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.PROLOGO 

La operacidn aoderna de los sistemas.de po-· 
tencia requieren del estudio del comportamiento de • 
las unidades aeneradoras, pri•otores y alternadores, 
que producen ener¡la ellctrica, esto es, la ''aateria 
priaa" del sistema. 

Por la naturaleza de la deaanda eltctrica •• . 
que es fundamentalmente cambiante, el sistema trab! 
ja en condiciones que var!an desde un estado casi • 
estitico, hasta aquellos producidos por la varia··· 
cidn brusca de la caria y por fallas de aislamiento 
en 101 circuitos ellctricos. 

11 objetivo de la presente tesis es analizar 
101 aspectos anteriores y a la vez despertar alguna 
inquietud que sirva para al1una lnvesti1acidn ••• •• 
exau1tlva, con el principal interfs de acelerar el 
creciaiento de la industria ellctrica. 

La tesis se encuentra dividida en cuatro par -tes; la priaera establece los conceptos b&sicos para 
poder comprender el funclonaaiento de la m•quina sin -crona¡ en la seaunda parte hablamos de la establli·· 
dad del sisteaa, obteniendo una series de ecuacio-· 
nes i~portantes para una aplicacien posterior; en el 

1 capltulo ndmero tres a tercera parte nos referiaos • 



al control de car¡a y frecuencia, tomando con mas in -terfs el estudio del regulador de velocidad y los 'ti · 
pos de regulaci6n automltica que existen; y por lo • 
que respecta a la Gltima parte nos referimos a unos 
conceptos prlcticos con respecto a la m4quina stncr~ 
na, es decir estudiamos lo que comunmente se conoce 
como carta de operaci6n de los generadores sincronos 
~ dia¡rama de capabilidad, posteriormente en este C! 
pltulo anexamos un problema numfrico para poder vi·· • sualizar mejor dicho tema. 

Para nuestro punto de vista nos atreve•os a 
' decir que esta Glti•a parte, la consideramos de ••·· 

yor interts por 1u interesante aplicaci&n en las ••• 
plantas aeneradoras, as! coao tambifn por el aayor • 
esfuerzo que nos oriatne para una aayor realizaci8n 
del aisao, 



1 N T R o D u e e I o N 



1 

. "INTRODUCC'ION 

Uno de los problemas más importantes en el -
suministro de energla el6ctrica es el 'relacionado -­
con la evoluci6n de la demanda y la aglomeraci6n de 
los centros de carga, porque estos conducen a la ne­
cesidad de hacer cada vez m4s complejo nuestro sis't!. 
11a. 

Asl, dla con dla se tienen que atender nue-­
vas cargas, que cada vez crecen •Is y m4s, esto· suc!. 
de tanto en alta como en baja tensi6n, entre ellas -
podemos no•brar a las cargas de tipo residencial, de 
alu•brado pGblico, te•poral, etc., en baja tensi6n' 
y cargas aarlcolas, de bombeo de aguas, de minas, i!J. 
dustrial etc. en alta tensi6n. 

Un sistema electrico de potencia (como el •• 
mostrado en la figura) es todo el conjunto de elemen 
tos necesarios para producir energfa electrica, -·· 
transportarla hasta los centros de carna y distri··· 
buirla entre los distintos consuaidores; el sistema 
esta constituido por plantas encargadas de generar • 
la energla, redes de transmisidn, distribucien que • 
sirven para conducirla y una gran diversidad de car· 
gas, repartidas en una regiOn o centro de consumo, • 
asl como por todo el t'<tUiJlO adicional, el cual .hace 

ro~lble que esa enorRfa llonuo a los clientes en <or 
ma y calidRd apropladu y nl menor precio pos\hlo. 
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Diagrama unif ilar de un sistema elfctrico 

La calidad del 1uaini1tro de ener1fa elfctri -ca queda definida por 101 1i1uiente1 tres fact0Te1: 

1) Continuidad del servicio 
2) Re¡ulacien del voltaje 
3) co•tiol ~. frecuencia 

Continuidad del servicio.• La eaer1la elac·· 
trica ha adquirido tal laportaacia en la vida aoder· 
na, que una tnterrupcien de su 1U11ini1tro causa tras -tornos y pfrdidas econ8aica1 insoportables. Para ª'! 
gurar la continuidad del 1uaini1tro deben to~arse •• 
las siguientes principales disposiciones. 
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a) Disponer de la reserva de generaci~n ade· 
cuada para hacer frente a la·posible salida de serv! 
cio, o indisponibilidacl, de cierta capacidad de 1en1 
racidn. 

b) Contar con un buen sisteaa automitico pa• 
ra proteccidn. 

e) Disponer de los ••dios para restablecer • 
rlpidaaente al servicio en el caso que se presente • 
una interrupcian del aisao. 

d) Diseftar el sisteaa de tal aanera 
falla o desconexita de un el .. ento tenia la 
percu•iSn posible en el resto del 1isteaa. 

que la • 
aenor re -

e) Disponer de 101 circuitos de ali•entacldn 
de eaer1encla para hacer frente a una talla en la •• 
allftentacten noraal. 

Re1ulacl8a de voltaje.· Los aparatos que fu! 
clonan con ener1la electrlca e1tan diseftados para •• 
operara• voltaje deter•lnado y su funciona•lento •! 
ra 1atl1factorlo 1leapre que el voltaje aplicado no 
varle ••• all& de ciertos llaite1¡ es debido a este 
aotivo que la re1~lactan del voltaje en un 1i1t .. a • 
elfctrlco puede tener una variactan del ! 5\ del vo! 
taje en lo• punto1 de utillzacl&n, con respecto al • 
voltaje noalnal y 1e considera 1atl1factorla; y una 
varlaci&n de t 10\ •• con1ldera tolerable. 
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Control de Frecuencia.- En general el equipo 
elEctrico de un sistema, priniipalmente los generad~ 
res y los transformadores est4n disefiados para fun-­
cionar a una frecuencia determinada y lo mismo puede 
decirse de los aparatos de utilizaci6n; El diseftar-­
los para poder funcionar en un rango de frecuencia -
mayor, por ejemplo .&e SO Hz G. 60 Hz aumenta su costo. 

Al producirse una variaci6n de la carga co-­
nectada al sistema, se produce un desequilibrio que 
se refleja en una variacidn de la velocidad de rota­
c idn de las m4quinas y en consecuencia de· la frecu·en -
cia. Los reguladores de velocidad o Gobernadores de 
cada turbina registra# esta variacidn y actuan so--... 
bre las v4lvulas de admisidn de fluido • la turbina, 
lleglndose a un nuevo estado de equilibrio. Sin e•·· 
bargo este nuevo estado de equilibrio se establece • 
a una frecuencia ligeramente distinta de la nominal 
debido a las caracterlsticas de operacien de los re· 
guiadores de velocidad, necesarias para lograr que • 
la operaci6n de varias unidades se habr4 alternado y 

en general no corresponder& a la distribuci6n &ptl·· 
ma. 

Esto hace necesario un sistema de control -· 
adicional que restablezca la frecuencia a su valor • 
nominal y reparta la generaci6n entre las distintas 
unidades en la forma adecuada. 



El lograr esto requiere un control-de la fr! 
cuencia mucho mas preciso que el que seria necesario 
de acuerdo con las caractertsticas de las cargas. ~­

Por esta raz6n los sistemas modernos controlan la -­
frecuencia con una precisi6n del orden de ! o.os Hz • 

• 

• 
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LA MAQUINA SINCRONA 

La máquina slncrona desempef\a un papel imp·o!. 
tante en los Sistemas ElEctricos de Potencia, por -­
lo cual consideramos de vital importancia dedicarle 
un estudio a su operacidn como generador, ya que las 
caractertsticas de los generadores influyen conside­
rablemente en la estabilidad de los sistemas. 

Los generadores Slncronos trif4sicos de ··• 
acuerdo a la construccidn de su rotor se clasifican 
como: M4quinas de rotor liso d cilfndricos y como m! 
quinas de polos salientes. 

Las m4quinas de rotor cillndrico, son emplea -
das en altas velocidades como son las accionadas por 
turbinas de vapor, turbinas de gas, etc., generalmen 
te estas m4quinas constan de 2 y 4 polos magn~ticos 
en 1u rotor para velocidades de 3600 y 1800 R.P.H., . 
respectivamente para una frecuencia de 60 llz. y las 
velocidades de 3000 y 1500 respectivamente para una 
frecuencia de SO Hz., mientras que las m4quinas de -
polos salientes son de muy baja velocidad y cuentan 
con gran ndmero de polos, de acuerdo a la siRUiente 
relaci6n. 

p • 120 f 
R.P.~t 

non de r • nos indica el nnmcro de polos 



f •nos indica la frecuencia.del sistema al 
que se desea conectar 
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R.P.M.• nos indica las revoluciones por ainuto • 
del rotor. 

El hechn de que las a&quinas accionadas a ·al 
tas velocidades tensan rotor liso, •• debido prlnci· 
palaente al reducido nelmero.de polos y a los esfuer· 
zos centrlfuaos que se presentarlan • altas velocld! 
des si fuera de polos sallent••· 

Las a4quinas de polos salientes de baja vel~ 
cidad aeneralaente son accionadas por turbinas hi··· 
draGllcas y por 11atore1 dlesel. 

In las alqulnas de alta velocidad o de rotor 
1110 podeaos apreciar un entrehlerro uniforae en la 
periferia del rotor, este tipo •• 1enerador, por lo 
tanto, tiene una reluctancia ••1n•tlca aproxiaada••n 
te i1ual 1 sin iaportar la posicidn an1ular de el ro· 
tor con respecto a la fuerza aa1netoaotrl1 de armad! 
ra, al1ntra1 que en las a&qulnas de polos salientes 
podeaos observar que el entr•hierro no es uniforae, 
y que la reluctancia 1erl aenor en los ejes del e••· 
po, y ser& aayor en el espaclo entre los polos, tal 
como se auestra en la ftaura 1·1 (a y b) 
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Ca .... 

Fig. I-1.- Representacl6n de una mlquina s!ncrona. 

a) De rotor cillndrico 

b) Oe polos salientes 



OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA SlNCRONA 
DE ROTOR CILINDRICO. 
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Determinaremos los par4metros de la m4quina 
s!ncrona, para el an41isis de su comportamiento en -
un sistema en estado estable. Los par4metros que --­
constituyen a una máquina stncrona son: 

Eq• Tensi6n de excitaci6n de los polos del campo 
Et •Tensión nominal en las terminales de la m&quina 
1 • Corriente nominal de armadura 
9 • Angulo de factor de potencia 
~ • Angulo de potencia existente entre Eq y Et 
lq• Corriente de excitaci6n en los polos de campo 

Zs• Impedancia Sfncrona de l& m!quina 

El diagrama vectorial de una maquina s!ncro· 
na de rotor ciltndrico, estl representado en la fi¡u -
ra I-za .Puede observarse que la m4quina de rotor •• 
cillndrico, puede ser representado por medio de un • 
circuito equivalente, tal como se muestra en la figu -ra I-2b 

• 



Fig. 1·2 
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z • 

Et 

Cb) 

Diagrama vectorial y circuito equiva­
lente de una mlquina s!ncrona de rotor 
ci11ndrico. 

En el dia1raaa vectorial de la mtquina 1!n-· 

crona y de su circuito equivalente, puede observarse 
que la impedancia slncrona se encuentra f orftada por 
dos reactancia y una resistencia que son Xl, Xa y Ra. 
Donde Xl corresponde a la reactancia de dispersien • 
del flujo que atravietn el entrehierro, Xa es la 
rcactancia del devanado de armadura y Ra es la resi! 
tencia de armadura, por lo tanto la impedancia sin·· 
crona queda definida por estos tre5 parimetros. 
Zs • Ra • ) (Xa + Xl). Para fines de nuestros calcu• 
los despreciaremos la disper1i6n y la reBl8tencia de 
armndurn quedlndonos finalmente Zs • O • jXa que •• 
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llamaremos Xs d reactancia stncrona de la m4quina, • 
finalmente el diagrama vectorial y el circuito equi· 
valente de la •lquina s!ncrona de rotor cillndrico -
queda reducido a la forma que representa la fi¡ura • 
I·3a y 1·3b 

lt 

e~> (b) 

Fia. l·l Diaar••• Vectorial y circuito equlval•a 
te de una •lquina slncrona de rotor •• 
cillndrlco despreciando dispersien y rt 
1lstencia de araadura. 

Para la obtencidn de los parametros que nos 
definen el comportamiento de una ••quina 1fncrona es 
nece11rie aplicar 1l1un11 pruebas que a contlnuaci6ft 
se definen. 
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PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO.· Esta prueba se efectua 
trabajando la mlquina a velocidad nominal y con sus 
terminales en circuito abierto. Nos determina la va­
riaci6n de la tensi6n en las terminales de la maqui-
na cuando se encuentra trabajando en vacio o sea --­
cuando no circula corriente por el devanado de arma­
dura. Esta tensi6n en las terninales sera igual a • 
la tensi6n de exitaci6n Eq esto es debido a que coao 
no existe corriente circulante en el estator, no ha· 
hrl ninguna caida de tensi6n. Esta curva se logra ·­
variando la corriente de excitaci&n lq en el devana­
do de campo o del rotor. Inicialaente la curva pre­
senta una variaci8n lineal de la ten1i6n con la va·­
riaci6n de la corriente de excitaci6n. Despufs se • 
presenta la saturaci6n en el devanado de caRpo hasta 
lleaar a un valor en que la tensien per•anece con•·· 
tante por••• que se au•ente la corriente de excita·. 
ci&n. Esta curva caracterfstica de 1aturaci6n en va· 
c!o 1e encuentra representada en la fi1. I·• en ella 
se observa que si no se presenta el efecto dt 1atur! 
ci6n, la curva caracterlstica serla una linea recta 
tal co.o •• •uestra en la fi1ura I·•· A esta linea 
se le llaaa ''linea de entrehierro" puesto que queda 
deter•inada por el entrehierro • 

Estas dos curvas proporcionan intor•1ci8n de 
~aturaciGn que puede u1arse para obtener valores co• 
rrectos de 111 react1nci11 afectada• por la 11tura·• 
,i&n, ••to •• puede lo1rar por MMtdio •• el ••pleo de 
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un factor de saturaci6n, llamado "S" que es la rela­
ci6n que existe entre la corriente de campo requeri· 
da para una determinada tensi6n en la curva de satu­
raci6n en vacto y la corriente de campo requerida P! 
ra la misma tensi6n en la l!nea del entrehierro. 

s • 
lJa' 

Corno las m4quinas !!ncronas tienen su mayor 
eficiencia operando en la rodilla de la curva de sa-
turaci6n en vacto, de esto se observa que el factor 
de :;aturacit5n "S" es casi la unidad, es por ello, •• 
que para fines de nuestros c4lculos despreciamos los 
efectos de saturaci6n, considerando el·factor de sa­
turaci6n como la unidad. 

-- -

o 

1 
1 

• 

1 

·---- ___ ,_ __ ~- .. 1 ... 

Ir 

Fig. 1·4 Curvas caracterlsticas de saturacidn en • 
vac io y de corto e 1 rcui to·. 
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PRUEBA DE CORTO CIRCUITO.· Esta prueba·se efect6a •• 
trabajando la mSquina a velocidad nominal y con sus 
terminales en circuito corto, intercalando en estas 
terminales ampertmetros para poder observar la vari! 
ci6n de la corriente de armadura I con la variaci6n 

' de la corriente de campo Iq. La curva caractertstica 
de esta prueba estS representada en la figura I-4. • 
Se puede observar que su caracterlstica es una linea 
recta esto es debido a que la corriente de armadura 
"l" se atraia un ln¡ulo de 90• con respecto a la ten. 
si6n.de excitaci6n Et ya que la car¡a e~ puramente· 
inductiva (jXs), refirifndonos a la fisura l-3b veT! 
1os que en condiciones de corto circuito la tensi6n 
n las terainale1 de la a&quina Et, •• cero, por lo 
anto Eq • l(jXs), coao existe un ln¡ulo de atrazo • 
e to•de la corriente con respecto a la tensi8n de • 
xcitaci8n, se producirl un flujo o reacci6n de arm~ 
ura opuesto al flujo del caapo aaanftico, evitando 
si la saturaci6n aaanatica de la a&quina. 

De la curva caracterlstica de corto circuito 
ode•o• observar que •• necesaria una corriente de • 
xcitaci6n lq para establecer un punto a corriente • 
oainal l, en la curva, y podeao1 ver que para esta 
isma corriente de excltaci6n obtene•os una tensi8n 

;q e.e. en 11 curva caracterlstica de circuito abiet 
o sobre la linea del entrehierro. Por lo tanto pod! 

101 obtener tl valor de la reactancia 1lncTona para 
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condiciones de NO saturaci6n a valor nominal de ••• 
acuerdo a la relaci6n: 

Xs • Eq e.e. 
1 

Esta reactancia sincrona ·tambifn la podemos expresar 
en p. u. 

Eq e .e. Inom. Xs ._... .. ____ x 
lnom. Etnom. 

• Eq e.e. 
Et 

La reactancia sincrona tambien la podemos represen-· 
tar en funci6n de la corriente de excitacidn quedan­
do: 

Xs p.u • ~-----
Oa 

donde Iq 1 es la corriente de excitaci6n necesaria -­
para producir la corriente nominal en la curva de -­
corto circuito y tri' es la corriente de excitaci6n n! 
cesarla para producir la tensi6n nominal en la linea 
del entrehierro, como se muestra en la fig. 1·4. 

RELACION DE CORTO CIRCUITO (RCC).- La relaci~n de 
CORTO CIRCUITO nos proporciona informaci6n concer··· 
niente al estado estable o permanente, potencia mAxi 
ma en condiciones de corto circuito y la regulaci6n 
de voltaje o las demandas para un regulador de volt! 
je. La relaci6n de corto circuito se define como el 

cociente entre la corriente de excitación necesaria 
para producir la tcnsi6n nominal en la curva de sat! 
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ración en vacto, y la corriente de excitaci6n necesa 

ria para producir la corriente nominal de armadura-­
en la curva de circuito corto fig. 1-4 

RCC = Oh 
lq. 

Pero sabemos que 

s • Oh 

rra 
Sus ti tu yendo S en RCC nos queda 

RCC • oa s • s 
Iq, Xs 

Pero como para efectos de saturaci~n despreciables -
hemos supuesto que el factor de saturaci~n "S" es •• 
igual a·la unidad, por lo tanto la relaci~n de 'corto 
circuito para nuestros fines ser4 igual al valor in· 
verso de la reactancia stncrona. 

R .e. e. • 1 
Xs 

En las •&quinas sfncronas de rotor cillndrico, las • 
reactancia en eje directo y en cuadratura (Xd, Xq) • 
son iguales debido a que la longitud del entrehierro 
es constunte, por lo tanto. 
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POTENCIA TERMINAL DE UN GENERADOR SINCRONO DE ROTOR 
CILINDRICO 

Una alquina s!ncrona cualquiera puede def ~nirse por 
medio de su ecuaci8n aeneral: 

S• A • B + C 

donde: 

S• p • .J Q 
A• 1l e'• ••••••••• (1•1) 

x.c 1¡ >+ X4,q 

a.--» 
•• 1 ei•. ·······(1·2) 

i · e r¡ > + x•,q 

b. 1'-•1 
C • 'eh ..... ., .... (l·S) 

,. 'hh 
~ • .,..¡,e-

sien•o: 
A • •tfereacia •. ·-· T • pro•ucto 

lq • voltaje interno 
lt • voltaje tert1iaal 
•• • reactancla alncrona en •j• •lrecto 



Xq • reactancia sfncrona eje en cuadratura 
& ~ 4ngulo de potencia. 

Para poder determinar si la ecuacidn general se re-­
fiere a un motor, generador, o a un condensador sin~ 
crono, se to•• en cuenta el Anaulo que forma el vol• 
taje interno Eq y el voltaje tenainal Et (que suele 
toaarse coao referencia) as! tene•o• que cuando: 

a)·- .J. Eq > ~ Et ••• l~O 1 c'•O esto i•pli· 
ca que •• trata de un 1enerador. 
h). - ~ Eq < .i. Et :. '<0 1 c'•O esto lapli• 
ca que se trata de un aotor. 
e). - "J Eq • 4J Et :. 'ªº J c•••/z esto i•Pl! -
ca que •• trata de ua condensador 1lacrono. 

Coao se d~jo anter1oraente 
Xcl ~ Xq • 11 • que se trata •• un 1enerador 

de rotor cillndrico. 

Para nuestro estudio trah&jare1101 a la ••quina sin·· 
crona coao 1enerador por lo tanto nuestro •n1ulo de 
potencia ~ 1erl 11 .. pre aayor que cero. 

SU1tltuyendo las ecuaciones 1·1, l·Z, y l·S en la •• 
ecuacl8n 1•n•r•l tendr .. 01: 

S• 1t ( Xd • Xd ) ~) • !f ex• • Id ) 6._.,,, . r- 15 ~ ta ~ 

• 1~19 ej<w-o 
S• l! f:l(-fi) • !d!l f.'i(\t•&) • A • C 

o tnmbt•n 



S • .. - dj (~ -~) . Efg9 ~ - J -· Et 
xa --------(1·4) 

La ecuaci6n I-4 es la ecuaci6n que no·s determina la 
po~encia terminal de un generador slncrono de rotor 
cillndrico.. Para demostrar lo anterior nos basaremos 
en el diagrama fasorial de tensiones y corrientes 
JFi¡. I·3a) de dicho generador. 
La potencia apaYeñte producida por el genera~or vie• 
ne expresada por: 

donde 
S • Et t · · · · • · · • · · • · · • · · · · · · · · · · ( l • 5) 

s • potencia aparente 
Et • voltaje tel'llinal de la alquina 
't • conju1ado de l.• corrie.~te. 

D• nuestro di11raaa fa1orial teneaos que: 

donde 
. ' 

cuyo 

.lq •Et• j J·Xd 

1 • ., • lt 
ta 

conJu1ado sera 

t. la.:. !t .. 
•jXr-

A 1 fqtL•lt - 1t- ¡ • ¡ • Et • lq 
1 • • ]id 

t 
• _,, 

• cq ~ - lt -~ ············(1·6) • X4 

Sustituyendo la ecuacten (1•6) en (l·S) tene•o• que: 
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- - ,-ji .. a 
• Et Eg Et 

-jXd -jxa 
- - t'i(W·IJ. f f .•, .Et Eg j •········(I·?) xa Xd 

omo se podr& obs~rvar; la ecuaci6n (I-4) es idfnti· 
·a a la ecuaci6n (1·7); por ·10 que queda demostrado 
ue la ecuaci6n (I-4) deterainada a partir de la · --­
cuaci6n 1eneral es la ecuacidn de la potencia terai 
al para un generador slncrono de rotor cil1ndrico. 

IAGRAMA P·Q, O CIRCULAR PARA MAQUINAS SINCRONAS. 

epresentaci6n del dia1raaa; la potencia elfctrica • 
parente S, tiene dos coaponente1 de potencia que son 
a potencia "P" llamada activa o real y la potencia 

'Q" llamada reactiva 1 por lo que finalaente la poten• 
ia eltctrica toma la si1uiente fonna. 

s • p + jQ 

o cual nos per•ite representarla sobre un 1isteaa de 
J•• coordenade1 1 en donde las ab1ci1a1 toaan el lu·· 
ar de la potencia rea·l "P" 1 y las ordenada• to•an el 
u1ar de la parte iaa1inaria "Q". 
a potencia noainal de un dispositivo el•ctrtco la p~ 
e•o• representar como el producto de Enln, donde En 
01 representa el voltaje no•inal del dispositivo e • 
n nos representa la corriente noainal de dicho dispo -:itivQ. Al coseno del ln1ulo que se foraa entre los • 
·asores E e 1, se le denoaina factor de potencia. 
!l fasor!de~potencia aparente •• encuentra definido • 
1or la 1i1uient• expre1i8n. 



s • s ej• . s cos 8 + j ~ sen .8 

Donde el valor absoluto del fasor S no se altera al -
variar el 4ngulo 8. Por lo tanto el lugar geomEtri.co 
de la potencia aparente es una circunferencia, debido 
a esto tambien se le ha dado por llamarle Diagrama -
e irc:ular. 
Dependiendo de la posicien en que se encuentra el fa­
sor S en nuestro diagrama, debido a sus componentes P 
y Q, se puedet1determinar las siguien~es condiciones -
que riaen a nuestro Diagrama Circular. 

1.· a) Si nuestro dispositivo eltctrico trabaja coao 
motor entonces nuestro fasor se debe de encon­
trar en el IJ o en el 111 cuadrante y adeaas -
nuestro dispositivo •• encueatra absorbieftdo -
potencia activa. 

b) Si nuestro dispositivo ellctrlco trabaja como 
aenerador entonces nuestro fa1or •• debe encon -
trar en el 1 o en •l. IV cua•rante y ade••s •• 
nue1tro dispositivo •• encuentra produciendo • 
potencia activa. 

z •• a) Si nue1tro di1po1ltivo ellctrico trabaja sobre 
excitado entonces nuestro fasor se encuentra re -
presentado en el J o lt cuadrante. 

b) Si nuestro dispositivo electrico trabaja sub·· 
excltado entonces nuestro fasor •• encuentra T! 
presentado en el 111 o en el IV cuadrante, 
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Las condiciones anteriores las podemos ver en la -­
Fig, 1-5 

O~INllC,OM ~,, 

NO,fJ. 
#Mltl•t:.''"~ 

~.-~.trMt:.P: N N' 
M'C?O~ 

~~ll(t:/,lll>O 

(Jl'ER4CIOlttl 4 ~ ¿, 

OIAJ~~~"º~ 
~o.¡p¡ 6 lfC ''.fl/10 

(),l'l~"~•N il'll 
f.(Ali/tllfl~•..t 

&Clll ~~< 1'.f ¿JO 

1 

Fl1. l·S Dia1rama circular para una m4qulna stncrona, 



OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA MAOUINA 
SINCRONA DE ROTOR DE POLOS SALIENTES~ 

El comportamiento de una m4quina generadora sincron~ 
de polos salientes, es de una manera similar al com-­
portamiento de un generador stncrono de rotor ciltn-­
drico, y las pruebas aplicadas para la determinaci6n 
de las constantes de la mlquina de rotor cilfndrico, 
son en su mayorta aplicables a la maquina de polos S! 
lientes, la Gnica variaci8n en los parlmetros de la • 
!quina de polos salientes se presenta en el valor de 

la componente en cuadratura de la reactancia sfncrona 
-ue en fste caso es menor que la reactancia en cuadr! 
tura de la a&quina de rotor cillndrico, lsto es debi· 
o a que en la alquina de polos •~lientet el entrehil 
ro existente entre el rotor y el estator NO ES UNI·· 
'ORME, teniendo una reluctancia aenor en el eje polar 

eje directo, y una reluctancia aayor en el eje in·· 
o en cuadratura, esto se auestra en la Fia. 

n diaaraaa vectorial para la mlquina de rotor de po• 
os salientes se encuentra representado en la Fi¡. • 

.as literales usadas para representar la tensien de • 
•xcitacien, tensi6n en las terminales de la mAquina, 
·orricnte de armadura, lngulo de factoT de potencia, 
1naulo de potencia, etc., empleadas para la M4quina • 
l~ rotar ci11ndrico, ser4n empleadas tambt•n para la 
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Fig. 1·6 Representaci~n vectorial de un generador sfn 
crono de rotor de polassaliente•. 

mlquina de polos salientes, con la excepcidn de la •• 
reactancia slncrona. que en este caso estaTt represen 
tadGapor sus dos co•ponentes, en eje directo y en eje 
en cuadratura. Las literales empleadas para represen· 
tar e!tas reactancia sertn: 
Xd • Reactancia sfncrona en eje directo 
Xq • Reactancia slncrona en eje en cuadratura, 
Para la mSquina de polos salientes la obtenci~n de la 
reactancia slncrona en eje directo, es de la misma ma 
nera que la obtencidn de la reactancia slncrona en la 
mdquina de rotor cillndrico, pudi!ndose efectuar en • 
la m4quina de polos saliente! las mismas pruebas que 
se efectuaron para la obtenci~n de la reactancla s!n· 

. crona en la m4quina de rotor clltndrico; la obtencien 



26 

de la reactancia s!ncrona en cuadratura es un poco -
más dificil, esta puede ser sacada por medio de una 
prueba de deslizamiento. 

PRUEBA DE. DESLIZAMIENTO.· Esta prueba se efectda pa•• 
ra la dcterminaci~n de la reactancia sfncrona en eje 
de cuadratura, y se lleva a cabo haciendo girar el ro -tor de la m4quina por medio de una fuerza aeclnica a 
una velocidad angular ligeramente distinta a la del -
campo producido por la armadura, cuando a tsta · se le 
aplica tensiones poliflsicas balanceadas. La Fma de -
la ~rmadura se aplica en secuencia a los circuito ma¡ 
neticos de eje directo y de eje en cuadratura. La co­
rriente de armadura var!a como resultado de estas re­
actancias de magnitud variable. La ma¡nitud de las e~ 
rrientes ser4n mfnimas cuando la reactancia sea m4xi· 
ma, y la corriente ser& mlxima cuando la reactancia • 
sea mfnima. 

El valor de Xq •• deter•ina por la relaci8n de: 

Xq• Vraln lm X 

Y de manera similar Xd se determina por la relaci6n • 
de: 

Xd • Vmdx 
Imtn 

Un valor •uy aproxlaado o coadn de la reactancia sfn· 
crona en el eje de cuadratura es: 

Xq • 0,6 Xd 

. ' 
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Fig. 1·7 Procedimiento para el cllculo de la reac·· 
tancia s!ncrona en cuadratura para una mi· 
quina stncrona de rotor de polos salientes. 

POTESCIA TER\!INAL DE UN GENERADOR SINCRO~O DE ROTOR 
DE POLOS SALIE~TES 

Partiendo nuevam•nte de la ecuacien general de la •• 
~~quina stncrona tenemos que: 

S•A•a+c 
Sustituyendo 101 valore• de A. B y e nos queda j 

' • ( t"t a ) :. Xd ,q e·Jft • ( r~ª ) txd ,q eJCW·'~ 
• ~qEt ~j(~·¡)·················Ct~8) 

Xd 
·amo ft dijo antfriormente y a manera de recordatorio 
:enem¿s que para un ~cnerador sfncrono de rotor de P2 
· t\I :q l i en t e1 1 a re a e t a ne l a en e .i e d i re et o e 1 J i fer en t e 
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de la reactancia en eje de cuadratura (Xd ~ Xq), ··­
aplicando este concepto. y desarrollando la ecuaci6n 
l·8 nos queda: 

. _.. -· . --
S • ~ ·(~)• Jt (X~a~:) sen 21 + --~~lEt sen' + . . q 

• j [ ~: C~ix~!I) coS ZI • f 3it cos i] ... ( 1-9) 

La ecuaci6n 1·9 es la ecuaci6n que nos representa la 
potencia tenninal en un 1enerador slncrono de rotor • 
de polos salientes; para deaostrar lo anterior nos ha -sare•o~ en el diagrama fasorial de vo taje y corrien· 
te de 4ic~o tenerador (Fig. 1•6). 

La potencia aparente producida por el aenerador viene 
expresada por: 

S •Et t 
Donde nuevamente 

""' S • potencia aparente 
Et • voltaje terainal 

"""" I • conjugado de la corriente 
De nuestro diagraaa tenemos que: 

Et • Eq • j ldXd • j lq Xq ••••••••••••(1•10) 
Representando 101 siguientes t•r•ino1 en foraa de fa· 
sores nos queda: 

Et • Et ej(-..a) • !tt.11.' 

- .·i(l.) 
I • I ~ • Id • Iq 

Id • id fj(lt•t'I) 



- "'j(E9) 
Iq ,. Iq "' 

-Por lo tanto: 
- bj(f-·%) - di(E.•) 1 •Id~ + Iq.:;_ 
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Sacando el conjugado a la corriente tenemos: 

1" • id ~-¡·(t,""') + i q et'"') --------(I -11 ) 

Sustituyendo la ecuaci8n (I-11) en la ecuaci6n de la 
potencia aparente nos queda: 

• 11,,·I) [- ,,-J(1,-•J S •Et"' Id~ 

Desarrollando tenemos: 

A•j{i,Jl 
• Tq~ J 

s • ri e;CE,-1J id e·i<•,-111,. it ~iet,-1> iq c.·l•, 

s • ¡.' Tc1 e_JCIH·I) • !t fq e,·fl 

.. • -.1-.r - y 
S • Et.._ (Jq • j d) ····················(1•1Z) 

Nuev .. 1nte de nuestro dia1raaa 

lq • l!t COI I + Id Xd 

Por lo cual 

.. 

Id • I• • lt co1I ·······················Cl•1J) u 
Del ai1110 llO•o 

lt 11nf • Xq lq 

lq. 8fq•enl ·······················(1·1•) 

SY1ti,uy•ndo (1•1J) y (1•14) en (1•1Z) 



esarrollando nos queda: 
-• ··IS -.lS-

• . ~t ( se.2{ + j !t~ Es • j 
Xq 

-ª A·iS e 
Et~ COSg xa _, 
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-2 
(cosfq - sen!l lsen ~ - · ( co s & -· s·e·n¡ )_Íq,. -• Et • j Et 

Xd 

-· 'cos' - sentf l cos{ 
- j 

Et 
xa 

-l • 2 t. 
• Et cosS sen¡. Et sen S + j !t Eg cos o 

Xq · id -
• j Et Eq sen f : ·•-J-·· fit cosª I··· J Ef cos ~ sen¡ xa · xa · •· xa -

1 e xq • 1 ) + EtEJ sen t + 
Xd X 

+ j f lltfJ cosf • 
-a • RI r 
Et sen' • .~t co•ª• l 

Xq Xd 

de••• 1abe1101 que: 

·en~ cosf• 1 /Z sen 2 ~~ 

en::¡ • 1/2 • 1/2 cos 2'3 

·osªJ • 1/2 COI 2{) • 1 /Z 

.... 

'• Xd • Xq ) + 'fit ·eg aen t, · • Et' sen z s e-------... ---'- 1a-
2 XdXq 

• 
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'• 
. • 'Ef C 1 cos z S + 1 + 1 

--...2x-a~ -z--x-a -z-x_q_ 

•._'Et ~~n. 2•c Xd -xg ) 
2xdxq 

" ""'-'--' ~""' 

+ j [ EtlJ cos~ + Et cos 
2 

e 1 • . 1 -rcr Xq 

+ Et Eg t' sen 4.) + xa 
z.fl e 1 1 - ) 

"'Tcr Xq 

Finalaente nuestra ecuacidn de la potencia terminal 
de un aenerador slncrono de rotor de polos salientes, 
toaa la slauiente foraa: 

s • it •ea 25(Xd -Xs ) + Et E9 senS • z xaxq R 

1
• j [~ !tiq cos.~ • fi cos z,~ ( Xd•X9 l 

·~ Xd Y-- XdXq 

. Jt . ( xi • Xd ~-··················(1·15) 2 X Xq ~ 

o taabien la ecuacidn de la potencia terainal la pod~ 
•o• expresar en una foraa •4s faailiarizada como: 

S •. j E't" (Xd • Xg,) • 1/Z 'fff ( 1i1~ Xg,)(sen z/; • 
2 idXq 

+ J cos ZS) • f~T!~(son S • j cos t) ··-·(1-16) 
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Como se podr! observar la ecuaci6n (1·16) es id~nt! 
ca a la ecuaci6n (I-9); por lo que podemos decir que 
ueda demostrado que la ecuaci6n (1·9) determinada a 

partir de la ecuaci6n general es la ecuacidn que nos 
determina la potencia ter•inal para un generador sin. 
crono de rotor de polos salientes. 
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CAPJ'IULO II 
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ESTABILIDAD DEL SISTEMA 
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRl'COS DE POTENCIA. 

El problema de la estabilidad adquiere cada dfa m4s, 
una gran illlportancia dentro de los Sistemas Elactri· . 
cos de Potencia, a aedida que estos crecen, sus in·· 
terconexiones resultan aas coaplejas haciendo cada • 
vez lll4s diflcil el aanteni•iento del sincronisao, en -tre sus diversas partes, al ocurrir una perturbacidn 
en algdn punto de su extensa red. La estabilidad pa· 
ra un sisteaa elfctrico de potencia segdn el "Alleri· 
can Institute of Electrical Enalneers" es el atribu· 
to del sistellla, o parte de e1 1 que le peralte desa·· 
rrollar en sus eleaentos fuerzas restauradoras i1ua· 
les o aayores que las fuerzas perturbadoras, que peI 

i.tan establecer un estado de equilibrio entre. los • 
eleaentos. 

El estudio de la estabilidad de un si1teaa requiere 
el conocialento de las caracterfsticas de operacidn 

de todos 1u1 eleaentos y se efectda para determinar 
la habilidad de las unidades aeneradoras para aante• 
nerse en •incronisao durante perturbaciones gradua·· 
les o transitorias y caabio en la red. 

~uando una a4quina sfncrona trabaja en condiciones • 
estables existo un equilibrio entre la potencia •ec! 
nica entregada por la turbina y la potencia elfctri· 
ca toaada del generador, de hecho despreciando p6rd! 
las doberd cu•plirse la slauiente relacldn. 
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Potencia Mecánica = Potencia El~ctrica 

Cuando el sistema pierde el equilibrio entre las dos 
potencias en forma momentaneas, pero con recupera--­
cidn r4pida, se dice que el sistema es estable¡ • 
pero cuando no poseE esa habilidad para recuperar su 
balance se dice que el sistema es inestable. 

La solucidn del problema de la estabilidad en los -­
sistemas elec~ricos de potencia se reduce a determi· 
nar si la potencia elfctrica m4xima que es transfer! 
da de una m4quina o grupos de m4quinas a otra a4qui­
na o grupos de m4quinas, es o no mayor que la poten· 
cia aec4nica alxiaa, que puede ser sWlinistrada o to -mada de sus flechas. A este valor m&xiao de potencia 
transferida que ocurre sin perdidas de slncronisao -
se le llaaa Lfaite de Estabilidad. 

Para facilitar el analisis del proble•a de la estab! 
lldad ••te se ha dividido en tres irupos que son: 

A) HUNTING.· Son oscilaciones sostenidas o peraanen• 
tes entre •&quinas que no alcanzan a perjudicar • 
el sistema. 

8) ESTABILIDAD EN ESTADO ESTABLE.· La estabilidad en\ 
estado estable de un sisteaa es la estabilidad •• 
del sisteaa bajo variaciones graduales o relati.V! 
•ente lentas¡ tales coao caabios de c•rMª• 

C) ESTABILIDAD BN ESTADO TRANSITORIO.· La estabill·· 
dad en estado transitorio se ref lere a la establ• 
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lidad del sistema durante cambios repentinos ta­
les como cortos circuitos, cambios bruscos de -­
carga o alteraciones importantes en su configttr~ 
ciones elfctricas. 

FACTORES QUE AFECTAN A LA ESTABILIDAD 

Existen siete factores esenciales que afectan la 
estabilidad de un sistema. Dichos factores son -
de dos tipos, mec4nicos y elfctricos. 

Entre los factores meclnicos se encuentran: 

1.- Par de entrada del primotor. 
2.- Inercia del priaotor y del generador. 
3.- Inercia de la carga. 
4.- Par de salida de la carga. 

Entre los factores elfctricos se encuentran: 

s.- Voltaje interno del generador sfncrono (Eq) 

6.· Reactancia del sisteaa incluyendo: 
a) Generador 
b) Lfnea 
e) Motor 

1 •• Voltaje interno del aotor slncrono (carga). 
(Es) 

LIMITE OE BSTABILIOAD EN REGIMEN PERMANENTE 
llH LA MAQtl 1 NA S 1 NCRONA 

Se define el ltmite de estahilidad en r~giaen perm! 
ncnte al adxiao flujo posible de en~rHfo que puede 
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pasar por un punto determinado sin que exista p6rdi­
da de estabilidad cuando se aumente la energta muy -
gradualmente. 

El criterio del limite de estabilidad en r6gimen pe!. 
manente puede ser mostrado a base del desempefto de • 
las curvas de excitaci~n de la m4quina stncrona. 

Para nuestro an4lisis consideraremos a la m4quina 
stncrona conectada directamente a un bus infinito.El 
desempeño de dicha m4quina conectada a un bus infin! 
to es un poco diferente al desempefto de un generador 
simple trabajando a su propia carga. en este caso d! 
cimos que la alteraci~n de la excitaci6n no puede •! 
terar el voltaje terminal sin embargo se afecta el • 
factor de potencia. La potencia desarrollada por un 
generador depende solamente de la potencia meclnica 

· •umini~trada por la turbina, adem4s es conveniente • 
hacer notar que la excitaci~n 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 
limite teerico de la estabilidad para una mSquina •• 
slncrona de rotor cillndrico es analizado de acuerdo 
a su diagrama fasorial de corrientes y tensiones. 
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4:e1E 

)( -- -
Fig. IJ-1 Diagrama fasorial de corrientes y tensio­

nes para un aenerador stncrono de rotor -
cil!ndrico. 

Donde: i • lngulo de potencia 
a • lngulo de factor de potencia 

En dicho diagrama podemos darnos cuenta que si la -­
excitaci&n permanece constante, entonces la posici6n 

de Eq de1cribe un ctrculo con centro donde termina -. 
el vector Et, taabifn de dicha figura podeaos notar 
que cuando nuestro Angulo de potencia obtenga el va­
lor de 't12 en ese instante se tendrl el ltmite te~ri -
co de estabilidad y que en nuestra figura se encuen• 
tra representado por la horiiontal ox. 
Esta linea representa una condici8n de inestabilidad 
donde el aenor incremento en la carga trae consigo • 
la pErdida de sincTonismo de nuestra mlquina. 

nn la pr•ctica es iaposible operar en el l!mite de • 
estabilidad t~erico por lo que debe tomarse un •argen 
nntre los limites de operaci6n pr4ctico y teerico• El 
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m~todo usual es tomar un margen del 10\ de la poten­
cia de salida en MW con una excitaci6n constante. 

Representando los clrculos de excitaci~n constante -
sobre nuestro dia¡rama circular, tenemos que el pro­
cedimiento empie:a construyendo dichos circulas de • 
excitaci~n constante con centro en A para los dife-· 
~entes valores de excitaci6n. 

o.i ""' °'' 0.1 1.0 

Fi1. ll·Z. Llaite de establlldad practico para una • 
a&quina sfncrona de rotor cillndrico. 

Posterioraente se reduce el sea•ento ·~M • hasta un 
valor de •AN'• o sea a un 10\ y en el punto ante·· 
rior se traza una vertical hasta cortar con el cfrcu -
lo de excitacien del 100\, anatogamentc se hace lo • 
ais•o para los diferentes ctrculos, de excitac18n, • 
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teniendo como resultado una serie de puntos que al -
~nirlos nos dará la curva del limite de estabjlidad 
r4ctico buscada. 

B) PARA r.tAQUINAS SINCRONAS DE ROTOR DE·PDLOS SALIEN· 
TES.- En el caso de una mAquina sincrona de rotor 
de polos salientes la localizaci6n de la excita-­
ci6n constante no son circulos si no familias de 
curvas que llevan por nombre curvas de Liaacons, 
las cuales vienen representadas por la siguiente 
ecuaci6n. 

r • a cos ¡ + b 

donde: 

a • Et ( -ter · , 
xa l 

b • Et -Xd 

Estas curvas de Liaacons to•an la si1uiente foT11a en 
nuestro diagrama circular. conviene hacer notar que 
para el trazo de las curvas de Limacon1 en el dia1r! 
a circular su construccien 1erl en una for•a aproxi -ada ya que su exactitud analltica es un poco mas •• 

1 ompleja. 
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Fig. 11·3 Ltmite de estabilidad pr4ctic~ para un • 
generador s!ncrono de rotar de Folos sa· 
licntes. 

Para una txcitacien constantD, &~ ~nc~ent1a la posi· 
ci6n adecuada tra:ando radl.os ~fosde q, c(i:no :;e mues• 
tra en la figura y marcando sobre ~nda un0, una lon· 
¡itud constante, la posici~n de lJ uxcita~i~n como • 
se dijo anteriormente no son cfrc11lo~ si. n.o curvas • 
llom:idas J,imacons, la forma de est::.s •:urvas se hace 

aa s notoria para exc i tnc ion~n pnqtt."'f'in s, 1: a da po ! i · · • 
ci6n t~~ndr4 un punto quei cnrr~spor¡J•1r-1 '1 una m4xima 

potencia; la curva 1 travt~ Je c:;t.H puntos consti-· 
tutran el l!mite te~rico d~ estahilldad, y la ltnea 
Je tstabil.dad rrlctica se cunstruye apllcando el •• 

mismo metodo ~ue •• emplc~ ~n lm m4quina stncTona de 
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rotor ciltndrico. 

DIFERENCIA ENTRE LIMITE DE ESTABILIDAD Y LIMITE DE -
POTENCIA. 

Cuando opera v- generador sincrono es necesario dis­
tinguir entre lo que es llamado limite de potencia -
(capabilidad) y limite de estabilidad. 

Un limite de potencia es cuando se excede este para 
cualquier tiempo apreciable y puede causar dafto al -
sistema, como por ejemplo dafto al aislante debido a 
la elevaci6n de la temperatura, al menos que el l!mi 
te de potencia no sea rebasado por mucho tiempo, la 
maquina puede continuar operando. 

Un l!aite de estabilidad serl cuando se exceda este 
por cortos intervalos de tiempos y ocasionara la P•t 
dida de sincronismo bajo esta condicien habra una ••. 
aran elevacien de potencia, actuando el dispositivo 

1 de protecci6n para desconectar la ••quina del siste• 
1 ma. 

ESTABILIDAD EN REGIMEN TRANSITO~lO. 
' 

La estabilidad de cualquier Sistema Elfctrico de Po· 
tencia en rfgimen transitorio lleva consigo la consi 
deraci6n de algunas de las propiedades mecdnicas de 
las maquinas del sistema, ya que despu~s de una per­
turbaci6n cualquiera, las m~quinas tienen que ajus-· 
tar los anRulos relativos de sus rotare~ para cum··· 
plir la igualdad de transferencia de potencia (Pot. 



mecánica= Pot. eléctrica). 

Como el problema de la estabilidad es tan mecánico -
como eléctrico es por este motivo que tendremos que 
estudiar primero algunos principios mec4nicos. 

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

En su forma mec4nica m4s simple, el trabajo se defi· 
ne como el producto que resulta de multiplicar su •• 
fuerza por la distancia a travfs d~ la cual actda la 
fuerza. 

T • F R COS 8 ( Kgf • M ) 

La diferencia que existe entre las unidades del par 
y del trabajo se refiere a la longitud "R". Ya que • 
la lon1itud "R" del par es en el sentido de un 4ngu· 
lo recto, Jftientras que la longitud ºR" del trabajo • 
es en el sentido de la fuerza. 

Las relaciones que rigen a los sistemas de rotacidn 
son aplicables a la soluci8n de los proble11as de es· 
tabilidad en rfai•en transitorio, debido a este •ot! 
vo partire•os de la enerata cin6tica de un cuerpo en 
aovl•iento en rotaciGn para deteT11lnar la constante 
de inercia. 
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E 1 2 ' - T JW ( Kg f - M ) - - - - - - - - - - - - ( 1 1 -1 ) 

onde: 

J • momento de inercia. 

W • velocidad angular 

1 momento de inercia J puede ser expresado como: 

J • 
2 -1 2 ( Kgf Mr M SEG ) ········(II·Z) 

onde: 

WK2 • peso de las partes giratorias de la m4quina 
multiplicada por el cuadrado del radio de • 
giro. 

Los mismo podemos hacer para la velocidad angular 

w • 

rad • 

2 rf N 
60 
M - Mr 

( rad/seg) 

~ustituyendo el tErmino radian por su equivalente en 
la ccuacl6n de la velocidad angular. 

w • 2·1(N 
60 

1or lo <1ue: 



2 2 lt N ) 2 2 - 2 ·• 2 W ~ ( 
60 

( M Mr SEG )------------(11-3) 

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

E • 
1WK2 ( 2'/(N )2 (Kgf M; M-l SEG~ M2 Pt; 2 SEG-z) 

2g 60 

E ::: 1WK2 e z(li'N >z ( Kgf - M ) ···-···-··(11·3') 
2g 60 

Si a nuestra ecuaci6n de la energla la multiplicamos 

por la unidad dicha ecuaci6n no se altera, valifndo­
se de este artificio matem4tico obtendremos el valor 
de la energla .en.funci&l. de los MW-SEG. 

1 H.P. • 75 K~~GM • 735,499 x 10·6 (M.W.) 

1 • 735,499 X 10·6 MW -----··············(11·4) 
75 

ICgf M 
SEG 

sustituyendo la ecuaci~n (11·4) en (11·3') obtendre• 

•os la ecuaci~n de la energ!a en las unidades busca­
das. 

1WIC2 
B • .......,,......__ ( 2'1fN )2 

60 21 

11.( MW ) 
ICgf •M 

SEG 

735,499x 10·6 ( ICRf • Pf ) >"' 
75 



E • 41r&x 735.499 x 10· 6 WK2 Ni 
2 x9.81 x 3600x75 

( MW - SEG ) 
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• S.481 x 10·9 WK 2 Ni ( MW - SEG ) -·----·(11-S) 

na vez obtenido el valor de la energta pasaremos a 
efinir la constante de inercia "H"; la constante -
e inercia H viene definida por la siguiente rela·· 
idn • 

• E (energla acumuladal ········-·········(11·6) 
Sa (potencia base) 

sustituyendo la ecuacidn (11·5) en (11·6) obtenemos 
el valor de la constante de inercia H. 

H • (SEG) 

La constante de inercia H se define co•o la energfa 
acu•ulada que obtiene el siste•• cuando se adquiere 
la velocidad no•inal. Existe otro tdraino deno•inado 
ta•bifn constante de inercia (M) el cu41 lo definir! 
mos a partir de la ecuacidn de la energla. 

11 • 1 . n~ 2 ( Kg f .. M ) -r 
z n 

' • . w2 ··-·····----··-·--···-·······(11·7 ) 

nde~ds conoceaos que¡ 



:o-:-_- __ ;_o"'.-'.'. 

J • M -----------------------------(11-8) w 

donde: 

M • constante de inercia 
W • velocidad angular. 

i1ualando CII-7) y (ll·I) 

_z....,.E __ • 
w2 

M • 

M • 

2 EW 
. w2 

2 E 
w 

M 
V 

( MJ/se& ) 
racl 

------·-······-··· (11-9) 
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Cuando M se calcula a partir de JW con el valor W ele 
la velocidad slncrona de la maquina, se le denomina 
constante de inercia. O sea el •omento an1ular cin•· 
tico M de una maquina no es constante puesto que la 
velocidad an1ular varia, sin embargo pocleaos consid! 
rarla coao constante ya que la velocidad de la maqui -na no difiere aucho de la velocidad de sincronismo -
a menos que se sobrepase el limite de estabilidad. 

M&s adelante vere•os coao M depende de H y la rela·· 
ci8n que existe entre ambas. 

A continuacien hare•os un an&lisls para encontrar la. 
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ecuaci6n que nos define el par de aceleraci6n (en p. · 
u.) en funciCSn de la constante de inercia "H". 

Para encontrar dicha expr~si6n partiremos de la ecu~ 
ciCSn del par de aceleraci6n en funci6n de los K&f ·M 

GA• J KM1c ( l&f ·• Mr ) ················(11·10) 

onde: 

t;"~· par de aceleraci6n 

J • •oaento de inercia 

DG.c1• aceleraci&n aeclnica. 

alilndono1 de la• i1ualdade1 que existen entre 1•• 
·elocidac1••. an1ulare1 ... clnic•• 'y ellctrical encon ¡ 
rareao1 un - en funci8n del ln1ulo ele potencia ¡ \ 

• e elfctrico1 • •• 
1 aeclnico1 W. 

• • 60( ~ra4.eltcjl •. 
1i rad,aec • 

········································(11·11) 
que: 

e • 2,,, f ( '•de ) . .. • ••& • ZW'N( 
60 

'º' lo tanto 

• p • • 2 r (x60 • 
z 7f' N 

rada ) 
sea 

60f 
N 

( rad.1l•Cr1) 
Tad ,aec:. 



como : 

We • o<.:c 
Wiñ O<. t-\ 

podemos d~cir que: 

~ • 60f 
D(M , ?r 

O(M • ()(s,.N ( 
1 . 60f 

rad ) • ~~~ 
segZ 

donde O(~ la podemos representar 
rivada del lngulo de potencia ,S 
de la siguiente manera: 

como la segunda de 
qued4ndonos tao<; 

Nf
1l ( rad 

60f segZ 
) -··········-·········(11·12) 

Adem4s el momento de inercia J en funci&n de 101 par! 
metros toma la siguiente aanera 

J • 

sustituyendo 101 valores de o(" y J · en funci8n ele 
la ecuaci6n del par de aceleraci8n nos queda. 



r;-._. WK2 NI f1/ ( ICgf ·Mr) 
60f g 

como: 

M -1 
rad • • M Mr 

Mr 

por lo tanto tenemos que: 

Mr • M • Mrad·1 

rad 

introduciendo este tfraino en las unidades del par • 
de aceleraci6n r;~ nos queda lo siguiente : 

~ ~ • WK 
2 
N• ti ( Ka f M r ad ··l ) • • • • • • • • • ( 1 I • 1 3) 

60af 

Una vez encontrado el tt;,.. encontrareaos nu~vaaente· 
otro par de aceleraci8n, 101 .. ente que en esta oca·· 
sien 1erl un par base para que al hacer l:• divi1i6n 
de fl:A obtengaaos el par de aceleracl&n ~n p.u. 

Gt• 
un par base queda definido de la 1i1uient1 rela~1an: 

r;' e• ..!.a...:( MW•SEG ) 

"• rad 
donde: 

~. • par base dado en ( MW SEQ.s.. ) 
rad 



PB = potencia base en MW 

WB = velocidad angular en rad/seg. 

Como nos podemos dar cuenta las unidades del G""e. -· 

d . f 1 d ~· "' . son 1 .erentes a as e r~"'.'>l·.Jes por este motivo que 
¡• 

tendremos que buscar un factor que al multiplicarlo 

por las unidades del ,-r;; C':i nos de las unidades simil!, 

res al G.;;',.:...,; dicho factor corresponde al empleado 

anteriormente, que es: 

1 • 
7 5 Kgf -M/seg 

735.499 x·10-6 MW 

Multiplicando e!te factor por el -~.~-.nos queda:. 

60 Pp MW §.EG 
Z'i'f N8 rad 

974249 
NB 

x .. 7 5 K¡_f M/SnG 
735.499 x 10· 6 MW 

(Kgf M rad· 11 ·······~····(11·14) 

coao ya tenemos el .~i\ y el ~ta,, en unidades lgua·· 

les. procederemos a encontrar el paT de aceleraci&n 
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.. · 
' --

WK'~·~~ .,,J 
.~_(73-g_c:.f ( _Kgf M · rad-l ) TA:: 

97 4~ ~ 9 
-Kg_f_M_r_a_d ___ l 

NB 

Ya. que: 

( P• u. ) 

tomando g el valor de 9.81 m/seg 2 nos queda: 

WK~ Nft f~( _ . 
s13241f31 .6 f P8 

(p • U .• ) • • • ~ • • .. • • • • • .. ( 1 Í • 1 5) 

finalmente el TA buscado toma la siguiente forma 

WK 2 N~f~ 5,481 x 10· 9 
TA • ( p. u. ) 

f '!TS B 

Y, recordando que la constante de inercia es: 

podemos representar el TA en función de la constante 
tlc inercia "11". 

TA• ( p. u. ) 



ahora si tenemos que: 

«~-# 

/ • We t (rad2 ) 

despejando t de la ecuaci~n anterior 

t • 
2 7/f 

(seg) 

sustituyendo t en TA se tiene: 

2r d f') 

d e T >2 
2 lff 

(p.u.) 

TA • 
H dz; • H w2 dZ{ ~ H CZ1rfl

2 d2d° 

vr- ef1 1Tt W·- ~it d'f ! 

4 "2f2 H dZ:f 4'Ií' f H ~ • 1 
TA • /i

1f d'l··i 

Lla•ando Mal valor: 

M•41ffH 

donde M y H son las constantes de inercia encontr•· 
das anterior•ente. 
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Sustituyendo el valor de M en la expresidn anterior 
nos queda que: 

sustituyendo el valor de 'I 

47ff H 
T

._......._. ___ _ 

A 2#f 

2H ~ (p.u.) 
dt2 

o, tambifn 

···-----···········--·-··(11·17) 

Analizando la ecuacidn anterior pode•os interpretar 
mejor la cte. de inercia "11", 

adem4s si: 

''· w ~ , . -At 
···········--···················(11-18) 



í sustituyendo en la ecuaci~n del TA Tendremos 

2 H 6w 
. ~t -·-·---·-·······-··-······(11·19) 

uponiendo que: 

TA • 1 p.u. ~w • 

endremos como resultado: 

At • 2 (1) H (+-) • H (sea) 

1 .,--

SS 

t • H • seg. ·········-············~·-~··•(11·20) 

.a constante de inercia la podemos interpretar coao 
l ti•mpo en segundos que requiere la unidad 6 1rupo 
fgido coherente de unidades para que la velociadfS 
aabie o.s p.u. bajo la acci8n constante de un par • 

:e valor T • 1 p.u. 

CllACJON DE l.A OSCJl.ACJON, 

l comportamiento de una alquina 1!ncrona durante rt 
·tmenes transitorios esta de1crito por la ecuacl8n • 



de oscilaci6n; es debido a este motivo que encontra­
remos dicha ecuaci6n basándonos en el siguiente dia­
grama. 

Fig. II·4 

de nuestro diagrama podemos ver que 

además sabemos que la velocidad de sincronismo es: 

w = s 
d0 
dt por lo tanto; d0 .: Ws dt 

integrando ambos miernhro!i nos queda: 

d t ,.. 
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sustituyendo 

$; (t) • O (t) + Ws t 

Derivando ambos miembros con respecto a t se tiene: 

d ,\ (t) • d ,.., 
dt dt 

d ¿ (t) • d ¿¡ 
dt dt 

+ 
d Wst 
dt 

+ w s 

sacando la segunda derivada nos queda 

• • '>( • aceleraci~n 

sustituyendo el valor de 
·TA • J 

finalaente la ecuaci6n de oscilaci6n buscada ser': 

-······-····-------------·--··(11·21) 

La curva obtenida se llama curva de oscilaci6n. Si 

dicha curva do o~cilacidn indica que el 4nKulo de • 
potencia ~~ empieia a disminuir despufs de pasar 



58 

or un m4ximo, se supone, normalmente que el sistema 
to perder4 la estabilidad y, que las oscilaciones de 
~S alrededor del equilibrio se har4n cada vez.pe­

tueftas hasta desaparecer por completo. 

, continuaci6n, haremos un pequefto an4lisis de la -· 
cuaci6n din4mica de ~a potencia en estado transito· 
io. 

CUACION DINAMICA UD. J.A IOTENCIA. ____ .... . . -. -·· ... .___. ......... 

' 
abemos que la ecuacidn de la potencia es: 

para un 

onde: 

P • TW 

t • t o 

P • T W· o o o 

W
0 

• velocidad en estado estable a velocidad 



considerando que la variación es pequefia podemos des 

preciar el último término de la ecuaci6n ant~rior. 

como: 

Pt • p + T ~ w + A.T w o o .. -- ~· .;.i. "o 

P • P0 • T 1· W + :: TW t o .t: • .:~ .!,~ () 

dividiendo esta expresi6n entre Wo nos queda: 

• 

• 

J. p 
Wo • 

+ .ó.T 

To b. w ·.~··A. T Wo 
Wo Wo 

• 

Si consideraaos a la velocidad sincrona (W0 ) laual a 
1 p.u. nos queda: 

.AP • T0 .L\W • .t..T 

ade••• sabeaos que: 
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fj /' 

:s -r· d 

or lo que finalmente nuestra ecuaci6n din4mica de -

.a potencia queda: 

b.P • A T. + T J' ( o 7" u -------------------(11-~2) 

sta ecuaci6n din4mica de. la potencia es tambifn 
pl icadf) a los sistemas mec4nicos y el_6ctricos, para 
n sistema mec4nico toma la siguiente forma: 

··················-(11·23) 

or lo consiguiente para un siste•a elfctrico queda· 

ria. 

--···········-······(11·24) 

En un aenerador slncrono, el par aec4nico es produc! 
o por el primotor, mientras que ol par elfctrico es 

producido por la cargo. Si no se considera et par •• 
0riginado por rozamiento del aire y por p~rdidas en 
el nt1clco cualquier diferencia entre el par mec4nico 
v el par el~ctrico debe dar lugar a una aceleraci6n 
~ dcsacclcrncidn do la mftqulna. 

\)\ el hT.,, rc11re!'cntn al par mccllnlco y .H,'f1, al par 
1 • , 

~16ctrico el pnr que orlntnnrd lu ucclcroción e~: 



· ... T - .;~~~TE • TA - - - - - - - - - - - • • - - • - • - - • • - • • ( 11·2 S) :. M 

tambidn en funcidn de (s), tendremos que: 

61 

,. .. ,. 
-/;'o<s> • h!M Csl - f,, TE (s) 

Js 
------------(11-26) 

dea&s sabeao1 que: 

J • _...M...__ 
w 

ustituyendo J en la ecuacian (ll·Z6) 

~ 

{'l (s) • bTM (s) W - .úlf (sl W 
Ms 

~~mo: 

P • TW 

·inalmente tendremos que la velocidad de sincronis•o 

's: 

·) ( ( ) 
'I v S • 

···-·····(11·27) 

-o··_--_c ~----=.-'"":-



AMORTIGUAMIENTO PROPIO DE UN SISTEMA ELECTRICO 

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 co~ 
sumida y si la posici6n de las v4lvulas de admisidn 
de agua o de vapor de las turbinas no se modifica, -
la frecuencia del sistema variar&. 

En aeneral se lleaar4 a un nuevo estado de equili··• 
brio a una frecuencia distinta de la inicial, en --­
efecto, en la •ayor parte de los casos un auaento de 
frecuencia, produce un auaento del par resistente de 
la car1•.Y una dlsainucidn del par aotor de las tur­
binas; una dlsalnucidn de la frecuencia produce el • 
efecto contrario. 

En la fisura (ll•S) observaaos el efecto que causa -
la varlaciln de la caria sobre la frecuencia de un • 
•lst .... 

Bn los 1ist ... 1 ellctricos de potencia existen dos • 
ca101 de potencias. 

1),• Cuando la potencia •• funcldn de la frecuencia; 
e• decir P8 • f (F); por lo tanto cuando b.F 
e1 •ayor que cero entonces: 

b Pn es aayor que cero 
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Af 

p, P[MwJ 
Fig. II·S 

i).· Cuando la potencia no es funci&n de la frecuen• 
cia (caria resistiva), esto es: 

PE I f (F) por lo tanto F • o, P • o. 

ara nuestro estudio analizaremos el priaer tnci10 • 
·olaaente. De la grlfica (II·S). 

f • Pi • ~ P¡ ····························(11•21) 

)Or def inici&n la Cl!'ACterfstica de la CAfl& <\k) el: 

A P.t 
Af 

···············-····-········(11·29) 

~ustituyendo {11·29) en (11•21) 

Pf • P¡ + ft lt t. f ••••••••••••••••••••••••(11•30) 



Haciendo: 

f i • fn • Frecuencia nominal 

Pi • ~ • potencia noainal. 

pasando la ecuacien (11·30) en p.u. 

AP• AP1 
p/n 

por lo tanto PI • AP -¡n 
- ' . 

sustituyendo en la ecuaci6n (Il·Z9) 

-- -- ' :_ - -·-- - ---.--·--, ,-

. - ;'64' ' -

n.k • 6Pk 
6fn 

• AP pin 
~F fn 

(p.u.) ········(II·31) 

Por lo tanto sustituyendo la dltlaa ecuacian en la 

ec. (11·30) nos queda: 

Pf • pin+ A P p/n -Af 
AF fn 

donde: 

y Af 
f n 

• 6F 
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P f • p/n + Nk p/n /::J., F (p.u.) 

(p .u.) 

como: AF • .f d 

(p.u.} ·······(11·3~) 

Siendo Ntc la amortiauacien del sistema 

'" l 
ª' f t l 

1 ., &P, 

F ig. 11·6 
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de la figura (II-6) tenemos que: 

pf. pi + b.PG. +· A pk -------------------(11-33) 

sustituyendo (II-29) en (11-32) nos queda: 

:pf • Pi + ~ P G + A f "Yl k ( Mlf ) - • - • - - • - - -( I I -34) 

sabiendo por la ecuaci6n (II-31) 

sustituy6ndola en la ecuaci6n (11·34). 

. p . .. ' . A f NL Pi (MW) 
·P.f • i+ aPG +·. if 

divj~i3ndo la dltiaa expresiGn entre P1 para tener· 

la en p.u. 

coao: 

y 



or lo tanto: Si p. • 1 p .u. 
1 
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(p.u.) ····--····--( II-35) 

a ecuaci6n (II-35) es la ecuaci6n que nos determina 

1 l::.. PE en funci6n del ~PG , de la velocidad de • 

incronismo y del coeficiente de amortiguamiento D. 

1 coeficiente de amortiguamiento D del sistema es • 
1 que caracteriza la ley de variaci6n de la carga -
lfctrica én función de la frecuencia, y ademAs nos 
epresenta la posibilidad inherente al sistema de •! 
anzar un nuevo estado de equilibrio como ya se dijo 
nterionnente, mencionaremos que segdn la naturaleza 

·e la carga y el tipo de las turbinas el valor del • 
oeficiente D puede variar considerablemente. Por • 
jemplo si la carga electrica conectada es insensi·· 

)le al cambio de frecuencia, el coeficiente D ser& 
·gual a cero. 

:n un sistema elEctrico 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 la car 

•a pueden ser de una amplitud inadmisibles. 

{acordando la ecuaci&n (11·27) 

~ r~, · f.P1 • M1 ,~ ( p. u• ) 



,. 

En la cual>podemos. represenfar~lllediante el sig. ·· 
diagrama de bloques. ' 

J. 

sustituyendo la ecuaci~n (11-35) en (II-27) nos que­
da: 

~ PM • AP G • f S (Ms ·+ D ) 

.('~ • ~ ·lPG ····························(11·36) · Ms +· D 

Esta ecuaci6n en dia1raa1 de bloques nos quedarla: 

- J. I 
Ns 

/) 
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Si consideramos que ~PM • O, o sea que no se modi­

fique la posici6n del cambiador de velocidad del re­
gulador de la turbina. 

La ecuaci6n (11·36) nos queda: 

S ( Ms + D ) 
·-······(II-37) 

si resolvemos la ecuaci6n (II-37) utilizando trans·­
formada de Laplace nos queda: 

f. ó ( s ) • • Ms + D 

desarrollando por fracciones parciales tenemos: 

por lo tanto. 

f ~ (S) • 

4 PG tt 
D 

_!_ • 
s 

sacando la antitransforaada se tiene: 

f' (S) • • 
e 1 .. (·ti~ > ·····CJI·l•> 



donde: 

-1L. =- ra- , se llama la constante de tiempo, es 
D 

decir, es el tiempo que tarda en amortiguarse el si! 
tema, como se observa en la si¡uiente fj.gura: 

'~, ----,, 

T 

" -~:.Póf t•• ----t 

Fia. 11·7 
A continuaci6n se ilustrar& con un ejemplo para la • 
determinacidn de D. 

EJEMPLO: 
Si repentinamente una de 111 unidades 1eneradora1 de 
150 MW, la sacamos de seTvicio. 

Existirl un au•ento de ~PG en 150 MW y co•o PM • • 
cte. por tanto l.PM • o, ya que la poslci~n de las • 
vll~ulas de ad•l•ldn de •IY• o ele vapor no se aodlf! 
. car&, por lo taftto 'ª f·Tecueacia clel 1 l1teaa variara 

'' 
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hasta llegar a un nuevo estado de equilibrio. Si 

D • b.PG • 1 so • 300 
A f o:s 

D • 300 MW -HZ 

T 

Fi&. (Il·I) 

En conclusi6n: 

Si no existiese nin¡On siste•a de re1ulaci6n autoal­
t ica, la potencia aenerada por el conjunto de unida­
des aeneradoras variarta en funci6n del tieapo de •• 
acuerdo con la acci6n ejercida sobre los 6r1anos de 
admisi6n de las turbinas 6, por el personal de oper! 
ci6n de las plantas, que trata de realizar en la fo~ 
ma mls aproximada posible, el programa de generaci6n. 

Hasta aqut hemos considerado solamente una parte del 
sisteaa, o sea, la parte que recibe la energfa gene· 
rada. 



Si consideramos que~Pm / O, esto implica considerar 
el resto del sistema, como son el grupo turbina 1en~ 
rador incluyendo el mecanismo de control de veloci·· 
dad para este caso el dtagrama de bloques nos queda· 
rta: 

,,, 

Donde: 

___ 1...__¡ es la ganancia de la funcien de transf eren· 
1•STG cia del control de velocidad (siendo TG con• -tante de tiempo del mecanls•o aobernador de 

velocidad). 

1 ¡es la aanancia de la funcl4n 4t transferen• 
1 • STT cia de la turbina • 1enerador (siendo Tt la 

constante de tleapo de la turbln•·1•nera-· 
dor). 



' '· -, 

--=---·,·-'--. 

R ; Es la regulacidn de velocidad debido a la • 
acci6n del gobernador. 

1 nos representa el sistema. 
~tS + D 

Para nuestro estudio no vamos a demostrar como se -· 

llega las aanancias anteriores. 

Un diaarama de bloques mis esquematizado que nos re· 

presenta al sistema serla: 

NtSJ 

donde: 

R ( s ) Es la posicien de referencia 

E ( s ) Es la acci6n del control en la turbina 

G ( s ) ns el sistema 



H ( S ) Es la realimentaci~n 

C ( S ) Es la salida del sistema 

Como es necesario, adaptar en cada instante la poten 
cia producida por las turbinas a la potencia consumi 
da en el sistema, se deben actuar los contToles aut~ 
m4ticos de las mlquinas por lo cual enfocaTellOS nue~ 
tTo estudio al bloque E (S), o sea a la accidn del -
control en las •&quinas. 

En un sistema eltctrico de potencia, existen dos for 
mas de control, re¡ulaci6n primaria y regulacidn se­
cundaria, las cuales son normalmente usados paTa la 
regulaci6n autom4tica de un sistema. 

Esas formas de control serln aplicadas a a&qulnas 1~ 
dividuales ~ un conjunto de a&quinas y por la foraa 
en que afecta en la operacidn de sistemas seran exa· 
minadas con detalle en el siguiente capitulo, 

Generalmente estareaos hablando acerca de las res··· 
puestas de estado permanente, o sea, las condiciones 

' que prevalece despu•s de las respuestas transitorias 
iniciales. 
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CAPITULO 1 ll 

CONTROL DE CARGA Y FRECUENCIA. 



JJ1~1J.f~t~A~!,9fL DEL_ CONTROL DE LA FRECUENCIA. 

En ~as siguientes figuras podemos apreciar las si--­
~uientes consideraciones así 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 eón rilngQn·tipo :de cbn · 
trol o regulaci6n. 

En la figura (b) se tiene una ilustraci6n de la 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. Asl mismo en -
las figuras (e). (d) y (e). se muestran los casos de 
control autom4tico 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 est4 enterado. lo que le interesa • 
es que sus aparatos trabajen normalmente. que el ser 
vicio de energfa sea continuo y. sobre todo que la • 
energla 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 se debe procurar que • 
no aumente el precio al generar encrgla. 

En este punto queremo!\ distraer la atcnci6n en el •• 
sentido de que la frecuencia Jcl sistema es uno de • 
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os factores que menos deterioros produce en la vida 
e un motor 6 generador de energla. El control de -­
recuencia es un medio a trav~s del cual se desarro­
la la operaci6n econ6mica de los sistemas de gener! 
i6n, esto es cuanto mas riguroso es el sistema de -
egulaci6n de la frecuencia tanto mas econ6mico re--
ulta ser el funcionamiento del generador. En los l~ 
ares donde existen suficientes energ6ticos (carbdn, 

etr6leo 6 rlos) el control pierde importancia por-­
ue puede generarse durante mas tiempo toda la ener­
la programada de acuerdo a la evoluci6n de la dema~ 
a, reducifndose al mtnimo las posibilidades de que 
urja una carga inesperada de tal magnitud que empu-

· e a la frecuencia a valores impredecibles. 

Existen dos factores importantes en la generaci~n de 
energla el6ctrica que son: 

· ) Mientras mas combustibles hayan en existencia o -
as se ahorren energ6ticos se pueden generar mayores 
asas de energla de manera continua, alcanzando as! 

un aumento en los ingresos porque crece el ntlmero de 

usuario de este servicio. 

h) Cuando mas barata se venda ln energta el~ctrica, 
:nayor es el namero de personas y empresas que utili· 
:an dicho servicio y por consiguiente, como crece la 
Jcmanda se eleva los ingresos do la cmpre~a c16ctri· 
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Por lo tanto en la planeaci6n de un programa de gen~ 
ración para una compañia el~ctrica estos dos aspee-­
tos deben ser tqmados en consideración, ya que el -­
elemento econ6mico es fundamental para tomar cual--­
quier decisi6n relativa a diseño en un Sistema Eléc­
trico de Potencia. 

En cualquier instante considerado, existe en un sis­
tema de generaci6n eléctrica una diferencia entre la 
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 car4cter aleatorio de los instantes de cone-·· 
xi6n o desconexidn de las cargas individuales origi· 
nan fluctuaciones alrededor del valor promedio de la 
carga total. 

2) Errores inevitables en los cuales se incurren ta! 
to en los estudios de prondsticos de carga como en • 
los programas de aeneracidn realizados. 

l) Perturbaciones o fallas que pueden surgir dentro 
del sistema y que obligan. a veces. a sacar de oper! 
ci4n alguna linea o ele•ento del •ismo. 

Por todas estas causas resulta •uy im~ortante. 

a) Disponer de una regulaci~n pri•aria, para que ha· 
1• aumentar la aeneracidn del sist•••• o dis•lnulr·· 
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la, en la misma medida en que lo ha hecho la carga. 

b) Dispon~r de una regulaci6n secundaria, que se en­
cargue de reponer la frecuencia a su valor nominal -
completando as! la operaci6n de la regulacidn prima­
ria. 

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

- TIPOS DE REGULACIO~~ 

En este capitulo se estudiarán los principios del -­
control de carga y frecuencia de un sistema elf~tri­
co de potencia, y se aplicar4 a una unidad !imple, -
ast como a varias unidades en paralelo. 

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

1.· Mantener un balance entre generaci~n y la carga 
manteniendo la frecuencia constante. 

2.· Hacer una asignaci~n de la generacidn total a •• 
las fuentes disponibles para realizar un buen -· 
programa de generaci~n. 

El paso nnmero uno se puede decir que es tan antiguo 
como lo es la industria de la conversi~n de la encr· 
gta •ec4nica y 'u uso. Esto tipo de probleMaA lo tu• 
vo Ja•es Watt con su prl•eru •lqulna de vapor para • 



daptar la demanda a la generaci~n. 

James Watt resolvi6 este problema con el bien condci 

lo regulador diseñado por el, y que es el precursor 
ie los modernos reguladores usados en l~ actualidad. 

~att se encontr6 con un solo problema, porque el ~n! 
~amente tuvo una fuente y fue a esta, a la que nece­

sito adaptar la demanda de generaci6n. Para sistemas 

modernos existen muchas alternativas de fuentes. Ca­
la una de las cuales pueden cubrir una parte de la • 
,.:arga total. Esto da como resultado el paso ntimero • 

dos del problema y hace que este sea relativamente 
contplejo. 

Primeramente se analizarA la regulaci6n primaria 
(paso ·No.1) de un sistema el6ctrico de potencia. Pos 
tcriormente se estudiara la segunda fase que es la -
rcgulaci6n secundaria. 

REGIJLACION PRIMARIA. 

Por lo visto en las expresiones anteriores la di.fe·· 
rcncia entre potencia. generada y potencia consumida 
¡Ho\'oc:iría (si no hubiese un sistema de regulación ... 
;ll.lt om:í ti co) , vn r i.ac ionc s do frccucnc ia inadmisibles, 

Por lo tanto para la autorcgulacidn del sistema, ·• 
l:is turbinas cstt'in provistas de reguladores de (íh.hn! 

s 16n) velocidad automót icos que nctaan Bnhrc los or­

gnnos de :ulmlsi.6n, cunndo la vclochlnd de ll\ tuThlna 
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aparta de la velocidad de referencia del regula-­
r. La regulaci6n autom4tica efectuada por los reg~ 
ores de velocidad la llamaremos regulaci6n prima-

regulador detecta un cambio en la carga por medio 
un cambio de velocidad. Por lo tanto si la carga 

bre la 114quina es incrementada la a4quina tendera 
bajar su velocidad. 

acci6n del regulador es incrementar la entrada a 
turbina en proporcidn inversa a el cambio en la • 

locidad de la mlquina. 

ra una disminuci6n en la carga, sucede lo contra•· 
• Es decir el regulador de la maquina actOa como 
controlador que detecta los cambios de velocidad, 

de esta manera adapta la potencia generada a las -
vas condiciones de caraa, deteniendo ast la acel! 

ci6'n o desaceleraci8n del sistema. Llegando a un • 
evo estado de equilibrio a una frecuencia ••• baja 
la no111inal. 

CARACTERJSTICAS PRINCIPALES DEL REr.ULADOR 

· Es un elemento que inforaa al priaotor de la si· 
tuaci8n en que se encuentra la unidad. 

• A travaa de un aedio adicional sitGa la preci••• 
•i&n de la v•lvula. 



.· 13•· 

A continuaci~n se presentan dos gr4ficas de opera··· 
ci6n de un regulador. La primera es para un regula· 
dor ideal y la segunda es para un regulador prlcti·· 
co. 

F 

-----

('4"'1.fC 41 l11Clf 111~•11 ~I if 
~11. tltlJ' •1J~1 ...., 

11 

Fia. 111·1 
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F 

Fi¡. 111·2 
Como se podrl observar en la Fig. 111·1 se muestra -
una caracterlstica hipotftica de un regulador que ac -. 
tOa en una unidad generadora simple. Como tal regul! 
dor ideal no existe, la caractertstica es dibujada -
como una linea recta de carga en vacio a carga nomi· 
nal o a plena carga. 
Ast por ejemplo en la Fig. 111·1 en los 60 ciclos,la 
generaci~n prevaleciente es "N" como se observa en • 
el punto (1) de la caractertstica. La frecuencia ba­
ja cuando hay un incremento de carga. 

El regulador responde automSticamente a la ca1da de 
frecuencia. abriendo las válvulas de admisi6n de la 
turbina hasta que la desaceleraci~n de la frecuencia 

f:r1 dctcnidn. 



n nuevo estado estable se realiza con un awnento de 
eneracidn y una baja frecuenc~a como se observa en 
1 punto (2) de la Fig. 111-1 

os reguladores, claro est4, no. se portan tan perfeE, 
amente como en .la Fig. 111-1 a4s bien sus caracte-­
lsticas se asemejan a la Fi.g. 111.-.2, que es una ca­
acterlstica tfpica del regulador actual. 

e'la Fig. 111-2, se observa que: Las caldas de fre­
uencia se incrementan con los ca•bios de la v&lvu-­
a. La anchura de la linea indica la banda auerta.-­
el reaulador. 

.~ . ' 

dn con las consideraciones anterior~•. la caracte•: 
lstica que !e toma en la realidad es la caracterls• 
ica representada por la linea punteada de la Fi1. • 
I l· 2 

ara poder estudiar esta caracterfstica se utiliza • 
n t'r•ino lla•ado: 

ESTATISMO • ...... _.-·---·-.. ----

:1 estatismo de un regulador de velocidad. se define 
·omo: La diferencia que existe entre la frecuencia • 
'" vncio y la frecuencia nominal. ns decir 

· • fo • fn (Hz) .......................... ~111-1) 



Si lo expresamos en \ tenemos 

E • fo - f n X 100 ( \ ) ------·--------(111 2) -
f n 

Donde: 

fo • es la frecuencia en vacio 

fn • es la frecuencia nominal 

De la siguiente figura tenemos que: el estatism~ es­
t4 dado tambifn por la tanaente de O(. es decir. 

F 
·~.,. .. '~"'' 

;,,J fig. III • 3 

e,,.. 
' ) 1 



Tano(.• E • fo - fn 
f n 

E • -f.; Dado que E • fo - fn 

E• Efn (HZ) ----------- -------(III • 3) 

Existe otra forma para definir la caracterlstica de 
un regulador de velocidad; es en terminas de la ca­
racterlstica de aeneraci8n e~ ). 

CARACTERISTICA DE GENERACION. 

La caracter!stica de ¡eneracidn es la relaci~n que • 
existe entre la variacidn de potencia 1eneradora en 
kilowatts, y la correspondiente variacien de frecue~ 

cia en (ciclos/se1) es decir: 

Af [-Pz-4 · • • • • • · · • • · · · (I l I • •) 

De esta expresi~n observa•o• que a todo lncreaento -
de potencia le corresponde un lncre•ento de frecuen· 
cia con siano contr•~lo es decir que: a un auaento • 
de potencia aenerada corresponde una dis•lnucidn de 
la frecuencia y viceversa. Debido al 1i1no ne1ativo 
que aparece en la expres ldn anteT lor 1 'l~ resul t& po • 
sitiva. 
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p 
Fig. III • 4 

De la fi¡ura anterior y aplicando tri&ngulos semejan -
tes tenemos. 

~- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 11 J • S ,. 

Pero coao: 

E_ • fn E 

Tenemos que 

··--··-·-······-···(ltt • 6) 

Donde 
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pu. f~ pu. F 

Tomemos un eje•plo de aplicaci6n: 

Si teneaos una unidad generadora con las siguientes 
caractertsticas: 

Pn • SO MW 

E • S \ 

30 MW 

AP • 1 MW 

Se desea calcular la nueva frecuencia del 1lste•a 
debido al incre•ento de potencia. 

Soluci4n: 

4F• fn • f' 

De la ecuaci8n 111 - 6 tene•o• 

,._. Pa • so • 16,05 (~ Ef n o.os Jl 60 

\· 16,0S e: ~ 



Tomemos un ejemplo de aplicaci6n: 

Si tenemo_s una unidad generadora ~on las siguientes 
caracter1sticas: 

Pn • SO MW 

E • 5 \ 

Pi • 30 MW 

AP • 8 MW 

Se desea calcular la nueva frecuencia del slste•a 
debido al incremento de potencia. 

Soluci6n: 

AF• fn • f' 

De la ecuacien III • 6 tene•o• 

q~- P¡¡ • 50 • 16.05 [~ Efn O.OS X 60 

~\· 16.05 r: 71 



Por otro lado: 

• 6P • 
T 

8 
16 •05 • o.49 e Hz.> 

De la expresidn: 

t.T • fn - f' -'>f' • fn • AF 

f' • 60 • 0.49 • 59.51 ( Hz ) 

F' • 59.51 ( Hz ) que es la nueva frecuencia que ad· 
quiere el sisteaa al ocurrir el lncreaento de caria. 

RELACION CARGA-FRECUENCIA. 

~1 re1olver cualqui•r proble•• debeaos tener presea· 
te que la caria e1 funcl8n de la frecuencia del 111-
teaa y que las caracterl1tlca1 del 1i1te•a e• l1ual 
a la caracterl1tica de 1eneracidn de la• ••quinas • 
1• earacterlstica de 1eneracidn de la caria e1 decir, 

NI • Nt • Nk 

Donde: 

N, • caracterlstlca del 1i1teaa 

N • • .. ele 1•nerac1an 
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'k • caracter!stica de la car¡a. 

a caracterl1tica de 1eneraci6n cll•>· es taual a la 
uaa de las caracterfsticas de las diferentes alqui· 

t&S que coaponen el sisteaa. 

y¿,.~,.+ q,._. q'3 ....... ··~~-
~-= i 'l~¡ 

~·· 1 construir la siauiente Fi1·. nota•o~ que aparecen 
squeaatizadas las caracterlsticas de 1eneracidn y • 
e caria, efectuando una accian coabinada, para el • 
aso de un 1isteaa cualquiera. Observando la fi1ura 
• aue1tra claraaentt que a un incre .. nto dt caria • 
6C ) corresponde una disainucidn dt la frecuencia, 
tlde 1u valor noainal "• hasta un valor Ft 1i1ule! 
o la recta descendente dt la caracttr!1tlca de 1ent 
aci&n, 

osterioratnte tiene lu1ar un increatnto de la fre•• 
uencla ha1ta alcanzar 1u valor ori1tnal: orientado 
e1Gn la caracter!1tica dt la caria. 

~or lo tanto teneao1: 

ne 11ta aanera el incre .. nto dt 1•n•rac1en. en tl • 
intervalo •e tleapo corrt1ponditnte 11 .. not que tl 
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A continuaci6n estudiaremos la caractertstiea PRE·• 
CUENCIA•POTENCIA, del regulador de velocidad de una 
turbina para analizar el comportaaiento de la turb! 
na cuando se produce un cambio en la caria. 

Suponiendo que se tiene una sola unidad. Considera· 
mos primeramente el caso en que la carga del siste· 
ma es insensible a la frecuencia(ejeaplo cllsico es 
el de una carga puramente re9istiva), aqul observa· 
mos que su coeficiente de a•ortiguamiento es cero, 



1 
1 
1 'ª ...... ----_.~__..~ ........ --~-=A-~~ ..... ----~~------~ 
1 
1 
1.1'1 

n.7.__ __ _¿ __ ¿_--+-~--..a-----...._--.->;l' 
'----~ t~ --•-....,. 

p 

En la fig. III-6 vemos que se tiene inicialmente una 
caTga de 50 MW, y una frecuencia de 60 hertz. Por lo 
tanto la caracter!stica FRECUENCIA - POTENCIA del re -gulador est4 definida por una caractertstica de gen! 
raci6n de 1 \. Por lo tanto la caractertstica PRE··· 
CUENCIA- POTENCIA de la carga es una paralela al eje 
de las ordenadas. Ya que la carga es independiente • 
de la frecuencia. Las dos caractertsticas se inter· 
sectan en el punto (1) para las condiciones inicia·· 
les, indicando que la generaci~n es igual a la carga 
conectada. 

Supongamos t1ue aumentamos la carga a O. 4 MW o sea, • 

que la carga total aumenta a 50.4 MW por lo tanto la 
caractertstica de la caria estarl en el punto (2) e~ 

rrespondiente a la abcisa de 50,4 MW •• la frecuencia 
ha dlsalnuido 0,1 ciclo1/se1undo1 de tal •anera que 
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la frecuencia total ahora es igual a 59.9 ciclos/se­
gundos. 

Considerando ahora el caso en que la carga del sist~ 
ma var!a con la frecuencia es decir que su coeficien -. 
te de amortiauamiento es mayor que cero. Suponiendo 
que la caria estl definida por una caracterlstica de 
aeneraci6n de o.S\ (0.1 ciclo/se¡.) se tendrl quepa -
ra el punto (1) la caractertstica de reaulaci~n -·­
(recta fi¡. IIl·6) serl perpendicular a la caracte-
ristica de la ~arga. ~ como puede verse en la Fia. 

111-' F 

En donde: 
ft• 
(A) 

(1) 

Fia. l 
es la caractertstica de reaulacidn. 

•• la caractertstica de la caria D .. O. 
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Ahora bifn si conectamos una carga de 0.4 MW la ca-­
racter1stica de la carga se desplaza paralelamente • 
asl 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 vari! 
cidn de la carga, el nuevo punto de equilibrio (2) -
esta definido por la intersecci~n de la caracter!sti -ca de la carga. 

Finalmente la unidad queda suministrando S0.3 MW a -
una frecuencia de 59.94 ciclos/seg. por lo que debido 
al efecto amortiguador en la disainuci&n de caria, -
al disainuir la frecuencia el aumento de carga en la 
unidad 1eneradora ha sido finalaente de salo 0.30 •• 
~IW • 

ESTATISMO Y CARACTERISTICA DE GENERACION DE 
UN SISTEMA. 

Considereaos ahora el conjunto de un sistema aliaen• 
tado por varias unidades en paralelo, todas ellas •• 
provistas de un reaulador de velocidad, por lo que • 
toda variacldn de caria provocara una variaci&n de • 
frecuencia. La a•plitud de esta variacidn sera fun·· 
.:18n del estatisao individual de los diversos re¡ul! 
dores priaarios y del coeficiente de a1M>rti1ua•iento 
Jel 1i1teaa. 

Definiendo co•o e1tati1ao de un sisteaa Es, a la va• 
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aci6n de frecuencia en por unidad, que provocarta 
a variaci6n de carga igual a la potencia consumi· 

en ese instante. 

fo - f' 
f n Si P • Pn s • p 

l'ñ 

s • fo • f' 
f n 

nde: 

• frecuencia con caria cero 

• •• •• .. p 

• frecuencia noainal 

• carga del sisteaa 

• caria noalnal 

co•portaaiento del sisteaa se puede expresar en • 
nci6n de la caractertstica de 1eneraci6n del •i•t! 
,4 que estl directaaente li1ado al e1tatis110.Este 

•portaaiento lo analizare1101 para dos sisteaas de 
idades. 

1 



• 

- ...:. --'-- - --
1 1 

:._MI ..t! 
1 1 

11 

De la Fia. 111·1 deduciaos: 

~PI • A'· • ~ •• 

T 
1 

1 
~.,, -..1 
1 1 
1 

" 

Y collO 1abell01 que la caracterlstica de 1eneracidn • 
de un 1i1teaa Q~aliaentado por varias .unidades t• ·• 
paralelo la definiao1 co110: 

~ e1 i1ual a la relacidn que existe entre una va·· 
riaci8n de caria y la correspondiente variaci~n de • 
frecuencia es decir aate•ltica•ente tene•os que: 

En •1 siste•a de dos unidades se tiene 



Si lo hacemos para n unidades se tiene lo siguiente: 

Comentario: El valor de la caracteristica de geneT! 
ci6n de un sistema (o de su estatismo) caracterizan 
la calidad de regulaci6n primaria de un sistema es -
decir: Las variaciones de la caraa que aparecen en -
este sistema, provocan variaciones de frecuencia in· 
versamente proporcionales a la caractertstica de 1e· 
neraci6n primaria t¿~ 

Por todo lo anterior, es conveniente que la caracte­
rtstica de aeneraci6n primaria de un sistema sea su­
ficientemente elevada e. en otras palabras que el e! 
tatismo del sistema sea suficientemente bajo. 

Consideraremos un ejemplo de aplicaci~n de los con·· 
ceptos hasta aqut definidos. Ejemplo: 

Consid~rese el sisteaa mostrado en la Fia. 111-9; ·~ 
p6ngase que el sistema estl inicialmente operando a 
60 ciclos/seg. alimentando la caria de 120 MW indica -da, y que s6lo se dispone de la regulaci6n primaria 
debida a la acci6n de los reguladores de velocidad • 
ue las turbinas. 

1.· Si consideramos que la carga es insensible al-· 
cambio de Crecucncla tenemos: 
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110 M."'' • 

Fig. 111-9 

·~· =---- -=· 

a).- Caracteristica de 1eneTaci~n de la unidad (1) 

b).- lt " " " " " (2) 

e).- " " " " " " (3) 
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d).- El nuevo valor de la frecuencia si la carga au-
menta 40 ~fti. 

e).- Que parte de este aumento de carga de 40 MW to­
mará cada m!quina. 

SOLUCION. 

a).· Aplicando la ecuaci6n (111·6) la caractertstica 
de gencraci~n de la unidad (1) es: 

• so • 16.6 [r. ) 
60(0.0S) 

b).· Haciendo lo ais•o que en el inclso anterior. 



C·). •. Para la unidad (3) 

(/ • 85 • 
'l"l 60 (O. 03) 

47.22 r MW l r Hz :J 

Por lo tanto aplicando la ecuacidn. 

Q"5: ~ .... ~Ci& + 'l-.1 .... " •.• ~,. 
Tenemos que: 

16.6 • 31.25 • 47.ZZ 

95.07 Ll!!...]_ 
LlfZl 

Y sabemos que: 

~.. ~Y: 
ti,. ;;:-

Para el eje•plo tene.,1 ques 

Ah• .95~~7 • o.4201 e HZ > 

d),• Suponltftdo que ftada als actla la re1ulacl4n pr!. 
••ria, •1 nuevo valor de la frecuencia al awaen . -· tar la caria en 40 tlf ••• 



f • .fri • !.F 5 , • 60 - · O • 4 2 • 5 9 • S 8 ( HZ ) 

e).- Si se tiene que:. 

AP2 • b.F5 ~ • (0.4207) (31.ZS)• 13.147 (MW) 

~'3. AF, u._~. co.4201) (47.22)· 19.865 (MW) 

como comprobaci&n se obtiene lo si1uiente:. 

· 6.911 • 13.147 + 19.165 • 40 (MW) 

COMENTARIOS. 

Po4e901 ob1eTvar que con la sola acci8n de la re1ul! 
ci&n priaaria se lle1a a aenerar tl auaento total de 
caria tn el caso de que tita ••• in1en1iblt al c .... 
bio de frecuencia. 

2).· CollO na.ero adicional a ••t• probl••• resolver! 
•os el •i1110, pero ahora va•os a considerar que 
la cara• varta con la frecuencia. 

Como la carga varta con la frecucn~i• entonces D - O 

Por lo tanto el cotficlente de aaorti~ua•iento del • 
sisteaa ea: 

. 1 



D = 1 \ .6 p 

1 \ AF 
1 \ Pf • 
1 \ f n 

0.01 (120+40) • 2.66 
0.01 (60) 

La soluci6n de los incisos a), b), e), 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: 

AF 5' i. ~ • 40 O 4092 ~+D 9S.07 + 2.66 • • 
( HZ ) 

De donde: 

f' • 60 • 0,4092 • 59,5901 ( HZ ) 

e),• Para el au•ento de caria•• repartlrl de la sl• 

auiente aanera, 

6P\ • ,.F¡~, • (0,4092) (16.6) • 6.79 (MW) 

AP2 • A.F¡ "' • (0.4092) (31.15)•12.71 (MW) 

b. P] • AF$ ~' • (0,40~2) (47.22)•19.32 (MW) 
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A.P\ +~P~ • ~pl • 6.79 + 12.78 + 19.32 •38.89 MW 

COMENTARIOS. 

Se obserYa que e• aumento real de carga, con el sis­
tema operado a 59.59 Hz ha sido de 38.89 MW, en lu-· 
¡aT de, 40 •· E•to se debe a que el coeficiente de • 
a•orti1ua11iento es diferente de cero. Esto se obser· 
va clar .. ente en el paso del punto 1 a Z de la Fi1. 
111·1 

CONCLUSION. 

Del ejemplo desarrollado, podemos concluir que con ~ 

el control primaTio,no es posible generar totalmente 
el cambio de carga que se presenta, asl como restau­
rar la frecuencia a su valor nominal. 

A continuaci6n estudiaremos y analiiaremos como se -
lleva a cabo la distribuci~n del cambio de carga en• 
tre diferentes unidades por medio de la regulaci6n 
primaria. 

i!EASIGNACION DE CAMBIOS OE CARGA A DIFERENTES 

UNtllADES POR MEDIO DE REGULACION.PRIMARIA. 

Primeramente consideraremos para e~t• anllisis que -
nuestra carga no varta con la frecuencla y los resul -
tados como veremos seran cuantitativamente diferen·· 
tes, pero cualitativamente i1uales cuando consi4era• 
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-mas que la carga varia con la frecuencia. 

nsiderando que el sistema consta de dos unidades: 

y G2, a una frecuencia de 60 Hz. como se observa 
la Fig. III-10 

1 

...... :-10 
a ¡rlfica de la Fig. III-10 nos indica coao respcn· 
en las unidades al cambio de caria, obseTvando la • 
nidad Gl se ve que tiene un estatis•o del 16\ y ab· 
orverl una cantidad menor de cara• que la unidad G2, 
:ue tiene un estat:lslllo del 8\. Tambi6n de la Fig. •!!. 
crior vemos que la unidad Gl aumenta su generacien 
·nAG1, la cual es de magnitud menor que la genera·­
i6n de la unidad G2, que es ~Gz, asf la ~uma de 
ns dos incrementos ser( igual al cambio total de ... 

ar~a: 



105 

La funci6n del regulador real.Izando el paso (1) y 

(2) de la Fig. III-10 hace al¡una clase de reasigna­
ci6n entre las fuentes de operaci6n. Hacemos notar -
que esta reasignaci6n se hizo en base a las caracte­
rtsticas de los reguladores de las unidades, pero no 
necesariamente la eptima deseada. Asf por ejemplo -­
digamos que para un determinado tiempo las curvas de 
carga econ6mica y aptima son tales que la unidad GZ 
deberta haber permanecido en caria base, mientras -­
que la unid~d Gt, deberla haber toaado todo el ca•·· 
bio •• carga del sisteaa. 

Pero lo que en realidad sucede, es que la caracterl~ 
tica de los reguladores son tales que como se aues-­
tran en la Fig. III-10 (La unidad G2 toma alsdel ca~ 
bio de carga que lo que toaa la unidad Gl). Obviame! 
te las respuestas del re¡ulador no da la reasigna·-· 
cien ~ptima deseada. 

Para observar con aayor claridad esta caracterlstica 
la podemos ver en l• Fia. 111·11. Que nos auestra lo 
que deseamos y lo que en realidad se obtiene. 

La 1eneracl6n deseada y obtenida de la unidad 1 se 
•uestra en la seccidn infeTtor, aientras que la 1en! 
raci~n obtenida y la deseada de la unldad Z •• •ues• 
tra en la 1ecci&n 1uperior. La 1•ntracl~n total d• • 
la• dos unidades •• •ut1tra sobre la coordenada ho• 
rizontal. 



Las lineas continuas (l) son rea1i1nacione1 deseada 
de la 1eneraci8n total las lineas punteada• son las 
rea1i1naclone1 de la 1eneracl8n total coao resultado 
de. la accian del re1ulador explicada en la Fi1. 111· 
10. 
Ahora bitn .. ,.,...,, con una 1eneraci8n inicial to•• 
tal G y 1e esta en equilibrio en 101 punto• aarcado1 
con el na.ero (1)¡ por lo tanto la unidad uno tiene 
una 1eneraci8n G1 alentra1. que la unidad dos tiene • 
una 1eneraci8n GZ aaba1 1eneraclones estln sobre la 
recta proaraaada de caria 8pti•• a este punto le co• 
rresponde una frecuencia de 60 Hz. 
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Como se puede ver la generaci6n total puede ser ••-· 
yor o menor que G, por lo tanto se quiere que la un! 
dad dos permanezca en una carga base como lo muestra 
la recta de generaci6n deseada. 

Al misao tiempo queremos que la unidad uno to•e todo 
el caabio de caria coao lo auestra su recta de aene• 
raci6n deseada. 

Las dos rectas punteadas •uestran coao se realizan • 
el ca•bio de 1eneraci6n debido al caabio de caria, • 
es por eso que van de una 1eneraci8n total G al nue­
vo valor de G', ta•biln podemos observar que para un 
caabio total de 1eneraci8n~G, la unidad uno to.. • 
"Gt •i•ntra1 que la unidad dos toaa ~G2. Estas r•! 
puestas de los re1ula4ores al ca•bio de caria son: • 
G1' y G2' respecttva•eate que.corre1ponden a lo~ pun 
tos aarca401 con el (2) •• la recta. Pero 111 car1ai 
que ftOIOtTOI quera.01 IOft G1''1 'W' que correspoa•• 
den a 101 puntos .. rcado1 coa el na..ro (S) sobre •• 
1•• rectas. Pero obYla .. ate .. ,. ..... coatar coa •• 
101 re1uladore1 (coatrol prt .. rto) para te .. r uaa •• 
rea1t1naciln lptt .. desea••· Solo po•e80s contar coa 
ellos para re1olwer el prl .. r paso •• aue1tro pro~ll 
.. de control •• 1•••raclla, •• ••cir, el .. acoplar 
la a•neracila total a la caria total. 

Por lo taato •• aece1tt1 alauaa otra fo.,.. ••lcloaal 
que .o4iftquea la• re•pue•t•• lalcl•l•• .. 101 r•IU· 
ladore1 para ... rea111aaclla lptl .. , •• •eclr, •• • 
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ecesita variar de alguna manera las caracterlsticas 
el regulador de tal modo que nosotros podamos rea-­
ignar cada nuevo cambio de carga a la m4quina que -
osotros deseamos. 

a soluci6n del problema expuesto lo hace la regula· 
idn secundaria, la cual se analiza a continuacidn. 

REGULACION SECUNDARIA. -------
'ar lo visto en la seccidn anterior, se demostrd que 
i disponemos unicaaente de regulaci6n primaria pro· 
orcionada por los reauladores de velocidad de la --

urbina. La diferencia entre la potencia en la car· 
a y la potencia generada causar& una desviacidn de 

·recuencia con respecto a la frecuencia nominal. Por 
o que la acci~n del regulador da al sistema la est! 
ilidad b4sica para su operacidn igualando la poten· 
ia aenerada a la potencia demandada, pero a una fr! 

·uencia aenor que la noainal. Por lo tanto si la si· 
uaci6n anterior no se corrige, el error de frecuen· 

1 ia puede llegar a alcanzar valores inadmisibles. 

\estaurar el sistema a la frecuencia base deseada es 
a funci6n de la regulaci6n secundaria, o sea, en la 
·egulaci6n secundaria lo que se trata es de restabl!?., 
·cr la frecuencia a su valor nominal, y pnra lograr 
'sto serA nccosnrlo actuar sobre el dl~positivo de • 
re n j u s to hu s t a que e l l'<t u i 1 1 h 1· i o o n t re l n ~t r ne r ne i 6 n 
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y, la carga se restablezca a la frecuencia nominal. 

Por lo general el dispositivo de reajuste es actuado 
por un pequeño motor de corriente continua llamado -
Motor de Sincronismo. 

Esta regulaci6n secundaria se puede llevar a cabo m! 
nualmente o autom4ticamente, si se hace en forma ma­
nual el motor de sincronismo se controlar! desde el 
tablero de la m4quina. O si se realiza en forma auto 

~ 

m&tica bastar4 medir la frecuencia del sistema y co! 
pararla con la frecuencia nominal producida por un • 
generador de frecuen~ia patrdn. 

Con esto se obtiene así el error de frecuencia ~f. 
Produciendo una seftal que actua en un e•isor de i•·­
pulsos que a su vez actua sobre el •otor del dispos! 
tivo de reajuste en el sentido de auaentar o disai·· 
nuir la aeneraci&n, se1Gn sea el •lano del error de 
frecuencia. 

En esencia• el control secundario es una serie de • 
pulsos de control que actuan directa o lndirectaaen• 
te sobre el motor de sincronisao. Esta accidn persis ... 
te hasta que el error de frecuencia se reduce a cero. 
El control secundario se puede realizar en algunas -
foraas diferentes coMO las que aenciona110s a conti·· 
nuacl4n. 

1.• Por aedlo de una serie de pulsos de control de • 
laual aaplitud y una frecuencia constante. 



z •. Por medio de una serie de pulsos de control cuya 
amplitud y/o frecuencia es una funci6n de la magni-· 
tud del error. 

l.· Adaptando la acci6n del control a la caracterls· 
tica de carga. 

A continuaci6n revisaremos los pasos fundamentales • 
envueltos en la variacidn de las caracterfsticas de 
un reaulador en operacidn debido a la accidn de con· 
trol secundario. 

Esto nos ayudar& a aclarar un punto oaitido frecuen• 
temente cuando se analiza el efecto de acci8n del -· 
control secundario aanual o autoa•tico en el efecto 
neto de 1eneraci8n de una alquina. Dicho punto es • 
que aientras que la accidn del control 1ecundario e1 
t• variando la caracterlstica del re1ulador de velo• 
cidad, debido al control priaario induce caabios rl• 
pido1, al sisteaa, o sea la accl8n del control secua 
darlo 1ie•pre irl acoapaftada de la acci&n del re1ull 
dor. 

Todo lo anterior se puede ver ••• claraaente si con· 
sideraao1 un 1•nerador aislado llevando el total de 
caraa. Si lnicialaente la 1eneracl8n total es i1ual 
a la cara• total y a1ualao1 que la caria no varia •• 
con la frecuencia entonce•, en condlclon•• balancea• 
d11 laponeaos una acclea ••1 control secundario en • 
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la m!quina, por lo cual, la fuerza de la turbina y -

la generaci6n en ese momento se incrementan, pero co 
~ 

mo no hay carga adicional para tomar esta generaci~n 
adicional, se acelera el sistema, el regulador de la 
turbina detecta el rlpido incremento de velocidad y 

lo que hace es cerrar las v&lvulas de adaisi6n para 
detener la aceleraci6n, Cuando todo esto sucede, la 
velocidad de la turbina y la aeneraci6n re¡resan a -
su estado inicial, y se acoplan de nuevo a la car¡a 
instalada, Pero ahora la frecuencia del sistema es 
m4s alta en una cantidad correspondiente a la canti· 
dad de enera!a adicional alaacenada y adicionada en 
las partes 1iratorias del sisteaa. Por lo tanto se -
debe toaar en cuenta que cuando operaaos la re1ula·­
ci8n secundaria aanualaente o con un control auto .. -
t ico e1taao1 al aisao tleapo induciendo acclan de ·­
generaci&n adicional necesitada, para aantener sobre 
todo el halance entre la 1•neraci6n total y la caria 
total. Coao •• ilustra en la Fi1. 111•1Z(se va a •• 
considerar el re¡ulador del sisteaa individual). 

E•pezando en condiciones balanceadas a 60 Hz y con • 
una aeneracien G que corresponde al punto (1) en la 
caracterf1tica inicial de 1eneraci8n AA.¡ ahora biln 
si se produce un auaento de cara• A&1 hasta lle¡ar a 
G' co•o resultado de la acci&n del reaulador, co110 • 
se ob11rv1 el 1i1teaa 1erl balanceado. 
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W:i1. 111·12 
Si camin•110s del punto (1) al punto (2) en la carac• 
tertstica inicial de:. 1•neracl8n y la frecuencia en 
este paso estarl •1• baja que el valor no•inal.Ahora 
si queremos restaurar la frecuencia a 60 Hz, supo•·• 
niendo que lo hace•o• aanual•~nte operando el con••• 
trol •~cundario, esto variarl la caractert1tica de • 
generaci8n del re1ulador a la nueva posicltn parale• 
la BI. hacilndo1e ast, nuestra 1eneraci8n •• habra • 
incre .. ntado para ••r aa1 alta que nuestra cara• co• 
mo •• indica con la flecha del puato (Z) a la carac• 
tertstica 11; la frecuencia aumentarl. 
Por lo tanto nuestro 1i1te•a cuando perciba la acele 
raci8n, el reaulador re1re1arl la 1eneraci8n ha1ta ~ 
que estf balanceada con la caria. 
Esto •• •uestra con la flecha que ••ti 1obre la ca•• 
ractertstica de aeneracien 11, e1ta110s en condlcio·· 
nes balanceadas nueva•ente. La 1eneraci8n extra que 
se aenera teaporalaente ha sido alaacenada dentro de 
la ener1ta 1iratoria del sisteaa auaentando la fre•• 
cuencia arriba de F', pero co110 todavia no re1re1a·· 
mos a 60 Hi, por e10 •• que reali&allOt otro paso. •• 
Otro au•ento ••~ual 1obre el control secundatio va·• 
ria la car1ctertstic1 del re1ulador a la nueva no•l· 
ei&n ce como se observa en 1• Fig. 111•12. 
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Cuand·o se incrementa la generaci6n mas alll de la 
carga existente, el sistema se acelera otra vez y e~ 

tonces por acci~n del regulador, nuevamen~e se dismi -
nuy~ la generaci6n para balancear la carga. Como se 
mues~ra con la flecha que va sobre la caractertstica 
ce. 
Ast continuamos hasta que nos extendemos al punto 
(3) ~n la·caracter1stica final del re¡ulador DD. En 
una serie de pasos en cadena. De esta forma en que • 
se fue del punto (2) en la caracter!stica inicial al 
punto (3) sobre la caracter!stica DD, re¡resamos a • 
60 H:, que es la frecuencia noainal del 1isteaa te•• 
niendo nuestra aeneraci8n balanceada con la cara•· • 
Pero aientras tanto heaos peraitido que la aenera••• 
ci6n fuera excesiva en cada paso, para que la ener·· 
gta almacenada en las partes 1iratoria1 de la atqui~ 
na per•itiera restablecer la frecuencia noainal. 

Un punto i•portante que podeaos notar es que la co·· 
rrec,ci&n de frecuencia en el anlli•i• final •• el •• 
realmacena•iento de la energ!a alaacenada del si1te• 
ma. Cuando las partes giratorias dan el valor apro·· 
piado, el sis tema tendrl una frecuencia de 60 Hi • la 

corTecci6n de frecuencia luego entonces, es una par· 
te de la energfa almacenada. Por otro lado si consi· 
<leramos que la carga var!a con la frecuencia, el anl 
lisis es el mismo que se realiz~ para cuando la car• 
ga nn vnria con la frecuencia por lo que los result! 
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dos pr!cticos son diferentes en cuanto al valor num! 
rico~ pero los conceptos son los mismos. 

J e o, 

.. --
,. 

e, ' . ' ' ' ', 

r,;­r __ 

Fig. 111·13 

En secciones anteriores se ha visto que el estatismo 

de un regulador estl dado por la tan1ente del Angulo 
e(. , considerando la variaci8n de frecuencia que •• 

existe entre la frecuencia en vaclo y la frecuencia 
no11inal. 

Coao consecuencia de la re1ulaci~n secundaria esta 
recta experimenta un desplazamiento coao se observa 
en la Pi¡. Ilt-14. 
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Fia. III • 14 

Si hacemos la consideraci8n de que la recta ,,., •• • 
desplaza paralelamente a la recta Tf•,y 1i llaaa11e>1 
"h" a la diferencia de ordenadas entre las dos rec•• 
tas pode•os escribir: 

Ezz • E• + h 
11 

Como se hab!a visto anteriornente 

E' • 
1 1 

f 0 • f,n 
Tn 

Por lo tanto 



E' • 
22 

+ h 

'---=- . =---·_-__ ,·~~- . 

omo podemos observar, el dispositivo de reajuste -
ermitirl variar la m:i.gnitud de ''h". 

i consideramos que la a&quina estl conectada a un • 
istema auy 1rande que peraita considerar la frecue! 
ia constante, o sea, donde una variacidn de la 1en! 

raci6n de la unidad no afecte sensibleaente la fre-· 
uencia del sisteaa entonces una aodificaci8n de "h" 

causarl una aodificaci4n de la potencia 1enerada, de 
esta aanera si se desea realizar cierto programa de 
generaci6n se operar& el dispositivo de reajuste lo 
que equivale a ajustar ''h" de aanera que cuando la 
frecuencia sea igual a la frecuencia noainal, la po· 
tencia 1enerada sea i1ual a la potencia pro1ramada. 



CAPITULO IV 

DIAGRAMAS DE CAPABILIDAD PARA LAS 
MAQUINAS SINCRONAS DE ROTOR CILINDRICO 

Y POLOS SALIENTES 

11 s 



OBTENCION DE LAS POTENCIAS ACTIVAS Y REATIVAS MAXI-­
MAS PARA UNA MAQUINA SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO. 

Para la obtenci6n de las potencias activas y reacti­
vas mlximas de una m4quina stncrona de rotor cil1n-­
drico ,partiremos de la ecuaci6n (1~4), la cual nos 
determina la potencia terminal en dicha mlquina. 

s ~ !t rq e¡c~-') 
Xd 

2 . !t 
• ) Xd 

desarrollando la ecuacien anterior tenemos que: 

s • !t [q 
Xd 

· ( cos ( W¡ z - ') + j sen ( 'll 12 - ¡ il -
tf • J -
1
-a;¡...--- ···············-··-·······c1v-1> 

teniendo en cuenta que: 

len ( ~/Z • i) • sen rtz COS' • sen' COI 'l/¡2 

COI (fl'/Z ·') • ~01 f'1z COI~• sen 'sen 'fíz 

1u1tituyendo estas do• dltlaas expresiones en la • 
ecuaci6n (IV•1) teneaos que: 

s • - -Et E\ 
Xd 

( sen ¡ + j cos ' ) • j 
-1. 
Et 
Xd ···(IV·2) 
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a expresi6n (IV·2) nos representa un circulo cuyo 

'Et Eg -Radio· • xd • e 

•• lt -Centro • • A 
Xd 

e la ecuaci6n (IV·Z) ·pode110s notar que la potencia 
parente S se encuentra foraada por un fasor·de addu 
o If/xd con una direccidn neaativa sobre el eje Q: 

por un se1undo fasor de addulo fq ft/Xd cuya dire~ 
i&n se encuentra deterainada por el fasor unitario 
sen¡ + j cos ¡) que variara confor•e a nuestro In&!! 
o de potencia ¡ varie. 

oaando en cuenta que los valores que tiene nuestro 
ia1raaa circular se encuentra en valores noainales, 
or lo tanto nuestro ln1ulo de potencia 1 lo consld~r! · 
e1101 coao noainal ( ¡~) 

esarrollando nuestra ecuacidn (IV·2) ttneao1 que: 

.1t !q - sen 1 • j [< lt Is. coi ' • 1¡ 1 ~ n • 1 ~ 

de•ls sabe•os que: 

.. 



l>• 

p;,o 

'l<O 

Fi1. IV-1. Representaci6n 1rlfica de los fasores I y 
? sobre el diaaraaa circular para una alquina sf ncr! 
n&d• rotor ciltndrico. 

De ••ta Gltl .. expre1ldn se deduce que P toaa el va• 
lor de la parte real •• la ecuacldn y Q la parte i•! 
1lnarla, por lo tanto: 

p • 'la'' sen¡ ·······················(IV·J) 

Q • it t, 
xd COI¡ • 

,, 
.ta 

En las ecuaciones (IV•J) y (IV·4) se vi clara .. nte 
que tanto la potencia activa co11a la potencia react! 
va dependen del valor que to•• nuestro &n1ulo de po· -
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tencia, ast como de la excitaci6n que tenga la m4qu! 
na ya que el voltaje terminal de nuestra m4quina 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 la t~nsidn y la frecuencia perman! 
cen contante independientemente de la caria que ali· 
mente. 

De la ecuacidn (IV-3) nos damos cuenta que la poten• 
cia activa mlxima positiva que nos puede dar la ma-­
quina ser& cuando ¡ .1ji 

-Pmax (•) • • C ···················(IV·S) 

De la aisma ecuaci&n (lV·3) nos podemos tambien dar 
cuenta que la potencia activa mtxima negativa que •• 
nos puede proporclenar dicha m&quina ser& cuando •• 
nuestro •n1ulo de potencia sea de z10• 

;t n ? ················(IV·6) Plftax ( ·) • • '" ~<¡ .. • -
Xd 

De la ecuaci6n (lV-4) pode•os ver que la potencia • 
reactiva mlxima positiva que la maquina nos entrega 
sera cuando nuestro ln1ulo de potencia sea de o• 



Qmax (+) • 
Et Eq 

Xd 

_, 
Et 
Xd 

• 
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- -C - A --------.(IV-7) 

Refiriéndonos nuevamente a la ecuaci6n (IV-4) pode-­
mos notar que la potencia reactiva m4xima negativa :. 
la obtendremos cúando nuestro Angulo de potencia sea 

de 1so• 

Qmax(·) . - - -Et Es 
Xd 

-• _...E.,t __ • 
xa 

- -• C - A -----(IV·8) 

Una vez obtenidas las potencias activas y reactivas 
m4ximas tanto en su forma positiva como negativamen· 
te pasaremos a representarlas en el diagrama circu-· 

lar. 



.:-· ..... ,_, 

..... l+\ 

-

Q>O ., 

1 •l'I L..,., 

-Q<.O 

FIG. IV-2 Reprcsentaci6n de las potencias activas y reactivas 
.&xi .. s para un ¡enerador sfncrono de rotor cilln--

4rico. 
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Para darnos mayor cuenta como varian las potencias 
activa y reactiva con respecto al Angulo de potencia 
~ graficaremos la curva que describe cada potencia 

con respecto a dicho Angulo. 
,>O 

f 
t.,.(+) 

to• o 

Fia. IV·3 Grlficas de las potencias activa y Teacti· 
va en funcien del &n1ulo de potencia ' para 
un aenerador 1tncrono de rotor cil!ndrico. 
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ONSTRUCCION Y ANALISIS DEL DIAGRAMA DE CAPABILIDAD 
ARA UNA MA UINA SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO. 

ara conocer el diagrama de capabilidad o limite teL 
ico de la m4quina stncrona de rotor ciltndrico. ha-

. - -emos uso de los valores A y C obtenidos anterioraen 
. -

e. los cuales se graficar4n para diferentes valores 
el 4ngulo de potencia .¡" 

abemos que en el disefto de la m&quina sfncrona exis -
en limitaciones que establecen la capacidad para la 
ue fue disef\ada,1 es debido a este aotivo que las po-
encias activas 'l reactivas mlxiaas representadas en 
uestro diagrama circular se encuentran todavia soae -
idas a dos limites tfrmicos,que son¡los de campo y 
e armadura, estos limites nos indican cuales son -­

los valores m&ximos reales que una a&quina slncrona 
os puede proporcionar en potencia ya sea activa o • 

reactiva sin que sean daftados los devanados de ca•po 
y de araadura. estas liaitaclones de la •&quina pue­
den conocerse •ediante pruebas en cada uno de sus •• 
co•ponentes; en una •&quina 1tncrona el ltaite t•r•! 
co estar& determinado por el valor que toma la co··· 
rriente no•inal (In) para las condiciones de opera·· 
cl8n en estado permanente sln tomar en cuenta varia­
ciones transitorias. 
La diferencia que existe entre el dia1r••• circular 
y •l dia1r••• de capabllidad •• precisa•tnte en las 
ll•itaclon•• t•r•ica1 que exi1ttft en lo• devanados • 
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de caapo y de araadu1·a. 

En la figura (IV-4), nos da•os cuenta que la poten­
cia limitada por la armadura Sigue la trayectoria 
circular con radio i¡ual al a8dulo de la potencia -
aparente no•inal Sn (que 1eneral11ente se escoge el 
valor de 1 p.u.) con centro en el oriaen del plano 
coordenado (P·Q.) 

La potencia liaitada por el ca•po 1i1ue la trayecto 
ria circular con radio igual al aadul.o del fasor ?­
Y con.centro donde teraina el fasor X. 

En la aisaa f iaura nos podeaos dar cuenta que del -
panto noainal de operaci8n (Pn) hacia la izquierda 
ve•os que la potencia entre1ada por la alquina •• • 
encuentra li•itada por las condiciones t•ralcas del 
caapo aunque la araadura se encuentre en condiciones 
de entre1arno1 aa1 potencia. 

De la fl1ura (IV·S) nos pode1101 dar cuenta que cuan 
do nuestro ln1ulo de potencia¡ obten1a el valor de 
cero 1rado1 en ese moaento tendreltOs la potencia •• 
reactiva aAxi•• positiva;o sea. 

Qntax (•) • ~ • l ··········-············-·(IV·9) 

Como la ecuac1en tV-9 es ldfntica a la ecuaci8n IV·? 
entonces podemos deciT que nuestra alquina slncrona 
d• rotor cilfndrico es capaz de proporcionarnos la • 
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potencia reactiva m4xima positiva sin que sea daftado 
el devanado del campo. 

,, 
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Dla1ra .. •• capabillda• de una alq~ina • 
•lncrona •• rotor clltndrico. 
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FIG. IV-5 kepresentaci6n de las Pmix. y Q111áx en el 
Diagraaa de capabilidad para una m!quina sfncrona 

de rotor cillndrico. 

. 126 

.. 

., 



127 

De la misma figura tambi•n podemos darnos cuenta que 
la máqu~na no es capaz de entregarnos la potencia •• . 
reactiva mlxima negativa debido a que para este caso 
la mlquina se encuentra determinada por el llaite •• 
termico de la armadura. 

Reflri~ndonos nuevamente a la figura IV·S podeaos •• 
ver que del punto Pn a 'la derecha la potencia m&xima 
activa positiva que nos puede entreaar la a&quina se 
encuentr~ limitada por las caracterlsticas tfraicas 
de la armadura, en base a esto nos podemos dar cuen• 
ta que para un punto mayor a la potencia noainal •• 
(Sn) se correr& el riesgo de daftar la armadura de •• 
nuestra m4quina en estudio, 

• 

CollO en este estudio trabajamos a la m4quina sfncro­
na como generador es debido a este motivo que no nos 
interesa lo que sucede cuando la potencia activa es 
m•xima negativa. 

A aanera de conclusi~n para este an&llsis de la mi•• 
quina slncrona de rotor ciltndrico podemos decir que 
una a&quina de las caracterlsticas anteriores NO es 
capaz de entregarnos las potencias activas m&xima ni 
la potencia reactiva mlxima ne¡ativa. ya que e5tas • 
potencias se encuentran limitadas o determlnadas ••• 
realmente hasta el valor nominal de la potencia •• 
aparente (Sn). 



OBTENCION DE LAS POTENCIAS ACTIVAS Y REACTIVAS MAXI'· 
~S PARA UNA MAQUINA SINCRONA DE ROTOR DE POLOS SA·­
LIENTES. 

Nuevamente para la obtenci6n de las potencias acti· 
vas y reactivas m4ximas, en este caso para una m4·· 
quina slncrona de rotor de polos· salientes partire­
mos de la ecuaci~n 1·15 que nos determina la pote! 
cia terminal para un generador slncrono de esa ca·· 
ractertsticas dicha ecuaci6n es: 

s • tf 
2 

sen 2¡( Xd • Xq ) + !t ls Xd Xq Xd sen~+ 

+ j [t !~lQ COI' + 
•t' _r._ cos . 2 ¡ ( Xd • Xg ) • 
2 Xd Xq 

• ( Xd • Xq ~ 
xd Xq ~ 

De la ecuaci8n anterior teneaos que el valor de la • 
potencia activa toaa el valor de la parte real ya •• 
que collO se dijo anterioraente S • P • jQ 

p • tp - -· tt Eg sen S • .... E-..t.___ xa 2 
sen' 2 ~ ( Xd • •. Xq ) ••• xd xq 

········································(IV-10) 



La ecuaci6n IV-10 que nos determina la potencia acti 
va para una m4quina stncrona de rotor de polos sali· 
entes difiere de la ecuaci~n IV-3 que nos determina 
la potencia activa.para una a&quina s!ncrona de ro·­
tor cillndrico por el tErmino adicional que no es ·­
funcidn de la excitacidn de campo de la maquina; es­
te ttraino es llamado comunmente PAR DE RELUCTANCIA 
d componente de la potencia de reluctancia del eje • 
directo y del eje en cuadratura. 

Es conveniente recalcar que si Xd • Xq este t8raino 
adicional que no es funcidn de la excitacidn es ••• 
iaual a cero, coao pued~ verse en la ecuacidn IV·3. 

En la ecuacidn lV·1~ se ve claro que una a&quina •In 
crona de rotor de polos salientes es capaz de des•·· 
rrollar potencia activa aun sin aplicarle excitac18n 
de ca•po dicho 4e otra aanera cuando Bq • o, aa1 ad! 
lante lo deao1trare110• ar&ftcaaente valllndono1 del 
diaaraaa de capabillclad para dicha aaqutna. 

Por otra parte po4e110s decir que collO la parte real 
de la ecuaci&n 1•15 pertenecl8 a la potencia activa, 
l81ico e1 pensar que la p~rte iaa1inaria corresponda 
a la potencia reactiva por lo que: 



- - -" • Et Eg cos 
' + 

Et cos 2' ( Xd - Xg_ ) -Xd = 2 Xd Xq 

- ni ( Xd + xs ) ········-···--····(IV-11) 2 Xd Xq 

ra una m&quina sincrona de rotor de polos salien-· 
es se dijo en el capitulo l que los valores de los 
asores A, 8 y e toman los 1i1uiente1 valores • 

• • j 
• Ea - b-/8 

_;;.t.;....-i( Xd + Xq ) • A ~ z xa Xq 
•• j ~ 

• -· Et 
z ( Xd - Xq ) (sen 2' • j COI 2' ) • 

Xd Xq 

- -~~-"' - ' < • B<e:' • B (sen.2 • j COI 2.) 

• Et Eq (sen I • j coi¡) • (sen¡• j coi 1 )' xa 

ajo estas condiciones anteriores pode•os represen· 
ar a la potencia aparente como: 

Jesarrollando y agrupando tfrminos tene•os que: 

~ • 1 sen 2' • ~ sen ' • j ( • A • i cos Z { • 

• C COI' ) 
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Por lo que las potencias activa y reactiva en forma 
de fasores toman las siguientes formas. 

p • i sen2' + e sen ' --······----····-(IV-12) 

Q •• A • i cos 2, + ~ cos ¡ --------------(IV-13) 

En la ecuacien IV-13 se ve claro que obtendremos la 
potencia reactiva a&xima positiva cuando nuestro An· 
gulo de potencia¡ tome el valor de cero grados. 

- - -Qmax (+) • • A + 8 • C ···················(IV-14) 

Por·10 que respecta a la potencia reactiva a&xi•a n! 
gativa la obtendremos cuando nuestro anaulo de pote~ 
cia adquiera el valor de 110• 

- - -Qaax (·) • • A + B • C ·····················(IV·15) 

Para obtener la potencia activa alxi•a •• tendr& que 
derivar la ecuaci8n IV·12 con respecto al ln1ulo de 
potencia ¡ ya que no se ve. ha siaple vista el valor 
del 4ngulo que maximise dicha ecuacidn. 

dP • Pmlxima • o df"' 
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~max • 2 i cos 2 '+ C cos '• O ---------···(IV-16) 

además sabemos que: 

1 + cos 2' 
2 

por lo' tanto: 

cos Z ' •lcos1 ¡ - 1 · 

sustituyendo esta Gltiaa expresien en la ecuacidn 
IV·16 no5 queda 

2 1 (2 cos~' - 1 ) • e cos ' • o 

4 i C:OSI' • Z Í + C COI ' • 0 

4 1 COSI' + C COI ' • 2 Í • 0 

Esta Gltiaa expre1idn •• de la for•a de la ecuacldn 
cuadr•tica. 

ax2 • bx + e • O 

Donde 

-b • e 



H ' 

-e • • 2 B 

cuya soluci6n es: 

- b !~bz_ 4ac' 

Za 

sustituyendo valores t~ne•o•: 

. ~ !'{~z + 3Z 12' 
COI s • 

1 1 

- - - - • - :_'_ oo-!~'o>-;.,, 
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--·-·---·(lf.17) 

De esta dltima expresidn obtendremos dos valores de 
cos I uno positivo y otr-o. neaativo, ldgico es pensar 
que el que nos inte~esa es el valor positivo ya que 
estamos trabajando a la ••quina slncrona como aener! 
dor y el valor de cos ¡ negativo corresponde a la •• 
mlquina s!ncrona trabajando como motor. 

Una vei conocidas las potencias mlximas negativas y 
positiva pasaremos a representarla en el diagrama •• 
circular no pudiendo representar en este diagrama la 
potencia activa m&xima ya que tendria11as que conocer 
el valor num&rico del 4naulo de potencia ' , mas ad! 
!ante lo encontraremos en un ejemplo num,rico. 

Refirilndonos nuevamente a los valores de los faso·· 
res A, 1 y e para aplicarlo• en la construcci~n de • 
nuestro dlaarama circular tenellOs que es conveniente 
hacer notar que •1 fa1or A 1l1u• 1itndo con1tan~e y 



en la dirección negativa ·' . igual a ~t , por lo que ¿ 

del eje Q con un m6dulo 
respecta al fasor B tenemos 

que cambia su direcci6n de acuerdo al Angulo de po--
tencia S , permaneciendo tambiEn su m6dulo constan­
te, por dltimo el fasor C tiene las mismas caracte· 
rtsticas de la mlquina stncrona de rotor cil!ndrico 
solo que para este caso su centro de giro no se en-· 
cuentra donde termina el fasor A, ya que su centro • 
de giro se encuentra donde termina el f asor B y lo • 
que es mas importante es que este f asor C no se va 
a encontrar fijo, dicho de otra manera el fasor e se 
mover& sobre el circulo que describa el fasor B con• 
forme el ln¡ulo de potencia varie. 
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f IG. IV-6 Representaci6n de las potencias reactivas máximas 

positiva y negativa para un generador sfncrono de 
rotor de polos salientes. 



Para darnos mayor cuenta co110 varlan las potencias • 
activa y reactiva con respecto al lngulo de potencia 
¡ , ¡raficaremos la curva que describe cada poten·· 

cia con respecto a dicho &n¡ulo. 

p 

' q• 

Fig. tV-7 Grlficas de las potencias activa y react! 
va en funci4n del angulo de potencia para 
un generador stncrono do rotor de polos • 
salientes. 
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NSTRUCCION Y ANALISIS DEL DIAGRAMA DE CAPABILlDAD 
RA UNA MA UINA SINCRONA DE ROTOR DE POLOS SALIEN· 
s. 

ra la construcci6n del diagrama de capabilidad de 
maquina slncrona d~ rotor de polos salientes se -

rS uso nuevamente de los valores de los fasores A, 
y C encontrados anteriormente, los cuales se graf! 
rln para diferentes valores del Angulo de poten··· 
a ¡ • 

la construccien del diaarama de capabilidad para 
mlquina slncrona de rotor ciltndrico se aenciono 
los 11aites tfrnico1 de araadura y de caapo, es--

s li•itacione• tfraica1 son tambiln aplicables a • 
a&quina 1lncrona de rotor de polo• salientes, di· 

o de otra aanera las potencia• reactivas represen• 
das en la Fi1. IV-6 •• encuentran todavla 1oaetl·· 
s a 101 1talte1 t•raico1 de ca•po y de araadura, • 
ra darnos aayor cuenta de dicho fen8•eno •• con•·· 
uye el dia1raaa de capabilidad para dicha alquina 
la Fia. IV-1. 

la Fia. 1v-1 nos da1M>1 cuenta que la potencia 11•! 
da por la araadura 1i1ue una trayectoria circular 
n un radio laual al a&dulo de la potencia noainal • 

1 (que 1eneralaent• 11 e1co1e 1 p.u.), el centro de 
• circunferencia 1e encuentra en el ori1en del pla• 

coordenado P·Q. 
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a potencia limitada por el campo NO sigue una tra-­
ectoria circular, ya que como se dijo anteriormente 
a manera de recordatorio tenemos que el fasor C 

~e es el que describe la potencia limitada por el -
1mpo no se encuentra fijo si no que se mueve sobre 
l circulo que describe el fasor B conforme el 4ngu­
·J 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 m~quina • 

. efiriéndonos nuevamente a la Fig. IV-8 podemos ver 

.ue cuando nuestro ángulo de potencia sea igual a C! 
o grados, en ese momento obtendremos de la m4quina 
a potencia reactiva máxima positiva cuyo valor vie· 

.e determinado por: 

- _.,, .... 
Qm4x (+) = C + B ·A ··----·-···-·-~-·--··(IV-18) 

.orno podemos notar la ecuaci6n IV-18 es id~ntica con 
a ecuaci6n IV-14 por lo cual estamos en el dere~ho 

le nfirmar llUe nuestra m~quina síncrona de rotor de 
1olos salientes SI es cnpn: de proporcionarnos la p~ 
cncia reactiva máxima positiva sin que sea dnfiado • 

·1 devanado del campo. 

lo ln mismn flnurn lV·R vomo~ que ltt mtlqulna no es .. 



capaz de entregarnos la potencia reactiva máxima ne­
gativa debido a que para este caso la máquina se e~ 
cuentra limitada 6 determinada por el limite térmico 
de la armadura. 

Tambifn en dicha figura podemos apreciar que del pu~ 
to Pn a la derecha la potencia máxima activa positi-
va que nos puede entregar la máquina se encuentra -­
limitada por las caracteristicas térmicas de armadu-

ra. 

A manera de conclusi6n podemos decir que una m§quina 
s1ncrona de rotor de p~los salientes NO es capaz de 
entregarnos las potencias activa máxima positiva ni 
la reactiva mAxima negativa ya que nuevamente estas 
potencias se encuentran determinadas o limitadas •-· 
realmente hasta el valor nominal de la potencia apa· 

rente (Sn) 
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Fig. IV-1 Diagraaa de capabilidad para una mftquina 

sfucrona de rotor de polos salientes. 

.. 



ELIMINACION DE LA EXCITACION PARA UN GENERADOR 

SINCRONO DE ROTOR DE POLOS SALIENTES 

141 

En la sección anterior se coment6 que una máquina 
stncrona de rotor de polos salientes pos entregaría 
potencia aún sin aplicarle excitaci6n de campo o sea 
cuando Eq ~ O • en esta secci6n nos dedicaremos ~ ha 
cer un an4lisis desde el punto de vista gráfico para 
darnos mayor cuenta de dicho funcionamiento. 

Para comenzar este análisis nos basaremos en la Fig. 
IV-9 o sea en el diagrama de capabilidad de una má-­
quina slncrona de rotor de polos salientes y partir! 
mos de la condici6n inicial de que nuestra máquina • 
se encuentra trabajando en su punto nominal (Pn). b! 
jo estas condiciones, nuestro piimer pnso a 1~ ~ol! 

ci~n de este problema es bajar un poco la excitaci~n 
de campo hasta u~ nuevo valor E1 • en la direcci~n • 
de la recta Pn • Es ; seguidamente se vuelve a bajar 
la excitacian hasta un nuevo valor E2 y asf sucesiv~ 
mente hasta un valor Es que es el punto de intersec• 
ci6n de dicha recta con la curva que nos determina -
el ltmite térmico de la armadura adcmds este punto 
viene a hacer el punto m4xlmo de cxcitacidn que pod! 
mos tener sobre la recta Pn • Es , por lo expuesto • 
anteriormente nos ro<lemo' dar cuenta que un punto •• 
afuera de esta intersecci6n y sohre lu dicha linea • 
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s ocasionarta problemas debido a que nos encontra-
· amos fuera del margen del limite t~rmico de la ar-

dura. 

mo el prop6sito que nosotros buscamos es que el 
ltaje Eq = O entonces tomamos la alternativa de se 
ir disminuyendo el m6dulo del fasor e por medio de 
linea E6 • E7 , E8 , . E9. E10 si nuestro campo -
armadura lo pern1ite llegamos a este 6ltimo punto 

uando nuestro Angulo de potencia S sume 45° 

na vez concluido con la primera parte de este anAli 
is lo que nos queda por comprobar es que si efecti­
amente la mdquina slncrona de rotor de polos salie~ 
es se encuentra desarrollando potencia activa. 

n el punto E10 notamos que Eq • o por lo tanto 

,(¡ ... ... 
- r. -
Et ( Xd-Xq ) sen 2b + Et Eg, sen~ 

• 2 -xa 'tC\ Xcl 

lo que es tambi~n 

- (' e ,... 
l • B sen 2 ... + sen¿ 

ior lo tanto 
._,. 

.,.,.,,.. ..... 

i' • Ht (_!d . ~.<\ ) • B ....... 2 .... ··· ...... . 
Xd Xq 



143 . 

....... .... 

' 

Fi1. IV·I Dla1ra•a de capab11l4ad para una a&quina 
1tncrona de rotor dt polo• 1allentt1 don· 
de aY11tra 101 pa101 a 1e1ulr para qvltar 
la excltaci8a de ca•po. 



Por lo que estamos en el derecho de decir que cuando 
a una m4quina ·s1ncrona de rotor de polos salientes -
se le quita la excitaci6n de campo (Eq • O ) dicha -
1lquina se encuentra en condiciones de entregarnos -
?Otencia activa que en valor viene a ser igual al a6 -
dulo ele B 

ambi6n de la aisma fiaura IV-9 nos podemos dar cue~ 
ta que cuando la excitaci6n de campo se hace iaual • 
con cero, la potencia reactiva de dicha a&quina toaa 
coao valor _, 

Q • - ..,.,E .... t __ 

2 

-Q • • A. 

( Xd + Xq ) 
xd Xq 

Para el caso de una a&quina slncrona de rotor cilln· 
drico, lo que se tendrta cuando la excitaci8n de caa -po fuera igual con cero, 1er!a 1iap1e .. nt• pura po•• 

tencia reactiva, ya que para este tipo dt •&quinas • 
el valor del fasor 1 es i1ual con cero. Dicho de ••• 
otra aanera, en una alquina sfncrona de rotor de po· 
los salientes existir& potencia activa cuando la ta• 

citaci~n de campo fuese i1ual con cero debido a que 
las variaciones del entrehierro generan un par 11••• -do comunmente "PAR DE RELUCTANCIA" y este par es pro -
<lucido por la diferencia que existen en las reluctan -
cias de dicha miquina. 
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EL MEDIO R'FRIGERANTE N LA CAPABILIDAD 

•bido a la circulaci6n de corriente en los devanados 
nto de campo como de armadura, se crea calentamiell 
en dichos devanados. 

bido a lo anterior es necesario limitar la circula -
·5n de corriente y asl evitar aumentos de temperat~ 

producida por la circulaci6n de estas corrientes 
e pudiesen cortar la vida dtil de los devanados y 

r consiguiente la de la m4quina. Por lo tanto si -
)Sotros enfriamos a estos devanados ast como las -· 
rtes de mayor temperatura, podemos hacer que circ~ 

e una mayor cantidad de corriente por dichos devan! 
os aumentando con ~sto que la m4quina obtenga mayor 
apacidad. 

a m4quina stncrona puede ser enfriada de diversas -
aneras ya sea haciendo circular aire fresco del me· 
io ambiente a través de la máquina o por medio de -
ircuito cerrado, con aire sin contaminaci6n para •• 
rotcger a la m4quina. 

ara generadores de alta capacidad o sea para mayo-· 
es de 20MVA se emplea un sistema de enfriamiento a 
ase de hidrógeno, debido a las grandes ventajas que 
1rescnta como son: 
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a) No es un elemento caro. 
b) Es de baja densid~d 
e) Alta conductividad térmica 
d) No hay d~sprendimiento de ozono, el cual dañe los 

aislamientos. 
e) Alto coeficiente de trasmisi6n de calor 

Pero a la vez tiene como principal desventaja que me! 
clado en proporci6n de S\ a 75% con aire es altamente 
explosivo, por lo cual debe tomarse algunas precauci~ 

nes al emplearlo. 

Usando hidr~geno como refrigerante 1 se aumenta la • 
capacidad de la m4quina. como ejemplo citaremos alg! 

nas proporciones al aumentar ·1a presi~n del hidr6g! 

no. 

~··-----·---· 
---------~..,_... _______ .... J. 

¡ 
1 
! 

:Presidn de hidr~geno 
¡ 

Capacidad de la m4quina 

(p. u.) 1--------·-----+-----------·--···# .. -' ............. --··-'"•. (PSI) 

o.s 1.0 - __ __. 
~···----1<--'<'· .. --~---,..·-·----..-...-5 ___ ____., __ ___. ..... --.......---- . 

1s.o 1.1s ---·-·-··-.. - .... -~• _ _..___,_._·--·---···-· ........ , .. --···~-·-·""-· ....... 
lo.o 1.2s 

,.,. -- , ... ,.. .. ,. __ ., ...... --,.,.....-.~---~"""""'" ..... -#'. - , .. ,,,_,, .. _ • ..._..._._ .... ,_._. ____ .... - ......... _. .... , ........... ,. ... , •• ______ ..,. 

Existe tamblfn otra relacien entre el enfriamiento, 
el factor de potencia y la relacidn de corto circui· 

to. 
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Medio de enfriaaiento f .p. a.e.e. 
' Hidr61eno O.IS 0.1 

1 

0.10 ... , 
Aire o.as o.s 

0.10 º·' 
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SOLUCJ~~ A UN PRO~lEMA. PRACTICO DE UNA MAQUINA SIN•• 
CRO~~ DE ROTOR DE POLOS SALIENTES PARA OBTENER SU • 

DI.~GRAl·SA CIRCULA~. 

~ continuaci6n r11olYereao1 un probleaa pr&ctico pa• 
ra visualizar .. ;oT 101 concepto• aateTior .. nte ea•• 
puesto• pata una alqoina slncrona •• rotor de polo• 
saliente•, ya· que en la 1olucitn ••··aste probleu se' 
podTI observar 4on•• y en que puntos 1•• potencia• • 
activas y reactiva• son •&xiaas para 1•• •i1uieate1 

c:ondicion••· 
Sn • %00 MVA • 1.l' (p.u.). 
Vn • 13.S I\' • 1.0 (p.u.) 
Xq • O.' (p. u.) 

14 • t. SS (.p.u.) 

Et• 1.CI (p.u.) 

f .p • º·' 
So1ucien: 

P • Sn COI I 
F • 1 (0.1) • 0.1 {p.u.) 

a4emls conoceie1 qu• 

.. 
flCT le tantc 



0.19 

Q • 0.4358 (p.u.) 

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

que 

-A • -· Et 
2 

( Xd + Xg ) • 1 ( 1 • 3 S + O • 7 ) 
Xd Xq y- 1.35 X 0.7 

l_., 4',US "91" o,945 ) • 1.0146 (p.u.) 

1 • i \ '11•·1.C. 

( Xd • lS) • -i-- C 1.35 • !•1 ) 
Xd Xq 1t35 Xº·' -B • 

.. 1 ( º· 65 ) o 3439 ( ) D • z . o.~J4!' • • p,U. 

• 



B • · O. 3439 \ ~ - 2, 

Para conocer el valor de C tendremos que conocer y • 
primero el 4ngulo de potencia ¡ 

Tang ¡ • p 
• 0.4358 • 1.0846 • 0.3439 

0.9 

Q•A•I 

ta.•~¡ • 0.4827 

~. 25.76. 

Es conveniente hacer notar que este valor del lngulo 
de potencia encon~rado NO es el valor para el cual • 
nuestra potencia activa es mSxima, ya que este valor 
del !n¡ulo de potencia¡ encontrado, !olamente no! in -dica a donde se encuentra dicho ln1ulo para las con• 
diciones iniciales dadas:una vez conocido el lnaulo 
de potencia ¡ procedere110s a encontrar el valor del 
fasor e 

P • 1 sen 2' + ~ sen¡ 

- -e • • P • B sen 2 J • 
sen 1 

0,6307 
•• 0,4346:. 

0,9 • 0.3439 sen s1,s2•. 
sen 25. 168 



e = 1 • 4 s 1 2 (p • u . ) 

por lo tanto el valor de el vol taj.e de exci taci6n - -

será: 

e • 'Eg 'Et 
Xd 

-- C Xd 1.45 X 1.35 
Eq • • • 1,9591 (p.u.) 

Et 1 

Ya conociendo el m6dulo de los fasores· A, B y C pod! 

mos conocer 

- - -Qmax (+) •·A+ B + C • • 1.0846 + 0.3439 + 1.4S12 

Qmax(+) - o.710~ (p.u.) 

- - -Qmas (·) ••A+ B • C • • 1.0846 + 0,3439 • 1,4S1Z 

Qmax (•) • • 2.1919 

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

uso de la ecuacidn ~17, para asl poder conocer el • 
valor del Angulo de potencia~ que maximise a dicha 

ecuacitSn. 



s B 
• 1.4512 ! JI- e 1.4s 1Zl 2+ 3z ¡o. 343:;;' 

8 (0.3439) 

s ~ • _-_1 __ • 4..-s .... 1...,z_t _.2;;,.;. ...... 4 .... 2 '-º---
2. 1s12 

)mo se dijo anteriormente el valor de cos ¡ que nos 

. teresa es el valor con signo positivo 

os~ • o. 3546 

~ • 69.2:\º 

or lo que: 

- { -· ~ 'max(+) • B cos Z o + C cos i:~ •0.3439 cos 138.46°+ 

+ 1.4512 cos 69.23º 

1max(+) • • O.ZS74 + 0.5146 • 0.2576 

\ continuaci6n tabularemos los valores de P, Q y S e 
1a ra di fcrcn tes va lores del Angulo de potencia · ~ .. • 

1
Htr8 posteriormente llevarlos al diagrama circular. 
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- ( - , ... z .~: + e cos ~ p • B sen 2 :.~ + Csen e) Q= - A + B cos 

G 

~ , .µ.. 
su ( I~ ¡:{~·) 

o o o o.7105 Qmax(+) 
10 0.3695 10 0.6676 

20 0.7173 20 o. 5424 

25.76 0,8983 25.76 0.4381 

40 1.2714 40 0.0867 

45 1.3700 4S -o.osas 
so 1.4502 so -0.2115 

69.23 1. S8481~~Et) 69.23 -0.8274 
80 1.S467 80 -1.15S8 

90 1.4S12 ~o -1.4285 
100 . 1.3115 100 -1.6616 
120 0.9S89 120 ·1,9121 

140 o.5942 140 • 2. 1365 

160 0.2753 160 • 2. 1141 

110 o 110 • 2 • 1919 Qaax e.) 



s = p + j Q ,. s (. ,J,(,,' --o o+ j 0.7105 
10 0.3695 + j 0.6676 
20 0.7173 + j o. 54 24 

25.76 0.8983 + j 0.4381 
40 1.2714 + j 0.0867 
45 1.3? - j 0.0585 
so 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 - j 2.1848 
180 o - j 2.1919 
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PITULO l.· .ANALISIS DE LA MAQUINA SINCRONA. 

APITULO JI. 

- La máquina stncrona 
- Obtenci6n de lo~ parAmetros de la 

mAquina stncrona de rotor cillndr! 
co 
a) Prueba de,circuito abierto 
b) Prueba de corto circuito 
c) Relaci~n de corto circuito 

- Potencia terminal de un generador 
sfncrono de rotor cillndrico 

- Diagrama P-q 6 circular para m4qui­
nas stncronas 

- Obterici6n de los parAmetros de la 
mdquina stncrona de rotor do polos 
salientes 

a) Prueba de deslizamiento 

• Potencia terminal de un generador -
slncrono de rotor de polos salientes 

F.STABILIIlAD DE SISTEMAS 

• Estabilidad de los sistemas cl~ctri­
cos de potencia 

- Factores que afectan la cstabilidud 

- Limite de estahilidad en r~Rimcn pcr 
manente de la mllquina s1ncrona 

~ Lfmltc de cstahltldud pr~ctlco pnru 
factores de potencia udclnntndo 



a) Para máquinas síncronas de rotor 
cilíndrico 

b) Para miquinas síncronas de rotor 
de polos salientes 

Diferencia entre limite de estabili 
dad y limite de potencia 

Estabilidad en régimen transitorio 

Ecuaci6n de la oscilaci6n 

Ecuaci6n dinámica de la potencia 

Amortiguamiento propio de un sistema 
el~ctrico 

CAPITULO 111.- CONTROL DE CARGA Y FRECUENCIA 

• Justificaci~n del control de la fre• 
cuencia 

Tipos de re~ulaci6n 

Regulacidn primaria 

Caractertsticas principales del regu 
lador -

Estatismo 

Caracterlstica de generaci&n 

Relaci6n Carga-Frecuencia 

Estatismo y caractertstica de gener! 
ci6n de un sistema 

Reasignacidn de cambio de cargn a di 
ferentcs unidades por medio de rcgu:: 
laci6n primarita. 



- Regulación secundaria. 

CAPITULO IV CAPABILIDAD DE LAS MAQUINAS SINCRONAS 
DE ROTOR CILINDRICO Y DE POLOS SALIEN-
TES. ~ 

- Obtenci6n de las potencias Activas y Reac­
tivas m§ximas para una m4quina sfncrona de 
rotor. ciltndrico. 

- Construcci6n y an4lisis del diagrama de C! 
pabilidad para una m4quina stncrona de ro­
tor ciltndrico. 

- Obtenci6n de las potencias Activas y Reac­
tivas m4ximas para una m4quina slncrona de 
rotor de polos salientes. 

- Construccidn y an4lisis del diagrama de C! 
pabilidad para una mlquina sfncrona de ro­
tor de polos salientes. . 

• Eliminacidn de la excitacidn para un gene· 
rador slncrono de rotor de polos salientes. 

- Influencia del •edio refri¡erante en la -· 
capabilidad de una •&quina. 

• Solucidn a un problema prtctlco de una m4·· 
quina slncrona de rotor de polos salientes 
para obtener su diagrama circular. 
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