de inducción .iaula de artiilla. 

Para el primer caso el motor t:;fncrono se uinoiia con unn jaula de nrd.!_ 
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lln auxiliar, que permito el urranque ·oaJo el principio de inducción elcc

tromngn6tica. 

En el segundo en.oc delicrlt tonerse el motor quu ayi;dnr(t al nrranque -

ucoplado n. la mürnm flochn, con :llgú.n sin tema de embr:lJ.,ic, para que en el

momcnto quo ae alcance la vclociüru..i de oincroni:::imo; o De eot6 tmJy cerca de 

ella, ue opere el motor aíncrono :,· pare el motor auxiliar. 

Por todo lo que ae obaervó en el transcurso de lo.a prfictica.s, loe al

terntl.d.ores deLorá.n ser prote¡;idos principalmente contra lo oiguicnto: Fa

llas a tierra, contra sobrt:-Vol tajea, sobre-exci tuci6n indebida, sobre-co

rrientes, inversión de secuencia de fases, aobre-calcntJ.i1nientoa, voltnjcs

deabalancea.doo, cargue nruy desbaln.nceadao, entre otras de no uienos impor-

tuncin que se verán en clnae. 

Para el caso del motor, ee debe proteger principalmente pnra: evitar

aobrC!-calcntamiontoo, evitar aobre-corriontcs de estndo permanente, evitar 

sobrecargas de estado per111anente, entre otras de no menos importancia quc

se verán en claue. 
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SllGEHi>NClAS 1 

Se puede tleatlrrollar una pr,1.ctica e.x.istrmt•· en lon ui:mualcE:i convcnci~ 

n~lcs reanP.cto a SlrCHOHlZAClON, üi ul profc1rnr lo m1.¡;"iere, oo cuentn con

el equipo necel3ario para las slr.;i1lac1ones. 

rr'nmbi6n oG poaible r~lilizar un11 práctiC<i rlf' nl tt:rnadol'cs en purnlclo 1 

sólo que neccnitamoa otra máquina n:fncrona que ;1ct1.ulment~ no tcncn:on; ee

pooH.Jle rc;_i.hz;?r una combinación d.c conexión 1.m p:L· 1lí'lo ,:.· estudio de c:1r

{~ns1 nm6n de sincronizn.r J.os dos al tcrn11dorefi .'l lt: line:~ de n.limentnci6n -

como complemento uo lo. primer ourercncin. 

Para tollo ol curso y capccíí'icnu,cnte en las prf1cticau sur:oridus es -

neces<!rio contar con un cetroboscopio, para utili::hrlo a manera de aincro

noscopio, lo. cual rcoul ta baatnntn didáctica par:t conipr1mdcr o.lgunoa fcnó

mcnoa electromagnéticos. 

Otra colla interesante rouul tar!a contar con un ca1d.i udor de frecucn--

cia.o para acoplarlo onlrc L.1. 1'uentu Uc ·i1imenr,aci6n .Y <:l mot.or tr.if,foico,

y poder coniprobar rangoo mayores o mcnorea de Vclocidao; al nlt.crnr este -

parámetro, ciesdc luego un frccuenci'mctro de rango mayor al que t.enomos, ro 

eultnr:ín en gra.n provecho para nucotros alurnnoo. 

Otro a.a-pecto importante sería implomcntnr prácticas con contactorco,

para rea.liznr diferentes simulacionrrn, pero resultn insuficiente el tiempo 

por lo amplio del curso. 

El presente traliu,;o e¡,; perfectible, de ahí que ui ex.iuten sugerencias, 

son aceptadas pnra ampliar o u ...... iorur el uena.rrollo Ue las pr.ictíona en be

neficio de lar; posterioree alu11ll1.0B. 
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