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1 GENERALIDADES DE SISTEMAS ELICTRICOS DE FOTENCIA.

I.1 OPERACICN DE SISTEMAS DE POTENCIA ELECTRICA.

La operacién moderne de sistemas de potencia requie-
re del estudio del comportamiento de las unidades generado~
ras, primotores y alternadores, que producen energla eléctri

ca, esto es, la "Materia prima" del sistema.

Por la naturaleza de la demanda eléctrica que es fun
damentalmente cambiante, el silstema trabaja en condiciones =
que varlan desde un estado casi estatico, hasta aquellos pro
ducidos por la variacidn brusca de la carga y por fallas de

alslamiento en los circuitos eléctricos.

Los sistemas de energla eléctrica constan de una -

gran diversidad de cargas repartidas en distintas regiones,

Los sistemas estan compuestos de: Centrales generadg
ras, usadas para producir la energia eléctrica consumida por
las cergas, las redes de transmisidn y distribucibdn que pro-
porcionan el medio de transporte de la energla, de los pun-
tos de generacién a los centros de consumo y el equipo nece=
sario adicional para lograr que el suwinistro de energla se
realice cumpliendo con los parametros de continuidad de ser-
viclo, de adecuada regulacién de la tensibn y de control -

correcto de la frecuencia.

A continuacién haremes un esquema de un sistema de e

nergla eléctrica.
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Fig. 1

I.2 SUMINISTRC DE ENERGIA ELECTRICA.

Como ya se menciond anteriormente el suministro de e
nergla eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada, -
de manera que los aperatos que utilizan la energis eléctrica

funcionen correctamente.

la calidad del suministro de energla eléctrica queda
definida por los siguientes tres parametros: Continuidsd del
servicio, regulzcién de la tensidn y control de la frecuen

cia,

I.2,1 CONTIKUIDAD DEL SERVICIO,

la energla eléctrica ha adquirido tal importancia en
la vida moderna, que una interrupcibn de su suministro causa

trastornos ¥y pérdidass econbmicas irreparables.

Pars asegurar la continuidad del suministro debem to
marse dipgposiciones neceearias para hacer frente a una falla
en algln elemento del sictema, como las siguientes:

a) Disroner de la recervg de generscibn adecuads para
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hacer frente a 1s posible salida de servicio, o in-
disponibilidad, de cierta capacided de generacibn,

b) Disponer de un sistema de protqccién automhtico que
permita eliminar con la rapidez necesaria cualquier
elemento del sistems que ha sufrido una falla.

¢) Disefiar €l sistema de manera que la falla y'descona-
xi6n de un elemento tenga la menor repercusidn posi-
ble sobre el resto del sistema. '

d) Disponer de los circuitos de alimentacibn de emergen
cia para hacer frente a2 una falla en la alimentacibn
normal,

e) Disponer de los medios para un restablecimiento rapi
do del servicio, disminuyendo asi la duracibdn de las
interrupciones, cutandc Gstes no han podido ser evita

das,

I.2,2 REGULACION D: LA TENSION,

los aparatos que funcionan con energla eléctrica es~
tan diseflados para operar a una tensibn determinada y su fun
c¢ionamiento seré satisfactorio siempre que la tensién aplica
da no varie mas alla de clertos limites fijados vor las con-

diciones propias de disefio de los aparatos.

La vida Otil de los aparatos es afectadz por una so-
bretensibn y el rendimiento por una falta de tensidn, por lo

oue se hpce ver la innortsncia de la rogulacibn de la ten- -
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s16n en un sistema eléctrico,

Una variacién de + 5% de la tensién en los puntos de
utilizacibn, con respecto a le tensién nominal, se considera
sé%isfactoria; ¥ una variacidén de + 10% se considera tolera-

ble. .

I.2.5 CONTROL DE LA FRECUENCIA.

los sistemas de energla eléctrica funcionan a una -
frecuencia determinada, dentro de cierta tolerancia. El ran
go de tolerancia de la frecuencia de operacidén de un sistema
eléctrico, depende fundamentalmente de dos factores, los cua
les con:

Lag caracteristicas de las corgas conectadas a &1 ¥y

del funcionamiento del mismo sistema.

Es evidente'hue las cergas resistivas son insensi- -
bles a los camblos de frecuencia, pero existen otros tipos ~
de cargas, como motores, que si son afectadas por dichas va-

riaciones,

Los cambios en ls frecuencla producen unz variacibn
del miesmo signo de la potencia consumida. Cargas sensibles
a variaciones de frecuencia son usadas en muchos procesos in
’dustriales, tales como la fabricacidn del papel en el cual =
la variacibn de la velocidad debido a un cambio en la fre~ =
cuencia puede afectar notablemente el buen funcionamiento =

del proceso,
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For lo tahto desde el punto de vista de las caracte-
risticas de la carga es suficlente controlar a la frecuencia
con una tolerancian de 1% sobre el valor nominal, con lo cual

ce asegura un funcionamiento adecuado de é&sta.

Desde el punto de vista del funcionamiento del siste
ma, debe tenerse en cuenta que si los generadores conectados
al sigtoma estéan girando a la velocidad correspondiente a la
frecuencia nominal, cada unidad contribuye con una genera- =
cibn determinada; el nfimero de generadores en servicio y 1la
reparticién de la generacibn entre las distintas unidades, -
se basa en consideraciones impuestas por restricciones de o=
peracibn, tales como la produccibﬁ de potencia reactiva para
contribuir a la regulacién de la tensibén y la necesidad de =
contar con reserva rodante para asegurar la continuidad del

gervicio.

Al producirse una variacibn de la carga conectada al
sistema, se producé un desequilibrio que se refleja en una =~
variacibn de la velocidad de rotacién de las maquinas y en
consecuencia de la frecuencia, Los reguladores de velocidad_
de cada turbina registran esta variacién y actfian sobre lasz
. valvulas de admisién de fluido a la turbina, introduciendo =-
un par de aceleracibén o de frenado lo que lleva a la unidad

a un nuevo estado de equilibrio,

Sin embargo este nuevo estado de equilibrio se esta

blece a una frecuencia ligeramente distinta de la nominal, -
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débido a las carccteristicas de operacibn de los reguladores
de velocidad, necesarias para lograr que la operacién de -
varias unidezdes gencradoras en parslelo sea estable, Ademés,
la dietribucidn de la generacibn entre las distintas unidae~-
des se habra alterado y en general no correspondera a la dig

trivucién bptima.

Por lo que es necetsrio un sistema de control adicio
nal que restablesca la frecuencia a su Velor nowrinal y repar
ta la generacldn entre las distintas unidpdes en forma ade-

cuada,

El lograr esto requiere un control de la frecuencia
mucho mhs preciso que ¢l que sariz necesario de acuerdo con
les caracteristicas de la carga. For esta razbn los siste-
mas modernos controlan la frecuencia con una precisibdn del -

orden de + 0.1%.

I.3 FUENTES DE ENERGIA,

Hesta shora hemos hablado de 1la energla perc no de -
los lugares de donde proccde. La energia procede principal-
mente de alguna de les siguientes fuentes:

=Aprovechamiento de caldas de arua.
~-Combustibles fésiles (petrbleo, gas natural y carbdn),

-Reacciones nucleares (fisibén y fusibn),

La localizacidn de las plantac generadorzs, en el ca

so de laos plantas hidroeléctricas y nlantcs geotérreices, eg-
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ta determinada por el lugsr donde se dan las condiciones na=-
turasles pars realizar una conversién econbmica de la energla
éléctrica, en genergl este tipo de desarrollo queca localiza
do lejos de los centros de consumo y requieren de un sistena
de tranemisibn de alta tensidn para el trangporte econbmico
de 1la energla eléctrica, obtenida mediante la utilizaciédn de

generadores sincronos.

Para uns comprensién adecuada de la conversibn de la
energla mechnica en eléctrica, que ocurre en el generador |-
sincrono, requerimos de algunos fundamentos de mecénica paJa

el estudio de este fenbmeno.

El par desarrollado por un cuerpo en movimiento est?
dado por:
T =1Ioc
Donde:
T: Par en Kg mz/seg2
I: Momento de inercia en Kg-m2

oc: Aceleracldn angular en :ad/sega

Pare el cgso de una méquina sincrona, T es €l par r
sultante o par neto, del par mecanico corregido por las pbr
didas de friccibn y de ventilacibdn, y el par eléctricoe corr
gldo por las pérdidas electromagﬁéticas. a esta resultante

se le conoce coro por de sceleracibn,

Ta: TFeor de acelerncibn.

- Toa=Tn - Te



Donde:

Tm:

Te:

Per mecanico, corregido por pérdidas de
friceidn y ventilacién,
Par eléctrico, corregido por las pérdi-

das electromggnéticas.

En estnto permenente y decspreciando pérdidas:
Tm = Te '

Eg decir Ta=0. Fara cuando ecte par es distinto -

de cero, significa que la maquina esthd fuera de sincronismo

¥ puedc ser aceleracién o desaceleracibn, (Ta>0 & Ta<0 res

pectivamente).

Carga

Fig, 2 Representacibn esquemitica del par me

canico y del par eléctrico,

Para el coso de un generador, entrada mecanica Tm es

positiva y selida eléctrica Te es positiva.
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Fara el cgeo de un motor sincrono, entrada eléctrica
Te es negativa y salida mecinica Tm es negativa.
Ta# 0; En el estado transitorio.

Tomando la ecuacibn Ta = IX y del movimiento rota-

cional.
_d®e
=i e
Entonces: 2
d= e
Ta=1 -d—t—z-
Donde:

©: Posicidn angular en grados mechnicos o €=
léctricos,

Se ha encontrado que pera el estudic de la estabili-
dpd transitoria, es mas conveniente medir la posicibn del ro
tor con respecto a un eje que gire a la velocidad de sincro-

niemo (Ws) que con relacibdn a un eje estaclonario.

-I.4 ECUACION DE OSCILACION,

Las leyes de la rotacién son aprlicables al‘movimién-
to de les maquinas sincronas, =8, el par de inercia es -
igual al producto de la chleracién angular y del momento de
inercia,

T=10¢ - =-=(D

Si 0 es el desplazamiento angular en radianes.

& e

OC = o
4 te
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La ec, (1) se transforms enr:
¢ o
PT =T =

d t°

En donde T representa el par neto o sunmg algebraica
de todos loc pares que actlian sobre le mAquina, incluyendo -
el par en el eje (debido gzl primotor si ge trete de un gene-
rador 0 a la carga si ge tra;a de un motor), el par debido a
las pbrdidas rotacionzles (friccibn, ventilacidn y pérdidas

en el nlcleo) y el par electromagnético,

El par neto que produce aceleracidbn ec la diferencia
algebraica del par en el eje y el par electromagnético de re
tardacibn,

Ta = Tm = Te
En estado permanente esta diferencla ¢s cero y no -

hay aceleracibn o desaceleracibn,

Durante los disturbios considerados en el cstudio de
la estabilidad transitoria, esta diferencie existe y ec de g
celeracibn o retardacibn, deperdiendo de si la diferencia es

positiva o negativa.

La ec, (1) se transforma en:
¢¢ o
I-—E:Ta:'l‘m-To
d t
y esta deberia recolverse pora determinar la posi- =
cibn gnguler © del rotor de la mAquina como fumcibén del -

tiempo, Yero, couo ya ge menciond antcriormente, er conve=
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niente medir la poeicidn angular y la velocidad angular con
respecto a un eje de referencia que gira a la velocidad de
gincronismo, asl, si Vs es la velocidad anguler de sincronig
mo y J es el desplazaulento angular del rotor con respecto a
un eje que gire a la velocidad normal (ver Fig. 3).
Entonces:
d=06-uUst

Derivando a § con respecto al tiempo dos veces, ce -

tiene:
ad 40
— I — - i
dt at
a?d  a%
dt& 4t

Fig. 3 &istema de referencia.



- 12 -

Resultando:

! acd
a2 °

Multiplicando la ecuacidn anterior por W

acd
M -d——tg =Pa = Fn - Pe (Ecuacidn de Oscilacibn)

Que también puede escribirse como:

aed
— =K ( Pu - Po )
dt

Donde:

K= #

M = IV, momento angular. en Jouiea;seg./rad.

Pm=Tn W, potencia de entrada en watts, corregl
da por pérdidas rotacionales,

Pe=Te W, potencia eléctrica de salida en watts,
corregida por pérdidas eléctricas.

Pa=Pm - Pe, potencia de acelerscién en watts,

La ecuscibn de oscilacién, es la due gobierna el mo-

vimierto de cada mhquine.

La solucibn de esta ecuacibn da a d como funcibn del

tiempo, y la grafica se conoce como, curve de oscllacibn,

De lo visto anteriormente, se debe especificar que
eg § ¥y porque su importencia en la estabilidad del sistema,

como se verad mas adelante,
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Para esto analizsremos las mbéquinas sincronac en es=
tado estable; el cual se define como una condicibén de valor
medio constante cuyas desviaciones producidas al azar son 1i

nitadas.

Como ejemplo rodemos citar a la frecuencia, que se
considerara estable cuando sus variaciones no excedan de
40.1% del valor medio. Pare el caso del sistema eléctrico

mexicano sera un valor de 60 t+ 0.06 Hz.

1.5 POTENCIA COMFLEJA O APARENTE

Considerense los fasores mostrados a continuacibn:

Fig. 4

Donde E =Elf£ e I= fle_I representan respectivae=
mente, la tensién y la corriente en un circuito monofasico

o0 bien la tensibn al neutro y la corriente correspondiegte
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de fase de un circuito trifasico.

La potencia real por fase estaz dada por la  expre-
e16n: »
P=EI cos 6 =E1 cos (6 - 65)
Y la potenciz reactiva por fase:
Q=ET sen 6=I1 sen (6, - 0;)
N6tese que 1la diferencia (8 - ©1) puede invertirse
ein que se afecte el eigno‘ de la potencia real, ya que
cos 8=cos(~6). En cembio sl se afoecta el signo de la poten

cia reactiva, ya que sen(-8)=- gen 6 .

For 1o tanto el signo de la potencia‘real no pregen

ta ningln problemz.

En cambio en el ceso de la potencia reactiva es nece
sario definir en forma explicita lo que se considera flujo

positivo de la potencia reactiva.

La convencibn adopteda es considerar como positiva
la potencla reactiva absorvida por una carga inductiva., Es=
ta convencibn procede del hecho de que los sistemss de ener=
gla eléctrica tienen que alimentar cargas que, en la genera=-
lidad de los casos, absorven potencia resl ¥y potencia reacti
va y que, en consecuencis, estos sistemss ticnen que dispo=-
ner de medios para producir tanto la potencias real como 1la

potencia reactiva absorvida por las cargas,

Para ilustrar 1la convencidn sobre el signo de la poe

tencis reactiva, considérese a los circuitos nostrsdos en
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las siguientes riguras.

1 P;: — R"TA—'—W‘ET"’
] . T, NT |
(@) (oo
X,
Jb
. I,
- = %
q
R
-3X, fr 1 !
- ‘I. IfL///TA —l Ep—e

Fig. 5 Tlujo de la potencis rezl y reactiva,.

En el circuito de la Fig.5(a), la potencia reactiva
absorvida por la cerga de impedancia Z=R+j X; se puede con
siderar, de acucrdo con le convencibn adoptada, como positi-

va.

lor otra parte, puede verse en el diagrama fasorial
de dicha figure; en &1, se toma como referencis la tensibn E

de las terminales del generador, la corriente estd atrasada
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ccn respecto a la tensibdn y el Angulo 8 es negativo (ya que.
el sentido positivo de los Angulos se miden en sentido cope
trario de las manecillas del reloj), lor lo tanto la compo=-
nente reactiva de la corriente, Ip, es negativa o sea de sig

no contrario al de la potencia reactiva.

En el circuito de la Fig.5(b), la potencia reactiva
absorvida por la carga de impedancia Z=R - j Xc'se conside~

ra, de acuerdo a la convencibn adoptada, como negativa.

En camblo puede verse en el diagrama fasorial corres
pondiente que la corriente esta adelantadz con respecto a la-
tensibn, el angulo O es positivo y la componente reactiva de

le corriente I es positiva.

De acuerdo con la convencidén adoptada, un cap&citor
puede considerarse como un productor de potencia reactiya Yy
una inductancia como consumidor de potenciz reasctiva. En rea
1lidad en un sistema de enbrgia eléctrica, perte de la poten=-
cla reactiva absorvida por las cargas inductivas se produce
mediante capécitores colocados en la proximidad de las car-

gas, este arreglo se muestra esquemhticamente en la Fig.6 .
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3%,

Fig.6 Produccibn de la potencia reactiva

mediante un capacitor.

Considbrense de nuevo las expresiones:
P=EI cos (8 - 61) _ . - (2)
QU=ETI sen (6g - 0p) o . (3)
Mediante las cuales se obtienen 1lg potencia real y
la potencia reactiva correspondientes a un circuito éuya ten
s8ibn y corriente estan representadas por ios fasores Ee 1

" mostrados en la Fig.4 .

La forma de las ec's (2) y (3) sugiere que la poten-
cia real y la potencia reactiva pueden considerarse como com
ponentes de una potencia complejas

- 8=F+3Q_ _ _ (W)

Donde: S esta exﬁresada en volt-amperes, P en watts

y Q en vars.
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A continuacibn se demuestra que:
s=F+3 G=£ I*_ _ _ (5)
donde E:E& es el fasor de la tensidn wmostrada en 1la
Fig.4 y el fasor T -6; que es el conjugado del fasor de

la corriente I=1|6; de la misma figura.

El uso del conjugado del fasor de la corriente permi
te obtener el signo correcto de la potencla reactiva, de a-

cuerdo con la convencidn adoptada.

La demostracidn de 1z ec,(5) es la siguiente.
E=E(cos 8p +J sen 6p)

1=T(cos 67+ sen ©;)

I*=T(cos 8y -3 sen 6y)
£ I*=Ef(coa 8p+J son 8;) (cos ©; - J =en 6;)

=EI((cos 8, cos SI+een GE sen GI)-{-J (sen op*
-cos ;= cos € cen 6;))

Considerendo las identidades trigonombtricas:
sen(Op t ©;)=sen 6 cos €7 1 cos Oy sen g
cos(GE'!_' o) =c.oe g cos 8y . sen 6 sen 6;
Entonces:
E I*-‘=’Ef(cos (6y - ©7) 4+ sen(8y ~ 65))
Pero:

ET cos (0, -~ 6;)=F

EI cen (6p - 67)=7
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Por lo tanto:
E ft=?43'6==s
La potencia conmpleja absorvida por un circuito de in
pedsncia:

2=R+j X

FPuede expresarsc de la forma siguierte:
Sustituyendo en la ec.(5), E=ZI
5=P+j Q=21 1*

Pero:
1 1*:1[31-1 -6, =T
entonces:
S=F+3 §=2 T°
Sustituyendo en la ecuscidn anterlior; Z=2R4-j 4,

S ld Fep 32 =2
S=P+J Q=R I4J X I
Por lo tanto:
F=gr 12
q=x, 1

La potencin compleja o aparente puecde tener valores

oen cuglquiera de los cuatro cuadrantes.

For ejemplo, considérese el caso de una mhquina sin-
crona, como la que se muestra en la siguierte figura, donde
se muestra el defesepiento entre la tensidn terminal y la co
rriente as! como el sipno de les potencia rezl y reactiva pa-

ra diferentes condiciones de operacibn como gererador y como
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mc tor,
~F +P
= .t
=Q -Q
1
\ T
Eﬁ \\\\\ EG
T
= (:::::5/// "lil' =
Af— —
> e II
+9 +€Q

Fig, 7 Condiciones de operacibén de una maquina sincrona.

Nota:
M: Operacibén como motor,
G: Operacibn como generador,
I: Operacibn absorviendo potencia reactiva,

II: Operacibédn produciendo potencila reactiva,
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II  GENERADORES SIRCROIOS.

II.1 INTRODUCCION,

Los sistemas convencionales de la industria de poten
cla son alimentados por generadores sincronos trifasicos los

cuales se clesifican en dos grupos:
GENERADORES DE ROTOR CILINDRICO,

Son propios para ser impulssdos por turbinss de va=
por, por esta caracteristica se les conoce tamtién como Tur-
boalternadores o Generadores de Turbina. La particularidad
que presentan estas maquinas esta referida a la velocldad re
lativamente alta del rotor. Generalmente, los generadores -
de rotor cilindrico tienen dos y cuatro polos, lo que indica
que sus velocldades seran de 3600 y 1800 RPM, respectivamen-
te, para producir una tensibm en terminales a 60 Hz; en el =
caso del sistema eléctrico nacional. En este tipo de cong=-=
truccibn los rotores estan sujetos a elevados esfuerzos mec§
nicos, desarrollados en los grandes tamafios, razbn por la =
cual el rotor se construye de acero de grado elevado (para -

dar rigidez) y de forma cilindrica.

Algunas de las ventajas que presentan las maquinas -
de rotor cilindrico son: Reducidas pérdidas del embobinado
¥ una operacidn silenciosa, como resultado de la suavidad -

del rotor.
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GENERADOR®S DE FOLOS SAKLIENTXS.

Son adecuados para ser inmpulsedos por ruedas de agua.
La particularidad de este tipo de maquinas es el alto nlmero
de polos que se requieren, debido g las bajas velocidades de
operacibn, Dentro de una clasificacibn general, ectas méqug
nas, prescntan seis o mhs polos. Ln este tipo de construc-
cibn los arrollamientos .de.campo constan de toblnas concen-
tradss. En los generadores se adicioﬁa un arrollamiento a-
mortiguador que se usa para amorilguar las oscllaciones que

pueden ocurrir durante el funcionamiento en paralelo,

I1.,2 GENERAIOR SINCROKO DE ROTOR CILIIDRICC.

La caracterfstica distintiva de este tipo de gemera
dores es que la reactancia sincrona al rededor de todo el ep
trehierro es la misma, debido a que el entrehierro es cons-

tante,

la anterior simplificacibn, nos lleva a tener un anh
lisis matematico y vectorial simplificado y es por esto que
se presenta primeramente el estudio del generador de rotor -

cilindr%co.

Tomgndo en consideraclién que la reactancia de eje di
recto X4 es constante y partiendo del diagremn que represen-
tz a un generador elemental, cuya representacibn esquenatica

sinmplificada es:



Fig. 8 Representacibébn simplificeda de un

generador de poles lisos.

Donde:

gi Tensidn interna de la miquira.
Ep:  Tensibn en terminales,

T : Corriente de Armadura.

X4t Reactencia sircrona en cje directo.

En la representacién simrlificada del generpdor ce a
hecho la consideracibn de que la resistencia de arradura pre
senta efectos despreciables respecto de la carectoristica e=

minentemente inductiva de la m&guina.

De 1a Fig,8 observamos que se cumple que:
EF=ET+3 IXd
¥ obteniendo el diagrams fesorial para la ecuacidn anterior

tenemos:
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Fig, 9 Diagrema fasorial simplificado de

Donde:

o]

un Generador de Rotor Cilindrico.

Q,

Fuerza magnetomotriz del campo.

Fuerza magnetomotriz de la rgaccién de

armadura. ﬁ

Fuerza magnetomotriz resultante,

Angulo existente entre la fuerza magne=e
tomotriz del campo y la fuerzs magneto--
motriz resultante,

Angulo cuyo coceno es el factor de poten

cia.
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I11,2,1 POTENCIA APARENTE.

La representacibn anterior es un diagrama fasorial
simplificado que se tomara como base para la obtencidn de la

.expresibn de 1a potencia aparente en 1a maquina.

Sabemos que:

S=FI%
Para el caso del generador
— ¥* - - -
S=Ey1 (8)
Del diasgrama fasorial, tomando como referoncia a E‘l"
Xenenos:
F.r= ET + jo - = (9)
ET=EF- Jde - = .= (10)
Despejando de 1a ec. (10) a I y obteniendo I*:
‘ -—
. FTFp
I*= —— - == (11)
- :lxd

Sustituyendo las ec's. (9) y (10) en la ec. (8) tene
RBOS: '
- B - By
8= (Ep +30) — - - = (12)
-3 Xy o

Del diagrama fasorial tenemos que:
Entonces:

* o E - - am

EF—EFI d (13)
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Sustituyendo en la ec. (12) y realizando el producto

obtenemos:
E E. E
T F T
S= - §——+] l=d
Xg X4
Recordando que:
= 2
i= 27
§f= Ia-r— d
Entonces:
B EL ow '
S:——e“%m +we3(§-5)--(14)
Xy %4
Representando la ec. (14) en forma polar
5= 2la 4TLec - == (15)
Donde: . ’
Bf
A = — : la= %TT
Xa
%y
E - H Lg_':-ra-r— (“

En donde A es un valor constante y se¢ encucntrao g =

,‘Zj,n resyecto del eje de referencia P,

11.2,2 FOTENCIA ACTIVA, FCTLICIA RDACTIVA Y ANGULO DE DESLI
ZAMIEHIO MAXIIO,

Una condicibén inportante en una maquina sera el cong
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cer cual es el valor maximo de potencia real y aparente que

en alghn momento pueda suministrar.

vebido a esto a contlie--

nuaciﬁn se deducen las expresiones de Puax, ¥ Saix, *

De 1a ec. (15)
s=2ala+4Clc
Recordando que:
F = Re[s]
a = Im[_S]
Entonces:
P= T cos ( g-&)
cos(g-z;) = send
F=7¢send

- = = (16)

Para encontrar el valor maximo de P derivazos o és-

ta respecto a § e igualencs a cerce.

aF
——=C cosd
d &

Ccosd =0

Entonces:
§ =
P

[ E]

nix. = € sen Jﬂax-

Por lo tanto:

Pﬂ‘ﬂx. =

Este angulo de

NI ol

obtenido en la expresién de P

-=-=Q7n

- - - (18)

mgx.’

es el mayor deslizamiento permitido por condicilones de esta-
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bilidad,

Para la obtencién de la potencia repctiva marina.
9= Atg + C cosd - -« (19)
Derivando la expresidn anterior con respecto a cf' e
igualando a cero:
§= T sen cf
T send=0
Entonces:
§=o
Por lo tanto:
Qax,= - A+T S 1)

Lag ec's. (19) y (16) son funcibn de delta, a conti=

nuacidn se hace una graficacidn de dichas ecuaciones.

P Q
) Y 6‘ s e A 'l ° d\
90 180 I 180
(a)
Zona estable. (b)

Fig. 10 Grafica de potencia activa ¥y reactiva,
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II.2,3 LIMITE TERMICO DE ARMADURA.

Recordando que la ec.
5=3i8
Representa un vector piratorio de magnitud § cuya po
sicién depende de €. La circunferencia que describe el veg
tor S delinmita el limite térmico de armadurs. Como se esta
realizzando inicamente el estudio de la maquina como genera--
dor, nos interess sblo el limite térmico de armadura en el -

semiplano derecho, su representacibn sera:

¢

5

& .

Fig, 11 Limite térmico de armadura,

IT.2.4 LIMITE TERMICO DE CAMPO,

Para la representacidn de la ec. (15), se graficara
a partir del centro del plano ortogonal, donde se grafico el

limite térmico de la armadura,

El parametro A puede tener distintos valores depen-
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diendo de Ep y del parametro Xd,_segﬁn las carscteristicas -

de cada naquina,

Fl valor de C, que es directamente proporcicnsl a EF
y éste a su vez a la corriente de excitacién, varia depen---
diendo de las condiciones de operacibn impuestas por la car-
ge del sistema. C, es también una ecuacibén polar que descri
biremos por la magnitud de C y Angulo (E - cg), y dado que J-

es variable ee describde una'circunferencia.

El c¢irculo descrito por C tiene como origen el punto
final del vector A. Por razones de estabilidad § varia de -
0O a g, es decir, entre una linea parélela el eje P que to-

ca el punto fingl de A y el eje Q.

De acuerdo » la explicacibén anterior ce procede a =

graficar S=1 g + € Lc

Fig. 12 Limite térmico de cenmpo.
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Ahors bien, la composiciédn del semicirculo que repre
senta el 1imite térmico de la armadura y la representacién
de 1la potencia aparente, que nos puede suministrar el caupo
oh la armadura, introduciendose limitacicnes en el suzinig--
tro de potencia én dos regiones. La reglbén I esta restringl
da por la potencla que el campo puede inducir en la armadure,
mientras que en la reglén II la restriccldn se precenta por

la linitecibén térmica de la armadura.

7.

Fig. 13 Superposicidn de los limites tér-

micos de campo y armadura.

I1.,2.5 LINMITE TERMICO PCR FLUJCS DE DISFERSION,

Para un estudio mas completo de las limitaciones que
precenta el generador, debemos considerar la limitacién tér-
mica que se introduce al tomar en consideracibn el flujo de

dispersibn, del cusl se da unsg breve explicaéibn.

Cuando atravez de un embobinado circula una corrien=
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te, se produce un csnpo magnético con determinada direccibn
¥y magnitud. En estss condiciones tambi&n se presenta un flu
Jo de dispersibn, cs decir squel flujo que no circula como -

las lineas del flujo principal o sea que se estarce,

Tomando en cuenta 1o anterior y dadc que en el gene=
rador se tienen dos devanados en los cuales circula corrien-
te, se producen dos flujos de dispersibmn y estos ce combinen

produciendo un flujo de dispersidn resultante.

Existen dos condiciones en las cuales el analisis =

nos muestra lo que sucede con la magnitﬁd.del flujo.

Con cargas eminentemente inductives, tenemos el pi~

gulente diagrama fasorial:

Fig. 14



Donde se observa que las fuerzas magnetomotrices de
armadura Yy de campo se contrarrestan (produciendo un flujo = '
de dispersibn que tambibn se contrarresta), ademas de que en
esta condicibn es probable que el rotor este cercano ala-
condicibn de saturacibn dade que para tener un flujo resul=-
tante constante en el entrehierro debera aumentarse la‘cd-

rriente de excitacidn.

Cuando se presenta una reaccién de armadura tal que
el rotor esta cercano a la condicibn de saturacibn, este pre
sentarh una alta reluctencia, impidiendo 1la 1ibre circula=

cibn del flujo de dispersibn.

Con cargas eminentemente cgpacitivas (factor de .po;

tencia adelantado) el diagrama fasorial queda:

Fig. 15
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Se observa que la fucrza magnetonotriz resultante €e
ébtiene sumando F y A lo cusl conduce a que el flujo‘de dig-
versibn tenga meyor notoriedszd aunado a una mayor facilidad
de circular en el rotor, debido » que el rotor ypresenta una
reluctancia peouefia como consecuencia de que la corriente de
exbitaci6n es peauefias De lo anterior podemos extrapolar y
decir que cusndo la corriente de excitacidén es pequefia 1los

flujos de diepersidén ss suman.

Las partes donde se presenta, princiralmente, el flu
Jo de dispersidn son: Placas finales, placas de guarda, Ter
nos, etc.; produciendo pérdidas y celentamiento por corrien-
tes de Foucault, El uso de materialez dismagnbticos para -
las placas finales, soyrortes de cabezales y anilles de reten
ci6n reducen estos efectos. La localizeci&s fieica de estas

partes se muestran en la figura sigulenie:

T—J— ]
E EdTA’lOR E
_ ROTCR - ———

Fig. 16 Uso de materiales diamagnéticos en: Anillos
de retencibn, placas finales y soportes de

cabezales.
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El limite térmico por flujos de dispersidn, para el
generador de polos lisos, esta locelizado en 1a regifn que -
pertenece a pequefias corrientes de excitacibn y factor de =
potencia adelantado, dzdo gue es cuando se hace nhs noicrio
el flujo de dispersién. La localizacibn dentro de una grafi
ca s¢ hara de la siguiente forma: s&e encontrarh ¢l =O.4 Pell
en ei eje Q, en este puntc se trazara una linea horizcotal
que cortara el semicirculo de el limite térmico ce la araadu
ra. A este punto lo identificaremos con la letra d, Poetec-
riormente uniremos mediante un sogmento de curva con cl pua~

tO d. -006 p.uo en 91 eje Qo

Los valores menc.onados para el linite térmico por =
flujos de discpersibn sch catos que generalmente son dadio <
los catalogos de fatricgrtes. Ecste linmite se muestra en 1la
siguiente flgurc,

Q

«0.4 p.u. }
«0.6 Pells

[

Fig. 17 Limite térmico debido a flujos
de dispereibn,
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II.,2.6 CURVA DE CAPABILIDAD TEQRICA,

Representandoc simultaneamente el limite térmico de =
la armedura, el limite térmico del campo y el limite térmico
debldo a flujos de dispersibn nos da como resultado la curva
de capabllidad de una maquina de rotor cilindrico. Dicha =

curva debe ger trazada unicamente para condiciones nominales.

Q

P
’ -0|6 p-uo )

Fig. 18 Curva de capabilidad,

11.2.7 RELACION DE CORTO CIRCUITO, REACTANCIA SINCRONA EN
EJE DIRECTO Y COEFICIENTE DE SATURACION EN VACIO.

La curva de cspabilidad es una caracteristica, la =
cual se traza para condiciones nominales, y es proporcionada
por el fabricante asi como datos de placa, entre loe que so

encuentra la relacidn de corto circuito (RCC),

La relacibn de corto circuitc se define como:
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1
E
T (21)

RCC
1In
Donde:
iET: Corriente de excitacibén necesaria para
que en condiciones de vaclo la maquina

genere ET .

i Corriente de excitacibn necesaria para
obtener, en condiciones de corto circui

to, la corriente nominal de la maquina.

De acuerdo a la definicibén, la RCC se obtiene a par=

tir de las pruebas de corto qircuito y circuite atierio.

Sgbemos que en condiciones de corto circuito obtene-
mos una caracteristica lineal la cual nos relaciona a la co-
rriente de excitacidén con la corriente de armadura, En 1la
Fig. 19 se muestra la relaqibn entre la corriente de excita-
cibn y la corriente de armadura asi como con la tensidén ter-

ainal.



- 38 -

E I
Ey
Ep = E'y —
L/._----_ I

/I n

[}

]

]

i 1
1

B I,

Fig. 19 Caracteristicas de corto circuito y circui-

E'T

to abierto.

Usando las caracter{sticas en vaclo y corto circuito
tenbién puede determinarse la reactancia sincrona de eje die
recto Xd . Considerese 1la Fig.1l9, la corriente del canpo

15.;1'
cuito abierto sobre la caracteristica del entrehierro. Cuan

induce la fuerza electromotriz E'q en el ectator en cir

do el estator esta en cortocircuito a la corriente de campo
iI » la fuerza electromotriz inducida es El' pero €e consune

n
por la ceida debida a la impedancia sincrona, esto es, --

Ey=I X; . Debido a que se desprecid Ty oo



Desve jando Xd:

Obteniendo el valor en p.u., consideranco como ba-
ses los valores nominales de tensién en terminales(Eq) y co-

rriente de armadura(In).

E, 1

_ n

R
Ey

xd=-;: Pelle

Sabtexce que las teasicnez inducidas sen preporciona-
les a las ccrrientes de excitacidn, ror tante X4 en funcibn
de la ¢crrientec de excitacidn es:

i
In

=

i
E'T

Entcncaz, temancde la definicién de RCC se cunrple -
que:
1
RCC ===
X4
La expresibén anterior solo cunple con lgz igupldad
cuando se desprecian los efectos de saturecidn de La maqui-

La relpcifn de corto circuito es un factor importan-
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te para las maguinas por las siguientes razones: la fuerzs -
magnetomotriz del campo(F) necesaria para producir en corto
circuito cuslquier I es mayor que la fuerza magnetomotriz de
la reacciédn de armadurz(A). Ung relacidén de corto circuito
pequefia indica una reaccidén de armadura mayof, esto es una
maquina sensible con respecto a las variaciones de carga.

Una relacién de corto circuito grande indica una reaccidn de
armadura pequefa, esto es, la maquina es menos sensible g va
riaciones de carga. Generalmente los valores practicos de

la relacidn de corto circuito oscilan entre 0.8 y 0.6 .

El coeficiente de saturacién en vacio(CSc) es un fag
tor mediante el cusl podemos ver que tan saturado esta el ge
nerador, su valor siempre es mayor a la unidad y se obtiene

de la forma siguiente:
CSo=RCC )(d

Sustituyendo los velores de la relscibn de corto ciy

cuito ¥y reactancia sincrona de eje directo:

i i
ET In
CSo =
i i
In E'T
Finalmente: s
Eqp
CSo=
1E'
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v

11.2.8 MTCIOS UTILIZALCS PARA CETIMIZAR LA CUKVA DE CAPABI
LIDAD,

Las pbrdidas e incrementos de temperatura limitan el
area Gtil de la curva de capabilidad, por lo que es necesa-

rio conocer la temperatura de operacibén del generador.

Debido a que las pérdidas se manifiestan en forma de
calor se necesita conocer la temperatura en varias partes de
la mhquina ya que la temperatura no es uniforme en ella. En
toda maquina existe un punto en el que se detecta la mayor -

temperatura, al cual se le conoce como punto mas caliente.

Para la medicidn del punto més caliente, generalmen-

te, se usan los dos siguientes mé&todos:
METOﬁO DE MEDICION DE RESISTENCIA ELECTRICA,

'En las partes rotatorias es diffcil medir la tempera
tura ya que dicha temperatura se debe medir cuando estad tra-
bajando la maquina; pero por medio de la medicidn de su re-
sistencia elbctrica se puede conocer su temperatura final,
auxiliaQOG por la férmule de extrapolacidn siguiente: 4

Ry 2345+ Ty
- (aplicable a conduc

Ry 234.5+ T, tores de cotre,)

(22)

Donde:
Rl: Resistencia inicial,

Raz Resistencia final,
Tl: Temperatura inicial.

TZ: Temperatura final.
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El mbtodo consiste en tomar la temperatura inicial y
la resistencis inicial del rotor y poner a trabajar a la mé-
quina durgnte todo el tiempo que qure la pruebs de temperatu
ra. En el mémento de rarar se empleza a contar ¢l tiempo mi
diendo la resistencia Ra’Rb’Rc a intervalos mas o menos  de
un minuto t_,t,,t. llevando estos vslores a una grafica re-

slstencia-tiempo.

R2
Ra
Rb
Re

Fg.20

Prolongando lg curva como se ve en la grafica obteng
wos la resistencia K, para el tiempo t=0 que llevado ala =
f6rmula de extrapolacidn nos da el valor de la temperatura -
T, para la maquina en movimiento,

)
METOLC DL MEDICICii DIRGCTA DL TLHPEﬁATUhA.

Este método se utilizs pera tomar lecturas en partes



ectaticas, devanados de estator, nlcleo, chumaceras, La ne~
dicibn de temperatura ce hace por medio de un termopar o ter
mémetro. Fara el cssp de generadorcs grandes se tiencnh ins-
talados, de fabrica, algunos detectores y generzlmentc s¢ =
considera como el punto mas celiente la lectura gue sz obtic
ne del detector instalasdo entre los devanados del estator; a
continuacidén se muestra una figura donde normalmente se ing-

tala un detector de punto mhs caliente,

Cuila

/
N

caliente,

L-Embobinado de
armadura.

Fig. 21 Localizacidn de un detector de temperatura.

Considerando ¢l valor de temperatura del punto mas -~
caliente en la méquina, podemos aumenter su area {itil de opg
racibn seleccionando un ailslamicnto con mayor capacidad dle-
léctrice, 1o quo se ve reflejado en un valor mayor de tempo-

ratura de operacidén, de acuerdo a la siguiente tabla:
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CLASE MATERIAL TENF,
LINITE,

o

0 Algodbn, seda, papel y materiales organicos 90" C,
anglogos no impregnados ni sumerglidos en a-

celte,

A Algoddn, seda, papel Yy materiales organicos  105°C.
impregnados o sumergidos en un liquido die-
léctrico, asi como el esmalte aplicado a -

los conductores,

B Materiales inorganicos, tales como mica, fi 130°C,
bra de vidrio y amianto en forma compuesta
con sustancias aglutinantes.,
c Materiales inorganicos tales como mica pura no de-
' signa-

, da.
H Materiasles inorgénicos, tales como mica, a- 180°C,

porcelana, cuarzo, etc,

mianto y fibras de vidrio combinsdas con -
sustancias aglutinantes formadas por com--
puestos de silicones que pueden ser en for-

ma de goma 0 recina.

Cabe mencionar que entre mejor sea el aislamiento;
la maquina e5 mas costosa por 1o que no debe descuidarse el

_aspecto econdémico.

Otra forma de disminuir las pérdidas en una maquina

es adicionar algln sistema de ventilacibn, Los sistemas de
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enfriamiento por ventilaclén forzada son generalmente de dos
formas:
RADIAL Y COON AIRE EN EL ENTREHIEKRO.

El aire es introducido al generador circulando atra-
vez del entrehierro y los ductos axiales, saliendo atravez

de dichos ductoe, como se muestra en la sigulente figura:

aire a— aire

— 1 ROTOR _ F

Fig, 22 Ventilacibn radial.

RADIAL Y CIRCUNFERENCIAL.

A : ,
A pesar de la longitud del generador, suficiente ai~

re puede ser forzado atravez del estator al dividirlo en un
nGuero de secciones iongitudinales atravez de las cuales ol
aire es forzado radialmente, hacis el entrehlerro, circunfe-
rencislmente alrededor del entrehierro y ductos axiales, y

la salida atravez de otra parte del estator. Una modificage-
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cibn de este métedo, circulando el aire atravez del estator
tnicamente, ofrece menor capacidad de enfriamiento para el
rotor. Por lo tanto el rotor es enfriado por aire forzado a

dicionalmente.atravez del entrehierro.

aire aire
Uﬂ —sstator

—up e == e = e omliy Gy

[}
i
]
1
Fig. 23 Ventilacion combinada ra-

dial y circunferencial.
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Igual que con la seleccién de aiselsmientos, el adi-
cionar un sistema de ventilacibén debe contemplar un estudio

econbmico,

I1.2.9 PUNTO DE OFERACICN DEL GENERADOR DEBIDO A VARIACIOe~
NES DE POTENCIA.

El generador se encuentra sometido a cambios repenti
nos en la demanda de potencia activa o reactiva, dependiendo
de las necesidades de la cargas, Estos movimientos deberén
ser analizados para conocer que acciones tomar cuando . ellos
sucedan. El anglisis se har& para cuatro casos, que son!

. sumento o disminucién de la potencia real manteniendo conse
tante la excitacién y aumento o disminuciédn de potencia reag

tiva manteniendo constante la potencia real.

Para el primer caso, aumento de potencia resl mante-

niendo constante la excitacibn, tenemos:
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Fig. 24 Aumento de potencia resl con excitacibn

constante y factor de potencia atrasado.

En la figura se observa que la magnitud de la poten-
cia reactiva se reduce y el angulo delta aumenfa. Para po-
der dar esta condicién debera imprimirse un par de acelera-
cibn, el cual lleve a la maquina de la condicién I a la con-
dicién II, La obtencibn practica de dicho par se logra a=-

briendo la valvula de la turbina,

Para el gegundo caso, disminucidén de la potencia =~
real demandada por 1la carga Y con una excitacibdn constante
del generador, se presentan las condiciones que se 1lustran

en la siguiente figura:
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Fig. 25 Disminucidn de potencia real con excita-
cién conetante y factor de potencia atra

sado.

En la Fig. 25 se observa que la magnitud de la poten
cia reactiva Q sumenta y el angulo delta se reduce. FPara ob
tener esta condicién se requiere imprinir un par de frenado,

que e logra cerrando la vhlvula de la turbina.

En el tercer caso se considera un aumento de la po-
tencig reactiva Q sin que exista Variacién en el valor de la
potencia real P, presentandose las condiciones ilustradas en

la siguiente figura:



Q
--~
\\ .
\\
\\\
7% —= F
.I \l \\
i NN
’ .
e v\
-"' ‘ '|
i !

Fig. 26 Aumento de potencia reactiva con poten-
cia real constante y factor de potencia

atrasado.

‘ Observande la Fig.26 se nota que un incremento de Q
trae como consecuencia un aumento de magnitud del vector C Y
por lo tanto de la corriente de excitacibébn, dado que son pro

porcionales, ademas de una reduccibn del angulo delta.

For (ltimo, el cuarto caso considera Una disminucidn
en el valor de la potencia reactiva requerida yor la cerga -
conectada al sistema y un valor constante de potencia real,
presentandose las condiciones que a continuacibn se 1lug---

trans
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Fig. 27 Disminucibn de potencia reactiva con
potencia real constante y factor de

potencla atrasszdo.

Un decremexnto dcl valcr de potencis reoctive inplica
una disminucidén de la magnitud de) vector C y por tanto de
la corriente de excitacién, ademas de un incremento del 6ngg
lo delta,

En conclueibn, dado que en un sistema eléctrico gone
ralmente las variaciones de potencla sctiva traen consigo va
fiaciones de potencia reszctiva; tales variaciones de poten=
clia acti#a y potencia reactiva se reflejan en la frecuencis
¥ la ‘tensibn respectivomente y deberén ger absorvidas por -

cambios en la potencia mechnica y corriente de excitseidn,
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Cuando laz frecuencie de un sistema tiende a subir
Bobre su velor nominal, significe que a dicho sistema se le
esta quitando carga y cusndo la frecuencie tiende a  bajar

significa que al sistema se le esth conectando carga.

La frecuencis del sistema se mantendra constante, si
la potencia mecanica de entrada es igual a la potencia eléc-
trica de salida, o blen que la potencis de aceleracibn es nu
la. .

Cuando aumenta la demanda de 1la potencia reactiva,
1a tensidn de generscién tenders a caer y cusndo la tensién
tienda e subir significa que la potencla reactiva demandada

e la unidad a disminuido.

Lg variacidn en frecuencis y tensibn deberan absor-~
verge por cambios en la potencia mecanica de entrada y por -
la magnitud de la excitacibn proporcionada a la maquina, res
. pectivamente, La maxima potencia de entrada al generador es
tara limitada por la maxima potencis del primotor, mientras
que las limitacilones de excitacién estan dsdas por la fuente

que se use para tsl proposito.

Deberh recordarse que la maquina nos limita su zona
de operacibn, razbn vor la cual debemos hacer que siempre =

trabaje dentro de la curvs de capabilidad.
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11,2.10 EJEMPLO DE CONSTRUCCICN DE LA CURVA DY CAPABILIDAD.

Para una mejor comprensidn de la construccibn de la

curva de capabilidad, se presenta un ejemplo:
Datos de la maquina.
S$=1 p.u, ' X4=1 p.u,

Ep=1 p.u, f.p.=0.8 (atrasado).

Resolviendo de acuerdo a la ec.(15).

S=Alg. +Clc.
Donde: .
2 -
_ B Egfp
A=— T=
X4 - *g
am A\
« o S—— C = - J
La: > Le; >
Sustituyendo valores:
- 1
A=—
1
x:l p-u-

Para cglcular el valor de C requeriremos obtener -

la magnitud de Ep; refiriendonos a la ec.(10).

Ep=Ep+3 IX,

Ahora se requiere calcular el valor de I; recordando

las relaciones entre bases, dado que estd en p,u.



Entoncée:
I=1 p.u,
Calculando Ep:
Ep=Ep +j 13,
Para nuestro caso: b
Ep=Ep+j 0
I=T (coc 6 +J cen ©) _
«w  Entonces:
Ep=1+ J(0.8-~] 0.6)
Ep=1.6 +J 0.8

Ep=1.79126.56" p.u.
Calculando ahora el valor de C:
(1.79)(1)
1)
T=1.79 p.u

C=

El angulo & es el calculado para Ep por tanto el an-

gulo c sera:

c:—r—r- - O.‘.{GQ rad. ’
2



¢=1,107 rad,
c=63.415°

A continuaciébn se procede a verificar el resultaco,

sustituyendo los valores encontrados en la expresidn de &:

S=ei 141,75 26456
5=<31+0.8+3 1.6

S= 1‘ EG-BE ©
Finalmente, de acuerdo g las ec's,(18) y (20), cal=
culamos los valores de potencia ectiva maxima y potencia -
reactiva maxina:

max,

<l

Upay, =Kl +C

Opax=" A+0

Qmax:‘_'— 1 + 1079

ax=0-79 Pou.

Con los wvalores obtenidos se grafica la curve de ca-
pabilidad, ver Fig.28. En la grafica se indica la posicibn
del vector A y la posicibn del vector cvpara el factor de po
toﬁeia nominal asi como la potgncia aparente, Fara la lden-

tificacidn de los angulos, en la grafica, veasce bsta.

También en la Fig.20 se nuestran las curvas de varia
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o) %0° 60°

3¢

60

90°

Fig. 28 Curva de capabilidad tebrica.

90°
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cibn de potencia real reepecto a delta y la variacién de la
potencia reactiva respecto al &ngulo delta, vara el ejemplo
discutido anteriormente y para otras dos condiciones de po-

tencia maxima real y reactiva.

II.2.11 CURVA DE CAPARILILAD FRACTICA.

Tomandc como referencia el ejemplo anterior, se tra-
taf& de construir la denominada curva de capabilidad practi-
¢a. La curva de capabilided practica se diferencias de la -
curva de capabilidad tedrica por una zona de tolerancia an-
tes de llagar a la curva obtenida pafa condiciones nomina--

les, Lg construccibn se logra de la forma siguiente.

Se puede dar tolersncia respecto de cualquier paring
tro de la maquina, es decir un porciento de tolerancia res-
pecto de A, de C o de S. En nuestro caso eligiremos un 10%
de tolerancia respecto de S, despubs de elegir el parametro
¥y su porcentaje de tolerancia, se procede a disminuir tel va
lor a partir del punto de F.

ax.
que toca dicho punto. En seguida se procrde a trazar una -

y sobre el eje horizontgl =

vortical en el punto 1 de la grafica, ver Fig.29, hasta cor-
tar 1la curva que describe el limite térmico del campo para
condiciones nominales; este punto sera ahora el que nos limi
te la maxima potencia real que la maguina puede dar de acuer
do a 1la curva practica con la tolerancia elegida. Tembién -

en el punto 1 se traza un arco concéntrico cuyo radio sera
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la distancia que existz entre el punto fina1_§el vector Ay
el punto 1, trazindose gsl el nuevo limite térmico del cam=
po. De esta forma se ira reduciendo la mpagnitud del radio
del arco, hasta obtener un nfmerc adecuado de puntos, los =

cuales nos auxiliarén en el trazedo de la curva practica.

Hasta shora sblo se ha mencionzdo como se encuentra
el limite de potencis real maxima para la curve practica;
la obtencién de los demas pﬁntos ge hace en forma similar,
3619 que ahora el arco.a tomar cono referencia sera uno de
mendr magnitud., Los puntos encontrados entre la intersec--
cidn de los arcos y su tolerancla, representada por .una ver=

tical, nos describen el limite préctico.

La curva de cepabilidad practica Juede o no interseg
tar al limite térmico de la armedura, razén por la que algu=-
nas veces la curva practica & la nominal sersn diferentes.
En 1a Fig. 29 se muestra la curva practica para el ejenmplo

.discutido, partiendo del hecho de que el paramectro elegido

fue S y el valor de la tolersnciz fue 10%,

Para el caso analizado la curva de capabilided prace
tica es igual a la curva de capabilidad tedrica, debido a =
que el 14imite térmico del campo practico no invede 1la zona

de oreracidn de ésta Giltima.
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1055

de S.

I'rzzado de lp curva de capa-

Fig. 29

bilided practica,
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A continuacién precentarewos un ceso en el cusl se -
invede 1o zona de operacibn de la curva de cepabilided tedri
ca. Tomando como referencia los valores obtenidos en el e-
Jenvlo, se daréd una tolerancia de 15> respecto a la magnitud

del vector C.

La slguiente figura muestra la curva de capabilidad

practica obtenida a partir de las condiciones anteriores.
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Limite
practico.

— oy
- -
\\

15,
de €

Fig. 30 Curve de capabilidad practica.
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il.53 GENERADOK SIICRCIC DE FOLGS SALILNTES.

II.3.1 INTRODUCCION,

En una maguina de polos ealientes el entrehierro no
tiene una longitud uniforme, es decir, es mayor en la regién
media entre polos (conocida como eje en cuadratura) que en

el centro de los polos (conocido como eje directo).

Debido a la caracteristica anterior, una fuerza mag-
netomotriz dada de la armadura dirigida sobre el eje directo
producira un flujo maximo, debido a que el entrehierro es mi
nimo y‘por lo tanto tendra menor reluctancia; sl esa misma
fuerza maghetomotriz actua sobre el eje en cusdratura produ-
ciré un valor minimo de flujo ya que en este eje el entre= -
hierro tiene una lo.ngitud maxima y por lo tanto una mayor re

luctancia.

La resctancia sincrons amsociada al eje directo sera
maxina y se le conoce como "Reactancia sincrona de eje direc

to X" .

La reactancia sincrona ssociada al eje en cuadratura
gera minima y se le conoce como "Reactancla sincrona de eje

en cuadratura Xq" .

Debido tezmbién a la no uniformidad de la longitud -
del entrehierro; se tiene que una fuerza magnetomotriz senoi
dal con su amplitud sobre el eje directo (Fd) producira una

onda de densidad de flujo distorsionada (ﬁd) como s¢ muestra
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en la Figo 31(3)0

Cuando la amplitud de esta fuerza magnetomotriz se-
noidal esté apliceda sobre el eje en cusdratura (Fq), produ-
cira up& onda de deneidad de flujo distorsionada (ﬁq) y dife
rente a la originada en el eje directo tel como se muestra
en la Fig. 31(b),

Finalmente cuando esta misma fuerza magnetomotriz se
noidal reacciona entre los dos ejes mencionados anteriormen-

* te, origina ondas de densidad de flujo de diversas formas.

eje directo

o e o o ——

e e e

FiS- 31(6)
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oje en cua-
dratura,

Fig., 31(b)

Fig. 31 Fuerzs magnetomotriz scnoldal de la armgdu-

ra y onda de densidad de flujo resultsnte.

Debido a estas caracteristicas resulta iradecuado =
tratar a una maguina de polos salientes con la teoria de 1a

maquina de rotor cilindrico,

11.3.2 DIAGRAMA FASORIAL,

El modificar 1a teoria de rotor cilindrico tomando -
en cuenta la forma de onda, para aplicarse en la maocuina de
rolos salientes, sblo podria utilizarse si: La corriente de
ermadura se defasara !{ de la fuerza electromotriz interns

Eq 8 si estuviers en fase con &sta.

Si la corriente de armaduras esth defasegda E{ de Eq

tendremos o la fuerza magnetcmotriz resccionando sobre el -
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. @30 directo, por lo que se splicara la resctancia _sincrona
- Xg» vor Fig. 32. Como la fuerza magnetomotris s6lo. reaccio-
Ba sobre ol eje directo, a la corriente de armadura se-le de
bomina "Corriente de eje directo Id". | e

ng. brd mnsnn fuorhl dol concrador de pol.ou s
" 1lentes con 1a mom usnotonotru deo a!'ll
dun on 01 eje directo. |

Eqt 'l'tnaibn on terminales.
F: ruern magnetorotrie devida nl campo.
e A;: Funrz- lagneto-otru debida a 1a reac-
cién de axi-dur:a. sobre el sje directo,

r: l!uintoncia de amdun.

Pera ol diagrama fasorial anterior. la rolncibn de -
!nores esta dada por:
-!:.1.+(r‘+-’axd) T - e =(23)

Ahora 51 1a corriente de armadurs estuviera en fase
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con’Eq, la fuerza magnetomotriz reaccionaria sobre el eje en
‘cuadratura utilisendose por consiguiente la reactancis - sin-
crona .xq'y designsndo a la corriente de armadura como = -

"Corriente de eje en cuadratura Iq", ver Fig. 33,

E o
L _I_
I a——”—Aq r‘%gq 9
T——/‘q

' | Fig, 33 hiasrqnn fasorial del generador de polos sp
| lientes con la fuerza mggnetomotriz de armp

dura en el aje.en cuadratura.

Donde: v
Aq: Fuerza magnetomotriz debida a la reac= =
l cibn de armadura, sobre el eje en cuadra

ltura.

Para el diagrama fasorial anterior, la relacibn de
los fasores esta dada por:

Eq'=s.1. + (’a + :xq) I". N - - - fzu).\

3

En una maquina de polos salientes la corriexnte de @

nedura esta desplazada de la tensibn interna Eq nornalnente
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entre O yv§1f recorridos en gentido horario, por lo que:pode
pos afirmer que esta formeda por Ige Iq; slendo. entonces la
tensibn interna, de acuerdo a las ec's. (23) y (24), la ui-
guiente:
Eq==ET-+ (ra +-de) Ig+ (r‘ +-qu) Iq
Como:
;r =1+ 1,
Entonces, agrupando términos -tendremos:

Eq==ET-+ r‘I 4-JXqu +-JXdId - .- (25?

De la ecuacidn anterior obtenemos el diagrama faso--

rial mostrado en la figura sigulente:

1
T

(a) Tensibén terminal y caldas de tensibm en

impedancias.
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= oy

(b) Relacibn angular de corriente

y tensidén interna,

Fig., 34 Diagrama fasorial para el generador

de polos salientes.

SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA FASORIAL,

Debido a las cesracteristicas fisicas del devanado de
armadura, presenta una reactancia mucho mayor a su resisten-
cia (x’:m-.), se puede despreciar la caida de tensibn que -

produce la resistencia,.

Teniendo en cuenta esta simplificacidn, obtenemos el

diagrana fasorial siguiente:
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Fig. 35 Diagrama fasorial despreciando la caida

de tensibén en la resistencia,

De la fuerza electromotriz interna consideraremos su
efecto sobre el eje en cuadratura, es decir utilizando Eq.
Cabe hacer la aclaracidén de que depido a la variacibn del en
trehlerro en este tipo de generadores, la fuerza electromo-
triz interna tiene diferentes valores dependiendo del punto
considerado, no siendo asi{ en el generador de rotor cilindri
co ya que su entrehierro es constante y por lo tanto la fuer

za electromotriz no cambia de valor,

En el eje en cuadratura el flujo induce un Eq de ca=-
racteristicas diferentes a la fuerza electromotriz Ep induci

da en las maquinas de rotor cilindrico, ver Fig. 36.
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Fig. 36 Superpoeicibn de los diagramee fesorisles -
de los generadores de rotor cilindrico y de

polos seglientes

Considerando shora el disgrama de la Fig. 35, tendre
mos que la relncibn fasorial estera dada por:
Eq = E'I‘ + jXqu “+ deId
Expresandola en forma polar:
Eﬁl_"i'—'ETL:&”LJXGTQlindId 13 == - (26)
Donde:
e =g -
|ta ="
—e - T
lid _..eq 5
Sustituyendo estos valores en la ec, (26):
- - - - _
Eq Ei— LTleq d + quxq leiq- b % ) |e 3

Multiplicando por el fasor 1|-e , tenemos:
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By=F|-d + 0T +axT-E ---@m
Como:

—g:e’d‘g =..J
(- NP = - £ =1

Entoncee lap ec, (27) se transforma en:
E, =Epl-d +3x T, + %3,

Graficendo esta relacibn fasorial obtenemos:

Fig. 37 Diagrema fasorial considerando a E

q

como fasor de referencia.

A continuacibn haremos una pequefia modificacibébn ol
dlogrema fasorial de la Fig., 37 con el objeto de tomar & la

tensibn en tecruinales como fasor de referencia.

Esta modificncibn consiste en hacer girar al diagra-
ma fasorial sobre su punto de origen hasta que el vector ET
coincids con el eje horizontal de referencia; quedando como

go nuestrs en le Fig. 38.
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eje ver-

IL.363

tical, /\ _
- x T
a \ ) < ' :
_ w AT eje hori-
I \

zontal.

Fig. 38 Diagrema fasoriel considerando a ET

como fasor de referencia.

La relacién fasorial de este diagrama esth dada por:

CEW=E 4+ I Tl 4k Tl - - - (28)
De donde:
Ep =B - XyT4l0 - x Tl - == (29)

ANGULO DE DESLIZAMIENTO NOMINAL,

El angulo de deslizamiento d.

nom, Puede ser determing

do en funcibn de los datos de placa del Generador. Basando-

nos en el diagrama fasorial de la siguiente figura:
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B q _
qul
. I
X
T\d ¥qlq
q \| =
. é‘f..g T
. \ a8
1 [ A

Fig. 39 Diagrama fasorial para determinar el

angulo d;om..

Los pasos a seguir para la obtencibn de d;om. son
los"aiguientes: Si multiplicamos e las corrientes Id' Iq ]
I por el valor qu, se observa que el triangulo de corrien-

tes abc .es semejante al triangulo de tensiones ABC.

De 1la figurs se observa que:
aC =ET + (!‘. -+ qu)I

Ademhs por trigonometria sabemos que:

Im aC

tan dp,. = .R—e-—:('T - - - (30)
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Donde:

Im aC —AC cos 6 = r, T gen O
Re »C :ﬁﬁT tr, T cos 0 + AC gen 6

Sustituyendo estos velores en 1la ec. (30):

AC cos 8 - T, T gen 6

tan == — - - (n)
not. ET-F r, 1 cos © + AC sen 8

Considerando que:
r <X |
Se puede desprecicr la calde dé tensifn en In resis-

tencis, entonces lp ec. (31) se tranciormn en:

AC cos B (32)
ten =~ —— - - -
nom. Eq + AC sen &

De ia Fig. 39 observesos aque:

AC = j:(qI
sustituyendo este velor en la ec. {32)

jxqf cos O

tan cfnom.:"__ C e w = (33)
Eq 4~Jxof sen 9

Obtendremos finalmente el valor del énpulo

nom. 9€E
pejendo de la ec. (33):
3T cos ®
— =1
é;om.°'ta“ 2 - = = (34)

Ep + jxqf sen ©



IT.5.4 FRUKEA L% ol SLIZAMIEZGTO.

51 no conocemos los vrlores de los parametros Xd y
Xq de un generador, rodemos obtenerlos mediante una prueba
de laboratorio, conocida como prueta do denlizamiento, el de

sarrollo de esta prueba se indica a continuacibn:

Se aplica una tensién reducida trifasice balanceada
a frecuenclia nominal 2l estator, mientras que el rotor se ha
ce girar a un valor um poco arriba o abajo de la  velocidad

eincrona con el circuito de campo abierto.

Tanto el eje dirccto como el eje en cuadratura se os
taran deslizando elternadamente fuera del eje de la fuerza
ncgnetomotriz de la armadura, por lo que dichs fuerza magne-
tomotriz reacciona aslternadamente en a@bos eJes del rotor.
La secuencin de fages de 1a tensidn debe cer tal que permita
que la fuerza magnetomotriz de la armadura y del rotor giren
en la miema direccidn. Como sigulente paso deben tomarse o8
cilogromas de tonsibn en terminales, corriente de armadura y
teneibn del embobinado de canpo abierto, Llos osciloframas =

obtenidos son similares a los de la Fig.40.
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rosiciébn de
ejo directo.

posicidr de eje
en cuadratura,

teneibn cru- .———”/’

zada de cem~
po abierto.

tension apli
csda a 1a ar
madura

corriente
de la arma-
dura.

i

Fig. 40 Oscilogramas obtenidos en una prueba de deg
lizgmiento. En la practica el deslizsmien-
to debe ser menor que el sefialedo on lg fi-

pura.

El deslizamiento indicado en la Fig. 4O es demacgiado
slto para valores precisos de X3 ¥ X,, debido o les corrien
tes de eddy inducida en las cares de los polos y embobinados

de gmortiguzmiento (cuendo éstos estin en las caras de  los
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polos).

Leberos tratar de obtener el menor deslizamiento po-
sible ein sacar sl rotor de sincronlesmo como recultado del
par de reluctancia, 1o que tsmbién es una razbn para aplicar

una tensidn reducida,.

De los oscilogramas podemor obtener los valores de -

xd y xq de lp forma siguiente:

Kyt Es la relecién de los volts aplicados ror fase
a los ampers vor fase de la armadura, en la po-
sicibn de eje directo.

X,: Es 1a relecibn de loe volts aplicados por fase
a los ampers por fase de la armadura para la po

picibn del eje en cuadratura.

Tambibn podemoe obtener los valores (aproximados) de

Xy ¥ X,, por medio de los aparatos c¢e medicibn, emperimetros

ql
y voltimetros, de la forma siguiente:

El amperimetro indiceara un valor mirnimo de corriente
para 81 eje directo y un valor maximo para el eje en cuadra-
tura, por lo tanto lr asuje Oscilarid entre un valor maximo y

un: valor minimo.

51 1a fuente tiene una impedancie aprcvciable, las -
orcilaciones en lpos lecturas del amperimetro csteran acompo~
fiedas yor oecilzcicnes en las lecturas del voltimetro, Eg--

tos oscilaci:nes sucederan con un Emév cuando tengnmog  un
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Imin. {ver Fig. 40), entonces desprecinnGo ls reczictencia de

srmedura, tendremos:

E .,
max.
Xg =
Inin,
X __Emin.
q—— -
Iméx.

Asumiendo que:
X4: Debe aplicorsele el factor "K" de saturg
cibn, ’

qu No es gfectado ror saturacibn.

11,3.5 FOILKCIA APARELIL.

Considorando que en todo momento es necesario cono-
cer la potencia aue el generador de polos sslientes nos pue-
de suministrér, obtendremos le expresibn de 1la pbtéh&ia» apg
rente en base a sus parametros y valores caracteristicos. =
Para la obtencibn de 1a expresibn, hsremos uso del diagrama

fasorial de la Flg, 41 mostrado a continuacién,
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Fig. 41 Disgramp fasorial del generador desprecian-

do la c¢alda de tensibn en la resistencia.

De la firura anterior se observa que la relacibn fa=-
sorial esta deda por:
Ep = qu‘_ - X8 - qufqli
En forma general la potencis aparente esta dada por:
S = Eq I*

Esta potencis esth formada por una potencia asociada
con el eje en cusdratura de la corriente Iq Yy Por una poten-
cins asociada con el eje directo de la corriente Id; es -
decir:

S::Sq+5d -« =(35)

Donde:

Suz Potencla asociada al eje directo.

Sd: Fotencia asocieda 8l eJe en cusdratura.
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A continuncidn obtecndremos el volor de cada miembre
de la ccuprcibn anterior. La potuncl~ acocicda al eje en cua
dratura esta. definida por: :

—_ T ¥ - - -
sq = LTIq ‘ (36)
Donde:
Eqp = By lit_
Iq = 'fq [1_0_ .

Como la tensidén en terminales es ¢l fzsor de referen
cia tendremos:

Ep =Ty + §0 - == (37)

Ahora obtcndremos el fasor Iq, basendonor en la = =

Fig. '41 :

Iq=Iq cisd - - = (38)
% T
ser_:(f-_:__?_g
Lp
De donde:
_  Encond :
I =_'_X'___ - =~ (39)
9 X
q
Como:
cied = cosd + joend . === (40)

Suctituyendo las ec's. (35) y (40) en la ec. (38):

E’l‘ cen’d )
q = ——— (cos ¥ + jsend)
]

I
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Cuyo conjugado es:

ET gend

I:_:: (cosd - jsend’) - = (41)
X
[}
Sustituyendo las ec's. (37) y (41) en la ec. (36):
Ey send

q (cosd - jsend )

X

-Ef. BBRJ

Sq:___ (cosd - jeend) -~ « = (42)
X
q
La potcncia asociada sl eje directo esta definida -
por:
Donde:
Bp=FEploy
Id = Itl Ed_
El valor de la tensidn en terminales esth definido -
por la ec. (37); definiendo a continuacifn el valor del fa=

sor Id baspndonos en la Fig, 41 :

I,= T4 cis ( g'rhc?) - = = (4Y)
: E, - xTI
COSJ‘: Q d~d
Ep
De donde:
E -E d
T,=o0 )
X
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Como:

cos ( 21 +d)+ Jsen ( 3 +d) = cis ( $MS)
Adenas:

cos ( %TT-HS) =send

sen ( %TH(S) == coed
Fntonces:

cis ( gTr-i-@J): send - Jcpa(f - - = (46)

Sustituyendo las ec's. (45) y (46) en 1a ec. (44):

1 Eq - E‘I‘ cosr.c

d - (sendr - jcosJ)
4y
E - il‘ cosd
chik: -—q———-—-—-——-(sené + jcosd ) = = (47)

Xd ,
Sustituyendo las ec's. (37) y (47) en 1la ec. (43):
- fq - Fp cosd ,
Sq = Ep ————————(send + Jeosd) = - (48)
Xq
Si ahora sustituimos lee occ's. (42) y (48) en la ==

ec. (35) tenemos:

Eer send F_ -F, cosc
£= (cosd - Jeend ) + Ep 2 T
xq X

(seno + cos:)
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E2 cend
S= :
——— (cosd =~ jsend ) +
X
q
== =2 Iy
ETE - L’l‘ cos:
bo—_ (rend + jcosS) = = (49)
X4
Como:
§s=F -4-56 - - (50)
ondes

‘P =Re {S}
§=In {S}
Afruporenos lp ec. (49) en porte real y parte imagi-
naria. Tomendo la parte real:
ke {S} = i sené\ COS(‘" -+ E‘TEq sen:§ - ‘]:lir' aen-:r COBfS
Xq , Xd xd

=2

EnE
- T -
Be {s}" —x-s send + ¢ '}- }(-d) Eg send cosd’
q

Donde:
X

i . L= X - X
xq xd deq

send cosd = % sen 24

Sustituyendo estas reclnciones en la ecuncibn anterior:

=2

5 E'rfq Bp X4 = X
Re {SI: —_—send o — — 2 gen 24 ~ (51_)
Xd 2 deq
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‘lomando ghora leo warte imaginaris:

% A3
Im {S;:-j cend sen § + j cocd -
b4 X
o d
=3 - cosd cosd
Xy
= - =2 =2
L:.b . 1) B
1*q T T
Im {S}:j cond - —— cos$ - gen®d
X4 X4 )(q

Ya sotemos gue la parte impginporia incluye sl térmi-

" no j, entonces rcera omitido en el deserrollo siguiente:

) - = =e 2
I'JTLO LT ET )
In {S}: 0055 - coszts - — senacg
xd xd Xq , :

Como:

hl 1
cos%f:—-—- +—— cog 24
2 2

1 1
aen2(§=—- ~ —— CO§ 2(5
2 2
Lntonces:
oo o2
Eqghiy Bp oy 1
Im {S}= cosd = === | 4+ — co5 25 -
X 2
d d
52
Ep /1 1 , \
- |=— e« =— ¢05 20 |
X 2 2 !
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liesarrollsndo:

,Te 2 B B
In {s}= cosd - - - cos 24 +
Xd ZXd qu Xd
+ cos 24
2Xq
= =2 =2 .=
EF, Er Ep " Eg
In [S}=-—-— coa(s - - + cos 28 »
xd 2Xd 2X
( 2 _L) ‘
Xq Xd
Donde:
1 1 X3+ xq
——=
Xd xq deq
1 1 XX
Xq xd deq
Entonces:
oE B2 [ X4+ X
q T 4’ “q
Im {s}: costg - —-2—-( o -+
d d%q
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Sustituyendo las ec's.(51) y (52) en la ac.(50):

T w0/ v \

Eqlg Ef [ g -4y

§= send+ i — )sen 28 +
Xy 2 o XX,

CEE =2
BgE, Eg [ Xyt %y \
+ 3 cosd -
—2 . N

. ) +
Xd 2 .{dxq
Eq g = X )

. \
+ —— cog 28 | —————m )
2 da ‘

Reggrupando términos:

oo =2 Sy \
LThq LT 4 hd - L.
S = aencg-d- ' gen 25-0»'
Bpfq By [ Xa+ g
+J cosd -} — .
Xd 2 /‘d‘{q '
B Ky - X
T ¢+ d q
“+J ': ) cos 2§
2 deq
- -2
ET“a Egp xd - Xq \-.
§= ( sen5+3cos£)+ - P
Xd 2 xd'{q ;
2

Ep o %+ X

« ( gen 25+.’icos 2d) - 3§
,xdxo



Como:
.send = cos( '-g-é)
cos&:sen(qir..é)
sen 2§ = cos( g- 25)
cos 28 =sen( ".EI_ 24)
Entonces: '
E'I'h ET Xd - Xq
S = 2 cos( fg-é.)-f- ,/ .
Xy 2\ XX,
(cos( T T_ 5
.!‘cos( 3 - 25)+j sen( —2--25)) -
’-i /’ %q + Xy ']:'IEQ ﬂ
-3 i — |+ 3 gen( 3 -8)
2 N xdxo xd
si:

i
cos(g-éﬂ-j sen('g-(g)ze“ Ef‘S).

IT-I: .
cos(g-25)+d sen(g-aé)zea.( 2'?‘6)

3 2M

-j=e
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Sustituyendo estos valores on la ecuacidn antcrior:

B =2
'1‘r'q . q.I LT /Xd -XQ.‘ /Lr
5= Pz -0 T[T 3307 -28)y
X4 2 xdxq /
ES [ X, 4+ X
T 1 %
+ ; q X 37
2 Ky¥q
keordenando:
=2 -2 .~
ER /X, + XN . EG 7%, = X_*
LT A o3 T /%7 "q w .
2\ X3, 2 XKoo
BE ~
G2 QI 5 8) - (53)
X4

Siendo la ec.{53) la expresidn de la potencia mparen
te 5 que del gencrador de polos salientes puede obtenerse,

Leta ecuscidn puede representareé de la forma siguiente:

S=Kla + Bb + Tle  _ _ (58

Donde debe cumplirse :

—2 . -
- ET :l Ad 'f‘ xq \\ Eﬁ\ 5
=i ——— | 6 R=— TT- ( Xgy X4)
2\ kgx, 2
= , =2
BT Xg = Xy EG

Be—i———) & E=-————${h(xd.xq)

n‘><
<
N



_ Enby
C=
Xy
|£=§1T b:g- 24 Lc_z'g-cf

En forma general puede expresarse la potencia S -

como:

s=5l6 - (5%

Como podemos ver en la ec.(54) aparece un término -
que no se presentd en el generador de rotor cilindrico(en egs
te caso era nulo), lo gque provocsra algunos cambios en la -~
curva de capabilidad en cuanto a su construccibén y operacidn

los cuales se analizarin mas adelante,

Este nuevo término sparece debido a que las reactan=
clas de eje directo y en cuadratura son de valores diferen-
tes. Si en la ec.(53), consideramos que la reactancia de e-
Je directo xd es 1gual a la reactancia de eje en cuadratura
xq, obtendremos la ecuacibn de la potencia proporcionada por

un generador de rotor cilindrico.

11.3.6 POTENCIA ACTIVA,FOTEKCIA REACTIVA Y ANGULO DE DESLI
ZAMIENTC MAXINO,

ks importante conocer que cantidad de potencia acti-
va y reactivs podemos obtener del generedor de polos salien-

tes y adenmfs que deslizamiento maximo soporte £in perder el
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sincroniasmo, }ara obtener estoes volores haremos el giguien-

te analisis.

Como ya sabemos:

Donde:

Los valores rcal e imaginario de S vueden obtenerse

‘s partir de'la ec.(53).

Para la potencia active tenemos:

Ef /xd - Xy

F ==

ETEQ

cos(g-2c§)+ - cos(g-ﬁ()

2 deq ! d

Utilizando las relsciones trisonométricas siguien--

‘tes:
sen 24 =cos( g- 2§)
send —cos( laT- 3)
Tendremos que:
T2 ., - P
p=_L'_1._"ﬁ_-_f_q_\}5en 28+ ETLq send _ _ _{5%6)
2 Agh, X

iL.ste G1ltims ecuacibn es la relacidn medisnte la cupl

podemos obtener la potencie oactiva del nenerador.,
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Farn el caso deo 1a yotencia reamctiva, bosandonos eon

la misma ec,(53), tenenos:

-2 . =2
LT '! Xd -+ Xq .\ I':T 1'/ Xd - Xq \ ﬁ
Q== —3 - /+ ‘ sen( 2—2(5)4'

. Xgkg 2\ xgx, |/

T b
q

+—= cent T 6)
Xa

Utiliznndo las relaciones tripgonométricas:
-24)
- &)

cos 2§ =sen(

hY = BT =

cosd=sen(

Entoncer:

2 \ =2 - \
Eg BRI LT/Xd X

Q=- -+ ; \cos 26 +
2 KX, 2 \ xx, )
q
+ er—— cos - (57
Xy

Esta (ltima ecuacidn es la relncibn mediante 1la cunl
podemos obtener la potencia reactiva del generador de polos

enlientes,

Parn obtener ¢l angulo de deslizemiento mpximo del =

generador, unrtiremos de la ec.(56):



=2 .. - =
Ly xd - J{q ' LTLq
b= - sen 24 + ~————— gen
2 Xk, Xy
L.sto ee:

P=F gen 20 +C send  _ _ _ (58)

Lerivando a la ecuacién antcrior con respecto a del-

ta ¢ igualando a cero, tcnd;emos:
dF =2Bcos 2d+Ccosd=0 _ _ _ (59)
s
Desgrrollendo:
2Ecos 28+ Ceoed =0
kecordando que:

cos® A 4+ sen” A=1

cos 2A= cos?' A - sen‘2 A
Lntonces:
cos Zéu_-,cosacs - senarS

senacg =1~ coszcg.

For lo que:
cos 2§=cos?8 = (1 - cos?d )

cos 25:200525- 1
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Sustituyendo la Gltima identidad en la ec.(59):
28( 200525 «1 )4 Ceosd=0
Desarrollando:
4Bcos?d +Ccosd - 2B =0

Esta (1tina ecuacibn es de segundo orden y su solu=e

cibn es:

T+ J® - (W28
(2)(4B)

COSS: -

Desarrollando:

d=
co8 8B
cosd= - —
: B 8B
- =2 =2
-C C° + 32B
cosé= puy t -2
(8B)
4 T2 4 3282
coscS: ﬁ - 61;52
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T T
cos =-——_—i- \/(—:—) +—
8B 8k 2

Debido a que se esth estudiando el comportsmiento en

estado estable, el angulo delta no puede ser mpyor deg vor -

lo que se anula el signo negative del redicsl, entoncer:

€ T 2 3
cosd=——1+ \/(—-_—_—-} + —
8F 8B | 2

For 1o tento:

=C G 1
5=c°s-l —e /i""‘:) S —
8B v 8B 2

Lebido a que la ec.(59) es una expresibn pora obte~=-
ner el valor de la potencia activa maxima, 1la cunl esth en

funcibén del &ngulo de declizamiento, entonces:

P._ —F gen 24 + C sen ‘5méx. - (60}

max. mAX.
Donde:
1 A L4
c 1
— cos—t I___\ | —(e1)
cgméx._.cos / \ 8?3 +

La €c.,(61) es 1z expresidn medignte la cugl podemos
calcular el angulo de deslizamiento waximo pars que el gene=

redor no pierda el sincronismo,

Mediante 1la ec.(60) podemos calculpr la votencia ac-
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tive maxima que el generador puede proparcionar al sistema.

GELRLCICN GRAXICA DY LA FCTLLCLA ACTIVA,

Utilizondo la ec,(58) se puede obtener graficamente
la potencia activs que el generador proporciona en funcidn

del Bngulo de deslizamiento delta de operacibnm.
P=T sen 2§ + T gend

Como p.odemos ver P es la suna de dos términos; i -
graficamos cadn término y después sumamos estas graficas, op'
tenemos la curva de la potencia activa. Conslderando gque el
angulo delts solo puede variar de O hastag por condiciones

de estabilidad, graficaremos cada término,

Frimer término:

sen 29 ¢

el

ol

sen(2)(0" =0

sen(2)(157=0.5 B

=l

tril

sen(2)(307=0.866 B

agl]

sen(2)(45)=1.0 B

sen(2)(607)=0,866 E

wl

il

sen(2)(75)=0.,5 E

[s+1]

sen(2)(90%=0
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.Sepgundo térmiro:

Cepundo térming: send s

ol

ol

sen(0) =0

sen(300=0,5 ¢

al

sen{609=0,866 C

ol

ol

sen{909 =1,0 T

Graficando y hacien;io la suma de estos dos tﬂminos

gl dagraho P~ § , obtendremos la curva que describe P de

n un di0geidirdb” é 108 diferentes valores del angulo delta. Ver 1la
v G nﬂ%;‘:bﬁifﬁ““”""

Fifjelit o

oL 3" 603 90° é
. max.

1, N R N R . N .

et .45?_-; 30°  60° 90° 120° 150° 18Q° 24



De la grafica anterior podemos ver como aumenta la =
potencia activa al incrementarse el angulo delta, hasta lle=
gar a un valor Pméx. correspondiente a un Shéx. . Degpubs -
de este Smax la potencia activa disminuye hasta un valor i=-
gual a C correspondiente a un tf--g ,» para Smax <c"<g ol

generador estara fuera de sincronismo.

Se puede construir también una grafica de diferentes
curvas de potencia activa en funcién de la excitacidn propor
cionada al generador, ya que esta potencla activa al depen=-

der ?iel angulo delta, depende también de la excitacibn,
Esta grafica se construira de la forma siguiente:

Como el término B sen 24 no esti en funcibn de la =

excitacibdn no cambigra su valor.

El término C send varla directamente proporcionsl a
la excitacidén, Considerando diferentes valores de C ( es de
cir-diferentes excitaciones), se construye la grafica de la
Fié.hB. para construir dichas curvas se siguieron los mismos

pasos enuncisdos para la Fig.u42.

Anglizando la Fig.43, podemos ver que dependiendo de

la excitaciédn proporcionada se obtiene un angulo & con

nax,
su correspondiente Fmax » €n nuestro ejemplo se graficaron
cuatro casos, variando desde excitaciédn nula hasts excita--

cién nomingl( C=0 y Ezﬁnom respectivamente),

La unién de los puntos correspondientes a lac poten
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Lot AB%

P , i wizy ab
G iﬁ”a

RS TR BN

—_—

- ol

E 0,.5C 0.75C

L

o* 30° 60° 90° : E
0*  30° 60" 90" 120° 150° 180° 2é

Fig. 43 Obtencidn grafica de la potencia activa

y curva de potencias maximas. e

Kota: _
1, 2, 3, 4 : Representan las potencias maximas

a excitaciones diferentes.
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clas mexines forien la curve de P » mediante le cual po

ngu'e.
denos conocer oue excilascién y por lo tanto quetfnecesitamos
proyorcionar al generedor para obtener ung notencin activa -
doterminsda sin perder el sincroniemo. A oxcitacibn nula y
deltsc menorces o iguales a %', 1s potencia activa que puede
suministrar el generséor estf definida por la caracteristica

del circulo de reluctsncia.

La Fig. 43 muestra la curva de potencias maximas en
15 regibn de excitacibn positiva y su comportamiento cuando
la excitscibn es nula, mhs sin embargo n dicha curva le fal-
ts la construccién de 1la parte correspondiente a la regibn
de excitacibn negativa. La conetruccién de esta paorte se =

mencionsré mbhs adelante, .

II.%3.7 LIMITE TERMICO Di. ARMADURA.

Ls caracterictica del limite térmico dc armadura del
generador de polos salientes es muy similar » la del genera-
dor de rotor cilindrico, se trata de una ecusciénm ‘polar con
redio de circunferencia igual a § y cuya dirccecibn esth des-

crita yor el Angulo 8, ec, (55).

En ¢l gencrador de nolos sslientes no existe el limi
te téronico producido por ¢l flujo de dispersiéﬂ,’como se men
cionnra mac sdelente al estudier el circulo de reluctancin. ‘
La Fig. 44 nos muestra en un diggrama P-Q la rapresentadibﬁ

grefica del 1imite térmico de armadurs,
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Fige 44 1Limite térmico de armadura.

11.5,8 LINIWE TERN1CO DEL CAMIC,.

El 1Smite térmico del generador de polos salientes
debido al compo tiene slgunos cambios sustenciales respecto
el mismo limite referido al generador de rotor cilfindrico.
El 1iuite téruico cdel crmpo ecth referido a le ec. (54), 1la
Cugl snotaremos ¢ continuacibn:

S=%|la + BFlb+Tlc’

1 tbrmino A, ¢n cusnto 2 su megnitud sigue piendo =
un valor constente para un generador e¢n particular, su ﬁireg
cibn sigue situsda scbre el eje Q negotivo y su megnitud ve
ria respecto a la obtenida pare el generador de rotor c¢ilin-

drico,

Kl término b, en cuanto o su megnitud es tembién un
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valor conctante pare ur generzdor en particular, su direc-
c¢ibn derende del édngulo de deslizemiento y su origen esta
colocedo sobre el punto final del vector A. La posicibdn del

vector B enpti dada por ls relacibdn angular ( %{ -24d).

El vector B describe un circulo, para nuestro motivo
de estudio colo consideraremos el seﬁicirculo de la der@éhn.
el cusl recibe el nonmbre de "circulo de reluctancia”". Debi-
do ; esta carncteristica el 1&mite térmico por flujos de dig

pereibn en maquinas de polos ealientes no existe,

la Fig. 45 muestra la posicidn de los vectores A y B

gobre un diagrama F=Q,

Fig. 45 Vectores A y B,
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El término C es un vector cuyas magnitud estd en fun-
cibén de 1a exclitacién proporcionada sl generasdor y su direc-
cién depende de 1lg relacibén angular ( %5'- §). Fl punto de
origen de este vector esth formado por la interseccibn de un
eje peralelo al eje @ y un eje parslelo al eje P, que cruzan
el punto final del vector B, Este punto de origen n$ 6 fie
Jo sino que se va deslizsndo sobre el scmicirculo descrito
por el vector E a medida que el &ngulo delta va cembiagndo de

valor,

Finalmente el vector C describe un arco, el cual a
su vez representa el limite térmico del compo. wnste limite,
para condiciones nominales, varla desde un adngulo delte i-e
gual a cero grados hastn el Angulo delta maximo. La Fig. 46
muestra lp posicidn de los tres vectoree analizedos anterior

nente,



Fig.

lota:

.(2

46 Limite térmico del campo para

excitacibédn nominsl.

La interseccidn inferior del circulo de reluc--
tancis y el eje § nos define un punto(T), el ==
cual es el vértice del angulo limitado por la -
1inea de agcibn del vector C y el eje Q. Por
razones trigonométricas este angulo es la mitad
del Zngulo formado entre el parsmetro B y el e=

Je Q.
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La construccilin comrlete del 1imite térmico del ceme
po de un generador sincrono de poloc eelientes ecth en fun-
cién del tipo de excitacidén proporcionads al cempo, ec dee-=
cir, debido al tipo de excitscidn se definen tres regioneg =
que son: regibn de excitscibn positiva, regibén de excitacidn
nula y regibn de excitacibén negativa. A continuecibn anali-

zaremos el limite térmico del campo vor regiones:
REGION Dk EXCITACICK PCSITIVA,
La construcciédn del limite térmico del cempo debido

8 este tipo de excitacidn ce baea integramente en las ec'.s

(53), (54) ¥y (55) que anotaremcs a continuacidn:

LN R L ALY :
_2 ﬂ,(xd,xq)e 2+ > Tl’( xd.xq)
:E-—
T8y, T T.a
Xa

S=Ala + Blb + Clc

s=5|e

k1l tipo de excitecifn se manifiesta en el vector de
magnitud C, el cusl para excitacibn positiva se. representa -

por:

B,

X

T=
d

Como vemos no introduce ningln caasbio en las ecuaclo
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nee descritac anteriormente. La Fig.47 noc muestra el limi-

te térmico del campo pars excitacién positiva nominal.

Fig, 47 Limite térmico del csmpo para

excitacién positive nominal.

Como se analizb anteriormente con el angulo de desli
zamiento maximo ge obtiene la potencis activz maxima que el
generador puede dar sl sistema en un momento dado. Realn;n-
te es dificil obtener este valor de potencia activa ya que =«
sobrepaseria las condiciones de operacidn dedes por el fabri
cante y estariamos entonces “envejeciendo" prematuramente al

gencrador al estar operando en condiciones fuera de diseiio.

Ademas debe tomarse en cuenta que la generacidn . de
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potencia activa estd ligada ol rrimotor, ¢l curl no pucde -
proporcionar mayor potencia mechnice que la mhxima pars 1leo
. que ests disefiado, ya que tembién ce estaris sfectendo su vi

da 0itil. Ver iig.48 .

El 14mite térmico mostrado enteriormente se trazbd -
considerando que el &ngulo delta vnria decde O hosta un angu
lo delta maximo y a condiciones nomingles, por 1o que la =~

excitacibn sers constante.

81 ahora considersmos una disminucibén gradual de 1la
excitacibn positiva, obtenemos una curva correspondiente a =
estas condiciones. La variacién de la excitacldn debe  ser
desde condiclones nominales hasta hecerla nuls., A medida -
que se va disminuyendo la excitaciéh, ge va produciendo tem~
bién una disminucién del angulo delta mbximo, ya que como se
nostrd snteriormente este angulo ests en funcidn de le exci-

tacibn,

Tomondo la ec.(61):

2

S — cog™? :'9_—"' (_C:_)‘ +—L
naY. '8B 8E 2

Al dieminuir gradualmente la mpgnitud de C, desde gu
valor nominal hasta hecerle nula, se produce gue el angulo -
de deslizamliento maximo vaye disminuyendo desde un valor co-
rrespondicnte a condiciones nominales hasta un angulo de deg

lizomiento nawimo correspondiente a excitsacidn nula,



- 107 -

La parte final del vector C desccribe los puntos co-
rrecpondientes a1 liuite térmico dol cempo para las condicio

neg mencionades.

Ls fipura eipuiente muectra la posicibn ael linite -

térmico del campo.

Q .
Potencis maxina
- - - del prinmotor.
> P
Dondo:
Jmax.é J:T-ﬁx.‘ ‘S;nax.
1 2
1: 1ex?==°
2: i i

eX,— “ex.noi,
Fig. 48 Regibn del 1imite térmico del campo
para cusndo la corriente de excita=-

cibdn tiende a cero.
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Finalnente el limite térrico del canpo considersnco
la repidn de excitacibn rouitiva ese construye uniendo en un
disgrsne las curvat trazatice en las Fig's. 47 vy 48 , obteee-

niendoce 1a figurn eigulente,

Fig. 49 Limite térrico del camwo em la regibn .

de excitaciédn positiva.

%1 valor del angulo ¢e deslizamiento moxino no ce =
puede supersr ya aque es un limite quc la maquina impone por

condiciones vrovias de funcionsmiento en estpdo estable.
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REGION DE EXCITACICH KULA.

Cuando 1la maquina estd operando sin excitacibén, el =
téromino de la ec. (53) que depende directamente de la excita

cibn desaparece ya que la tensién interna Eq es 1gual a cero,

Por lo que tendremos:

E, B
- T
c:-—-———?—-:o - = = (6la)
Xy
Entonces la ec. (53) se transforma ens

B> E A

T 3 AP
—— s J ——— h]¢ 29)
> ,ﬂ(xd,xq)ea-{—a ﬁ(xd,xq)e 2
6

S=1%x|a++ B |b
GBraficando esta Oltima ecuacidn tendremos el punto =

de operacién de la unidad, dependiendo del &ngulo d .
Q

=l

Fig. 50 Punto de operacién del generedor a

excitpcibn nula.
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La grafica de 1a fipg. 50 se trazd de la foras gi-

gulente:

¥l vector A se trazs dc 1la miemn moners oue se ha he
cho enteriormente, ya gue ¢s inderendicnte de la excitpcién
y del dngulo 4. -1 vector T tembibn sc traza de igual for-
ma en gue sc hg venido heclendo, debido 2 gue su magnitud es
la nisms y su direccibdn estd en funcidn del Zngulo d en 1a
relacibn (7-25 - 24y, .

A excitseidn nula 1s potencis spnrcnte que se puece

obtener del generador quedarh sobre el perimetro del circulo

de reluctencias a cuslquicr gngulo que verie entre 0 y 77/4.
bn este caeo €l genersdor puede dar unz rotercis ace
tiva y repctiva mhximee, estpndo estog valores en funcibén =
del gngulo d . Sabemos de 1z ec. (56 ) que:
F =% sen 2d+ T send
Recordsndo gue C=0:
T = Fsenad

Congicersndo shors lz ec, ( 61 ):

Jméx = cog? -_(_: + _(_;,22-‘-—L
[ 8 B (&B) 2
Como:
T=0
Entonces:
J ney = cos™ —
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why My - = - (62)
fiendo entonces la potencia sctiva néximas
Pray, — B sen P'Jmiwx.
Fogy, — F

Concluyendo finzlmente que lr wotencia nctiva maxima
que puede provorcionar cl genersdor & excitacidn nula estha

dade por la magnitud de B,
Ahora psras le notencis reactiva tomemos lo ec. (57):

O=-F + Bcos 2d +TC cosd

Tomando la ec. (6la), tenemos:
G=~k + B cos 24

Para la potencia reactiva naxima tendrenos:

Qnax, = ~A + D cos 2 Jm&x.

Coro, d = "T/lu

mhx =
Uax, = A
REGLION LT LACIIACICN WaGATIVA,

l.a oxcitacibn negative £¢ produce por un cambio ing-
tentaneo te polaridad en la alimentacibn de corriente direc-
ta provorcionada 2l camno, manifestandose como un cambio de
rolaridad magnética de dicho campo. A continupcibn harcmos -
un sndlicis de los efectos que produce la excitacibn negati-

Vo gobre lr ecuacibn de 1a potencia aparentc paras poder asi
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considerar el comportamiento que adquiere el limite térmico
del campo. La excitscibén negativa afecta Gnicamente al tér-

mino C, quedando los vectores A y B sin alteracibn alguna,

Tomando la ec. (53):

= =2
_ L‘% 2 J?. A j('.r{_aé‘)
5= —— T (RqiXp) o —— T (X o012 +

Xy

+ ej(zar—J)

La excitacibn negativa produce un cambioc de polari--

dad en la tensibn interna Eq’ por lo tanto:

T =
El término (-'ﬁq) se puede representar en la forma:

E o= E odT
Eq qu

1l

Entonces el vector C queda como:

En B

P ar aZ-d

d .

By E

— HET=d)
X3

C=

Concluyendo, la excitacibén negativa no altera la mag

nitud de C, pero produce un cambio en la posicidn de este =
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vector, haciéndolo girer 77 radienes.

La potencin S que podemor obtener a excitacibn negae

tiva ecth expressda por:

=2 . =2 .

Eg ' Xg4X B2/ Xg=X

T d a 31}' d q\
( \ ed(g—af)_,.

‘ej'Z_ + USRNSSR, RN
XX, / 2\ xgx,

8§ =
2

- -

E
q 3
+ eJ(EW’ —J) - = = (63)

Xy

Graficamente esta suma vectorial se reprecenta de 1la

forma eiguiente:

Fig. 51 Locelizocién de lp potencis sperente produci

da con excitacibn negative.

Cbeervando 1la figurp. anterior podowoc ver que: los =
vectorez A y I no sufren ninguns slterscifn, dandore yor en=-

tendidec 1n forms en aue sc¢ trazaron, &1 wunto de origen del
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vector C ar ¢l wim o que el nencicnnaio nears el cere Gz ouci=-
tncibn vositivn, eierndo cu direccifin lu crracterictica que -
rog nucctre el cambio de excitscibn. &£u direccidn esterd de
terminete por la relscibn angular ;17- J. ror lo cusl queda

locslizado duntro del circulo de reluctancia,

IL.a curve corresponéiente g lp resibn de excitacibn -
negrtive se empicza » trazer desde el punto de excitacibm nu
ls corresrondicante a un 5ngﬁlo J de M/L, el cual ve disninue-
yenco conforme auments la excitacibn negativa, hezcta un  ve-
lor minino corresvondiente 2 un J igual o cero grados. En -
el diagrama siguiente ce uﬁestra 1n curva pera tal regibn,

Q
Nota:

F Para efectos ilug=-

trativos ee exogerb el -
valor del circule de re-

luctancia,

Fige 52 Liwmite téraico cel cﬁmpo producido ror exci-

tacibn nepativa,.
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Para trazar la curva de la figurs anterior se proi:e-

did de 1a siguiente forma:

Sabemos que Jméx esth en funcibn de C, es decirs
d c c ¥ 1
wx. =" W\t T

Entonces, empezemos a der diferentes valores de exci
tacibn negativa partiendo de excitacibn nulag hasta un valor
negativo maximo. Este aumento de excitacién hace que el vec
tor C incremente su megnitud lo que a su vez produce una dis
minucibdn gradual del angulo J max® hasta llegar a cero gra=
dos. Siendo asl como el punto finpl del vector C descride =

1la curva correspondiente a excitacibn negativa.

En condiciones de excitacibn negativa se obtiene la
potencia reactiva méxima negativa que el generador de polos

selientes puede generar,

En estas condiciones, S esta dada por:
= a. - -
S=1 odéql-ﬁ o2 23)-{-0 03(317 6?)
Su componente reactiva es:
T =-F+ Bcos2d - Tecosd
En la expreeibén anterior se observa que la potencia

gera maxima cuasndo J sea igual a cero grados, para lo cual =

tendremos:

Yy =-K+B-T - == (6h)
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Graficando estas magnitudes en un diagrama P-Q:

©Q

]

o=

L

Fig. 53 Potencia reactiva maxima que el generasdor

de polos salientes puede absorver. °

En el diagrama se observa que debido a la caracteris

tica del circulo de reluctancia, la potencia reaétiva maxima
[:{-H

Cpax=- K - B - - (65)

Igualando las ec's, (64) y (65), encontramos que:
C=2%
Entonces podemos afirmar que:
Ugx=~ A~ B
Finglmente, al unir sobre un mismo diagrama: a las =
Fig's. 49 y 52 correspondientes s regibn de excitacibn posi-
tiva y regibn de excitacién negative, obtendremos el limite

térmico del campo completo, el cusl trazaremos en la siguien
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te figura: - g

e—Fotencia maxima
5 del primotor.

- P

Fig. 54 Limite térmico de camyo.
CURVA DE POTENCIAS MAXIMAS (Pmax's)'

A excitacifn negativa también puede obtenerse la cug
va de P ..i s cOmO ya s¢ mencionb, esta curva se obtiene al
variar la excitacibn.

Partiendo de 1a ec. (63), la potencia activa esta dp
da por: ' '

P=75cos(L-20)4Tcos (3772-9)

O sea:
' P = B sen2d- C gend o
Tomando la ec. snterior sraticaremoé la potencias .?f“

‘tiva para diferentes valores de excitacién, partiendo del =
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punto de excitacibn nula. anadl By

La unidn de los puntos de rotencia maxima para cada
valor de excitacié4n forma la curva de pmax's.' ver figura si

guienteo:

AVRIFD

Curva de P g. Para excitacibn negativa. an v

¢

max'

I1.3.9 CURVA DE CAPABILIDAD TECRICA.

Superponiendo en un diagrama P-Q los limites tén@%—hb'
cos de armadura y campo se obtendra la curva de capabilidad
del generador de polos sslientes. Superponiendo las Fig's =

44 y S4 correspondientes a los limites mencionados anterior-

mente se obtiene 1a Fig, 55,
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REGIGL T

Kr.GION 111

KEGION II

- Fig, 55 Curvs de capoabilidad tebrica del generador

de rolos salientes.

En esta figura se observan tres regiones: la regibn
I estd limitada o restringida por el 1linite térmico del ca:,
po, mientres que la regidn II esth restringide por el limi-
te térmico de lp ammsdura, siendo la regibn III el Area de

operacibén del generador o curva de capsbilided tebrica,

11.3.10 PUNTO LE OFERACICK DEL GiNERALCR DFBINO A VARIACIO-
kLS DE POLTLICIA.

El punto de operscibn pars diferentes condiciones de
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generaciin sc contemvlarad en lon siguientes casos.
’

Para €l vriner caso excitacidén positive y mantenien~
do la potencia activa constehte, 2nalizarenmos la sigulente =

fisura.
]

9 L“"“/ P

" Fig. 56 Diagrama P-Q que muestra los cembios de

excitacién,

Concidersndo el valor de excitacibn pera Co» este va
lor corresponde a un factor de potencie unitario donde sols-
mente se esth generando potencis active (Pl). Para poder ge
nerar ls misma potencia activa y ademds generar potencia re-
gctiva positive (Ql), tendremos que sumentar la excitacibn -

reduciéndose el 2ngulo de deslizamiento.

51 se desea generar potencia resctiva negetiva (9,)
manteniendo (Pl)’ se tendr? que reducir lp excitscibn provo-

candose un aumento del &ngulo de deslizamiento.
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El siguiente caso considers el snglisis de genera=

c¢ibn de potencia activa a excitacién nula.

Fig. 57 Generecibn de potencia activa ¥ reactiVa.ua

excitacidén nula.

Para generar P3 y Q, es necesario tener un angulo de
deslizamiento maximo igual a /4.

Al reducir la potencin sctiva generada a un valor P,
se estara reduciendo el mismo tiempo la potencia resctiva ge
nerada & un valor Qz ¥ tembién se reducirf el angulo de des=

lizemicento.
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I1.3.11 LJRMPLOS Di CONSTRUCCICK DE LA CURVA L CAFALILIDAD,

A continugcién renlizaremos plgunos ejemplos sobre
lp construccibn de la curva de capsbilidad de generadores de
polos salientes,

LJEM'LO I:
Construir la curva de csnabilidad dol generador de

polos salientes que tiene los dotos de pleca enunciedos a

continuacidn,
RCC = 1,35 xd = 0,8 v.u,
S = 300 MVA, xq'= 0.55 v.u,

f.pe = 0.85 (atrasado) By g, =17 KV

I1artiendo de la ecuscidn genersl de la potencis ape-

rente, .
=2 = o ]
X;+x X X Ez
go T ( 9 )3y = (% "-\eacg- 28y T9
. ej(g - J)

S=%|e+5 b 4T |c

Obtendremos primeramente la corriente de grmacura:

5= Epp, T s T=5.Eff

300 x 108
A (17 x 10%)

A continumcién convertircnoe los velores de los da--

tos a "en por unidad" ccnsiderenio como baees o le tensibn -

en termingles (’FT) y a la potencia srarente (£), esto es:



By = Eg, ¢,

5,=§
sntonces:
~_ 5 300 _ -'
§=Z-—=C i S=1 peu.
SB 300
I 7 _
Ep = Ze— 5 Ep= l 'p.u.
B
% XgtEg\ (1)2((0.3 + 0.55) )
A=~ "
2 Xq¥q /_ 2 \(0.8)(0.55)
A =1.534% p.u. '

(0,8 - 0.55) )

oo/ ]
l

B2 (xd- G\ 2 (
. 2 xdxq/- 2

B = 0.284 p.u.

(0.8) (0.55)

8 = cos™}! feDe
@ = cos™1(0.85)

8 =31.78
Ahora obtendremos el valor del angulo Jmn‘

)(q Y cos 8

tan Jnom.z

-ET-}-XQT sen € .
‘ .
(0.55)(10188.5)(0.85)

tan J.nom. -

3 Y

=0.373

17x103 4(0.55) (10188.5)( sen31,78) .
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U
noil, — tan 0.573

d_ =zo.45

non,

Fers l1n obtencién del vector C haremos lo siguienmte,
graficsndo 1os valores obtenidoe anteriormente sobre un dige
grema F=Q, se obtiene el valor de C, obteniendose también el

#ngulo Jnom. ein necesidad de celculerlo.

De 1z grafica ce la Fig. 58:
T =1.957 p.u.
Como psso sigulente se obtendra el valor del angulo

max,

J . = cos |- ’ ;]
nax. 85
1.95

Ja = cos

1.95 1

(8)(0.284) ((8)(0 28‘0)/
néx. :_cos"l 0.253 '

méx. :.7503

En base a este angulo obtendremos la potencia activa

maxima:
max.z B sen acfmax. 4- C sen Jmiax

P
Fm,m = (0.,284) sen (2)(75.3)4(1.957) sen?5.3
Fmax. ey 2.02 P.u.

Estos dos valores obtenidos anteriormente se grafics
ron en lag curve de capabilided.
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También pueden ser obtenidor grificamente en un die=-

gErona ¥ - J , ests forms de obtecrer Pn

continuccibn,

ma

i

]

mx. I O rax, 8¢ haré a

1 p.u.=5 cn.

<l

T

. , i i
o 50° 60°  dnix. ¢ &
0': 3'0" 60° T;o" 1;o° 15"0" 1;;0', : ad
Graficamente: ‘ - ;
i;milx.:a DU r‘s'mé‘x.r: 75’
Fig., 59 Obtencién grafics de F,
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A continuacién replizerenor los cal

culor necerarios

vara treozar el limite térmico del cempo coapleto:

Limite térmico del cempo ccnsiderando la dieminucibn

de 1p corriente de excitacién rositive hasta hacerla nula.

d, = cos™}|- -:C'-'i* (/"C'”\}i-—l'
max. 8B V' 8E/ 2

Donde:

-énom 1.957 p.u. ; B  0.284 p.u.
T= 2461 poue _ - _ o __ oy, = 73:0°
T =10 peVe _ _ _ _ __ mex. = 66.87°
T=0.5 pewe o ___ Spox, = 98.63°
T 2040 Palle o oo o d'max. =45.0°

Trazando cada voctor C con su angulo )

i
max, Correge=

pondiente, se obtienen los puntos que describen a la curvas

del linite térmico del camro con las camcterieticas mencio-

nadas snteriormente: ver Fig. 58.

Lirite térmico del camro consgiderando excitacibn ne-

Gntiva.

E = "003 p-U. —————— maX. =
T = =05 peVe _ . __ _ . Jméx =
T= =057 Polle o o = O
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Trazando cadn vector C con cu angulo J;éx. COTTEE==
rondiente, se obtienen losc puntos que describen a ln curvs -
del 1i{mite tBruico del cempo pero excitmcibn negrtiva. Ver
Fié. 58, donde tembién e mucstrs le curves de capabilidad pg

ra el ejemplo,

Iis fmportante conocer ls potencia nctivs maxina que
vodemos obtener del generesdor gnglizado anteriormente, pare
cucndo exta operendo e excitaciones menores o la nomimel, ip
cluyendo la negativa, Esta informacibn se obtliene de la cur

vs de potencies uaxines la cual graficaremos a continuacibn,

0° 30° 60° 90°

Fige 60 Curva de P vara el ejemplo,

nex's
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EJENILO 11
Construir lp curva de cepabilidad del genersdor de =

rolos salientes que tiene log datos de placa siguiontes.

=1 p.u xd= 1.0 pe.u.
E =1 p.u Xy = 0.6 p.u.
fup. = 0.9 (atraspdo)
_ Bassndonos en la ecuacidén general do la potencia apa
rente, calcularemos los parametros necesarios para la conge=-

truccién de la curva.,.

sz:ﬁi(Xd+xq>ej%+i xd-x‘l>ej(g- 2J) +

XdX 2 XX

q q
+ ej(g'g)
Xa
S=Rla +B|b +C|c_
Donde:
) E% XXy
A=—
2
e (1)2 [ (0.641)
T2 (0.6)(1)
1.33% Dp,U.
Ez X, - X
B= T d q\

2 deq /
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(1)2 ((1 - 0.6) "

T ey
B=0.353 vp.u.

8 = cos™! f.p.

8 =cos1(0.9)

0 = 25.84°

S=3 0 =1]|25.8i
Como no conocemos el zngulo A\nom
1lgr €l vglor de C y dicho #ngulo de una forma grafice. Gra-
ficendo cobre un diagrsma F~Q Fig. 61 los vectores 5|6, AI_._

Yy el circulo de reluctancia; se obtiene la posicibn del vec-

tendremoc que calcl

tor B, el angulo Jnom y el vector C, ror lo tento:

€C=1.67 p.u. ; J;mm = 23°
Una vez obtenida la magnitud del vector C, se nuede
construir el 1imite térmico del campo para excitacién nomi--

nael, ver Fig., 61,
Ahora se calcular:’m los valores de la potencia acti-

va maxima y el nngulo

mﬂx-—cos —+

= o627 (262 ® o5
““'" cos” [(a)(o%s) \/((auo.sss))

Syt =Tl

Y la potencis maxime es:

Fméx.: E sen 2 Jm;’;x. + C gen Jméx.
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~ 1 p.u, 7 cm.-' ’

| Sy

pampse L L T 9
— ———..
- ’

£
Fip, 61 Curva de copabilided
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Ppax, = (0.333) ren (2)(71.45) 4 (1.67) sen (71.45)

P =1,76 nv.u,

1RaX,
Ystos dos lltimos valores obtenidos noc marcen el -
punto final de el limite térmico del canmpo prra condiciones

noninales.

Como punto siguiente se calculeran graficemente - los
valores de la poteoncis sctiva maxims y angulo de deslizamien
to méximo d
Fig. 62.

max.* Fars 1a obtencibn de estos valores ver =

Como Giltimo punto se trezs completo el limite térui-
co del campo, siguiendo las consideraciones dades para cada
caco (regidn corresmondiente a la disminucibn de 1la excits~-
cibn desde su valor nominel hasta hacerla nula y regibn co=

rrespondiente a excitacidén negativa).

En la Fig. 61 se muestra la curva de capabllidad pa=
re el ejemplo II,
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Graficamente:

Pm&x5=1°8 Peu.

J'miix.= 72°

1 p.u-=5 cm.,

max.

r---—'-'-- - e - - -

T

ol

- - --,------_-'

i
—p + = 2 -

30° €0° 90° 120° 150° 180° 2d

Fig. 62 Obtencibén grafica de la potencia activa.
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1I.5.12 CURVA DE CAPABILIDAD PRACTICA DEL GEFERADCR DE }O-
LOS SALIENTES.

Refirfendonos o1 ejerprlo JI se construirg la curva -
de cepsbilidad practics del generador de rolos salientes.
Como se mencionb en lg maauina de rotor cilindrico, se puede
referir con respecto a cuslquier perametro el porciento de -
tolerancia deseado para la construccién de la curva practica;

para nuestro ejemplo deremos una tolerancia de 20% de C,

Para facilitar lé construccibdn de la curvs Fig. 63,
trazaremos uns linea auxiliar parslels al eje real P que in-
tersecte a1l centro del circulo de reluctancia. En el punto

P tfazaremos una recta perpendiculsr a la linea auxiliar

max,
¥y su interseccidn la llamaremos punto 1, A partir de 1, so-
bre la linea suxiliar, disminuiremos una magritud igusl a -
207 de C, obteniendo el punto 2. La interseccién del limite
térmico del campo y una linea recta perpendicular a la linea

auxiliar que cruce el punto 2, nos define los puntos 3 y 4.

El punto 3 nos reproesenta la potencia activa maxima

que podemos obtener de la curva de capabilidad vractica.

Sobre la 1inea recta que une los puntos T y 4, obten
dremos la nueva magnitud de C definida por la interseccibn =
de esta 1ines con el circulo de reluctancia al punto 4., Con
ests magnitud de C se trazs un nuevo limite t&rmico del ceme
Po. ‘A partir del punto 2 dicminuiremos el ;i de tolerancie -

seleccionado (20%) sobre la lines auxilinrr, obteniendo el =
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punto 5,

La interseccibn del nuevo 1imite térimico del campo =
con una recta pervendicular a la 14nea auxiliar gue cruce el
punto 5 define los vuntos 6 y 7, siendo el punto 6 el nuevo
punto perteneciente a la curva practics. Los demhs runtos =
pertenecientes a la curva de capsbilidad practica se obtie-=
nen en forme cimilar, hasts que la curva intersecte al circg
lo de reluctsncia aumentado en la tolerancia seleccionada.

A partir de esta interseccibén la curva de capabilidad practi
¢ca esth linitads por el perimetro del circulo de reluctancia

hasta>el punto 8,ktel y como se muestra en la figura.
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I1I MGIOR ¥ CONDLKSADOR SINCRCKO,

II1.1  INTROLUCCION,

El estudio completo de la mhquina sincrona, en éstn-
do estable, incluye la operacifn como generador, motor y col
densador sincrono. Hasta shora hemos realizado el estudio
de dichas maquinss operando como generador, luego, completa-
remos el estudio de la maquins operando como motor y condens

sador sincrono,

El estudio que se propone probablemente no tenga a=
Plicacibn practica en motores, més sin embargo, puede ser -
una forme tebrica comprensible de la operacibn del motor 'y
condensador sincrono, Este estudio se realiza como una par
te complementaria del analisis presentadc para generadores =

elncronos en estado estable,

Las caracteristicas de construccibn de los motores -
sincronos son similares a las del generador sincrono, por lo
tanto, sus propiedades eléctricas son pemejantea, Por lo -
que un generador sincrono puede operar como motor sincromo o
condensador sincrono. Obeervandose como caracteristica dig
tintiva, que como generador suministra potencia activa te- -
niendo 1la capacided de abeorver o suministrear potencia reac-
tiva, como motor absorve potencia activa generando o absore~"-
viendo poteﬁcia reactiva y como condensador sincrono susinig

tra o absorve potencia reactiva. Existen dos tipos de counsg
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truccibn en los motores sincronos, rotor cilindrico y rotor
de polos salientes; usualmente la mayoria de los motores ain
cronos ge construyen de rotor de polos salientes. Razbn por

la cual enfocaremos nuestro estudio a este tipo de maquinas.

Las maquinas sincronas operando como motor ofrecen -
las siguientes caracteristicas: Velocidad constante., El =
factor de potencia es facilmente controlado por el campo de
excitacibn y éste puede hac;rse adelantaedo para corregir =

otras cargas atrasadas,

Como desventaja del motor sincrono se presentan: No
es econbmico para tamafios pequefios, no se aplica usualmente
abajo de 50 H,P, Requiere, al igual que el generador, una
fuen?e geparada de corriente d%recta para excitacibn y los
digpositivos de earranque y control son costosos, en especial

Para control automatico.

En base a su disefio y caracteristicas de funciona= =
riento, los motores sincronos se dividen en dos clasificacig
nes generales:

~Velocidad elevada, arriba de 514 KRFM,

-Velocidad baja, menor a 514 KPM,

Estaos clases cubren motores de propdsitos generales.
Dentro de estas clasificaclones, los motores estan identifi-
cados también como de factor de potencia unitario o factor -
de potencis 0.8 adelentado lo mismo que motores de bajo face

tor de potencia en algunoe cas0s.
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El rotor rincrono esta ciempre provisto de un  arro-
llamiento auortisusdor para srrancer el motor como maguina -

de induccibn,

Conglderese el motor sf{ncrono en reroso. Si, para -
arrancar el motor, se conectn el estator a la lines, la fuer
za magnetcunotriz del estator logra iomediatamente su velqcig
dad sincrons, mientra que‘la fucrzps magnetomotriz del rotor
esta en revoso. For lo tanto, no se¢ desarrolla par motor de
arranque, y el motor no plcanzara la velocidad. Las condi--
ciones son completomente diferentes para el motor de induc-
cibn, debldo a que el rotor de este motor no esta conectgdo‘
a una fuente de potencie pero establece sus corrientes poi
induceibn del eststor. Las ondar de la fuerza magnetomotriz
del estator y del rotor en este caro estan estacionarias en-
tre sf; a cualguier velocidad del rotor, incluyendo el repo=
g0; vor lo tanto el motor de induccibn es capsz de desarro--
llar un var motor de arranque. Lluego, mientras el motor sig
crono alcanza la velocldad sincrona sus caracteristices son
simileres a las de un motor de induccibén. Durante el arran-
gue el errollamiento emortigusdor es utilizasdo hasta que la
maquins cssi alcanza su velocidad sincrons, no obstente, al
tiempo apropiadc debe apliccrse 1a corriente del campo de co
rriente dirccta y debe eincronizsrce el motor ¢ ponerlo en -
paso, ¥ funcionsra entonces como un motor s{ncrono. E1  par
motor de enganche, ee el prr motor deserrollado ror la maqui

ne cugndo funcions como metor ¢e induccibn, a la velocidad a
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vartir ¢e ls cusl se pondrd en sincroniemo cuendo e aplica
1s curriente nomingl del campo. El deslizamionto al cual ég
ie ge engencherd en contra del var motor de ls carga derende
de 1lp inercia de la carga, la excitociOn arliceds y la ten-
sibn,

I111.2 DIAGLAKA FESUKIAL TEL KCTOK SILCRCEC,

Debido 2 que 1l» construccibn mas usugl de los moto=-
rec eincronos es ln de polos salientes, este estudio estara
enfocado al anplisis de estas maquinas, aunque, como ya eabe
mos, con este andlicis se pueden drducir les ecuaciones que
rigen a los motores de rotor cilindrico con la consideracifn,

menclonada en generadores, es decir X, — Xq .

Lag caracteristicas mas imrortantes de un motor, en
renerel, es el par srrovechable que nos suministra en la fle
cha ael como valores méximos de paer y deslizsmiento poler -
rermitidos para mantener ls operacifn de ls magquina en condi
ciones de estado estable, El par para un motor sincrono esg

ta dedo por:
T = — —--(66)

De 1la ec. (66) se observa que el per motor es direc

tamente prorercicnal a la potencia activa suministrada.

Generalmente, los estudios reslizados pars motores =

se encaminan g obtcner curvas que nos indiquen, de giguna =



- 141 -

forma, loz velores regueridos de exciiacibn para obtener un
par determinado a un factor de jotencin dado, curves V, 1les

cugles se trazen en funcién de lg corriente de armadura.

El diagrama fssorial del motor lo obtendremos a par-

tir del siguiente esquems,
e
N
+r — |
I
ET Yq

- |

Fig. 64
Donde:
Ep:  Tensibn en terminsles.
fu: Tensién interns en una maquins de yolos

salientes.

X : Reactancia equivalente de Xq Y Xq.
T : cCorriente de srmodura.

Obteniendo la ecuacidn de malle:

Ep = E, + IX, - =-=(67

la ecuacibn anterior, utilizando le teoria de las -
dos reecciones se transforma en:
Bp =Eg+ IgXg+ 1% - - - (68)

Debido a que el factor de potencia generalmente €5
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sdelantndo, l2 corriente estara eitunda en ¢l tercer cuséran

te (ver Fig. 7 de gencradorce).

kntonces el diarroma fascrial sera:

Fig., 65 Diagrems fasorial pere un nmotor sincrono

de polos sgalientes,

Tomando como referencis a ls tensidn en termingles -

(ET), ls ecuacibn vectorial estd dada por:

Bp=El=f - Tyxled + 1% |4 - (69

II1.3 POTELNCIA AFAKRNTE,
Basandonoe en la Fig, 65 obtendremos la gcuacibn de
la potencia aparente. Considerazndo que:
— N
S= ETI
Como:

I ==Id 4-Iq
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s=sd+sq
54 = Eql ¥
— ¥*
Sq_DTIq
De 1p Fig. 65 :

Iq.-—-'fq (-cosd + jsend ) --

I1,=T, (-send - jcosd )
Como requerimos de los conjugedos:

f__T - -
n=-1I, (cosd + jsend )

I":-Td (send’ - jcosd ) - -

Ahora bien, para obtener la magnitud de Iq

basaremos nuevamente en la Fig, 65 :

_ F'l‘ send’

_Td=Eq - EI’ cosd

Xy
Sustituyendo estas magnitudes en las ec's.
(73)
By send :
g=-———— (- cosd - jsend ) =

*q

I

- (70)

(7)

(72)

(73)

eId nos

(72) vy -

- (74)
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: ___E'i‘ cosd -Eq

d (send - jeosd ) - = (75)

Xg

Sustituyendo las ec's. (74) ¥ (75) en le expresidn
de 8§

o\ 2 (cend - jeosd )+

+EBp  ~ ( cosd 4 jsend )

= ==
s Eq cosd = ETEq

( send - j cosd ) -
Xd o

-Eé send

xq
£2 cosd EqE
T Ep

8= ———(send -jcosd ) - q(sené' -jcosd ) -
X4 X

(cosd + Jeend )

ﬁ'l‘ send
- Se———(cosd + jsend )
X
q
=2 ' =2
S=a} L_T_cosad‘ + _L_T_
X

T
-f-——2 (-send + jcosd ) -

d X4 X4

cosd send
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£2 2
- _T send cosd _ j _E gend
xq xq

Usando las siguientes identidades trigonométricas:
cos?d = %-F% cos 24

ren 246

Pof

cosd send =

send = L_lcos2f
2 2l

Entonces:
§== o i
=T = 2+é~ cos2d ) + — gen2d +
Xd 2xd
= = =2 =2
Eqky Eq Eq 1
+ (-send 4 jcosd ) — — sen2d - j—(%'- $cos2d )
X3 2X X
Q q
=2 =2 =2
Bm E
S=- 3T _ 5T cos2d 4 T sen2d. 4
_ 2Xy 2%, 2Xg

Epfy B B
+ ——(-send + jcosd ) — — sen2d - j— +

Xy 2Xq qu

=2
By

+ J— cos2d
2%,

Resgrurando térainos, obtenemos:
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e - =2 =2
J=— 4+ =—— — —|(-sen2d + jcos2d )+
Zxd 2Xq qu Zxd

gm==f — -

By
+ =~ (-cend + jcoed )
X4
=2 -2
ET xd-+ xq ET Xd - Xq
S== §= + — (-cenzd 4 jcos2d ) 4
XyX, 2 XgX,
ETﬁq
4+ —— (~gend + jcosd )
X4

Recordando que:

cos ( g+5 ) —-send

sen ( %f+J ) = cosd

Utilizendo la notacibn de Euler:

= =2
e 2N e ———

2 deq 2 XX

’—I
s — J(E+2d)

q

Enc a2
+ 29T d
X4

Siendo la expresién antcrior la ecuacién de le poten
cia aparente S, Esta expresibdn puede escribirse como:
S=Fle+Bb +T|c - - - (%)

Donde:



=l =2
- EEx.4x . E
d’"q
2 XX 2 W
q
=2 =2
- Em X, - X - ,
B=_T¢ 9 & Iz _52.114 XX )
d’'"q
2 XX, 2 W
T
Xq

My
+
a,

a=3% ; b:ﬂ+ZJ H c=
2 2 :

Recordsndo que el rotor de rotor cilindrico es un ca
g0 particulsr de la maquina de polos salientes y que su come
portamiento puede ser obtenido del analisis de esta Gltimg,
haciendo Xq 1gual a Xq y ademas recordando que la tensibn in
terna para este tipo de mhquinas es Ep. De lo anterior, la
potencia S para el motor de rotor cilindrico esta dada =

por

1

£,F :
s= X3, E aTedy Lo
xd Xd
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11I.4  POTERCIA ACTIVA, FOTEMCIA ReACTIVA Y ALGULC DE DzEL]
ZAMIERTIO MAXINO,

Debido a que para el motor eg inpurtante conccer ol
por que de &1 ee puede obtener, el cual ee directsmente Pro=
porcionsl a la potencia active de entrads, obtendremos esta

potencia a partir de 1s ec. (76) :
s=7 oM 45 3T +28) L5 9T +4)
De la ecuacibn anterior:

F=8 cos(g-{-acf)-g--é cos(g-}-J)

Como:
cos(g+25 )=« gen 24
cos(3 +d) =-send
Entonces: '

F=-F5 gen2d - T gend -=-=-(78)
EL valor obtenido, a pertir de le ec. (78), pera la
potencia active es negativo debido a que dicha potencia es

suminiestrada por el sistems.

También es importante conocer ls relacién mediante -
la cugl podenos calculer la potencia reactivs del motor, De
lp ec. (76), tenemos:

§@=-2+B sen(qa-.-r+2cf) +C sen(¥+5)

Como:

sen('Izr +2d) = cos2d
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aen(g-g- d) = coed

Entonces:

Q=- A+ 8 cos2d + T cosd -~ =(79)

Es importsante conocer la potencia active maxima que
el motor puede sbsorver sin perder la caracteristica de sin=
cronismo. El limite de sincronismo esta dedo por el angulo

de deslizamiento Jm&x , el cual obtendremos s continuscidn.

De 1a ec, (78): derivando a F con respecto a d e
iguplando g cero se tiene lep ecuacidn medirnte la cual se

obtendra lg expresién del angulo S ...

max.
dF - -
. =« 2B co::ZJ - C cosJ =0
ad
- 2B c0s2d - T cosd = O - - = (80)

Como;
cosad‘ = 2 coszé' -1
Sustituyendo la identidsd anterior en la ec. (80) ¥y

desne jando cosé‘ :

La reiz necgative no se considera dado que el estudio
del motor sincrono se 1lleva a cabo en la repibrn de ectado eg
tpble. Jor consiguiente, de lp ecuacibn resultsnte y despe-

4 jando a J se tiene:



-1 T [TV 1
Jmax.:co:-: - ;___:)_'_ —_ - = (81)
8E V| 8E 2

HGTA: Il dessrrolle cumuleto para 1e obtencibn de

4

ree de rolos s~lientes, si se desea conceer,

max. £€ reaslizd en el anilisls de generado-

ver Lusfls gu

Al sustituir la ec. (81) en la exyresién de le poten

cie sctiva, ec. (78), obtendrcmos la potencias ectiva maxima,

Py, = = T sen2 Jméx. - C sen Jmax. - - (82)
Fuede oUtencrse graficrriente la potencls activa sumd
nistrade al wotor, en funcidn del #rgulo cf « Dicho angule

sers negotivo pora la overscibn como motor.
Ls ec. {78) puede escribirse como:
- P =F sen2d + C send

Graficando los dos términos del lado derecho de 1la
ecuncibn anterlor y sumandolos, obtendremos la curva que deg
cribe el comportamiento de la potencis activa en funcibn del

angulo delta.
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Jir"ax'

-Pmax.

Fig. 66 Obtencidn grafica de la potencia activa.

Al trazar curvas para diferentes valores de C se ob-

L4
tendran diferentes Pmax. con su corresgpondiente J pax.’ el
cual irs tendiendo a /4 cusndo C tienda a cero. La unidn
de los puntos de cada Pmax forme la curva de potencia acti-

va maxima.



- 152 -

28 180°150°120° 907 60° 30°
d g0 60° - 30°

Fig. 67 Curva de potencia activa méyima.

II1.5 LIl'II'l'i:;‘ TERNICO Dk ARMALUXA.

El 1{uite de la armsdure esth dedo por la ecuacibn:

=3le.

Como ya sc mernciond, es una ecuacién que describe un
circulo de radio 5, y dado que se trata de unp maquing ope--
rando como motor a factor de rotencls adelant-do, el  rpunto
de operecibn noninegl cuedarad situado en el segundo cuadrante

de un diagrama P-0, ver Fig. 68.



Fir. 68 Limite térmico de armadura

del motor sincrono.

i1I,6 LIMISE TBKNICC Lil. CALFC.

‘kote 1imite estd dado por ls ecuscibdn:
5 =7 o33N 4 5 9 Tw2d) 5 3 F+)

Como podemos ver ls ecuacibn de 1s potencia S del mo
tor es similar s la potencia S del generador, con la Gnica
diferencis de que el fnrulo delta tiene eigno positivo ya -
oue en el motor es un angulo adelantado debido a que la fuer
ze neggnetonotriz recrultante esta sdelantads respecto de la -
fuerzp mernetorotriz del campo. FPor lo tanto el 1limite tér-
mico del campo ce trazarh de forms similar al del generador,

ouedendo situsdo en el sepgundo y tercer cuadrante del yplano
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F=Q. Iara el caso del peneradur se exilich detallpdamcnte -
la forma en que se trazas dicho lisite, dsndoss por entendida
la secuencia seguida pars ln construccibn del limite térmico

de campo del motor sincrono.

Fige 69 Limite térmico de campo del motor sincrono

para excitpcibébn nominal.

La construccibn del limite térmico del compo comple-
to se obtiene sl proporcionsr a la méquins tres tipos dife-=
rentes de excitecibn: excitncibn positiva, excitecidn nula

y excitacibn negativa.

EXCITACICN FCSITIVA.

Cuando hablomos de excitacidn rositiva, el rarametro

C deber#d ser Tpositivo debido a que es dircctamente preporcig
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nal a la excitmcidn y por tanto, el comportamiciito del motor

sincrono estars dado por la ec. (76):
S= Kla + Blb + Clc_
Para excitacibn positiva:
T=_Tq

X3

El trazedo de la ec. (76) se realizé en la Fig. €9,
en la cusl se representan las condiciones mominales.~ E1 an-
gulo Jmix. Yy la Pméx. se obtienen a prrtir de les ec's. -
(81) y (82) respectivamente; por lo tanto el angulo delta va

riara desde cero hasta el Jméx vermisitle,

Tal ¥ como sucede para el fenerador, cuando ls magni
tud de la excitacibn dieminuye el Jmf.x. correspondiente es
menor al nominel y debido a que el limite inferior de excita
cién positiva lo alcanzamos cuando C = 0, la variacibn de €
estara dada entre C nominal y C nula. Lsto se refleja en =
una variacibn del angulo de deslizamiento c;‘ . entre su va

maX.
lor nominal y 4.

La perte fingl del vector C describe los puntos -
correspondientes al limite térmico debido a las condiciones

menciocnadas, ver Fig. 70.
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Fig. 70 Limite térnico de campo

para excitecién positiva,

La relacién medisnte la cusl podemos calculsr ls po=
tencia reactive para excitacibn rositiva, ests dads por:
R =-A+8Bcos26+T cosd

EXCITACICN NULA,

Cuando la corriente de campo es cero, ¢ sea €=0, =
se dice que 1a mBouiha tieme excitacibn nula, Lete tipo de
excitecibn se considera un caso especial en motores sincro--
nos, porgue a pessr de no tener excitecidn es posible tener

un per de saplide en le flecha, 1ara el motor de volos . sa=
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lientes este par es oltenido debido a ls caracteristica del
circulo de reluctancia. Las mbquinas que fundementen su o=
peracibn en lgs carecteristices mencionadas anteriormente, -

se les denomina "Motores de reluctancia",

El par de salida, o bien la potencla activa debida a
excitacibn nuls, podra ser calculado si partimos de la ec, =
(78) -y splicamos la congideracién mencionads ( C=0 ):

F— -B gen2¢$

Maximizando F respecto »

—LE-: ~ 2B cos 26=0
ad

Despejando J s obtenemos:

§=1
L

Entonces:

F

pax,= - B

Pars excitscién nula la potencia activa podra variar
entre B y cero, 1o que se refleja en una variacibn de entre
ﬁ/h ¥y cero. La trayectoria seguida por la potencia S serg =

sobre el perimetro del circulo de reluctancia,.

El que 1la maquina este trabajando un tiempo conside-
rable con excitacién nula nos indicers que la carga es  muy
pequeiia 0 bien que el motor esta trabajsndo en vacio. FPara
el ceeo de que el motor ecte trabajando en vacio y despré---

clando pérdidas, la potencia activa necesaria es cero,

La exrresidn para la rotencia reactiva sera:

Q= - T—{»F cos 24
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Graficsndo ls ecuscibn de S pars este tiro de excita
cién, encontrasremos el yrunto de orperacidn del motor, depen--
diendo del #npulo & .

4] ]

ol

F:lg'." 71 Punto de operaciédn del motor

sincrono con excitacién nula,
/

Generpliente, la exciﬁacién nula es s0lo unha éondi--
¢idn de trensicidn entre la excitacidn positive y la excita~
cién negetive, por lo que en un diagrama donde se presenta -
el li{mite térmico cel campo conrleto solo se considerara el

punto del perimetro del cfrculo de reluctancis correspondien

te a J:ﬁ/u.



- 159 -
KOTCR DE RELUCTANCIA.

Los motores de reluctsncia son motores sincronos que
operan sin excitacidn de cempo, por lo que su operacidn de=
renden de lg diferencia entre 1la reluctencia de eje directo

Yy de eje en cuadratura.

La ausencia de la excitacidén de campo reduce grande=
mente la salida maxima gue se puede obtener de un motor sin-
crono, Debido = lo anterior, 1ss dimeneiones fisicas de un
motor de reluctancia son varias veces las dimensiones de un
motor sincrono que posee excitacidn, para los mismos valores

de protencia y velocidad,

El par que se puede obtener de un motor de reluctan-

. cia estd dado por:

) 4

T:—-
W
B

T=—
W

ET Xd - Xq -
T= . sen 26
3 deq

Como se puede ver este par corresponde a la caracte-

ristica del circulo de reluctancia.

La apliéacibn de este tipo de motores, es comin cuan
do se requiere una velocidad sincrona exscta psra impulsar -
relojes elbctricos y otros sparatos medidores de tiempo. Se

hen construido motores de reluctancia de hasta 150 HeP.
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EXCITACION Ki.GATIVA.
Este tipo de excitaclibdn se obtiene si se invierte 1a
polaridad en el campo. Al hacer lo anterior, la exiresidn -
de potencia se vera alterads debido a que la direccién de ¢

girara radianes y por 1o tanto la expresién de S sera:
ﬂ
s=1 e“%rﬁ) + B ej(g+26) +T GJ(%"*J )

Graficando esta expresidn encontiraremos el punto de

operacién del motor dependiendo del angulo de deslizsmiento,

| @

Fig. 72 Funto de operacidén del motor

con excitacibn negativa,

El 1imite térmico del campo correspondiente a excita
cibn negetiva empieza o trezarse desde el punto de excitpm=-

cib6n nuls d

mhy igusal =& ’ﬁ/h, este Angulo ird disminuyendo a
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nedida que la excitecidn aurenta en magnitud haste hacerse =
nulo ( Jméx. igual a céro). Las variacionee que se sucitan
en la mpgnitud de C y su regpectivo mpx, P05 delimitan 1la
trayectoria seguida por el campo, quedezndo asi t..rszando en

la siguiente figura el 1limite mencionado.

R

-l

Fig. 73 Linite térmico del camvo con

excitacibn nezativa.

Con este tipo de excitscibn podemos alcanzar el pun=
to en el cupl la maquina solo absorva reactivos, es decir P
igupl con cero, Pertiendo de la ecuscibébn generel de la po=
tencia activp obtenemos:
P= -Bsen2f - Teend =0
De donde:

J:O

De 12 expresidn para Jm&x.:



—cos™} | =E o Y
Jmﬁx.—cos 8E + (_§§_)2+2

Como:
Jnax.-_:o

Despejando » C:

Lo que indica que cuendo la megnitud de C es igual -
e 2B y se estk excitando negativemente a ls maquina, la po-
tencie active ee cero, si y sblo si las pérdidas son nulas,

Haciendo uso de la ecuacidn psra Q:
Q=-A+B cos 28§ - C cosd

Spgbiendo que § =0 y T =2E, encontrsmos el valor -
méximo de la potencia reactiva, el cual es:

Q=-4-8
La grafica completa del limite térmico del csmpo, de

bido » lss excitsciones anteriores, se presenta a continua-=
cién;
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Fig, 74 Llimite térmico del campo,

11,7 CURVA DE CAPABILIDAD,

~ Lom limites de la regidn de operacibn de un motor =
sincrono, al igual que para el generador, estan dados por =
los 1imites impuestos por el campo y la armadura. A tal re-
gibn se le llama curva de capabilidad y es obtenida por lg =
superposicibn de los limites de armadurs y campo,

La curva de capabilided estd ilustrads en la siguien
te figura:
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Fig. 75 Curva de capsbilidad del motor sincrono.

I11I.8 CONDENSADOR SINCRONO,.

Es una maquina sincrona de polos salientes sin priko
tor nil carga mecanica, es decir, es un motor sincrono en va-
cio. Su punto de operacién puede moverse sobre el eje Q. al

variar la excitacidn, ok

Para que un motor sfincrono pueds operar como condens-
sador, es necesario llevarlo a la regidén de subexcitaclém =
con corriqnte de campo negative. E1 punto critico de transi
cibn se presenta cuando C es igual a 2B, Con un lugero ine
cremento en la magnitud de C se produce un deslizamiento po~-
lar, viendose reflejado como un cambio en la excitacibn y -
por ende en la direccibn del vector C como puede verse en la

siguiente figura.
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Fig. 76 Condensador sincrono.

Varigndo le oxcitacibn puede moverse el punto de ope
racidn sobre el eje Q, siendo el limite superior el corres-

pondiente s excitacibn nominal.
‘Para el condensador sincrono se cumple:
=0+
Donde la potencia reactiva con excitacién positiva -
esta deda por:

Q=-A+B+C

ne we = -
5 — LT Xd + Xq LT Xd - Xq ETLq
Homax = + +
2 deq 2 deq xd
—2 - -— e
o BRT - Mg X+ Xy - X EgE,
+oax ™= + —
2 i Xg¥ . Xq



=2 o=
+§ LT En ' . 8
max.z —_—+ - 3)
Xd Xd

La represcntacibn grafica de 1la ec. (83%) se ilustra

a continuacidn,.

=
]

— o o e e e
ot

r
1

=]

Fig. 77 Potencla reactiva mixima. generada.

Para excitacidén negativa la potencia reactiva maxima

es:
-Qméx:-3+'ﬁ-6
C=2B
-ﬁméx_:-1+§-a"
"B-méx.z"x'g ,
B Xa+X Bota-
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=2
max.,= — —
2 de

1
)

EZ
| T
" Qaxz- — - - - (8w

X
q

La revrecentacibn grafica de la ec. (84) se muestra

a continugcibn,

[
(T T

Eyp

Xq
|

o— 2!

Fig. 78 Potencia reactivs maxima absorvidas

Los signos positivo y negativo de la ec's. (83) ¥y
(84) que anteceden al miembro izquierdo obedecen a la maxima

capacidad de generacidn y absorcidn respectivamente.

Tomando los valores normalizados publicados por =-

Westinghouse para los parametros Xy ¥ X de condensadores

q
eincronos:
Xd = 1.9 Xq = 1.2 enfriados en aire.
xd = 2.2 xq = 1.4 enfriados en hidroge

no.
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Usando log valores menciunacos snte:lormente y tasan
donos privordislmente cn velores obtenidos en la prictica, =
podemos concluir que le rotenclia maxims generada es aproxing

damente el doble de la potencia maxima absorvida.

Los condensadores sincroros se utilizen vara comrens
zer la corriente reaciive strpssda demasnd~da nor la carge Yy
de este nodo £¢ reduce la conticad de corriente atrasads que

proporciona el generador.
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