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PROLOGO

La operacifn moderna de los sistemas de po--
tencia requieren del estudio del comportamiento de -
las unidades generadoras, primotores y alternadores,

que producen energfa eléctrica, esto qs;fla "materia
prima" del sistema.

Por l1a naturaleza de la demanda eléctrica -- .
que es fundamentalmente cambiante, el sistema traba
ja en condiciones que varfan desde un estado casi -
estitico, hasta aquellos producidos por la varia---
cifn brusca de 1a carga y por fallas de aislamiento
en los circuitos eléctricos,

El objetivo de la presente tesis es analizar
los aspectos anteriores y a la vez despertar alguna
inquietud que sirva para alguna investigacién mas --
exaustiva, con el principal interés de acelerar el
crecimiento de la industria eléctrica,

La tesis se encuentra dividida en cuatro par
tes; la primera establece los conceptos bfsicos para
poder comprender ¢l funcionamiento de la méquina sfn
crona; en la segunda parte hablamos de la estabili--
dad del sistema, obteniendo una series de ecuacio--
nes importantes para una aplicacifn posterior; en el
'capftulo ndmero tres 8 tercera parte nos referimos -



al control de carga y frecuencia, tomando con mis in

terés el estudio del regulador de velocidad y los ti

- pos de regulacifn automitica que existen; y por lo -
que respecta a la Gltima parte nos referimos a unos
conceptos prdcticos con respecto a la miquina sincro
na, és decir estudiamos lo que comunmente se conoce
como carta de operacifn de los generadores sincronmos
6 diagrama de capabilidad, posteriormente en este ca
q}tulo anexamos un problema numérico para poder vi--
sualizar mejor dicho tema.

Para nuestro punto de vista nos atrevemos a
~ decir que esta Gltima parte, la consideramos de ma--
- yor interés por su interesante aplicacién en las ---

plantas generadoras, as{ como también por el mayor -
esfuerzo que nos origin6é para una mayor realizacibn
del mismo,
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" 'INTRODUCCTON

Uno de los problemas mis importantes en el -
suministro de energfa eléctrica es el relacionado --
con la evolucifn de la demanda y la aglomeracién de
los centros de carga, porque estos conducen a la ne-
cesidad de hacer cada vez mis complejo nuestro siste
ma,

As{, dfa con dia se tienen que atender nue--
vas cargas, que cada vez crecen mis y mis, esto suce
de tanto en alta como en baja tensifn, entre ellas -
podemos nombrar a las cargas de tipo residencial, de
alumbrado pdblico, temporal, etc., en baja tensién$
y cargas agrfcolas, de bombeo de aguas, de minas, in
dustrial etc., en alta tensifn.

Un sistema eléctrico de potencia (como el --
mostrado en la figura) es todo el conjunto de elemen
tos necesarios para producir energia eléctrica, ---
transportarla hasta los centros de carga y distri---
buirla entre los distintos consumidores; el sistema
estf constitufdo por plantas encargadas de generar -
la cnergfa, redes de transmisifdn, distribucifn que -
sirven para conducirla y una gran diversidad de car-
gas, repartidas en una regibn o centro de consumo, -
as{ como por todo el equipo adicional, el cual  hace
posible que esa encrgfa llepgue a 1os clicentes en for
ma y calldad apropiada y al menor precio posible,
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Diagrama unifilar de un sistema eléctrico

La calidad del suministro de energfa eléctri
ca queda definida por los siguientes tres factores:

1) Continuidad del servicio
2) Regulacifn del voltaje
3) Control de frecuencia

Continuidad del servicio.- La energia eléc--
trica ha adquirido tal importancia en la vida moder-
na, que una interrupcifn de su suministro causa trag
tornos y pérdidas econfmicas insoportables. Para ase
gurar la continuidad del suministro deben tomarse --
las siguientes principales disposiciones,



a) Disponer de 1a reserva de generacidn ade-

cuada para hacer frente a la posible salida de servi

cio, o indisponibilidad, de cierta capacidad de gene
‘racibn. | | |

b) Contar con un buen sistoma automfitico pa-'
ra proteccién. ’

c) Disponer de 10s medios para restablecer -
ripidanente al servicio en el caso que se presente -
una interrupcifn del mismo,

d) Disefiar el sistema de tal manera que la -
falla o desconexiln de un elemento tenga la menor re
percusifn posible en el resto del sistema.

e) Disponer de los circuitos de alimentacién

de emergencia para hacer frente s una falla en la --
alimentacifn normal,

Regulacifn de voltaje.- Los sparatos que fun
cionan con energfa eléctrica estén diseflados para --
operarQuww voltaje determinado y su funcionamiento se
rd satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no
varfe mfs allf de ciertos l1imites; es debido a este
motivo que la regulacifn del voltaje en un sistema -
eléctrico puede tener una variacién del ¢ 5\ del vol
taje en los puntos de utilizacién, con respecto al -
voltaje nominal y se considera satisfactoria; y una
variacifn de ¢ 10} se considera tolerable,



, Control de Frecuencia.- En general el equipo
eléctrico de un sistema, principalmente los generado
res y los transformadores estdn disefiados para fun--
cionar a una frecuencia determinada y lo mismo puede
decirse de los aparatos de utilizacifn; E1 disefiar--
los para poder funcionar en un rango de frecuencia -
mayor, por ejemplo de 50 Hz @ 60 Hz aumenta su costo.

Al producirse una variacién de la carga co--
nectada al sistema, se produce un desequilibrio que

se refleja en una variacién de 1la velocidad de rota-
cién de las miquinas y en consecuencia de 1la frecuen
cia. Los'reguladores de velocidad o Gobernadores de
cada turbina registram esta variacién y actuan so--
bre las vAlvulas de admisién de fluido a la turbina,
llegdndose a un nuevo estado de equilibrio, Sin em--
bargo este nuevo estado de equilibrio se establece -
a una frecuencia ligeramente distinta de 1la nominal

debido a las caracteristicas de operacifn de los re-
guladores de velocidad, necesarias para lograr que -
la operacifn de varias unidades se habrf alternado y

en general no corresponderf a la distribucién 6pti--
ma.

Esto hace necesario un sistema de control --
adicional que restablezca la frecuencia a su valor -

nominal y reparta la generacifn entre las distintas
unidades en 1la forma adecuada,



El lograr esto requiere un control-de la fre
cuencia mucho mas preciso que el que seria necesario
de acuerdo con las caracteristicas de las cargas, --
Por esta raz8n los sistemas modernos controlan la --
frecuencia con una precisidn del orden de + 0.05 Hz,



CAPITULO I

ANALISIS DE LA MAQUINA SINCRONA



LA MAQUINA SINCRONA

La mlquina sincrona desempefia un papel impor
tante en los Sistemas Eléctricos de Potencia, por --
lo cual consideramos de vital importancia dedicarle
un estudio a su operacifbn como generador, ya que las
caracteristicas de los generadores influyen conside-
rablemente en la estabilidad de los sistemas.

Los generadores Sincronos trifisicos de ---
acuerdo a 1la construccién de su rotor se clasifican
como: Miquinas de rotor liso 8 cilindricos y como mi
quinas de polos salientes,

Las miquinas de rotor cilindrico, son emplea
das en altas velocidades como son las accionadas por
turbinas de vapor, turbinas de gas, etc., generalmen
te estas miquinas constan de 2 y 4 polos magnéticos
en su rotor para velocidades de 3600 y 1800 R,P.M,,
roipectivamente para una frecuencia de 60 Hz, y 1las
velocidades de 3000 y 1500 respectivamente para una
frecuencia de 50 Hz,, mientras que las miquinas de -
polos salientes son de muy baja velocidad y cuentan
con gran nfmero de polos, de acuerdo a la sipuiente
relacifn,

P o= 120 f
R.P.M

Donde P = pos indica el nfimero de polos



" f = nos indica la frecuencia del sistema al
~ que se desea conectar

R.P.M.* nos indica las revoluciones por minuto -
del rotor. ’

El hecho de que las mfquinas accionadas a al
tas velocidades tengan rotor liso, es debido princi-
palmente al reducido ndmero.de polos y a los esfuer-
z0s centrfifugos que se prosontar!lu & altas velocida
des si fuera de polos salientes.

Las miquinas de polos salientes de baja velo

cidad generalmente son accionadas por turbinas hi---
dradGlicas y por motores diesel.

En las miquinas de alta velocidad o de rotor
1iso podemos apreciar un entrehierro uniforme en la
periferia del rotor, este tipo de generador, por lo
tanto, tiene una reluctancia magnética aproximadamen
te igual, sin importar la posicifn angular de el ro-
tor con rvespecto a la fuerza magnetomotriz de armadu
ra, mientras que en las miquinas de polos salientes
podemos observar que el entrehierro no es uniforme,
y que 1la reluctancia serf menor en los ejes del cam-
po, y serf mayor en el espacio entre los polos, tal
como se muestra en la figura I-1 (a y b)



Fig. 1I-1,- Representaclén de una miquina sfncrona,

a) De rotor cilfndrico

b) De polos salientes



OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA STNCRONA
DE ROTOR CILINDRICO,

Determinaremos los paridmetros de la miquina
sfncrona, para el an4lisis de su comportamiento en -
un sistema en estado estable, Los pardmetros que ---
constituyen a una miquina sincrona son:

Eq- Tensidn de excitacisSn de los polos del campo -
Et =Tensidn nominal en las terminales de la m&quina

I = Corriente nominal de armadura
® = Angulo de factor de potencia

8 = Angulo de potencia existente entre Eq y Et
Ig= Corriente de excitacién en los polos de campo

Zs* Impedancia S{ncrona de la miquina

El diagrama vectorial de una miquina sincro-
na de rotor cilfindrico, esti representado en la figu
ra 1-2a ,Puede observarse que la miquina de rotor --
cilfndrico, puede ser representado por medio de un -

circuito equivalente, tal como se muestra en la figu
ra [-2b



Ch)

Fig. I-2 Diagrama vectorial y circuito equiva-
lente de una mfquina sincrona de rotor
cilindrico,

En el diagrama vectorial de 1a méquina sin--
crona y de su circuito equivalente, puede observarse
‘que la impedancia sfncrona se encuentra formada por
}dos reactancia y una resistencia que son X1, Xa y Ra,
Donde XJ corresponde a la reactancia de dispersifn -
| del flujo que atravieza el entrehierro, Xa es la --
) reactancia del devanado de armadura y Ra es la resis
tencia de armadura, por lo tanto la impedancia sin--
crona queda definida por estos tres parimetros. .-
s » Ra ¢+ i (Xa ¢+ X1). Para fines de nuestros cflcu-
los despreciaremos la dispersifn y la resistencia de
armadura quedidndonos finalmente 25 = 0 ¢+ jXa que =-
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llamaremos Xs 8 reactancia s!ncrdna de 15 miquina, -
finalmente el diagrama vectorial y el circuito equi- '
‘valente de 1a m§quina sincrona de rotor cilfindrico -

queda reducido a la forma que representa la figura -
I-3a y 1I-3b ' ’

(b)

Fig. [-3 Diagrama Vectorial y circuito equivalen
te de una miquina sincrona de rotor --
cilfndrico despreciando dispersién y re
sistencia de armadura,

Para la obtencidn de los parimetros que nos
definen el comportamiento de una mfquina sfncrona es

necesarie aplicar algunas pruebas que a continuacién
se definen.
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PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO.- Esta prueba se efectua
trabajando 1a midquina a velocidad nominal y con sus
terminales en circuito abierto, Nos determina la va-
riacifn de la tensibn en las terminales de la miqui-
na cuando se encuentra trabajando en vacio o sea ---
cuando no circula corriente por el devanado de arma-
dura. Esta tensifn en las terminales serf jgual a -
la tensibn de exitacifn Eq esto es debido a que como
no existe corriente circulante en el estator, no ha-
brf ninguna caida de tensifn. Esta curva se logra --
variando la corriente de excitacifn Iq en el devana-
do de campo o del rotor. Inicialmente la curva pre-
senta una variacifn lineal de la tensifn con 1la va--
riacifn de la corriente de excitacifn. Despuls se -
presenta la saturacién en el devanado de campo hasta
llegar a un valor en que la tensién permanece cons--
tante por mis que se aumente la corriente de excita-
cién, Esta curva caracteristica de saturacién en va-
cfo se encuentra representada en la fig. 1-4 en ella
se observa que si no se presenta el efecto de saturg
ci6én, la curva caracterfstica serf{a una linea recta
tal como se muestra en la figura 1-4. A esta linea
se le 1lama "1i{nea de entrehierro” puesto que queda
determinada por el entrehierro .

Estas dos curvas proporcionan informacifn de
saturacién que puede usarse para obtener valores co-
rrectos de las reactancias afectadas por la satura--
¢i6n, esto se puede lograr por wedio de el empleoc de




14

un factor de saturacién, llamado ''S" que es la rela-
cidn que existe entre la corriente de campo requeri-
da para una determinada tensiSn en la curva de satu-
racién en vacfo y la corriente de campo requerida pa
ra la misma tensifn en la linea del entrehierro.

s - __ 08
Oa ,

Como las miquinas sincronas tienen su nayor'
eficiencia operando en 1a rodilla de 1la curva de sa-
turacibn en vacfo, de esto se observa que el factor
de saturacifn '"S" es casi 1la unidad, es por ello, --
que para fines de nuestros cflculos despreciamos los
efectos de saturacidn, considerando el factor de sa-
turacibn como la unidad.

’E o ’I

-
f: - ewn W W e e L cU

SR b £

b aw® o - ..’- - - — - -

Ir’

° S

Fig. I-4 Curvas caracterfsticas de saturacién en -
vacio y de corto circuito,




PRUEBA DE CORTO CIRCUITO.- Esta prueba se efectfia --
trabajando la miquina a velocidad nominal y con sus
terminales en circuito corto, intercalando en estas

terminales amperimetros para poder observar la vatig"
ci6n de la corriente de armadura I con la variacién
de l1a corriente de campo lq. La curva caraéteristfca
de esta prueba esti representada en la figura 1-4, -
Se puede observar que su caracteristica es una 1f{nea
recta esto es debido a que la corriente de armadura
"I" se atraza un &ngulo de 90° con respecto a la ten
316n de excitacifbn Eq Ya que la carga es puramente -
inductiva (jXs), refiriéndonos a la figura I-3b vere
nos que en condiciones de corto circuito la tensifén
n las terminales de la miquina Et, es cero, por lo
anto Eq = I(jXs), como existe un Sngulo de atrazo -
e 90°de la corriente con respecto a la tensifn de -
xcitacién, se producirf un flujo o reaccibn de arma
ura opuesto al flujo del campo magnético, evitando
s{ la saturacibn magnética de 1la mfquina,

De 1a curva caracteristica de corto circuito
odemos observar que es necesaria uns corriente de -
xcitacifn 1q para establecer un punto s corriente -
ominal 1, en la curva, y podemos ver que para ests
isma corriente de excitacidn obtenemos una tensifn
'q €.C. en la curva caracterfistica de circuito abier
o sobre 1a 1inea del entrehierro. Por lo tanto pode
108 obtener el valor de la reactancia sincrona para
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condiciones de NO saturacién a valor nominal de =---
acuerdo a la relacibn: '

Xs = Eq c.c.
1

Esta reactancia sincrona también la podemos expresar
en p., u. '

Xs =—E9 C.C. . é:om. = _Eq _c.c. (p.A)

La reactancia sincrona tambien la podemos represen--
tar en funcifén de 1a corriente de excitacifn quedan-
do:
Xs p.u = -_l_‘h————-
Oa

donde Iq, es la corriente de excitacibn necesaria --
para producir la corriente nominal en la curva de --
corto circuito y U0a es la corriente de excitacifn ne
cesaria para producir la tensién nominal en la 1inea
del entrehierro, como se muestra en la fig, -4,

RELACION DE CORTO CIRCUITO (RCC).- La relacibn de -
CORTO CIRCUITO nos proporciona informacién concer---
niente al estado estable o permanente, potencia mixi
ma en condiciones de corto circuito y la regulacién
de voltaje o las demandas para un regulador de volta
je. La relacibn de corto circuito se define como el

cocliente entre la corriente de excitacidn necesaria
para producir la tensifn nominal en la curva de satu
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racién en vacfo, y la corriente de excitacifn necesa
ria para producir la corriente nominal de armadura -
en la curva de circuito corto fig. I-4

RcC = 20
Iq'

Pero sabemos que

Ss

S

Sustituyendo S en RCC nos queda

Oa | S
RCC » e § =
c Iq. Xs

Pero como para efectos de saturacifn despreciables -
hemos supuesto que el factor de saturacién '"'S" es --
jgual a la unidad, por lo tanto la relacién de ‘corto
circuito para nuestros fines serd igual al valor in-
verso de la reactancia sincrona,

1
Xs

‘R.C. C. bl

En las miquinas sfncronas de rotor cilfndrico, las -
reactancia en eje directo y en cuadratura (Xd, Xq) -

son iguales debido a que 1la longitud del entrehierro
es constante, por lo tanto,

Xd= Xgq= Xs
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POTENCIA TERMINAL DE UN GENERADOR SINCRONO DE ROTOR
‘ CILINDRICO

Una miquina sincrona cualquiera puede definirse por
medio de su ecuacifn general:

Se= A+ B+ (C
donde:

Se P o jQ pEr
Ae X @)% ccccneee (1-1)

3-3&®, -..ccc.a1-2)
[0 (_E_t:_ ) + Xd,q
b. x-“

ColT@¥® cocereeec(1-3)
gk

P 431:.’F Y Y-

siendo:

A - aiferencis

% ¢« suma

Y « producto

Eq voltaje interno
Et = voltaje terminal

xd reactancia sincrona en e¢je dlrdctc




Xq = reactancia sincrona eje en cuadratura
5 = 4dngulo de potencia.

Para poder determinar si la ecuacifén general se re--
fiere & un motor, generador, o a un condensador sin-
crono, se toma en cuenta el fngulo qui forma el vol-
taje interno Eq y el voltaje terminal Et (que suele
tomarse como referencia) asi tenemos que cuando:

8)ee LK Eq> &£ Bt. oo 870 y €'=0 esto impli-
ca que se trata de un generador.

e 4 Eq< L Et . §L0 yc'=0 esto impli-
ca que se trats de un motor,
)ew 4 Eq u K Et .. §30 yc'=%/2 esto imp1i
ca que se trata de un condensador sincromo.
Como se djjo anteriormente

Xd ¢ Xq = Xs =P que se trata de un generador
de rotor cilfndrico. ‘
Para nuestro estudio trabajaremos a 1la méquina sin--

crona como generador por lo tanto nuestro fngulo de
potencia ‘ serf siempre mayor que cero.

Sustituyendo las ecuaciones 1-1, 1-2, y 1-3 en 18 --
ecuacifn general tendremos:

g ) ¥9) . o W5-25)
s g; ( 34 o xd ) @%P8) _%(E’sli)e ¢

Se %tr cl(-%) i(wa-4)

i 4 sAsc

o tanbién




s - Eﬁra'g' Zs(% S) N (-8

La ecuaci6n I-4 es la ecuacifn que nos determina 1la
‘potencia terminal de un generador sfncrono de rotor
cilfndrico. Para demostrar lo anterior nos basaremos
en el diagrama fasorial de tensiones y corrientes -
(Fig. 1-3a) de dicho generador.

La potencia aparerite producida por el genorador vie-
ne expresada por: -

S = potencia aparente
Et = voltaje terminal de 1a miquina
T « conjugado de 1a corriente.

De nuestro diggrams fasorial tenemos que:

Bq = Et ¢ § 1'Xxd

donde
1 e ga - Bt

cuyo conjugado serd
T. gg_ﬁte

!«u..n. «Bt- . _§ k-t

t. _q.gn____ N )

Sustituyendo 1a ecuacifn (1-6) en (I-5) tenemos que:




' -J‘ . B
Bt' .
-jXd -3Xd -

Lomo se podr8 observar; la ecuacibn (1-4) es idénti-
Fa a8 la ecuaciébn (I-7); por ‘lo qne queda demostrado
hue la ecuacién (I-4) determinada a partir de la ---
pcuacibn general es la ecuacifén de 1la potencia termi
hal para un generador sincrono de rotor cilindrico.

DIAGRAMA P-Q, O CIRCULAR PARA MAQUINAS SINCRONAS.

Representacifn del diagrama; la potencia eléctrica -
parente S, tiene dos componentes de potencia que son
a potencia "P" llamada activa o real y la potencia
'Q" llamada reactiva, por 1o que finalmente la poten-

ia eléctrica toma la siguiente forma,
S =P+ jQ

0 cual nos permite representarla sobre un sistema de
jes coordenades, en donde las abscisas toman el lu--
ar de la potencia real "P", y las ordenadas toman el
ugar de la parte imaginaria "Q",

a potencia nominal de un dispositivo eléctrico la po
emos representar como el producto de Enin, donde En

0s representa el voltaje nominal del dispositivo e -
n nos representa la corriente nominal de dicho dispo
ritivo. Al coseno del &ngulo que se forma entre los -
‘asores E e 1, se le denomina factor de potencia.

1 fasor ‘de potencia aparente se encuentra definido -
or 1a siguiente expresién. ‘




S=T@%9 <% cos 8+ j S sen ©

variar el dngulo 6. Por lo tanto el lugar geométripo
de la potencia aparente es una circunferencia, debido
a esto tambien se le ha dado por llamarle Diagrama -
Circular, '

Dependiendo de la posicifn en que se encuentra el fa-
sor S en nuestro diagrama, debido a sus componentes P
y Q, se puededdeterminar las siguientes condicxones -
que rigen a nuestro Diagrama Circular,

1.~ 8) Si nuestro dispositivo eléctrico trabaja como
motor entonces nuestro fasor se debe de encon-
trar en el 11 o en el 11l cuadrante y ademfs -
nuestro dispositivo se encuentra absorbiendo -
potencia activa. '

b) Si nuestro dispositivo eléctrico trabaja como
generador entonces nuestro fasor se debe encon
trar en el 1 0 en el 1V cuadrante y ademfis --

nuestro dispositivo se encuentrs produciendo -
potencia activa.

2. a) Si nuestro dispositivo eléctrico trabaja sobdre
excitado entonces nuestro fasor se encuentra re
presentado en el 1 o Il cuadrante.

b) Si nuestro dispositivo eléctrico trabaja sub--
excitado entonces nuestro fasor se encuentra re
presentado en el 111 o en el IV cuadrante,

Donde el valor absocluto del fasor S no se altera al -
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Las condiciones anteriores las podemos ver en la --
Fig., I-5

OFsRACION &L OPERACION DEL
~NOroR GeEnERROOR

SOLLE ENCr7400 'y JOQNREEXC 17900

O rnrncr-an H&4 6 OFFLACIoN £4L
AIE TR Cfusenoo
SN EXCrre00 Sv@ Enc /7900

Fig. 1-5 Diagrama clircular para una miAquina s!n:rona;




OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA
SINCRONA DE ROTOR DE POLOS SALIENTES.

El comportamiento de una miquina generadora sincron'a

de polos salientes, es de una manera similar al com--
portamiento de un generador sincrono de rotor cilin--
drico, y las pruebas aplicadas para la determinacifn
de las constantes de la m8quina de rotor cilindrico,
son en su mayorfa aplicables a la miquina de polos sa
lientes, la Gnica variacién en los parfmetros de la -
8quina de polos salientes se presenta en el valor de
la componente en cuadratura de la reactancia sincrona
que en €éste caso es menor que la reactancia en cuadra
tura de la mfquina de rotor cilindrico, €sto es debi-
o a que en la mfquina de polos salientes ol entrehige
ro existente entre el rotor y el estator NO ES UNI--
‘ORME, teniendo una reluctancia menor en el eje polar
eje directo, y una reluctancia mayor en el eje in--
erpolar o en cuadratura, esto se muestra en la Fig.
1-b)

n diagrama vectorial para la mfquina de rotor de po-
los salientes se encuentra representado en 1la Fig., -
-6,

.48 literales usddas para representar la tensifn de -
'xcitacifn, tensifn en las terminales de la mfquina,
‘orriente de armadura, fngulo de factor de potencia,
ingulo de potencia, etc,, empleadas para la miquina -
ie rotor cilindrico, serfn empleadas también para 1la

cyL




Fig. I-6 Representacifn vectorial de un generador sfn
crono de rotor de pologsalientes.

miquina de polos salientes, con la excepcifn de la --
reactancia sfncrona, que en este caso estard represen
tada por sus dos componentes, en eje directo y en eje
en cuadratura, Las literales empleadas para represen-
tar estas reactancia serdn:
Xd = Reactancia sfncrona en eje directo
Xq = Reactancia sfncrona en eje en cuadratura,
Para la miquina de polos salientes la obtencién de 1la
reactancia sfncrona en eje directo, es de la misma ma
nera que la obtencidn de la reactancia sfncrona en la
miquina de rotor cilfndrico, pudiéndose efectuar en -
la miquina de polos salientes las mismas pruebas que
se efectuaron para la obtencién de la reactancia sin-
. crona en la miquina de rotor cilindrico; 1la obtencién




de la reactancia sincrona en cuadratura es un poco -

mis diffcil, esta puede ser sacada por medio de una
prueba de deslizamiento. '

PRUEBA DE DESLIZAMIENTO.- Esta prueba se efect(ia pa--
ra la determinaci6n de la reactancia sincrona en eje
de cuadratura, y se lleva a cabo haciendo girar el ro
tor de 1a miquina por medio de una fuerza mecinica a

_una velocidad angular ligeramente distinta a la del -

- campo producido por la armadura, cuando a €sta se le

aplica tensiones polifisicas balanceadas, La Fmm de -

la armadura se aplica en secuencia a los circuito mag
néticos de eje directo y de eje en cuadratura, La co-
rriente de armadura varfa como resultado de estas re-

actancias de magnitud variable., La magnitud de las co

rrientes serin miInimas cuando la reactancia sea mixi-

ma, y la corriente serd mixima cuando la reactancia -

sea minima,

El valor de Xq se determina por la relacifn de:

e
Y de manera similar Xd se determina por la relacibn -
de:

vmix
Imin

Un valor muy aproximado o comin de la reactancia sin-
crona en el eje de cuadratura es:
Xq @ 0.6 Xd

Xd =
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Fig. 1«7 Procedimiento para el cflculo de 1a reac--
tancia sincrona en cuadratura para una mi-
quina sfncrona dec rotor de polos salientes,

POTENCIA TERMINAL DE UN GENERADOR SINCRONO DE ROTOR
DE POLOS SALIENTES

Partiendo nuevamente de la ecuacifn general de la --

miquina sincrona tenemos que:
SesAeBecC

Sustxtuyendo los valores de A, B y C nos queda {M “z
et & xd,q@’? . £ 8xd.ag
. ?95 e’(“.‘)..,.,‘. ________ e (1-8)
i

‘omo se dijo anteriormente y a manera de recordatorio

| enemss que para un generador sfincrono de rotor de po
(g siiientesla reactancia en eje directo es diferente
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de 1a reactancis en eje de cuadratura (Xd ¢ Xq), ---

aplicando este concepto. y desarrollando la ecuacibn
I-8 nos queda'

J.ZEE (ﬁs’(.x.‘l) | (deﬂ) sen 28 « r5}-':3- sen‘ *
| [ Et ( g) cos 2§ Ea t cosJ] ---(1-9)

La ecuaci6bn 1- 9 es la ecuacidn que nos representa la

potencia terminal en un generador sincrono de rotor -
de polos salientes; para demostrar 10 anterior nos ba
saremos e¢n ei diagrama fasorial de vo taje y corrien-
te de dicho generador (Fig. 1-6).

La potencia aparente producxda por el generador viene
expresada por:

s =ttt
Donde nuevamente
" 8= potencia aparente
‘E}_- voltaje terminal
I = conjugado de la corriente
De nuestro diagrama tenemos que:
Et » Eq - j IdXd = j Iq Xq <ceccccccecces(1-10)

Representando 1os siguientes términos en forma de fa-
sores nos queda:

Et « Et e’.«t") . EtC‘ru
IR 3L oL I 1q

1a - Ta /G-




| = _»iC€3)
Iq=Tq @’"°
-Por lo tanto: (
= €7 :. 25
I = Id z"cﬂ /l) ZJ g)
Sacando el ConJugado a2 la corriente tenemos:

- 10e?®%), < Tq @5 (&%)

Sustituyendo la ecuaciSn (I-11) en la ecuacifn de la
potencia aparente nos queda:

s = Fr @9 [l 5 e-f(c, -55) . Tq z-;(e,)]

Desarrollando tenemos:

s - B @I60-8) 1 el( r‘%), WL DR
s =% T4 I |y 1 g

S = Bt ¢."‘ (fq * ) Yd) """""""""""""" ('.1-12) '

Nuevamente de nuestro diagrama
Eq = Bt cos§ ¢ Id Xd

Por 10 cual
ld . - o8 .............., --------- (lo")

Del mismo modo
Et senf - Xq Iq

Iq = _i_mﬁ qs s ceesceccccccaccancncaes(I-14)

Sustituyendo (I-13) y (I=14) en (1-12)




- Et é.’.jé [ ﬁ)t(qsens .5 Eq -fitcos§]

esarrollando nos queda:

a if A =2 ;I8
E § . Fe€ " Eq - j Et€  cos:

- Et (coslé- send )send , j _Et (cos§ - send) Eq -
q Xd ,

L Et (cosd - send) cosé

- Et cos;{ sens- Et sen’y , j _Et Eq cosd
3 : G

- 3 Et Eq send - Bt cos*f. 3 Et _cos$ sen §

5 = Et‘ cos§ send ( +r . _"m_) R Et‘)f(fa send o

BeE . _E? sen’S . _Ef cos®$
,.,j[ tEq cos :en x:os '!

-

Tdeuts sabemos que:

send cosf= 1/2 sen 28

ben"d = 1/2 - 1/2 cos 24

cos* S = 1/2 cos 25 & 1/2

Lo e Xd - Xq ) o _Et Eq sen’ o
= Et sen 2 —na"'—"
: ( 2 XdXq :
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2 2Xq
L cos 2 ;
.m 3
S = Et sen 26( Xd -Xq ) .‘:’tmiﬂ_ sené *

2XdXq

’j{.'éti'ig cOSd Et cos 25 ( ;q .'T‘('J ) -

£

= )
Finalmente nuestra ecuacién de la potencia terminal
de un generador sincrono de rotor de polos salientes,
toma 1la siguiente forma:

.‘.". e d i
S = M(Xd -X ) ¢ Et E send ¢
2 q Xd 7
)
" EtE 4 £t cos 25 (Xd-Xq) .
+3 EtEq cos” 5; S ( xdXa

. EC (Xgexd 5]..-... ..... cccesess(1-15)

2 Q ..

o también la ecuacibn de la potencia terminal 1a pode
mos expreur en una forma mis familiarizada como:

S=- ..r-—(g%g.i_’_"s) o 1/2 Bt (-mr—-‘l)(sen 28

¢ ) cos 28) ¢ %ﬁﬁ' (sen §¢ j cos ) ----(1-16)




Como se podrd observar la ecuacién (I-16) es idénti

ca a la ecuacibn (I-9); por lo que podemos decir que
ueda demostrado que la ecuacién (I-9) determinada a

partir de 1a ecuacifén general es la ecuacién que nos
jetermina 1a potencia terminal para un generador sfn
-rono de rotor de polos salientes. '




CAPITULO II

ESTABILIDAD DEL SISTEMA
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

El problema de la estabilidad adquiere cada dfa mis,
una gran importancia dentro de los Sistemas Eléctri- .
cos de Potencia, a medida que estos crecen, sus in--
terconexiones resultan mas complejas haciendo cada -
vez m4s diffcil el mantenimiento del sincronismo, en
tre sus diversas partes, al ocurrir una perturbacifn
en algdn punto de su extensa red, La estabilidad pa-
ra un sistema eléctrico de potencia segdn el "Ameri-
can Institute of Electrical Engineers" es el atribu-
to del sistema, o parte de €1, que le permite desa--
rrollar en sus elementos fuerzas restauradoras igua-
les o0 mayores que las fuerzas perturbadoras, que per

itan establecer un estado de equilibrio entre los -
elementos,

El estudio de 1a estabilidad de un sistema requiere

el conocimiento de las caracteristicas de operacién
de todos sus elementos y se efectda para determinar

la habilidad de las unidades generadoras para mante-
nerse en sincronismo durante perturbaciones gradua--
les o transitorias y cambio en 1a red,

Cuando una m8quina sincrona trabaja en condiciones -
cstables existe un equilibrio entre la potencia mecf
nica entregada por 1la turbina y 1a potencia eléctri-
ca tomada del generador, de hecho despreciando pérdi
las debers cumplirse la siguiente relacioén.
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Potencia Mecdnica = Potencia Eléctrica

Cuando el sistema pierde el equilibrio entre las dos
potencias en forma momentaneas, pero con recupera---
cién r8pida, se dice que el sistema es estable; -
pero cuando no poseé esa habilidad para recuperar su
balance se dice que el sistema es inestable,

La solucidén del problema de la estabilidad en los --
sistemas eléctricos de potencia se reduce a determi-
nar si la potencia eléctrica mixima que es transferi
da de una midquina o grupos de miquinas a otra méqui-
na o grupos de miquinas, es o no mayor que la poten-
cia mecdnica mixima, que puede ser suministrada o to
mada de sus flechas, A este valor miximo de potencia

transferida que ocurre sin pérdidas de sincronismo -
se le 1lama Lfmite de Estabilidad.

Para facilitar el anflisis del problema de 1la estabi
lidad @ste se ha dividido en tres grupos que son:

A) HUNTING.- Son oscilaciones sostenidas o permanen-
tes entre miquinas que no alcanzan a perjudicar -
el sistema,.

B) ESTABILIDAD EN ESTADO ESTABLE,- La estabilidad en\
estado estable de un sistema es 1a estabilidad --
del sistema bajo variaciones graduales o relativa
mente lentas; tales como cambios de carga.

C) ESTABILIDAD EN ESTADO TRANSITORIO.- La estabili--
dad en estado transitorio se refiere a la estabi-



lidad del sistema durante cambios repentinos ta-

les como cortos circuitos, cambios bruscos de =--
carga o alteraciones importantes en su configura
ciones eléctricas.

FACTORES QUE AFECTAN A LA ESTABILIDAD

Existen siete factores esenciales que afectan 1la
estabilidad de un sistema, Dichos factores son -
de dos tipos, mecinicos y eléctricos.

Entre los factores mec&nicos se encuentran:

1.- Par de entrada del primotor.
2.- Inercia del primotor y del generador.
3.- Inercia de la carga.
4,- Par de salida de la carga.
Entre los factores eléctricos se encuentran:

5.~ Voltaje interno del generador sfncrono (Eq)
6.- Reactancia del sistema incluyendo:

a) Generador

b) Lfnea

¢) Motor
7.- Voltaje interno del motor sfncrono (carga).

(Es)

LIMITE DE ESTABILIDAD EN REGIMEN PERMANENTE
DE_LA MAQUINA SINCRONA

Se define el 1fmite de estahilidad en régimen perma
nente al mximo flujo posible de energfa que puede
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pasar por un punto determinado sin que exista pérdi-
da de estabilidad cuando se aumente la energfa muy -
gradualmente.

El criterio del 1imite de estabilidad en régimen per
manente puede ser mostrado a base del desempefio de -
las curvas de excitacifn de la miquina sfncrona.

Para nuestro andlisis consideraremos a la miquina --
sincrona conectada directamente a un bus infinito.El
desempefio de dicha miquina conectada a un bus infini
to es un poco diferente al desempefio de un generador
simple trabajando a su propia carga, en este caso de
cimos que la alteracifn de la excitacién no puede al
terar el voltaje terminal sin embargo se afecta el -
factor de potencia. La potencia desarrollada por un
generador depende solamente de la potencia mecinica
‘suminidtrada por la turbina, ademis es conveniente -
hacer notar que la excitacifn no controla la poten--
cia si no el factor de potencia.

LIMITE DE ESTABILIDAD PRACTICO -PARA_FACTORES DE PO--
TENCIA ADELANTADO,

A)- PARA MAQUINAS SINCRONAS DE ROTOR CILINDRICO.- el
l1{mite teSrico de 1a estabilidad para una miquina --
s{ncrona de rotor cilindrico es analizado de acuerdo
a su diagrama fasorial de corrientes y tensiones,




Fig. 11-1 Diagrama fasorial de corrientes y tensio-
nes para un generador sincrono de rotor -
cilindrico.

Donde: 'S- Sngulo de potencia
@ = Sngulo de factor de potencia

En dicho disgrama podemos darnos cuenta que si la --
excitacifn permanece constante, entonces la posicifn
de Eq describe un cifrculo con centro donde termina -.
el vector Et, también de dicha figura podemos notar
que cuando nuestro fngulo de potencia obtenga el va-
lor de /2 en ese instante se tendrf el 1imite tefri
co de estabilidad y que en nuestra figura se encuen-
tra representado por 1la horizontal OX,.

Esta 1fnea representa una condicifn de inestabilidad
donde el menor incremento en la carga trae consigo -

la pérdida de sincronismo de nuestra miquina,

En la préctica es imposible operar en el 1imite de -
estabilidad te6rico por 1o que debe tomarse un margen
entre los limites de operacifn prictico y tefiricoy El
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método usual es tomar un margen del 10% de la poten-
cia de salida en MW con una excitacifén constante.

Representando los cfrculos de excitacifén constante -
sobre nuestro diagrama circular, tenemos que el pro-
cedimiento empieza construyendo dichos cfirculos de -
excitacidn constante con centro en A para los dife--

rentes valores de excitacién. |

-

°‘3 oj aé o) ::
‘ > g T
~ ~ S, red
- N \ s %
. \ \ \s% ¢
= o \ ane e0X \
“\‘K’O% 'vg“'/o \ \
\ \ A L
",“,

Fig. 11-2, Linite de estabilidad préctico para una -
miquina sfncrona de rotor cilindrico,

Posteriormente se reduce el segmento “AN? hasta un
valor de “AN'® 0 sea a un 10% y en el punto ante--
rior se traza una vertical hasta cortar con el circu
lo de excitacifn del 100%, anflogamente se hace lo -
mismo para los diferentes circulos, de excitacifn, -




teniendo como resultado una serie de puntos que al -

inirlos nos dari la curva del limite de estabilidad
Hbrictico buscada.

3) PARA MAQUINAS SINCRONAS DE ROTOR DE -PDLOS SALIEN-
TES.~- En el caso de una miquina sincrona de rotor
de polos salientes la localizacibn de la excita--
cibn constante no son cfrculos si no familias de
curvas que llevan por nombre curvas de Limacons,

las cuales vienen representadas por la siguiente

ecuacibn,

T = a cosS4'b

donde:

a = Et ( = - )
=Xq Xd

. _Et
b <o

Estas curvas de Limacons toman la siguiente forma en
nuestro diagrama circular, conviene hacer notar que
para el trazo de las curvas de Limacons en el diagra
a circular su construccifn serf en una forma aproxi
ada ya que su exactitud analftica es un poco mfs --
compleja,

w0
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Fig. 11-3 Lfmite de estabilidad prictics para un -

gencerador sfncronc de rotor de polos sa-’
licntes, C

Para una excitacifn constant., se concuentii la posi-
cisn adeccuada trazando radios desde g, cono se mues-
tra en la figura y marcando sobre cada uno, una lon-
gitud constante, la posicifin de la oexcitacidn como -
s¢ dijo anteriormente no son cfrculos si no curvas -
llemadas Limacons, la forma de estus curvas se hace
mas notoria para excitaciones pequadss, vada posie---
cién tondré un punto que carresponieri a una mixima

potencia; la curva a través de cst>s puntos consti--
tufran el l1fmite tedrico de estabilidad, vy la lfnea

de estabil.dad prfctica se construve aplicando el --
mismo método yue se empled en 1o mdquina sfncrona de




rotor cilindrico,

DIFERENCIA ENTRE LIMITE DE ESTABILIDAD Y LIMITE DE -
POTENCIA.

Cuando opera ww generador sincrono es necesario dis-
tinguir entre 10 que es llamado limite de potencia -
(capabilidad) y 1imite de estabilidad.

Un limite de potencia es cuando se excede este para
cualquier tiempo apreciable y puede causar dafio al -
sistema, como por ejemplo dafio al aislante debido a

la elevacifn de la temperatura, al menos que el 1imi
te de potencia no sea rebasado por mucho tiempo, la

miquina puede continuar operando,

Un 1Imite de estabilidad serf cuando se exceda este
por cortos intervalos de tiempos y ocasionarf la pér
dida de sincronismo bajo esta condicién habrd una --,
gran elevacifn de potencia, actuando el dispositivo

de proteccifn para desconectar la miquina del siste-
ma,

ESTABILIDAD EN REGIMEN TRANSITOR'O.

La estabilidad de cualquier Sistema Eléctrico de Po-
tencia en régimen transitorio lleva consigo la consi
deracibn de algunas de las propiedades mecfnicas de

las mSquinas del sistema, ya que después de una per-
turbacién cualquiera, las mfiquinas tienen que ajus--
tar los fngulos relativos de sus rotores para cum---
) plir la igualdad de transferencia de potencia (Pot,




mecanica = Pot, eléctrica).

Como el problema de la estabilidad es tan mecdnico -

como eléctrico es por este motivo que tendremos que
estudiar primero algunos principios mecénicos.

La magnitud de un PAR viene definida por el producto
que resulta de multiplicar su fuerza por la distan--
cia perpendicular entre ellas,

Ge FR(Kgg - Mp )

En su forma mec4nica mds simple, el trabajo se defi-

ne como el producto que resulta de multiplicar su --
fuerza por la distancia a través de la cual actda la
fuerza,

T=FRCOSO (Kgg - M )

La diferencia que existe entre lhs unidades del par
y del trabajo se refiere a 1a longitud "R", Ya que -
1a longitud "R" del par es en el sentido de un &ngu-

lo recto, mientras que la longitud "R'" del trabajo -
es en el sentido de la fuerza,

Las relaciones que rigen a los sistemas de rotacién
son aplicables a 1a solucifn de los problemas de es-

tabilidad en régimen transitorio, debido a este moti
vo partiremos de la energfa cinética de un cuerpo en

movimiento en rotaci6n para detcrminar la constante
de inercia.



Honde :
J = momento de inercia,

W = velocidad angular
1 momento de inercia J puedelser expresado como:

wk?2 2 -1 2

J = —g— ( Kgg Mr® M * SEG" ) -------- (11-2)

onde:

NKZ = peso de las partes giratorias de la miquina
multiplicada por el cuadrado del radio de -
giro,

Los mismo podemos hacer para la velocidad angular

W= .32%%!_ ( rad/seg)

rad = M
My

sustituyendo el término radian por su equivalente en
la ecuacién de la velocidad angular,

. 2N MMV secTY)
W e r
wor lo que:



Wl = (-2FN 2

= ( M* M2 SEG™2)cemmmemenns (11-3)

sustituyendo las ecuaciones (II-2) y (11-3) en(II-1)

2 . - ] ]
p - LMK 277N )% (kgg ME M! sEc? M2 M7? sEG™?)
g 60 >
2 "y v
= 1WK 27 N 2 ( Kge M ) cccccacaas (11-3")

Si a nuestra ecuacifn de 1la energlh la multiplicamos
por la unidad dicha ecuacifn no se altera, valiéndo-
se de este artificio matemitico obtendremos el valor
de la energfa en funcifn. de los MW-SEG,

1 H.P, =75 SBEM  o55.499 x 1076 (MWL)
-P. SEG . (M.W.
- 6 :
1 = 735,499 x 10 MW ____._ ceccccacccacaa(11-4)
Kgf M '
75 —3kG

sustituyendo la ecuacifn (11-4) en (I1-3') obtendre-

mos la ecuacifén de la energfa en las unidades busca-
das.

2 TN -6
- WK 2UN_y2 _735,499x 10 Kge - M ) n

g
»( MW )
Kgc M

SEG
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v ) ) |
c o 4 %x 735.499 x 107wk B (W - sEc )

2 x9.81 x 3600x75

E = 5.481 x 10°2 wk? N (MW - SEG ) ------- (11-5)

ina vez obtenido el valor de 1la energfa pasaremos a
definir la constante de inercia "H"; la constante -

de inercia H viene definida por la siguiente rela--
cién. '

H =B _(energfa acumulada) ____ ... _......... (11-6)
Sp (potencia base) .

sustituyendo la ecuacién (II1-5) en (11-6) obtenemos
el valor de la constante de inercia H.

ly = —5.481 x 1079 wk? N (SEG)
Sp

La constante de inercia H se define como la energfa
acumulada que obtiene el sistema cuando se adquiere
la velocidad nominal., Existe otro término denominado
también constante de inercia (M) el cufl 1o definire
mos a partir de 1la ecuacién de la energfa,

2

- ; INS (Kgg- M)

e B L LT L TR -eee(11-7 )

ademds conocemos que;




 donde:

M = constante de inercia
W = velocidad angular.

igualando (11-7) y (1l-8)

2 EW
M= B e
. we
M - 2 E ( _MJ__/S__Q‘ ) """""" cewssecovea (Ix.g)
w rad

Cuando M se calcula a partir de JW con el valor W de
1a velocidad sincrona de 1la mfquina, se le denomina
constante de inercia. O sea ¢l momento angular ciné-
tico M de una mfquina no es constante puesto que la
velocidad angular varfa, sin embargo podemos conside
rarla como constante ya que la velocidad de la miqui
na no difiere mucho de la velocidad de sincronismo -
a menos que se sobrepase el 1fmite de estabilidad.

MSs adelante veremos como M depende de H y la rela--
cifn que existe entre ambas,

A continuacifn haremos un anflisis para encontrar la




e
ecuacibn que nos define el par de aceleracién (en p. B
u,) en funcién de 1la constante de inercia "H",

Para encontrar dicha exprésifn partiremos de 1la écug |
ci6n del par de aceleracifén en funcién de los Kgg -M

Gas JWMic ( Kgg - My ) ==-esccemeemeeas(11-10)

onde:

Gac= par de aceleracifn

J = momento de inercia

DC“,- aceleracibn mec8nica,

aliéndonos de las igualdades que cxistin entre las E'
‘elocidades, angulares, meclnicas y eléctricas encon
raremos un %a en funcibn del Sngulo de potencia & §

. 8 elfctricos « Mg o Xg . 60f (rad,e -
® mecfnicos Wm o<y rad.mec,

cececceamanns R ST ¢ § 11 )]

e.zwf(_u%);w.._z_%!(_mj)

or 10 tanto

; . 27¢ 27 fx60 . _60f rad.elec,
.§~—~ -P ';j;;;‘ %1#'%“" N— (Tad mec. )
| 60




we . _Xe
Wm b

podemos decir que:

Xe | _60f
> ‘ N , i .

XeN rad_, . XgN -1 cpa-2 v
D(H- 57 (2% ) - DR (M M| sEGT?)

seg

donde O€g 1a podemos representar como la segunda de
rivada del ingulo de potencia J quedindonos 1'“.‘

de la siguiente manera:

2 | ,
"e NH( radz__) T s X))
60f seg

Ademis el momento de inercia J en funciln de los para
metros toma la siguiente manera

wk?

; ( kgf M~' seg? M2 )

J =

sustituyendo los valores de o(.‘ y J en funcifn de
la ecuacifn del par de aceleracifn nos queda.

| T wk? ’:.() z: (kg M°' seg? Mf, MMy seg”? )
[ ]



Ta- _‘"g).f_;lLfJ ( Kg€-Mp)

como:

2
M« MM

rad
.T
por 1o tanto tenemos que:

M _ Mraa~!
rad

introduciendo este término en las unidades del par -
de aceleraci6n A nos queda lo siguiente :

Ba- ._".'S.Z_N.Df‘:f (Kgf M rad™ ' ) ceccemaaa(11-13)

60gf

Una vez encontrado el & a encontraremos nu:vamente *
otro par de aceleracifn, solamente que en esta oca--
si6n serf un par base para que al hacer 1a divisién
de @A obtengamos el par de aceleraciém en p.u.

&p

un par base queda definido de la siguiente relacifn:

wp rad

donde:

G = par base dado en ( _M_‘r!;%!_i,(l.. )




= potencia base en MW

=
=
]

velocidad angular en rad/seg.

Como nos podemos dar cuenta las unidades del C?@M--
son diferentes a las de %»2jes por este motivo que
tendremos que buscar un factor que al multiplicarlo
por las unidades del 7= @ nos de las unidades simila
res al IZ': ; dicho factor correspondc al empleado --
anteriormente, que es:

7 S Kgf -hl/seg
735.499 x 10-6 MW

Multiplicando este factor por el E;pvnos queda-

60 Pp MW SEG , _75 Kgf M/SEG
27 N, rad 735,499 x 1070 MW

Ca=

Ge- 97:£59 e (Kgf M tad”!) -ecesccroces(11-14)
' B

éonq ya tenemos el G/\ y el & en unidades igua--

les, procederemos a encontrar el par de aceleracién

TA en p.u,



Wi e ]
Fe GOt ,(Kng'um'
A 974240  Kegf M rad-]

Ng

Ya que:

TA'_.%’.J”*.;_ ( pi u, )

Te

tomando Ag el valor de 9.81_m/segz nos queda:

finalmente el Ta buscado toma la siguiente forma

1,2 .
1w WK Ng A4 5,481 x 107% (4. ou )
A 775y

Y, recordando que la constante de inercia es:

e L. W K? Nﬁss.«as\ x 10”7  (seg)
&B B

podemos representar el Ty en funcifn de la constante
de inercia "H".

"’fﬂi& ( p. u.)

7t

A =



ahora si tenemos que:

6'».»’
/ = We t (radg )
(iu‘. 277 ft (rade)

despejando t de la ecuacién anterior

ey
t = .__4;;___ (seg)
277 £

sustituyendo t en TA se tiene:

1, = M o’ff u a%g (..
A _ﬂ-.-r. d“ d( ’T ol o
Y

2¢ _pw aif _w e’ a3
e A e = YA w
wz

. 2
a d
4”2fz H dzxg - ‘_.T.f_"—. 14-—

R Al e

Llamando M al valor:

"N Y AL,

donde M ¥ H son las constantes de inercia cncontri-
das anteriormente.




Sustituyendo el valor de M en 1la expresién anterior
nos queda que: .

TA - M d '.:_ (p.u.) --------'; """""" (11-16)

sustituyendo el valor de T

2 2
- ad a8 . ATeH d°4
Ty = 47TE H Jrls) L T

. 2 2¢
. Awewm _ _d%8 oy 4%
Ta 2 57 £ dt” dt?

2
1, 5 2n 44 (pou)
A de?

o, también

Tp = 2//%;:5 (P.u,) =-eec-ee eeseeecceicaeaaa(11-17)

Analizando 1la ecuacifn anterior podemos interpretar
mejor la cte., de inercia "H",

A" 2//%.,6;{

ademi&s si:

=

e oM aeaaalal. S § T2 1))



Y sustituyendo en la ecuacifn del Tp Tendremos

-. 2 }L.A—:l;_. -.;O-.-o---.-.-.------k-;-- -
A At (11-19)

Ta

suponiendo que:
To, " 1 pu. y &Ws= 1‘..
endremos como resultado:

At = 2 (1) H (+) = H (seg)

t ®» H= seg, =c-ccccccccnccccccncccrccraas(11-20)

.a constante de inercia la podemos interpretar como
1 tiempo en segundos que requiere la unidad 8 grupo
fgido coherente de unidades para que 1la velociadf‘

ambie 0.5 p.u., bajo la accibn constante de un par -
‘e valor T = 1 p,u,

CUACION DE LA OSCILACION,

| comportamiento de una méquina sincrona durante rg
"fmenes transitorios estf descrito por la ecuacifn -




de oscilacibn; es debido a este motivo que encontra-
remos dicha ecuaci6én basindonos en el siguiente dia-
grama,

Fig., 1II-4

de nuestro diagrama podemos ver que :
§t) =B8(t)  + o;
ademds sabemos que la velocidad de sincronismo es:

Nq = —%_t@____ por lo tanto; «©® = Ws dt

integrando ambos miembros nos queda:

N L R
%d@ = Swg dt = Wy Sdt

(=} " (]
O Wi v




sustituyendo (7} en ééﬁ}tendremos
& £y
H(t) = O (t) + Wy t

Derivando ambos miembros con respecto a t se tiene:

df() 4= , _dWst
dt dt dt

dh (t) . do_ + W
dt dt

sacando 1la segunda derivada nos queda

2 2p,
¢ o —g-fa—-- ] = aceleracifn

dt2 dt
Y 'T)\'
sustituyendo el valor de <. = =5

2
TA - d %)
J de2

finalmente 1a ecuacifbn de oscilacifn buscada seri:

42 ‘
TA = J e meeeeeccececceiescncmene- ceces(11-21)

La curva obtenida se llama curva de oscilacibn. Si

dicha curva de oscilacibn indica que el &ngulo do -
potencia ., empieza a disminuir después de pasar




or un miximo, se supone, normalmente que el sistema

0 perderd 1la estabilidad y, que las oscilaciones de
QS alrededor del equilibrio se harin cada vez pe-

juefias hasta desaparecer por completo. '

. continuacifén, haremos un pequefio anflisis de 1la --

cuacibn dindmica de la potencia en estado transito-
jo. . : ’

CUACION DINAMICA DE LA FOTENCIA,

abemos que la ecuacién de la potencia es:

P = TN

para un t =t
Po = To ¥,

onde:

Wo = velocidad en estado estable 8 velocidad

le sincronismo

k3

Toxe. v« Yoo .

1 S 2 10 AT
Po = Ty Wo = P AP i T e AV I V)




considerando que la variacién es pequefia podemos des

preciar el Gltimo término de la ecuacifn anterior,

o v A Ao k
: pt TQ w°_+ To.w.w + /T Wo

Pfo’ = 'l‘0 Wo

- I
]

Po‘* T°$ﬁ=w + AT Wo‘
Pt - Po = To ZaW e .‘fl."nTWQ

dividiendo esta expresifn entre W3 nos queda:

Py - P

o . P To AW AT W -
Yo Wo Wo Wo
HP To “2de ¢ AT
Wo = o .

Si consideramos a 1la velocidad sincrona (Wg) Igual a
! p.u. nos queda:

AP = Ty AW ¢ AT

adem8s sabemos que:




AW = 8

por 1o que finalmente nuestra ecuacifn dindmica de -
[a potencia queda:

LP = AT To f§  cmscesessmmemonenn(11-22)

sta ecuacifn dinimica de la potencia es también --

plicada a los sistemas mecdnicos y eléctricos, para
n sistema mecdnico toma la siguiente forma:

-
'f‘s(

hPy = ATy o+ T sy emeesesesceeecenaan(11-23)

or lo consiguiente para un sistema eléctrico queda-
ria.

P

APp = AT + Tg, foe S Y ¢ ¢ 251 )

En un generador sfncrono, ¢l par mecinico es produci
o por el primotor, mientras que el par eléctrico es
producido por 1la carga. Si no se considera el par --
originado por rozamiento del aire y por pérdidas en

el ndcleo cualquier diferencia entre el par mecfnico
v el par eléctrico debe dar lugar a una aceleracifn

o desaceleracién de 1a miquina,

51 el ATy representa al par mecfnico y ..Ty al par
cléetrico el par que orliginard lu uceleracién es:




Ty = DTp = Ty =eceesessscemommaeaaaonn. (11-25)

% también en funcifn de (s), tendremos que:

AT (S) - OTg (s) = J s25 = Js AW (s) = IS p4ls)

O

(11-26)
demfs sabemos que:

J =

ustituyendo J en 1a ecuacién (11-26)

P (s) « AT () n"; HIE (S) W

-6mo ¢
P=oTW

"inalmente tendremos que la velocidad de sincronismo

8 (s) = —DPMs) -LPE ()

e e e (11-27)

61



Si partimos de un estado de equilibrio en que el par
motor es igual al par generador y al que corresponde
un valor determinado y constante, de la frecuencia -
por lo tanto se produce un cambio de la potencia con
sumida y si la posicifn de las vidlvulas de admisifn

de agua o de vapor de las turbinas no se modifica, -
la frecuencia del sistema variar§,

En general se llegard a un nuevo estado de equili---
brio a una frecuencia distinta de 1a inicial, en ---
efecto, en la mayor parte de los casos un aumento de
frecuencia, produce un aumento del par resistente de
la carga y una disminucién del par motor de las tur-
binas; una disminuci6n de la frecuencia produce el -
efecto contrario,

En la figura (11-S) observamos el efecto que causa -
la variacifn de la carga sobre la frecuencia de un -

sistema,

En los sistemas eléctricos de potencia existen dos -
casos de potencias.

t).-»Cunndo 1a potencia es funcifn de la frecuencia;
es decir Py = £ (F); por lo tanto cuando AF
@8 Mayor que Cero entonces:

APy es mayor que cero




P Pe P[nw]

Figc IX"S
2) .- Cuando la potencia no es funcifn de la frecuen-

cia (carga resistiva), esto es:
PE / f (F) por 1o tanto F =« 0, Pe0,

Para nuestro estudio analizaremos el primer inciso -
solamente, De la gri&fics (I11-%).

PeeP, o APy -oeoeeen cerceccccceccccacaas(11-28)

&or definicibn la caracterfstica de 1a carga Mk) es:

[} APJ_ LA L A A I IR R LR W N W S ) !l.
- S (11-29)

sustituyendo (11-29) en (II-28)
Pf - pi ¢ qk A f 0-‘:-.-.-.-.-.&--'-‘..-!.-(!loSO)




Haciendo:

fi = fn = Frecuencia nominal

P, =Bg = potencia nominal,

pasando la ecuacién (II-30) en p.u.

Ar - 'éigx— por lo tanto Pk « AP p/n
p/n - T

DF -.A-ﬁl.. Afn- ATfn

fn

sustituyendo en la ecuacién (II-29)

. Br AP p/n ceeeene-(II-
N Ark— A (o (11-31)

Por lo tanto sustituyendo la dltima ecuacién en la

ec. (11-30) nos queda:

AF fq

donde:




Pf'-V p/n + Ny p/n AF ' (p.u. )

Pe = p/n (1 ¢ N AF) ~(poul)

como: DF = fé |

Pe = p/n ( 1 e Nkfé) ‘ (p.u.,) =cccece- (11-32)

Siendo Nk la amortiguacibn del sistema

LY

1

&% B ' Plmw]
Fig, 11-6




de 1la figura (I1-6) tenemos que:

Pe= P, ¢+ AP, ¢ AP --ocsccmmmoooonooo- (11-33)
sustituyendo (II-29) en (II-32) nos queda:

:9? =Py e Bpg e Af W\ (MW) -eomeceno(I1-34)

sabiendo por 1la ecuacian (11-31)

Nk _Pj
Ylk‘. fn

sustituyéndola en la ecuacién (I1-34).

pe o Polpg v AENLPL 0w
‘Pp = Py &P ¢ Ny P, AF (MW)

dividiondo la dltima expresién entre Py para tener-

1a en p.u, 7
Pe ® '1 oUG-o-'- Nk &F P, (p.u.)

CoOmo:

AF «fP§ Pg-P APy Y NaPyeD
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por 1o tanto: Si Pi = 1 p.u.

APp = APg + DPE  (Pu.) -o-e--eeeena( 11-35)

La ecuacibn (1I-35) es la ecuacifn que nos determina

k1 & P en funcibn del AP , de la velocidad de -

fincronismo y del coeficiente de amortiguamiento D.

fl coeficiente de amortiguamiento D del sistema es -
b1 que caracteriza la ley de variacifn de 1a carga -
L1éctrica en funcién de la frecuencia, y ademis nos
fepresenta la posibilidad inherente al sistema de al
fanzar un nuevo estado de equilibrio como ya se dijo
?nteriormente, mencionaremos que segdn la naturale:a
ie 1a carga y el tipo de las turbinas el valor del -
foeficiente D puede variar considerablemente, Por -
jemplo si la carga eléctrica conectada es insensi—;
ble al cambio de frecuencia, el coeficiente D serf
lgual a cero.

in un sistema eléctrico grande, el valor del coefi--
“iente de amortiguamiento puede tener valores bajos
* en tal caso las variaciones de frecuencia del sis-
ema debidas a las variaciones inevitables de 1a car
a4 pueden ser de una amplitud inadmisibles,

%acordnndo 1a ecuacibn (11-27)

AP" *APE-Maf‘ (p, \l-) | :




En la cual podemos re
diagrama de bloques,

Ms

4 Pe

sustituyendo la ecuacifn (I1-35) en (II-27) nos que-
da: ' '

Dpy -0 - 0Pf = us S
APy -AP; = hsf£+ D 4

APy - AP, = P§ Ms + D)
PE - M -0 ccectccececcteceaaas (11-36)

Esta ecuacifn en diagrama de bloques nos quedarfa:

4P e _ 4 'y

Ms

AR

presentar mediante el sig,  °°



Si consideramos que APy, = 0, o sea que no se hbdié

fique 1a posicién del cambiador de velocidad del re-
gulador de la turbina.

La ecuacifn (II-36) nos queda:

S - - LP¢ (11-37)
10 () S (Ms4+ D)

si resolvemos la ecuacifbn (II-37) utilizando trans--
formada de Laplace nos queda:

K4 K>
PE sy e — o Ms + D

desarrollando por fracciones parciales tenemos:

Ky * "%G Kz = —-L':Q—U.—

D

por lo tanto,

p§ s - ‘A—P‘E‘—[ 'é' * EJTD/;l

sacando la antitransformada se tiene:

-t/ M
f‘ (S) = - _.A...g.(.;.... (1 'Q 5 ) -----(11-38)




M _%& , se 1lama la constante de tiempo, es
D : .

decir, es el tiempo que tarda en amortiguarse el sis
tema, como se observa en la siguiente figura:

AP

" 8

-‘eng'toc

]

Fig. II-7
A continuacién se ilustrarf con un ejemplo para la -
determinacién de D,

EJEMPLO:

Si repentinamente una de las unidades generadorass de
150 MW, la sacamos de servicio,

Existirf un aumento de APG en 150 MW y como PM = =«
cte, por tanto APM = 0, ya que la posicién de las -
vilvulas de admisifn de agua o de vapor no se modifi
carf, por lo tanto la frecuencia del sistema variard




hasta llegar a un nuevo estado de equilibrio. Si :

p« BPg , _150 . 300

Af 0.5
D= 300 _MW_
: |, ¥4
‘& r 'i
4‘::6?
99 prwme

Fig. (1I-8)

En conclusién:

Si no existiese ningdn sistema de regulacién automs-
tica, la potencia generada por el conjunto de unida-
des generadoras variarfa en funcién del tiempo de --
acuerdo con la accibn ejercida sobre los Srganos de

admisién de las turbinas 6, por el personal de opera
cién de las plantas, que trata de realizar en la for
ma mis aproximada posible, el programa de generacién.

Hasta aquf hemos considerado solamente una parte del

sistema, o sea, la parte que recibe la energfa gene-
radao




Si consideramos que APm # 0, esto implica considerar
el resto del sistema, como son el grupo turbina gene
rador incluyendo el mecanismo de control de veloci--
dad para este caso el dfagrama de bloques nos queda-
ria:

Donde:

1 ; es la ganancia de la funcifn de transferen-
14STG  cia del control de velocidad (siendo TG cons
tante de tiempo del mecanismo gobernador de

velocidad).

ies la ganancia de 1la funcién de transferen-
! * STy ¢ia de 1a turbina - generador (siendo Tt 1,

constante de tiempo de la turdina-genera--
dor) .




acci6n del gobernador.

1 : nos representa el sistema,.
MS + D

Para nuestro estudio no vamos a demostrar como se --
llega las ganancias anteriores,

Un diagrama de bloques mis esquematizado que nos’ref -
presenta al sistema serfa: ‘ '

re c(s) -
'i-‘,‘ 4 E(s) €’ (ﬂ)
.'r
M(S)
donde:
R Es la posicién de referencia
E

(S)
( S ) Es la accién del control en la turbina
{ $) Es el sistema

R ; Es la regulacifn de velocidad debidq'a'la'flszf



H (S ) Es 1a realimentacidn

C (S ) Es la salida del sistema

Como es necesafio, adaptar en cada instante la potegr‘a
cia producida por las turbinas a la potencia consumi |
da en el sistema, se deben actuar los controles auto
miticos de las miquinas por lo cual enfocar.ﬁ¢tfnueg
tro estudio al bloque E (S), o sea a la accifn del -
control en las miquinas,

En un sistema eléctrico de potencia, existen dos for
mas de control, regulacifn primaria y regulacifn se-
cundaria, las cuales son normalmente usados para la
regulacifn automitica de un sistema,

Esas formas de control serin aplicadas a mfquinas in

dividuales a un conjunto de miquinas y por la forma
en que afecta en la operacién de sistemas serdn exa-

minadas con detalle en el siguiente capftulo,

Generalmente estaremos hablando acerca de las res---
puestas de estado permanente, o sea, las condiciones

que prevalece después de las respuestas transitorias
iniciales.



CAPITULO I11

CONTROL DI CARGA Y FRECUENCIA.



JUST IFICACION DEL CONTROL DE LA FRECUENCIA,

En 'as siguientes figuras podemos apreciar las si---
sulentes consideraciones asi por ejemplo:

“'La figura (a) se tiene el caso de un sistema cuya --
frecuencia varia de una forma desordenada a causa de
que no se tiene o no se cuenta con riingQn:tipo de-con-
trol o regulaci6n.

En la figura (b) se tiene una ilustracién de 1la mane
ra como fluctua la frecuencia del sistema a causa de
los constantes cambios en la carga, cuando solo se -
dispone de un control de tipo manual. Asf mismo en -
las figuras (c), (d) y (e), se muestran los casos de

control automitico de calidad: regular, buena y exce
lente respectivamente,

En realidad al usuario no le importa si el control -
de la frecuencia es de buena o excelente calidad, --
pues de hecho no estd enterado, 1o que le interesa -
es que sus aparatos trabajen normalmente, que el ser
vicio de energfa sea continuo y, sobre todo que la -
energfa suministrada sea barata o por lo menos que -
no aumente de precio. Es por eso que al elegir un ti
po de control para el sistema s¢ debe procurar que -
no aumente ¢l precio al generar energfa,

En este punto queremos distracr la atencién en el --
sentido de que la frecuencia del sistema es uno de -



(2)

«
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Variaciones de frecuencia en el tiempo
para un sistema elé&ctrico de potencia.



los factores que menos deterioros produce en la vida
le un motor 6 generador de energia. El control de --
frecuencia es un medio a través del cual se desarro-
ila la operacifln econfmica de los sistemas de genera
rién, esto es cuanto mas riguroso es el sistema de -
regulacién de la frecuencia tanto mas econfémico re--
ulta ser el funcionamiento del generador. En los 1lu
gares donde existen suficientes energéticos (carbdn,
petr6leo 8 rfos) el control pierde importancia por--
nue puede generarse durante mas tiempo toda la ener-
cfa programada de acuerdo a la evolucifn de la deman
la, reduciéndose al mfnimo las posibilidades de que

surja una carga inesperada de tal magnitud que empu-
je a la frecuencia a valores impredecibles,

Existen dos factores importantes en la generacifn de
energfa eléctrica que son:

a) Mientras mas combustibles hayan en existencia o -
mas se ahorren energéticos se pueden generar mayores
masas de energfa de manera continua, alcanzando asi

un aumento en los ingresos porque crece el nfimero de
usuario de este servicio,

h) Cuando mas barata se venda la cnergfa eléctrica,
mayor es el nGmero de personas y empresas que utili-
zan dicho servicio y por consiguiente, como crece 1la

Jemanda se eleva los ingresos de la empresa eléctri-
ca.




79

Por lo tanto en la planeacidn de un programa de gene
racién para una compafiia elé&ctrica estos dos aspec--
tos deben ser tomados en consideracién, ya que el --
elemento econémico es fundamental para tomar cual---

quier decisifén relativa a disefio en un Sistema Eléc-
trico de Potencia.

En cualquier instante considerado, existe en un sis-
tema de generacifén elé&ctrica una diferencia entre 1la
potencia generada (la cual se encuentra bajo el con-
trol de los reguladores de velocidad) y la potencia

consumida por la carga que se encuentra conectada al
sistema; por las siguientes causas.

1) El caricter aleatorio de los instantes de cone---
xién o desconexifén de las cargas individuales origi-

nan fluctuaciones alrededor del valor promedio de la
carga total, '

2) Errores inevitables en los cuales se incurren tan
to en los estudios de pronbsticos de carga como en -
los programas de generacién realizados,

3) Perturbaciones o fallas que pueden surgir dentro
del sistema y que obligan, a veces, a sacar de opera

cién alguna lftnea o elemento del mismo,
Por todas estas causas resulta muy importante,

a) Disponer de una regulacifn primaria, para que ha-
g§a aumentar la generacifén del sistema, o disminuir--



la, en 1la misma medida en que 1lo ha hecho la carga.

b) Disponer de una regulacif6n secundaria, que se en-
cargue de reponer la frecuencia a su valor nominal -
completando asf la operacifn de la regulacién prima-
ria.

c) Procurar que los dispositivos de control usados
sean automitico porque estos corrigen el error de ~--
frecuencia con mayor exactitud, seguridad y rapidez.

:1f,.~ TIPOS DE REGULACION,

En este capftulo se estudiarin los principios del --
control de carga y frecuencia de un sistema el&gtri-
co de potencia, y se aplicar4d a una unidad simple, -
as! como a varias unidades en paralelo,

El control de carga y frecuencia consiste esencial--
mente en dos pasos:

1.~ Mantener un balance entre generacifn y la carga
manteniendo 1la frecuencia constante,

2.- Hacer una asignacién de la generacifén total a --
las fuentes disponibles para realizar un buen --
programa de generacién,

El paso nfimero uno se puede decir que es tan antiguo

como lo es la industria de la conversifén de la ener-
gia mecnica y su uso, Este tipo de problemas lo tu-

vo .James Watt con su primera mquina de vapor para -



ndaptar la demanda a la generacifn.

James Watt resolvif este problema con el bien conoci
io regulador disefiado por el, y que es el precursor
ie los modernos reguladores usados en la actualidad.

Tatt se encontrS con un solo problema, porque el uni
camente tuvo una fuente y fue a esta, a la que nece-

sito adaptar la demanda de generacién., Para sistemas
modernos existen muchas alternativas de fuentes, Ca-
la una de las cuales pueden cubrir una parte de la -
carga total. Esto da como resultado el paso nfimero -

dos del problema y hace que este sea relativamente
complejo. /

Primeramente se analizard la regulacifn primaria --
(paso -No.1) de un sistema elé&ctrico de potencia. Pos
teriormente se estudiara la segunda fase que es la -
regulacidén secundaria.

REGULACION PRIMARIA,

Por lo visto en las expresiones anteriores la dife--
rencia entre potencia generada y potencia consumida

provocaria (si no hubiese un sistema de regulacifn -
automitico), variaciones de frecuencia inadmisibles,
Por lo tanto para la autoregulacién del sistema, --
las turhinas cstéin provistas de reguladores de (admi
si6n) velocidad automiiticos que actdan sobre los or-
ganos de admisifn, cuando la velocidad do 1a turhina
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aparta de 1la velocidad de referencia del iegula--

r, La regulacibn automdtica efectuada por los regu

[lores de velocidad 1la llamaremos regulacién prima-
a .

regulador detecta un cambio en la carga por medio
un cambio de velocidad. Por lo tanto si la carga
ﬁbre la mi8quina es incrementada la méquina tenderg
bajar su velocidad,.

accién del regulador es incrementar la entrada a
turbina en proporcifn inversa a el cambio en la -
locidad de la m&quina,

ra una disminucién en la carga, sucede lo contra--
o, Es decir el regulador de la miquina actda como

controlador que detecta los cambios de velocidad,
de esta manera adapta la potencia generada a las -
vas condiciones de carga, deteniendo asi la acele
cién o desaceleracifn del sistema. Llegando a un -
evo estado de equilibrio a una frecuencia més baja
la nominal,

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL REGULADOR

- Es un elemento que informa al primotor de 1la 8i-
tuacifn en que se encuentra la unidad.

- A través de un medio adicional sit@a la preci---
si6n de la vilvula.
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A continuacién se presentan dos grificas de opera---
'cifén de un regulador., La primera es para un regula-

dor ideal y la segunda es para un regulador‘practi--
co.

CARQC /31 824CQ (MePe74 714N
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Fig, III-1
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Como se podr8 observar en la Fig. III-1 se muestra -

una caracterfstica hipotética de un regulador que ac
tGa en una unidad generadora simple. Como tal regula
dor ideal no existe, la caracteristica es dibujada -
como una linea recta de carga en vacio a carga nomi-
nal o a plena carga,

As{ por ejemplo en la Fig. III-1 en los 60 ciclos,la
generacifn prevaleciente es '"N' como se observa en -
el punto (1) de la caracteristica. La frecuencia ba-
ja cuando hay un incremento de carga.

1 regulador responde automfticamente a la caida de

frecuencia, abriendo las vilvulas de admisi6n de 1la

turhina hasta que la desaceleracifn de la frecuencia
c4 detenida,
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n nuevo estado estable se realiza con un aumento de
eneracién y una baja frecuencia como se observa en
1 punto (2) de 1la Fig. 1I1-1

os reguladores, claro estd, no se portan tan perfec
amente como en la Fig. IIl-1 mds bien sus caracte--
fsticas se asemejan a la Fig. 111-2, que es una ca-

acteristica tipica del regulador actual.

e la Fig. 111-2, se observa que: Las cafdas de fre-;.
uencia se incrementan con los cambios de la v&lvu--
a. La anchura de 1a 1fnea indica la banda muerta --
el regulador., '

dn con las cbnsideraciones anteriores, 1a caracte--
{stica que se toma en la realidad es la caracteris-

ica representada por 1a 1inea punteada de 1la Fig, <
11-2

ara poder estudiar esta caracteristica se utilizn -
n término llamado:

_ESTATISMO,

i1 estatismo de un regulador de velocidad, se define
‘omo: La diferencia que existe entre la frecucncia -
'n vacio y la frecuencia nominal. Es decir

“' fo = fn ("z) ‘--------o-------u.--.-(ll].‘)




Si lo expresamos en § tenemos

E = fOf' fn x 100 ( % ) ...... --u--,----(III - 2)
n :

Donde:

fo = es la frecuencia en vacio
fn = es la frecuencia nominal

De la siguiente figura tenemos que: el estatism> es-
t4 dado también por l1la tangente de o es decir.

F

BsTEISMd

L

¥R

o Fig, III - 3




. fn

E-: % Dado que E-’fo-fn

E.; Efn (HZ) ---<ecccccccanccn- (111 - 3)

Existe otra forma para definir la caracteristica de
un regulador de velocidad; es en términos de la ca-
racteristica de generaciédn (‘2‘ ).

CARACTERISTICA DE GENERACION.

La caracterfstica de generacifn es la relacién que -
existe entre la variacién de potencia generadora en
kilowatts, y la correspondiente variacifn de frecuen
cia en (ciclos/seg) es decir:

G- B ] 0

De esta expresifdn observamos que a todo incremento -
de potencia le corresponde un incremento de frecuen-
cia con signo contruvio es decir que: a un aumento -
de potencia generada corresponde una disminucifn de
la frecuencia y viceversa. Debido al signo negativo

que aparece en la expresién nnterlor, 'lg resulta po-
sitiva.
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De 1a figura anterior y aplicando trifngulos semejan

tes tenemos,

Pero como:

HE,-an

Tenemos que

P Y 08 § S |
T -
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X = Tpu. %F;
Tomemos un ejemplo de aplicacifn:

Si tenemos una unidad generadora con las siguientes
caracteristicas:

Pn = 50 MW
E = S 4

Py = 30 MW

AP = 8 MW

Se desea calcular la nueva frecuencia del sistema
debido al incremento de potencia,

Solucién:
AF = fn - £

De 1a ecuacifn 1III - 6 tenemos
Q- o . 50 - 16.05 [_Mw__]
Efn 0.05 x 60 Ha
MW
Vk- 16.08 [Hz ]




Na = 20w

Tomemos un ejemplo de aplicaciﬁn:

Sz tenemos una unidad generadora con las siguientes
caracteristlcas.

Pn = 50 MW

E = S5 %
P = 30 MW

ar = 8 MW

Se desea calcular la nueva frecuencil del sistema
debido al incremento de potencia,

Solucién:
AF = fn - £

De la ecuacién IIIl - 6 tenemos

Qk.. P . 50 . 16,05 [iﬂL_i]
Efn 0.05 x 60 He
[ ] —ﬁ-—_—




Porrotro lado:
- 2L
S AF | |
| Ap 8 , ; o
AF = = - = 0,49 ( Hz.)
iZ§ 16.05 , o
De 1la expresifn:

"OF s fn - £f'apf' = fn - AF
£f' = 60 - 0.49,_- $9.51 ( HZ )

F' = 59,51 (rﬁz ) §uc es la nueva frecuencia que ad-
quiere el sistema al ocurrir el incremento de carga.

RELACION CARGA-FRECUENCIA.

Al resolver cualquier problema debemos tener presen-
te que la carga es funcifn de la frecuencia del sis-
tema y que las caracterfisticas del sistema es igual

a la caracteristica de generacidn de las mfquinas
l1a caracteristica de generacifn de la carga es decir,

Ns = N’.Nk
Donde:

Ng m caracteristica del sistema

Ng ° o de generacién
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ik = caracteristica de la carga.

La caracteristica de generacifn (Q‘), es igual a la
juma de las caracter;sticas de las diferentes mfqui-
ras que componen el sistema,

| qiw (k.* qfuo Qﬁs ‘0. cew o .0,'1&1
V= £

(% 1)
1 construir la siguiente Fig. notamos que aparecen

squematizadas las caracteristicas de generacién y -
e carga, efectuando una accién combinada, para el -
aso de un sistema cualquiera. Observando la figuras
¢ muestra claramente que a un incremento de carga -
AC ) corresponde una disminucién de la frecuencia,
esde su valor nominal ¥y hasta un valor F§ siguien
0 1a rects descendente de la caracteristica de gene
acién,

osteriormente tiene lugar un incremento de la fre--
uencisa hasta alcanzar su valor original: orientado
eglGn la caracteristica de la carga,

Por 10 tanto tenemos:

AC.AE*AK

De esta manera el incremento de generaciém, en ¢l -
intervalo de tiempo correspondiente es menor que el
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Fig., II1-5 Plmw]

aumento de la carga observada, :
A continuacifn estudiaremos la caracteristica FRE--
CUENCIA-POTENCIA, del regulador de velocidad de una
turbina para analizar el comportamiento de la turbi
na cuando se produce un cambio en la carga,

Suponiendo que se tiene una sola unidad. Considera-
mos primeramente el caso en que la carga del siste-

ma es insensible a 1a frecuencia(ejemplo clfsico es
el de una carga puramente resistiva), aquf observa-
mos que su coeficiente de amortiguamiento es cero,




Fig. 1i1-8
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En la fig. III-6 vemos que se tiene inicialmente una
carga de 50 MW, y una frecuencia de 60 hertz. Por 1lo
tanto la caracter{stica FRECUENCIA - POTENCIA del re
gulador est4 definida por una caracteristica de gene
raci6n de 1 . Por lo tanto la caracterfistica FRE---
CUENCIA- POTENCIA de la carga es una paralela al eje
de las ordenadas. Ya que la carga es independiente -
de la frecuencia. Las dos caracteristicas se inter-
sectan en el punto (1) para las condiciones inicia--

les, indicando que la generacifén es igual a la carga
conectada.,

Supongamos que aumentamos la carga a 0,4 MW o0 sea, -
que la carga total aumenta a 50.4 MW por lo tanto 1la

caracteristica de la carga estarf en el punto (2) co
rrespondiente a la abcisa de 50.4 MW,, la frecuencia

ha disminuido 0,1 ciclos/segundos de tal manera que



la frecuencia total ahora es igual a 59.9 ciclos/se-
gundos. '

Considerando ahora el caso en que la carga del siste
ma varfa con la frecuencia es decir que su coeficien
te de amortiguamiento es mayor que cero. Suponiendo ‘
que la carga estf definida por una caracteristica de
generacifén de 0.5% (0.1 ciclo/seg.) se tendrf que pa

ra el punto (1) la caracteristica de regulacibén ---
(recta fig. II1-6) ser§ perpendicular a la caracte-

ristica de 1a carga. A como puede verse en la Fig.

oy |§¥ I JSD

pry - ,rT

g, 11-7
En donde: (A) es la caracteristica de regulacién,

(B) es la caracteristica de la carga DO,
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Ahora bi&n si conectamos una carga de 0.4 MW la ca--
racteristica de la carga se desplaza paralelamente -
asf misma, hasta pasar por el punto ( 1’) definido -
por una potencia de 50.4 MW y 60 ciclos/seg. Una vez
que se amortigua el transitorio causado por la varia
<i6n de la carga, el nuevo punto de equilibrio (2) -
estf§ definido por la interseccifén de la caracteristi
ca de la carga, '

Finalmente 1la unidad queda suministrando 50.3 MW a -

una frecuencia de 59.94 ciclos/seg. por 1o que debido
al efecto amortiguador en la disminucién de carga, -

al disminuir la frecuencia el aumento de carga en la

unidad generadora ha sido finalmente de sélo 0,30 --

MW,

ESTATISMO Y CARACTERISTICA DE GENERACION DE
UN SISTEMA,

Consideremos ahora el conjunto de un sistema alimen-
tado por varias unidades en paralelo, todas ellas --

provistas de un regulador de velocidad, por lo que -
toda variacién de carga provocar8f una variacién de -
frecuencia. La amplitud de esta variacifn serf fun--
ci6n del estatismo individual de los diversos regula
dores primarios y del coeficiente de amortiguamiento
del sistema,

NDefiniendo como estatismo de un sistema Es, s la va-
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acién de frecuencia en por unidad, que provocaria

a variacién de carga igual a la potencia consumi-
en ese instante,

fo - f!

Si P = Pp

nde:
= frecuencia con carga cero

- " " " P

frecuencia nominal

carga del sisteia

= carga nominal

comportamiento del sistema se puede expresar en -
ncién de la caracteristica de generacifn del siste
q& que estf directamente ligado al estatismo.Este
mportamiento lo analizaremos para dos sistemas de

idades,
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Fig. I11-8
'De 1a Fig. I1I-8 deducimos:
AFs = AF, = AT,

Ars = Ap, + A,

Y como sabemos que la caracteristica de generacién -

de un sistema anlilonndo por varias unidades gw --
paralelo la definimos como:

Qq es igual a la relacién que existe entre una va--
riacifn de carga y la correspondiente variacién de -

frecuencia es decir matemfticamente tenemos que:

Ue- 4

En el sistema de dos unidades se tiene



Te,- s, + s
Si lo hacemos para n unidades se tiene lo siguiente:

QC\5= (lﬁ. + Q‘n*wﬁn*"- °°*QC\n S

Comentario: El1 valor de la caracteristica de genera
ci6n de un sistema (o de su estatismo) caracterizan

la calidad de regulacidn primaria de un sistema es -
decir: Las variaciones de la carga que aparecen en -
este sistema, provocan variaciones de frecuencia in-

versamente proporcionales s la caracteristica de ge-
neracifn primaria VZq

Por todo lo anterior, es conveniente que la caracte-
ristica de generacifn primaria de un sistema sea su-

ficientemente elevada 6, en otras palabras que el es
tatismo del sistema sea suficientemente bajo.

Consideraremos un ejemplo de aplicacién de los cone--
ceptos hasta aqul definidos. Ejemplo:

Considérese el sistema mostrado en 1a Fig., I111-9; su
péngase que el sistema estf inicialmente operando a
60 ciclos/seg. alimentando la carga de 120 MW indica
da, y que s6lo se dispone de la regulacién primaria

debida a la accifn de los reguladores de velocidad -
de las turbinas,

1,- Si consideramos que la carga es insensible al --
cambio de frecuencia tenemos:
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Fig, II1-9

CALCULAR:

a),- Caracteristica de generacién de la unidad )
b) s " " " " " " (2)
c) .« LA " " " ” ” (3)

d).- El nuevo valor de la frecuencia si la carga au-
menta 40 Mw,

e).- Que parte de este aumento de carga de 40 MW to-
mari cada miquina,

SOLUCION,

a).- Aplicando la ecuacifn (II1-6) la caracteristica
de generacifn de la unidad (1) es:

Q“ Pn . 50 = 16,6 [.g.w—.]
&% fnk 60(0,05) z

b) .- Haciendo lo mismo que en el inciso anterior,

e e s ]




¢).-. Para la unidad (3) N -
= 47,22 ] g
‘Z“‘ 60(0 60(0.03) | ["Z, i

Por lo ‘tanto aplicando la ecuacién,

- Qo= Ylaes e + 'Zc.;»,......m. .

Tenemos que°

Ny= 16.6 » 31.25 + 47,22

MW '
= 95,07 -

Y sabemos que:
. &Py
q‘u —Eﬁ" ;

* 4F,. _%:.

Parn‘ol ejemplo tenemos que:

Y.\ ‘ﬁ“ﬁ' = 0,4207 ( HZ )

d).- Suponiendo que nada nlsﬁnctdl la regulacién pri
maria, ¢l nuevo valor de la frecuencia al aumen
tar la carga en 40 MW o3, .



£ = f5 ~AFg = 60 -.0.42 = 59,58 (HZ ) ~
) - Si se tlene que:

Ap, . AF Y, = 0. a207) (16.6) = 6.988 (m)

Apr; - AFSQQ‘ . (0.4;07)' (31.25)= 13.147 (M)
APs = AF, Yoy = (0.4207) (47.22)= 19.865 (M)
como comprobacibn se obtiene lo siguiente:

AP1 * Apz A &3 - AP‘

6,988 + 13,147 + 19,865 = 40 (MW)

COMENTARIOS.

e

Podemos observar que con la sola accifn de 1a regulas
cién primaria se llega a generar ¢l aumento total de

carga en el caso de que esta sea insensible al cam--
bio de frecuencia.

2) .- Como nGmero adicional a este problema resolvere
mos el mismo, pero ahora vamos a considerar que
1a carga varia con la frecuencia.

Como la carga varia con la frecucncia entonces D ¢ 0

Por 10 tanto el coeficiente de amortinuamiento del -
sistema es:



D =‘ 1 % P = 1 % pf = 0-01 (120+40) = 2.66
1% AF 14 g 0.01 (60) '

La solucifn de los incisos a), b), c), del problema

no cambian de valor ya que el estatismo, la potencia
nominal, y la frecuencia nominal no cambian.

Para resolver el inciso d), se procede como sigue:

: P 40  (HZ)
F' = - -
AF} 'V&é_on T T 5 0.4092

De donde:

£* = 60 - 0,4092 = 59,5908 ( HZ )

e).- Para el aumento de carga se repartirf de la si-
guiente manera.

ar} = ArVy, = (0.4092) (16.6) = 6.79 (MW)
Ary = AFy Qg = (0.4092) (31.15)=12.78 (MW)

A py = AFy Mgy = (0.4092) (47.22)=19.32 ()

Cov0z



AP} +AP} ¢ APL = 6.79 + 12.78 + 19,32 =38,89 MW

COMENTARIOS,

Se observa Que e. aumento real de carga, con el sis-
tema operado 8 59.59 Hz ha sido de 38.89 MW, en lu--
gar de, 40 MW, Esto se debe a que el coeficiente de -
amortiguamiento es diferente de cero. Esto se obser-

va claramente en el paso del punto 1 a 2 de la Fig.
111-7

CONCLUSION,

Del ejemplo desarrollado, podemos concluir que con -

el control primario,no es posible generar totalmente

el cambio de carga que se presenta, asf como restau-
rar la frecuencia a su valor nominal,

A continuacifn estudiaremos y analizaremos como se -
lleva a cabo la distribucisn del cambio de carga en-

tre diferentes unidades por medio de la regulacifn
primaria,

REASIGNACION DE CAMBIOS DE CARGA A DIFERENTES

UNIDADES POR MEDIO DE REGULACION PRIMARIA,

Primeramente consideraremos para este anflisis que -
nuestra carga no varfa con la frecuencia y los resul
tados como veremos serfn cuantitativamente diferen--
tes, pero cualitativamente iguales cuando considera-



Fmos que la carga varia con la frecuencia.

pnsiderando que el sistema consta de dos unidades:

y G2, a una frecuencia de 60 Hz, como se observa
la Fig. 1II1-10
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a gr8fica de la Fig, 1I1-10 nos indica como respon-
en las unidades al cambio de carga, observando la -
jnidad G1 se ve que tiene un estatismo del 16% y ab-
orverf una cantidad menor de carga que la unidad G2,
ue tiene un estatismo del 81, También de la Fig. an
crior vemos que la unidad G1 aumenta su generacifn
ndAGy1, 1a cual es de magnitud menor que la genera--
"i6én de la unidad G2, que es A Gy, asf la suma de -
o8 dos incrementos serf igual al cambio total de --
arga;
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AGy »Ac, = Ag

~La funcidn del regulador realizandoel paso (1) y ~--
(2) de la Fig. III-10 hace alguna clase de reasigna-
cién entre las fuentes de operacién. Hacemos notar -
que esta reasignacién se hizo en base a las caracte-
risticas de los reguladores de las unidades, pero no
necesariamente la 8ptima deseada. Asf por ejemplo --.
digamos que para un determinado tiempo las curvas de
carga econfmica y Sptima son tales que la unidad G2

deberfa haber permanecido en carga base, mientras --

que la unidad G!, deberfa haber tomado todo el cam--
bio de carga del sistema.

Pero 1o que en realidad sucede, es que la caracterfs
tica de los reguladores son tales que como sSe mues--
tran en la Fig. III-10 (La unidad G2 toma misdel cam
bio de carga que lo que toma la unidad Gl1), Obviamen
te las respuestas del regulador no da la reasigna---
cién 4ptima deseada.

Para observar con mayor claridad esta caracteristica

la podemos ver en la Fig, II1-11, Que nos muestra lo
que deseamos y lo que en realidad se obtiene,

La generacifn deseada y obtenida de la unidad 1 se

muestra en la seccién inferior, mientras que la gene
racifn obtenida y la deseada de la unidad 2 se mues-
tra en la seccifn superior. La generacifn total de -

las dos unidades se muestra sobre la coordenada ho-
rizontal.



Las 1fneas continuas (X) son reasignaciones deseada

de la generacién total las 1fneas punteadas son las

reasignaciones de la generacifn total como resultado
de la accifén del regulador explicada en 1a Fig. II1l-
10.

Ahora bién empezamos con una generacién inicial to--
tal G y se esta en equilibrio en los puntos marcados
con ¢1 nlmero (1); por lo tanto la unidad uno tiene

una generacién G! mientras que la unidad dos tiene -
una generacién G2 ambas generaciones estfn sobre la

recta programada de carga 6ptima a este punto le co-
rresponde una frecuencia de 60 Hz,

|

| |




Como se puede ver la generacifm total puede'ser'ma--
yor © menor que G, por lo tanto se quieré que la uni
dad dos permanezca en una carga base como lo muestra
la recta de generacifn deseada.

Al mismo tiempo queremos que la unidad uno tome todo

el cambio de carga como 10 muestra su Tecta de gene-
racidn deseada.

Las dos rectas punteadas muestran como se realizan -
el cambio de generacifn debido al cambio de carga, -
es por €30 que van de una generacifén total G al nue-
vo valor de G', también podemos observar que paras un
cambio total de generacién AG. 1a unidad uno toma -
AG, mientras que 1a unidad dos toma AG2. Estas res
puestas de los reguladores al cambio de carga som: -
G1' y G2' respectivamente que corresponden s los pun
tos marcados con el (2) de 1a recta. Peroc las cargas
que nosotros queramos son G1°'‘'y GJ' que correspon--
den a los puntos marcados com ¢]1 nGmero (3) sobre --
1as rectas. Pero obviamente mno podemos CORtar com --
108 reguladores (control primerio) para temer ums --
reasignacifn 6ptima deseada. Solo podemos contar coa
ellos para resolver el primer paso ea nuestro probdle
ma de control de generacifa, es decir, el de acoplar
1a generacifn total a 1la cargs total.

Por 10 tanto s¢ nmecesits alguna otra forma adiciomnal
qQue modifiquen las respuestas iniciales de los regu-
ladores pars una reasignecifn Sptima, es decir, se -
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ecesita variar de alguna manera las caracterfsticas
el regulador de tal modo que nosotros podamos rea--
ignar cada nuevo cambio de carga a la miquina que -
osotros deseamos, '

a solucifn del problema expuesto lo hace la regula-
i6n secundaria, la cual se analiza a continuacifn.

- REGULACION SECUNDARIA,

'or 10 visto en la seccifn anterior, se demostr8 que
i disponemos unicamente de regulacién primaria pro-
orcionada por los reguladores de velocidad de la --
urbina., La diferencia entre la potencia en la car-
a y la potencia generada causarf una desviacién de
‘recuencia con respecto a la frecuencia nominal, Por
o que la accifn del regulador da al sistema la esta
ilidad bdsica para su operacibn igualando la poten-
ia generada a la potencia demandada, pero a una fre
-uencia menor que la nominal. Por lo tanto si la si-
uacifén anterior no se corrige, el error de frecuen-
"ia puede 1llegar a alcanzar valores inadmisibles,

lestaurar el sistema a la frecuencia base descada es
la funcién de la regulacifn secundaria, o sea, en 1la
‘egulacibn secundaria lo que sc trata es do restable
‘er la frecuencia a su valor nominal, y para lograr

isto serd necesario actuar sobre el dispogitivo de -
reajuste hasta que el equilibrio entre la pencracién



Yy, 1la carga se restablezca a la frecuencia nominal,

Por 1o general el dispositivo de reajuste es actuado

por un pequefio motor de corriente continua llamado -
Motor de Sincronismo.

Esta regulacifn secundaria se puede llevar a cabo ma
nualmente o automiticamente, si se hace en forma ma-
nual el motor de sincronismo se controlari desde el

tablero de la miquina. O si se realiza en forma auto
mitica bastardi medir la frecuencia del sistema y com

pararla con la frecuencia nominal producida por un -
generador de frecuencia patrén.

Con esto se obtiene asi el error de frecuencia Af,
Produciendo una sefial que actua en un emisor de im--
pulsos que a su vez actua sobre el motor del disposi
tivo de reajuste en el sentido de aumentar o dismi--
nuir la generacifn, segln sea el signo del error de
frecuencia.

En esencia, el control secundario es una serie de -
pulsos de control que actuan directa o indirectamen-
te sobre el motor de sincronismo. Esta accifén persis
te hasta que el error de frecuencia se reduce a cero.
El control secundario se puede realizar en algunas -
formas diferentes como las que mencionamos a conti--
nuacién.

.- Por medio de una serie de pulsos de control de -
igual amplitud y una frecuencia constante.



2.- Por medio de una serie de pulsos de controlytuya:‘ 
amplitud y/o frecuencia es una funcifn de la magni--
tud del error.

3.-'Adaptando la accién del control a la caracteris-
tica de carga.

A continuacidn revisaremos los pasos fundamentales -
envueltos en la variacifn de las caracteristicas de

un regulador en operacién debido a la accién de con-
trol secundario,

Esto nos ayudarf a aclarar un punto omitido frecuen-
temente cuando se analiza el efecto de accifn del --
control secundario manual o automftico en el efecto

neto de generacifn de una miquina, Dicho punto es -
que mientras que la accifn del control secundario es
td variando la caracter{stica del regulador de velo-
cidad, debido al control primario induce cambios rf-
pidos, al sistema, 0 sea la accifn del control secun

dario siempre irf acompafiada de la accifn del regula
dor.

Todo 1o anterior se puede ver mas claramente si con-
sideramos un generador aislado llevando el total de
carga. Si inicialmente 1a generacifn total es igual
a 1a carga total y asumimos que la carga no varis --
con la frecuencia entonces, en condiciones balancea-
das imponemos una accifn del control secundario en -
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la miquina, por lo cual, la fuerza de la turbina y -

' 1la generacifn en ese momento se incrementan, pero co
mo no hay carga adicional para tomar esta generaciGh
adicional, se acelera el sistema, el regulador de la
turbina detecta el r8pido incremento de velocidad y
lo que hace es cerrar las vflvulas de admisifn para
detener la aceleracifn, Cuando todo esto sucede, la

velocidad de la turbina y la generacin regresan a -
su estado inicial, y se acoplan de nuevo a la carga

instalada, Pero ahora la frecuencia del sistema es

mds alta en una cantidad correspondiente a la canti-
dad de energia adicional almacenada y adicionada en

las partes giratorias del sistema. Por lo tanto se -
debe tomar en cuents que cuando operamos la regula--
cifn secundaria manualmente o con un control automé-
tico estamos al mismo tiempo induciendo accifn de --
generacifln adicional necesitada, para mantener sobre
todo el balance entre la generacifn total y la cargs
total, Como se ilustra en la Fig. 111-12(se va a --
considerar el regulador del sistema individual).

Empezando en condiciones balanceadas a 60 Hz y con -
una generacién G que corresponde al punto (1) en 1a
caracteristica inicial de generacién AA.; ahora bién
si se produce un sumento de carga & hasta llegar a
G' como resultado de la accifin del regulador, como -
se observa el sistema serd balanceado,
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Fig. III-12

Si caminamos del punto (1) al puato (2) en la carac-
teristica inicial de. generacifn y la frecuencia en
este paso estari mis baja que el valor nominal .Ahora
si queremos restaurar la frecuencia a 60 Hz, supo---
niendo que 1o hacemos manualmente operando el con---
trol secundario, esto variar8 la caracteristics de -
generacifn del regulador a la nuevs posiciln parale-
la BB. hacifndose asi, nuestra generacifn se habrd -
incrementado para ser mas alta que nhuestra carga co-
mo se indica con la flecha del punto (2) a 1a carac-
teristica BB; la frecuencia sumentar§.

Por 10 tanto nuestro sistema cuando perciba la acele
racifn, el regulador regresarf la generacifn hasta -
que esté balanceada con la cargs.

Esto se muestra con la flecha que estf sobre la ca--
racteristica de generacifn BB, estamos en condicio--
nes balanceadas nuevamente. La generacifn extra que

se genera temporalmente ha sido almacenada dentro de
la energia giratoria del sistema aumentando 1a fre--
cuencia arriba de F', pero como todavia no regresa--
mos a 60 Hz, por eso es que realizamos otro F.’°° LX)
Oiro aumento na?unl sobre el control secundario va--
ria la caracteristica del regulador a 1a nuevs posi-

¢cién CC como se observa en la Fig. I111-12,
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Cuando se incrementa l1a generacifn mas alls de la --
carga existente, €l sistema se acelera otra vez y en
tonces por accifn del regulador, nuevamente se dismi '
nuye la generacifn para balancear la carga. Como se

muestra con la flecha que va sobre la caracteristica
cC. '

As{ continuamos hasta que nos extendemos al punto -
(3) en la caracteristica final del regulador DD, En

una serie de pasos en cadena, De esta forma en que -
se fue del punto (2) en la caracteristica inicial al
punto (3) sobre la caracteristica DD, regresamos a -
60 H:, que es la frecuencia nominal del sistema te--
niendo nuestra generacifn balanceads con la cargs, -
Pero mientras tanto hemos permitido que la genera---
cién fuera excesiva en cada paso, para que la ener--

g{a almacenada en las partes giratorias de 1a miqui<

na permitiera restablecer la frecuencia nominal,

Un punto importante que podemos notar es que la co--
rreccifn de frecuencia en el anflisis final es el --
realmacenamiento de la energfa almacenada del siste-
ma, Cuando las partes giratorias dan el valor apro--
piado, el sistema tendrf una frecuencia de 60 Hz, 1la
correccifn de frecuencia luego entonces, es una par-
tec de la encrgfa almacenada. Por otro lado si consi-
deramos que la carga varfa con la frecuencia, el ani
lisis es el mismo que se realiz6 para cuando la care
ga no varia con la {recuencia por lo que los resulta



e 1 12

dos précticos son diferentes en cuanto al valor numé
rico, pero los conceptos son lcs mismos.
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En secciones anteriores se ha visto que el estatismo
de un regulador estf dado por la tangente del &ngulo
el , considerando la variacifn de frecuencia que --

existe entre la frecuencia en vacfo y la frecuencia
nominal,

Como consecuencia de la regulacién secundaria esta
recta experimenta un desplazamiento como se obhserva
en la Fig. III-14,
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Fig. III - 14

Si hacemos 1a consideracifn de que 1a rects 77" se¢ -
desplaza paralelamente a la recta T7',y si llamamos
"h" a la diferencia de ordenadas entre las dos rec--
tas podemos escribir:

fo -fn
E' - ._._Q_r____
1" n

;Comose habfa visto anteriormente
Por lo tanto

|

|




S s

' = —2 - fn .,

22 fn
Como podemos observar, el dispositivo de reajuste -
permitir8 variar la magnitud de "h".

51 consideramos que la mfquina estf conectada a un -
sistema muy grande que permita considerar la frecuen
cia constante, o sea, donde una variacifn de 1a gene
racifn de 1la unidad no afecte sensiblemente la fre--
uencia del sistema entonces una modificacifén de "h"
causarf una modificaci8n de la potencia generada, de
esta manera si se desea realizar cierto programa de
generacifn se operarf el dispositivo de reajuste lo
que equivale a ajustar "h" de manera que cuando la

frecuencia sea igual a la frecuencia nominal, la po-
tencia generada sea igual a la potencia programada.




CAPITULO IV

DIAGRAMAS DE CAPABILIDAD PARA LAS
MAQUINAS SINCRONAS DE ROTOR CILINDRICO
Y POLOS SALIENTES

Co1s




OBTENCION DE LAS POTENCIAS ACTIVAS Y REATIVAS MAXIEQ‘
MAS PARA UNA MAQUINA SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO.

Para la obtencibn de las potencias activas y reacti-
vas miximas de una miquina sincrona de rotor cilin--
drico,partiremos de la ecuacién (I-4), la cual nos

determina la potencia terminal en dicha miquina.

S « ‘Et Eq z‘.('y‘“)

Xd

.y )31
Xd

desarrollando la ecuacifn anterior tenemos que:

S = _E_%lgﬂ.__‘[cos(”lz -6) +j sen (W/2 -S))-

teniendo en cuenta que:

sen (¥/2 - §) =« sen ¥/2 co;,‘ . sen § cos 7772
cos (17/2 -d) = cos f/Z cos § ¢ sen Sun 7/2

'sustituyendo estas dos Qltimas expresiones en la -
ecuacién (IV-1) tenemos que:

- - -t
S = .‘.‘3_)‘(.3.'?.‘1. (send ¢+ jcos§) - %._.‘.(rv-z)
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a expresién (IV-2) nos representa un circulo cuyo

-Radio = '£§3Eﬁ-_ = C

g
Ft Y
Xd

Centro =

e 1a ecuacifSn (IV-2) podemos motar que la potencia
nparente S se encuentra formada por un fasor ‘de médu

o E&/Xd con una direccibn negativa sobre el eje Q,
- por un segundo fasor de médulo Eq Et/Xd cuya direc
i6n se encuentra determinada por el fasor unitario

(send + j cos §) que variarS conforme a nuestro Sngu
o de potencia § varie,

fomando en cuenta que los valores que tieme nuestro
jiagrama circular se encuentra en valores nolinlloy.

bor 10 tanto nuestro Sngulo de potencia § 10 considera
Femos como nominsl (&n)

hesarrollando nuestra ecuacién (1V-2) tenemos que:
BBl sen oy [ Bgle-cond - —1

demfs sabemos que:

- SePejQ
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Fig. IV-1, Representacifn grifica de los fasores A y
T sobre el diagrama circular para una miquina sincro

na de rotor cilindrico.

De 6sts Gltima expresiOn se deduce que P toma el va-
lor de la parte real de 1a ecuacién y Q la parte ima

ginaria, por 1o tanto:

P -'iiah— sen § ceieecniciciicaccaaaa (1V-Y)
Ee £ ;os $ - {3 e it ¢3 A1)
Q- S RO

En las ecuaciones (IV-3) y (IV-4) se v8 claramente
que tanto la potencia activa como la potencia reacti
va dependen del valor que tome nuestro fngulo de po- -



119

tencia, asi como de 1a excitacién que tenga la miqui
na ya que el voltaje terminal de nuestra miquina es
considerado como un voltaje constante por encontrar-
se conectado a un BUS INFINITO.

BUS INFINITO es aquel bus que tiene una reactancia -
cero y .en el cual 1la tensifn y la frecuencia permane
cen contante independientemente de la carga que ali-
mente. :

De 1a ecuacién (IV-3) nos damos cuenta que la poten-
cia activa mixima positiva que nos puede dar 1a mf--
quina serd cuando §aW2

Pmax (+) = EL.E4. EQ. o C -ececeescmcesanceas(IV-5)

De 1a misma ecuacién (IV-3) nos podemos tambien dar
cuenta que la potencia activa mixima negativa que --
nos puede proporclenar dicha mdquina serd cuando --
nuestro &ngulo de potencia sea de 270°

Pmax (=) = 'L§d_f;a e = Toemmemcccccecacaa(1V-6)

De 1a ecuacifn (1V-4) podemos ver que 1la potencia -
reactiva mixima positiva que la miquina nos entrega
ser§ cuando nuestro fingulo de potencia sea de 0°



Sgl‘.jﬂ——_g_t—_t-- ------ "--
Qmax (f) d Xa -~ C A )

evamente a la ecuacién (IV-4) pode--

ia reactiva midxima negativa -
uestro 4ngulo de potencia sea

Refiriéndonos nu
mos notar que la potenc
la obtendremos cuando n
de 180°

k i - o= -3
Qmax(-) = - E%EEQ- . _%&___ =

cias activas Yy reactivas

Una vez obtenidas las poten
como negativamen-

miximas tanto en su forma positiva
te pasaremos a representarlas en el diagrama circu--

lar.



o
Q<0

activas Yy reactivas

potencias
r cilin--

FIG. IV-2 Representacién de las
mSximas para un generador sincrono de roto

drico.
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Para darnos mayor cuenta como varian las potencias
activa y reactiva con respecto al 4ngulo de potencia
& graficaremos la curva que describe cada potencia
con respecto a dicho &ngulo.

N Ydel - peesend

{
Ranet+)

Fig. IV-3 Grificas de las Yotencias activa y reacti-
ve en funcibn del fngulo de potencia é para
un generador sincrono de rotor cilindrico,



'ONSTRUCCION Y ANALISIS DEL DIAGRAMA DE CAPABILIDAD
ARA UNA MAQUINA SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO,

Para conocer el diagrama de capabilidad o limite ter
Llco de la miquina sincrona de rotor cilindrico, ha-
Femos uso de los valores A y c obtenldos anteriormen

}e. los cuales se graficardn para dxferentes valores‘
fel 4ngulo de potencia ém

babemos que en el disefio de 1a mfquina sfncrona exis
ren limitaciones que establecen la capacidad para 1la
lue fue diseflada,es debido a este motivo que las po-
encias activas y reactivas miximas representadas en
uestro diagrama circular se encuentran todavia some
idas a dos 1Imites térmicos)que son,los de campo y
e armadura, estos limites nos indican cuales son --
los valores miximos reales que una miquina sincrona
os pucde proporcionar en potencia ya sea activa o -
reactiva sin que sean dafiados los devanados de campo
y de armadura, estas limitaciones de la miquina pue-
den conocerse mediante pruebas en cada uno de sus --
componentes; en una mfquina sincrona el limite térmi
co estarf determinado por el valor que toma la co---
rriente nominal (In) para las condiciones de opera--
cién en estado permanente sin tomar en cuenta varia-
ciones transitorias,

La diferencia que existe entre el diagrama circular
y el diagrama de capabilidad es precisamente en las
limitaciones térmicas que existen en los devanados - .

“7_123‘ ,



de campo y de armadura,

En la figura (IV-4), nos damos cuenta que la poten-
cia limitada por la armadura sigue la trayectoris
circular con radio igual al m6dulo de la potencia -
aparente nominal Sn (que generalmente se escoge el
valor de 1 p.u.) con centro en el origen del plano
coordenado (P-Q.)

La potencia limitada por el campo sigue 1la trayéctg

ria circular con radio igual al -Gdu*p del fasor C
y con centro donde termina el fasor A,

En la misma figura nos podemos dar cuenta que del -
punto nominal de operacifn (Pn) hacia la izquierda

vemos que la potencia entregada por la mfquina se -
encuentra limitada por las condiciones térmicas del

campo aunque 1a armadura se encuentre en condiciones
de entregarnos mas potencia.

De 1a figura (IV-5) nos podemos dar cuenta que cuan
do nuestro fngulo de potencil‘obunu el valor de
cero grados en ese momento tendremos la potencia --
reactiva mfxima positivajo sea,

T O I N R cees=-(1V-9)

Como la ecuacifBn IV-9 es idéntica a la ecuacifn 1V-7

entonces podemos decir que nuestra mfquina sincrona
de rotor cilindrico es capa: de proporcionarnos 1la -




potencia reactiva m&xima positiva sin que sea danado o
el devanado del campo. ‘ ‘
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Fig. 1V-4 Diagrams de capabilidad de una mfquina -
sincrona de rotor cilindrico.
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FIG. IV-5 Representacifn de las paix. y Omidx en el
Diagrama de capabilidad para una miquina sfncrona

de totor cilindrico.
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De 1a misma figura también podemos darnos cuenta que
la mdquina no es capaz de entregarnos la potencia --
reactiva mixima negativa debido a que para este caso
l1a miquina se encuentra determinada por el limite --
térmico de la armadura, | '

Refiriéndonos nuevamente a la figura IV-5 podemos --
ver que del punto Pn a 'la derecha la potencia méxima
activa positiva que nos puede entregar la miquina se
encuentra limitada por las caracteristicas térmicas
de 1a armadura, en base a esto nos podemos dar cuen-
ta que para un punto mayor & la potencia nominal --
(Sn) se correrd ¢l riesgo de dafiar 1a armadura de --
nuestra miquina en estudio,

Como en este estudio trabajamos a la mfquina s{ncro-
na como generador es debido a este motivo que no nos
interesa lo que sucede cuando la potencia activa es
mixima negativa.

A manera de conclusifn para este anflisis de la m4--
quina sfincrona de rotor cilindrico podemos decir que
una miquina de las caracteristicas anteriores NO es
capaz de entregarnos las potencias activas mfxima ni
la potencia reactiva mixima negativa, ya que estas -
potencias se encuentran limitadas o determinadas ---
realmente hasta el valor nominal de la potencia --

aparente (Sn).



OBTENCION DE LAS POTENCIAS ACTIVAS Y REACTIVAS MAXI-

MAS PARA UNA MAQUINA SINCRONA DE ROTOR DE POLOS SA--
LIENTES.

Nuevamente para la obtencién de las potencias acti-
vas y reactivas miximas, en este caso para una mé--

quina sincrona de rotor de polos salientes partire- -

mos de la ecuacifn I-15 que nos determina la poten
cia terminal para un generador sincrono de esa ca--
racteristicas dicha ecuacifn es:

S = __E;tf_sen 28(-;%1'(—&) + __t_a_‘L sen d +

Xd Xq

3 ’
oj[( cos § + Et cos 2§ (2d—-Xa ) .
B’

. xdoxqa
2 Xd Xq

De la ecuacifn anterior tenemos que el valor de 1la -
potencia activa toma el valor de la parte real ya --
que como se dijo anteriormente S = P + j0

b -‘ . . '
P-—Bnh—sen‘o—%!__ sen 2 & (X4 ;x ) cee

e S (1V-10)

Wy
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La ecuacién IV-10 que nos determina la potencia acti
va para una miquina sincrona de rotor de polos sali-

entes difiere de la ecuacibn IV-3 que nos determina

la potencia activa para una miquina sincrona de ro--
tor cilindrico por el término adicional que no es --
funcifén de 1a excitacifén de campo de 1la miquina; es-
te término es llamado comunmente PAR DE RELUCTANCIA

6 componente de la potencia de reluctancia del eje f,l
directo y del eje en cuadratura, '

Es conveniente recalcar que si Xd = Xq este término X
adicional que no es funcifn de la excitacibn es ---
igual a cero, como puede verse en la ecuacifén IV-3,

En la ecuacifn IV-10 se ve claro que una mfquina sin
crona de rotor de polos salientes es capa:z de desa--
rrollar potencia activa aun sin aplicarle excitacifn
de campo dicho de otra manera cuando Eq = 0, mas ade
lante lo demostraremos grificamente valiéndonos del
diagrama de capabilidad pars dicha mlquina.

Por otra parte podemos decir que como la parte resl
de la ecuacifn I-15 pertenecif a la potencia activs,

16gico es pensar que 1la parte imaginaria corronpond.'
a8 la potencia reactiva por 1o que:




- _Et Eq Et_ xd - X -
g cos § v —3 °°”‘(“3a'r‘9"

- —EL (X s Xqy Loiiiicaaaalo. -e==(IV-11)
Xd Xq

ra una miquina sfncrona de rotor de polos salien--
Qs se dijo en el capftulo I que los valores de los
asores A, B y C toman los siguientes valores,

-t -1 7%
8 e Et * - A . e
j £ xd ng) A2 3 X
-2
« EL_ (X - Xq) (sen 28 ¢ j cos 2§) =
2 Xd Xq

5 X Wh -25)

=B (sen.28 ¢ j cos 2§)

Et Eq (sen‘; j cosd) = (send+ j cos & )& -

pajo estas condiciones anteriores podemos represen-
#ar a la potencia sparente como:

S ¢.j“ T c’m-’.‘) (sen ‘0 cos‘)

Desarrollando y agrupando términos tenemos que:

SeBsen28§+Tsenf «j (-A+Bcos 2§ .
oacoa‘)




Por lo que las potencias activa y reactiva en forma -
de fasores toman las siguientes formas.

P=Bsen2§ ¢+ C send -cecccoccmcannn.. (IV-12)

Qe -A+Bcos 2§+ C cos§ -cocececanann. (IV-13)

En 1a ecuacifn IV-13 se ve claro que obtendremos 1la
potencia reactiva m&xima positiva_cuando nuestro 4n-
gulo de potencia 8 tome el valor de cero grados.

Qmax (¢) = - K +B+C cecrsecccccccccccace(IV-14)

Por "lo que respecta a la potencia reactiva mfxima ne
gativa la obtendremos cuando nuestro fngulo de poten
cia adquiera el valor de 180°

Qmax (<) = - A +B - C seccesccccccnnccccane (IV-15)

Para obtener la potencia activa mfxima se tendrf que
derivar la ecuacién IV-12 con respecto al Sngulo de
potencia ‘ Ya que no se ve ha simple vista el valor
del fngulo que maximise dicha ecuacién.

—“— Pméxima 0



' ‘,.1,327,
Pmax = 2 Becos 28+ C COSS' 0 -F--4------7(IV-16)
ademis sabemos que: ‘

cbszs - 1+ COS_Z:‘

2

por lo tanto:
 cos 2§ =2cos?§ - 1

sustituyendo esta Gltima -exprhesiﬁn en la ecuacifén -
IV-16 nos queda ‘

2 B (2 cos'»‘-l)o‘(-:coss = 0
4icos" -ZEOEcos‘-O

4‘cos“ «C cos‘ - 2;-0

Esta dltima expresifn es de la forma de la ecuacién
cuadritica.

uzobx+c-0

Donde



cC = - 2 B

cuya solucifn es:

- b bZ_ 4ac

COSA ‘ =

2.

sustituyendo valores tenemos:

cos § = = g T: ; 32 ‘2 :---------(IV”)

De esta dltima expresifn obtendremos dos valores de
cos £ uno positivo y otro negativo, 16gico es pensar
que el que nos interesa es el valor positivo ya que
estamos trabajando a la mfquina si{ncrona como genera

dor y el valor de cos § negativo corresponde a la --
m&quina sincrona trabajando como motor.

Una vez conocidas las potencias miximas negativas y
positiva pasaremos a representarla en el diagrama --
circular no pudiendo iepresentar en este diagrama la
potencia activa m&xima ya que tendriamos que conocer
el valor numérico del 4ngulo de potencia $ , mas ade
lante lo encontraremos en un ejemplo numérico.

Refiriéndonos nuevamente a los valores de los faso--
res A, B y C para aplicarlos en 1la construccién de -
nuestro diagrama circular tenemos que es conveniente
hacer notar que el fasor A sigue siendo constante vy



en la direccibn negativa del eje Q con un médulo --

igual a E% , por lo que respecta al fasor B tenemos

que cambia su direccifén de acuerdo al &ngulo de po--
tencia,<S,, permaneciendo también su m6dulo constan-
te, por filtimo el fasor C tiene las mismas caracte-
risticas de 1a midquina sincrona de rotor cilindrico
solo que para este caso su centyo de giro no se en--
cuentra donde termina el fasor A, ya que su centro -
de giro se encuentra donde termina el fasor By lo -
que es mas importante es que este fasor C no se va

a encontrar fijo, dicho de otra manera el fasor C se
moverf sobre el circulo que describa el fasor B con-
forme el fngulo de potencia varie.
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FIG, IV-6 Representacién de las potencias reactivaé miximas

positiva y megativa para un generador sincrono de
rotor de polos salientes.




e
Para darnos mayor cuenta como varian las potencihs';lhf
activa y reactiva con respecto al &ngulo de potencia

§ , graficaremos la curva que describe cada poten-;7ﬂ
cia con respecto a dicho &ngulo. )

—t—

o P?

zsaud

Fig. 1V-7 Grificas de las botencias activa y reacti

va en funcifn del fngulo de potencia para

un generador sincrono de rotor de polos -
salientes, ‘




NSTRUCCION Y ANALISIS DEL DIAGRAMA DE CAPABILIDAD

RA UNA MAQUINA SINCRONA DE ROTOR DE POLOS SALIEN-
S .

o
ra la construccién del diagrama de capabilidad de

miquina sincrona de rotor de polos salientes se -
T4 uso nuevamente de los valores de los fasores A,
y C encontrados anteriormente, los cuales se grafi
rn para diferentes valores del &ngulo de poten---

a § .

la construccién del diagrama de capabilidad para

miquina sincrona de rotor cilindrico se menciono

los 1imites térmicos de armadura y de campo, es--
s limitaciones térmicas son también aplicables a -
miquina sincrona de rotor de polos salientes, di-
o de otra manera las potencias reactivas represen-
das en la Fig. IV-6 se encuentran todavia someti--
s & los 1imites térmicos de campo y de armadura, -
ra darnos mayor cuents de dicho fenSmeno se cons--

uye el diagrama de capabilidad para dicha miquina
1' Fi.o lV".o

l1a Fig. IV=8 nos damos cuenta que la potencis limi
da por la armadura sigue una trayectoria circular
n un radio igual al m8dulo de 1la potencia nominal -
1 (que generalmente se escoge ) p.u.), el centro de

i circunferencia se encuentra en ¢l origen del pla-
coordenado P-Q.

w;,337%f;ﬁ.
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a potencia limitada por el campo NO sigue una tra--
actoria circular, ya que como se dijo anteriormente
a manera de recordatorio tenemos que el fasor C -
ue es el que describe la potencia limitada por el -
ampo no se encuentra fijo si no que se mueve sobre

L cfrculo que describe el fasor B conforme el 4ngu-
> de potencia$ varie.

s conveniente hacer notar que la parte de 1 a 2 en
a Fig. IV-8 es trazada de acuerdo al limite de esta

ilidad para dicha méquina,

lefiriéndonos nuevamente a la Fig. IV-8 podemos ver
ue cuando nuestro 4ngulo de potencia sea igual a ce
o grados, en ese momento obtendremos de la miquina

a potencia reactiva madxima positiva cuyo valor vie-
e determinado por: ' '

QmAx (+) = C + B = A =ecomermcccmencacaaaa(IV-18)

‘'omo podemos notar la ecuacién 1V-18 es idéntica con

a ecuacién IV-14 por 1o cual estamos en el derecho
le afirmar que nuestra miquina sincrona de rotor de
olos salientes ST es capaz de proporcionarnos la po
encia reactiva mixima positiva sin que sea dafado -

‘1 devanado del campo.

e 1a misma figura 1V-8 vemos que 1a miAguina no es -




cuentra limitada 6 determinada por_el limite térmico
de la armadura. ‘ '

También en dicha figura podemos apreciar que del pun
to Pn a l1a derecha la potencia mdxima activa positi-

va que nos puede entregar la miquina se encuentra --
limitada por 1las caracterist1cas térmicas de armadu-
ra.

A manera de conclusién podemos decir que una miquina
sfncrona de rotor de polos salientes NO es capaz de

entregarnos las potencias activa mixima positiVa ni

la reactiva mixima negativa ya que nuevamente estas

potencias se encuentran determinadas o limitadas =--
realmente hasta el valor nominal de la potencia apa-
rente (Sn)

capaz de entregarnos la potenc1a reactiva maxima ne—'iﬁ_
gativa debido a que para este caso la miquina se en
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Fig. IV-8 Diagrama de capabilidad para una miquina
sfncrona de rotor de polos salientes.




ELIMINACION DE LA EXCITACION PARA UN GENERADOR

SINCRONO DE ROTOR DE POLOS SALIENTES

En la seccién anterior se comentS que una maquina --
sincrona de rotor de poios salientes nos entregaria

potencia aln sin aplicarle excitacién de campo o sea
cuando Eq = 0 , en esta seccifn nos dedicaremos a ha
cer un anflisis desde el punto de vista grdfico para
darnos mayor cuenta de dicho funcionamiento.

Para comenzar este anilisis nos basaremos en la Fig.
IV-9 o sea en el diagrama de capabilidad dc una m§--
quina sincrona de rotor de polos salientes y partire
mos de 1la condicién inicial de que nuestra miquina -
se encuentra trabajando en su punto nominal (Pn), ba
jo estas co ndiciones, nuestro priier paso a 1a solu
cifn de este problema es bajar un poco la excitacién
de campo hasta un nuevo valor E, , en la direccién -

de la recta Pn - Eg ; seguidamente se vuelve a bajar
la excitacifn hasta un nuevo valor E2 y asf sucesiva

mente hasta un valor E5 que es el punto dc intersec-
¢ién de dicha recta con la curva que nos determina -
el 1imite térmico de la armadura ademis este punto

viene a hacer el punto midximo de excitacifén que poda
mos tener sobre la recta Pn - Eg , por lo expuesto -
anteriormente nos podemos dar cuenta que un punto --
afucra de osta interseccidn y sobre lu dicha 1fnea -
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Ls ocasionarfa problemas debido a que nos encontra-.
 amos fuera del margen del limite térmico de 1la ar-

hdura.

bmo el prop6sito que nosotros buscamos es que el --
bitaje Eq = 0 entonces tomamos la alternativa de se
lir disminuyendo el m6dulo del fasor C por medio de
p 1inea Eg , E7 » Eg » "Eg, Eq0 Si nuestro campo -

armadura lo permite llegamos a este iltimo punto
sjando nuestro fingulo de potencia S sume 45°

1a vez concluido con la primera parte de este anili

is 1o que nos queda por comprobar es que si efecti-
amente la miquina sincrona de rotor de polos salien
es se encuentra desarrollando potencia activa.

n el punto E;4 notamos que Eq = 0 por lo tanto

£t

Ee Xd-X Bt E :
- 3 (—ox—J-T%—) sen ZS + -—m———i— sen S

10 que es también

- - f"
' = B sen 2% + € sen .

or lo tanto

PR i (Xd - Xq ) = B

2 Xd X(‘




Fig. IV-9 Diagrama de capabilidad para una mfquina
sincrona de rotor de polos salientes don-
de muestra los pasos a seguir para quitar
1a excitacién de campo,




Pot.lo.que~estamds en el derecho de decir que cuando -
a una miquina ‘sincrona de rotor de polos salientes -
se le quita la excitacién de campo (Eq = 0 ) dicha -

hdquina se encuentra en condiciones de entregarnos -
potencia activa que en valor viene a ser igual al mé

dulo de B

También de la misma figura IV-9 nos podemos dar cuen

ta que cuando la excitacifén de campo se hace igual -

con cero, la potencxa reactiva de dxcha -(quina to-af
como valor :

Xd ¢+ Xq y
e - » Coll

/

Para el caso de una mfquina sincrona de rotor cilin-
drico, lo que se tendria cuando la excitacifn de can
po fuera igual con cero, seria simplemente pura po--
tencia reactiva, ya que pars este tipo de méquinas -
el valor del fasor B es igual con cero, Dicho de ---.
otra manera, en una miquina sincrona de rotor de po-
los salientes existirf potencia activa cuando la ex-
citacién de campo fuese igual con cero debido a que

las variaciones del entrehierro generan un par llama
do comunmente ''PAR DE RELUCTANCIA" y este par es pro
ducido por la diferencia que existen en las reluctan
cias de dicha mfquina,
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NELUENCIA DEL MEDIO REFRIGERANTE EN LA CAPABILIDAD

. UNA MAQUINA,

tbido a 1a circulacién de corriente en los devanados
hinto de campo como de armadura, se crea calentamien
en dichos devanados,.

bido a lo anterior es necesario limitar la circula
i6n de corriente y asf evitar aumentos de temperatu
producida por la circulacién de estas corrientes

e pudiesen cortar la vida Gtil de los devanados y

r consiguiente la de la miquina. Por lo tanto si -
>sotros enfriamos a estos devanados asf como las --
rtes de mayor temperatura, podemos hacer que circu
e una mayor cantidad de corriente por dichos devana
os aumentando con ¢sto que la miquina obtenga mayor

apacidad,
a miquina sincrona puede ser enfriada de diversas -
aneras ya sea haciendo circular aire fresco del me-

io ambiente a través de la miquina o por medio de -
ircuito cerrado, con aire sin contaminacién para --

roteger a la miquina.

ara gencradores de alta capacidad o sea para mayo--
cs de 20MVA se emplea un sistema de enfriamiento a

ase de hidrégeno, debido a las grandes ventajas que

resenta como son:




a) No es un elemento caro.

b) Es de baja densidad

c¢) Alta conductividad térmica

d) No hay desprendimiento de ozono, el cual dafie los
aislamientos. ‘

e) Alto coeficiente de trasmisién de calor

Pero a 1a vez tiene como principal desventaja que mez
clado en proporcidn de 5% a 75% con aire es altamente
explosivo, por 1o cual debe tomarse algunas precaucio
nes al emplearlo,

Usando hidr6geno como refrigerante, se aumenta la -
capacidad de la miquina, como ejemplo citaremos algu

nas proporciones al aumentar la presifn del hidrége
no.

'Presién de hidrégeno Capacidad de la miquina
(PSI1) (p.u.) |
0.5 1.0
15.0 1.15
30.0 ’ - 1.25

Existe también otra relacifn entre el enfriamiento,
el factor de potencia y la relaci8n de corto circui-
to.,
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! , , ,
i Medio de enfriamiento f.p. R.C.C. ’

Hidr6geno . - 0,85 0.8
‘ 0.90 0.64

Aire
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SOLUCIAN A UN PROBLEMA PRACTICO DE UNA MAQUINA SIN--

CRONA DE ROTOR DE POLOS SALIENTES PARA OBTENER SU_ -

DIAGRAMA CIRCULAR.

A continuacibn resolveremos un problema préctico ps-
ra visualizar mejor los conceptos saterioraente ex--
puestos pars una miquins s{ncrona de rotor de polos
salientes, ya que en 1s solucién de @ste problesma se’
podrs observar donde y en que puntos las potencias -
activas y reactivas scn méximas pars 1as siguientes '
condiciones.

Sn = 200 MVA o 1.0 (p.u.)

Vo s 13.3 KV e 1.0 (p.u.)

Xq ® 0.7 (p.u.)

Xd & 1.35 (peve)

Et = 1,0 (p.u.)

£.p = 0.9

Solucifén:

P e Sncos O .
P e (0..) s 0.9 (’o“o)

adenis conocemos que

ot
$

por 1o tantc

<




q = \s? - p? = N2 - w9 =\ o9

Q = 0.4358 (p.u,)

para conocer el valor de los fasores A, B y C tenemos

que

AR

2 |
xe Er (X4 :xa). (33 0.7 )

.35
2 Xd Xq 1.35 x 0.

x-i( %-‘.-g%g) » 1,0846 (p.u.)
A= 1.0806 =T

2 1 '
S 1) Xd - X - (135 « 0.7 -
8 : ¢ q ) ki 135 x 0,7 )

B b (ffir ) - 0.3439 (poul)




B = 0.3439 7772 - 2§

Para conocer el valor de C tendremos que conocer 'y -
primero el &ngulo de potencia 8 '

Tang S - —t— . 0.9 : :
: Q + A +F 0.4358 + 1,0846 + 0,.3439

{a.uqs - 0,4827
& = 25,76°

Es conveniente hacer notar que este valor del fngulo
de potencia encontrado NO es el valor para el cual -
nuestra potencia activa es mixima, yas que este valor
dcl Sngulo de pctencias encontrado, s=olamente nos in
dica a donde se encuentra dicho fngulo para las con-
diciones iniciales dadasjuna vez conocido el f&ngulo

de potencia procederemos a encontrar el valor del
fasor C

peBsen2§ + T send

Ce-p-Bsen2§. _0,9 - 0.3439 sen_ 51,52° .
sen § sen 25,76

& . 06307
0.4346,

“1"50 e




1.4512 (p.u.)

por lo tanto cl valor de el voltaje de excitacifn --
ser4: '

T = Eq Et

g E Xd - 1,45 X 1.35 - 1.959‘ (p.u.)’
Et 1

Ya conociendo el médulo de los fasores A, B y C pode

mos conocer
qmax (+) = - A + B+ C = - 1,0846 + 0.3439 + 1.4512

Qmax(*) - 0.7‘05 (F.u.)

qmas (-) = - A ¢ B - C = - 1,0846 + 0.3439 - 1.4512

Qmax (=) = - 2.1919

Por lo que respecta a la Pmax(+) tendremos que hacer

uso de la ecuacién 17, para asft poder conocer el -
valor del Sngulo de potencia & que maximise a dicha

ecuacién,




L}
2 , 3282 _

s§ = — T+ \

=1 Ol

-~

o5 §a 14512 4 ﬂd (1.4512) %+ 32 (0.3439)2
8 (0.3439)

Sgﬂ - 1.4512 t 204270
2.7512

>mo se dijo anteriormente el valor de cos & que nos
teresa es el valor con signo positivo

osé = 00,3546
é = 69,23°
or 1o que:

max(+) = B cos 28 +C cos & =0.3439 cos 138,46°¢
+ 1,4512 cos 69.23°

max(¢) = - 0.2574 ¢ 0.5146 = 0,2576

\ continuacién tabularemos los valores de P, O y S
,ara diferentes valores del fngulo de potencia Y-
nara posteriormente llevarlos al diagrama circular.




- (‘ o F i
P =B sen 2+ Csen o

G .
Py P o)
0 0
10 0.3695
20 0.7173
25,76 0,8983
40 1.2714
45 1.3700
50 1.4502
69.23 1.5848 Fauutk)
80 1.5467
90 1.4512
100 - 1.3115
120 - 0.9589
140 0.5942
160 0.2753
180 0

153

Q= -A +B cos ch+ [ cosé

¢

G} ( ;’Da /,if.-:)

0.

10
20
25,76
40

45
50

69.23

80

20
100
120
140
160
180

0.7105 Qmax(+)
0.6676 '
0.5424

0.4381

0.0867
-0.0585
-0,2115
-0.8274
-1,1558
-1.4285
-1.6616
-1.9821
«2.1365
-2.1848
«2.1919 Qmax(-)




= L
i Y i
0 0 + 3 0.7105 ‘
10 0.3695 + j 0.6676
20 0.7173 + j 0.5424
25,76 0.8983 + j 0.4381
40 1.2714 + j 0.0867
as 1.37 - § 0.0585
50 1.4502 - j 0.2115
69.73 1.5848 - j 0.8274
80 1.5467 - j 1.1558
90 1.4512 - j 1.4285
100 1.3115 - j 1.6616
120 0.9589 - j 1.9821
140 0.5942 - j 2.1365
160 0.2753 - § 2.1848

180

0 -3 2.1919
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