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INTRODUCCIOR

La Energia Eléctrica consumida generalmente es
proporcionada por los generadores sincronos.
Por esta razdén es de primordial importancia ana
lizar el comportamiento y caracteristicas de -
operacién de los generadores sincronos ya que

éstas difieren.




CAPITULO I
ESTATISMO Y REGULACION DE VELOCIDAD:

En los sistemas de Energia Eléctrica es de vital im=--
portancia, mantener la frecuencia dentro de ciertos limites_
lo mas cercano posible a la frecuencia nominal de operacidn_
para ello es indispensable contar con un diapoaiﬁivo que cam

bie la velocidad del generador, de acuerdo a las variaciones

de la carga y este es el regulador de Vel. o gobernador.

Cuando la carga aumenta, la maquina tiende a perder -
velocidad por 1o cual disminuye la frecuencia y es entonces_
cuando interviene el regulador el cual tiene como funcién =--
abrir la valvula de control del primotor para poder satisfa-
cer la potencia demandada por la carga, el caso contrario su
cede cuando la carga disminuye la velocidad de la maquina, -
aumenta incrementiandose la frecuencia, el gobernador actia ~
cerrando valvulas hasta igualar la potencia generada con 1la

carga demandada.

Esto es PcitfA\P = P, $AP por lo que la frecuencia re

sulta constante pero diferente de la inicial:

Existen dos tipos de caracteristicas de Regulacién --
formada por la unidad (GENERADOR Y PRIMOTOR) y su regulador_

de velocidad, en su relacién frecuencia (P) y potencia gene-




rada (Pg): que a continuacidén se describen:

a).- La caracteristica Astética es aquella que para_
una frecuencia dada, existe un nimero infinito de potencias

su expresién gréfica es una linea horizontal.

re Donde:
P = Precuencia
. Pn = Precuencia nominal
Pn = Potencia nominal
ad . =
o & Pg = Potencia de Generacidn

"e.n

Una unidad con caracteristica Astatica puede alimen--
tar una carga. si ella es la dnica que genera. Dos o mds uni
dades en paralelo con esta caracteristica operarian en forma

ineastable.

b) .- La caracteristica Estatica descendente es aque--
lla en la que para cada frecuencia, existe un solo valor de_

potencia y su gridfica es una linea descendente.
’

)
“1 Donde:
Po = Frecuencia a carga cero
*l---- ' Pn = Precuencia a carga nominal
: Pn = Potencia Nominal
S L > Pland

"e.12




Para que en un sistema con varias unidades generado-
ras puedan trabajar en paralelo, es necesaric que sus regula
dores de velocidad, al actuar sobre los primotores, lo hagan

siguiendo una caracteristica estatica descendente.

Estatismo de la caracteristica de regulacién de velo-
cidad:

Se define como el cambio de velocidad angular que se_
tiene al pasar de carga cero al 100 por ciento de carga, o -
sea la variacién de la frecuencia con respecto a la varia---
cién de la carga. El Estatiseo identificado con la letra --
(e) se da en Hertz (Hz) o en Deci-Hertz (dHz), pero se acos-
tumbra a darwme mas bien en por ciento (%) y la identificamos

con la letra (€) llamada también como regqgulacién

La siguiente figqura nos ilustra mejor lo anteriormen-
te expuesto

L @=06-%

» [row)




La caracteristica de regulacién se considera como una
linea recta: aunque dista mucho de serlo, y en realidad es -
una sucesidén de lineas, de pequefias lineas casi rectas pero_

de diferentes pendientes.

Sin embargo para los estudiocs ordinarios de operacién
es perfectamente permisible comsiderar la caracteristica co-
w0 linea recta y evidentemente descendiente, esto es, con -

pendiente negativa. °*

Por lo anterior definimos que la caracteristica de --

generacidn NG = Ar como el inverso de la pendiente de
AP

la curva.

Donde la pendiente o _ _AER :. N = 1 =8 o -
AP s
Ng=-&2  -__Pn MW
Ar E Pn Hz
Pn = Potencia Nominal
E = Estatisto de la Unidad en (p.u.)

Pn = Precuencia nominal
Ng = Caracteristica de Generacién.

La Caracteristica de generacidén Ng nos define la ca--
racteristica de potencia que aporta la midquina gobernada por

el regulador de velocidad por cada décimo de ciclo de varia-




cidén de la potencia.

Operacién de maguinas en Paralelo.
En un sistema interconectado, cada maquina tiene una_
caracteristica de regulacién, por tanto, tiene su propia ca-

racteristica de generacidén y la caracteristica de generacidén

de todo el sistema, es la suma de todas las caracteris ticas_

de generacidén de todas las maquinas del sistema.

Ngs = Ng1 + Ng2 + Ng3 +....+ Ngx |

Lo anterior se deduce de lo siguiente:

Sabemos que la potencia generada por un sistema, en -
operacién de maquinas paralelas, es la suma de las potencias.
Pg = P] + Py +....#Pp O APg = P] + APy +....+APn Y

Fg = F) =F2 = Py 6 AFs =AF) =AF; =....=AF,

Tenemos que:

APg - AP) +AP2 +. . . 4Pp
AFs AFs

Ns <081 L af2 .,.“_,.A_n Pero AFg =AF) =AF; =...=AFp
AFg AFs AF

.: Ng =QF1 +8P2, . +APn = ¥1 + N2 +...+ En
AF1 AF2 APn

Para tener una idea mas clara de 1o antes expuesto --

analizaremos los siguientes ejemplos:



Ejemp. Un sistema S formado por dos &reas A y A', -
sufre un aumento de carga en el 3rea A, esta adrea estd formy

da por dos unidades a2 y a'.

El drea A’ ez de tamafic semejante a la area A, pero

no importa lo que suceda en sus unidades.

Para facilitar la exposicidén, se ha indicado que el -
aumento de carga ocurre en el area A, sin embargo en la prac
tica 8610 se advierte el aumento de carga, pero no se conoce
el lugar en que se presente (el equipo de control es el encagp

gado de averiguar ese lugar).

La magnitud del aumento de carga APc o simplemente -

Ac =3 Mw.

Se quiere saber la caracteristica de generacién de ca
da una de las unidades, asi como-el incremento de potencia -

de cada unidad y del sistema.

Los datos y valores obtenidos se dan en la siguiente ~

tabla.




u/al Pnl Pi|E| NG | AP |AF

MW | MW | % | MW/Hz | MW H2

a 5 31611.39 0.6 0.4

a't 10 4.6 ) 2.78 1.1] 0.4

A {15 71~-14.17 1.7 0.4

A' |10 615}13.33 1.3]1 0.4

s las 13i]7'50 3.0| 0.4

En la Tabulacidn anterior los encabezados expresan:

U/A = Unidad generadora o Area

Pn = La potencia Nominal 6 maxima de las unidades, Areas y
sistema en (MW).

Pi = La potencia inicial (anterior al cambic de carga de --
las unidades, Areas y sistema en (MW).

E = Eatatismo de las unidades a., ' Y del Area A’ en (%)

N = Caracteristica de generacidn de las unidades, Areas o
sistema en (MW / HZ).

AP = Cambio de potencia de 1la carga en el sistema (AP) y el
cambio de generacién por unidades y Area en (MW).

AF = Cambio en la frecuencia, o sea la diferencia entre el
valor de frecuencia inicial y el gue produjo cuando =--

las unidades generaron la potencia que la carga deman-

as.




Aplicando la Ec. NG - Pn ., obtenemos la caracteristi-
EPn
ca de generacién de cada unidad.

Bg, =5 __ .. BG,. __10 ., .,g M
a  ox0.06 - -39 % 60x0.06 HZ

La caracteristica de Generacién del Area A, es la su-

ma de las caracteristicas de sus unidades.

NGA = HGa + NMga' = 1.3942.78 = 4.17 %

Para el Area A' tenemos:

HGA- = 10 = 3.33
60x0.05 %
Por lo cual tenemos que:
NGgs = Nga + Hgp+= 4.1743.33 = 7.5 MW

HZ

Ahora encontremos el decremento de frecuenciaAF

mnde:Ar = eg :AF :;.lg— = 0.4 HZ.

Por otro lado, seglin la ec. Ng =2§ obtenemos gque
AP =AF * Ng por 1o que
APa = Nga xAF = 0.139 x 0.4 = 0.558 MW
APg'= 2.78 x 0.4 = 1.111 M

APp' = 3.33 x 0.4 = 1.333 MW




El incremento de potencia total seri:

APg =APa +APa' +APy" =3 MW

Una vez que el aumento de carga en el sistema ha sido
satisfecho por ambas areas A y A', repartiéndose la potencia
de acuerdo con sus propios estatismos, el sistema recupera -
su condicién de estado estable, y la aceleracién vuelve a --

ser cero pero la frecuencia es inferior a la inicial.

Unidad (a) Pa = Pi+pPa = 340.6 = 3.6 (MW)
Unidad a°* Pa'= Pi+APa'= 4+1.111 = 5.1 (Mw)
Area (A) Pa = PatPa' =7 + 1.7 = 8.7 (Mw)
Area (A') Pa'= Pia #APA' = 6+41.333 = 7.3 (Mw)
Sistema (S) Pg = PA#P& = 8.7+7.%=16 (Mw)

Yy la frecuencia final.

Feg =P; -AF =60 - 0.4 = 59.6 (HZ)

Estos resultados son obtenidos considerando que la =
carga permanece invariable en el lapso de tiempo en el que_

restablece el sistema.

1Los resultados anteriores los podemos ver graficamen-

te en la siguiente figura (1.4)
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Como se ha dicho antes, el regulador de velocidad au-
menta la generacién de la unidad, cuando la frecuencia del -

sistema al que esta conectado baja y esto ocurre cuando la -

carga aumenta.

§i la frecuencia del sistema sube, el regulador redu-
ce consecuentemente la generacién, a esto se le llama la ac-
cién de regulacién de la unidad, que la integra el regulador

de velocidad, el primotor y el generador de la unidad. Co--
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munmente se le llama accién involuntaria de la unidad pero -
en realidad es el control proporcional de la unidad cuyo va-
lor es la caracteristica de generacién Ng mencionade anteriog

mente y que se mide en MN/BZ.

Para recuperar la frecuencia se requiere de un dispo-
sitivo adicional que el propio regulador tiene. La accidén -
de eate dispositivo llamado comunmente acelerador, seguida -
por la accién del regulador de velocidad forman el control -
de reposicién que fundamentalmente es un control de tipo in-

tegral.

Asi como se describe la accién del regulador por la -
caracteristica de estatismo paralelamente asi misma. Hacia_
arriba cuando se necesita aumentar generacién y hacia abajo_
cuando se necesita reducirla. Es importante distinguir las_
dos acciones la del regulador de velocidad y la del acelera-
dor que es un dispositivo afiadido al regulador propiamente -

dicho y que aparentesente forma parte del regqulador.

El regulador de velocidad cambia la generacién como -

consecuencia de un cambio de la frecuencia.

El acelerador cambia la generaciSn sin haber habido -

algin cambio de frecuencia previo. S§in embargo cada acecién_
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del acelerador es seguida por una accién contraria del regu-
lador de velocidad, si el acelerador aumenta genceracién la -
frecuencia sube y el. requlador consecuentemente baja genera-

cibn.

A cada accifén del regulador le sigue una correspon~--
diente del regulador contraria a la que efectud el acelera--
dor. Esta accién combinada de ambos elementos ya sea en una
O varjos generadores del sistema regresan la frecuencia a su
valor inicial y las unidades que no estan bajo control regre

san a su condicidén inicial.

Para comprender mis claramente como funciona la ac---
cién combinada del regulador de velocidad propiamente dicho_
y del acelerador es necesario examinar esta operacién cuando_
se trata de un sistema aislado es decir un generador y una

carga.

Debe tenerse presente que estatiamo de la unidad E y_
caracteristica de generacién de la unidad N describen el mis
mo fenémeno pero se expresan usando diferentes conceptos y -

unidades de medicién.

Para comprender mis claramente lo explicado anterior-




mente nos ayudaremos de la fig.

FG. 1S

Pg = Potencia Generada.

Pgi; = Potencia Generada Inicialmente
APc = Incremento de la carga

Pci = Potencia de la carga inicial

H; = Caracteristica de Generacién uno
N, = Caracteristica de Generacién dos

M3 = Caracteristica de Generacidn tres.
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Inicialmente la frecuencia Pi corresponde a la poten-
cia Pi.

Pi = Pci = Pgj

Al experimentar la carga un aumento de potencia APc y
la Unidad generadora, por medio del regulador de velocidad -
produjo un aumento de generacién APg y cuando éstos son igup
les:

APc =APc

Se volwera a obtener el equilibrio, es decir, una nue-
va condicién estable del sistema, en que su aceleracién sea -

cero pero su frecuencia se haya reducido en una magnitudAF.,

Pey = Pei +AP,

PG! = Pgi +APg

¥ =PFP;i -AF
Resumiendo:

Pi = Pei = Pgi (MW)

AP =APc =APg (MW)

P} = Pi + 4P (M)

A partir de este estado estable y suponiendo que las_
actuaciones del acelerador y del regulador de Vel, propiamepn
te dicho no se sobreponen sino que una se inicia cuando la -

otra termina.
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Estando en el punto 1 delaF.1.6 el acelerador actda_
durante un tiempo finito ea decir que durante este tiempo au
mentd generacidn y conaecuente.e‘te aumentd frecuencia hasta
el punto 2 de laP. 1.6 Bn ese momento cesa la accidén del ace
lerador, y a partir del punto 2 el regulador toma la accidn_
al darse cuenta que la Vel. estd aumentando (puesto que la -
generacién en este momento es mayor que la carga) arriba de
la que habia en el punto 1 y procede a reducirla y para esto
disminuye la generacién pero como el dnico camino gque sigue_
es el de la caracteristica de generacidén, se alcanza nueva--
mente el equilibrio en el punto tres en el que Pg)l = Pc)
nuevamente la aceleracidn es cero perc la frecuencia aun no_
ha alcanzado el valor de la frecuencia inicial (Pi) por lo -
tanto vuelve a actuar el acelerador aumentado generacién y -
al mismd tiempo la frecuencia hasta alcanzar el punto (4) de
laF. l.6en ese instante el regulador entra en accién al da.-
se cuenta que la velocidad estd aumentando arriba del punto
3 y disminuye generacién siguiendo el camino de la caracte--

ristica de generacién y asi sucesivamente hasta que la —===-

FPg =Fj

Los reguladores de la velocidad actian cada vez que -

sus sensibilidades respectivas reconocen un cambio de veloci
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dad.
El control por su parte trata siempre de conservar la

frecuencia prefijada.

Ejemplo Mo. 2.

A continuacién analizaremos otro ejemplo en el que se
vera 1o que sucede si sale de operacién la unidad A' y se --=
queda suministrando toda la carga, la unidad A compuesta --
por laas unidades a y a' en la siguiente tabla se dan los da-

tos y resultados obtenidos.

UA|l pul| Pi| E N AP AP
L M % MW /a2 MW HZ .
a 5 4 6 1.39 | AGa AFa
a’ 10 41 6 2.78 | AGa' | APa*
A 1s 8 - 4.17 - At;
A 10 6 5 3.33 | AGa A FA'
s 25 | 14| - 7.50 [AK=G | APS B
Tabla 1-2

Determinaremos ahora cada una de las incégnitas de --

acuerdo con la ec.

Hg = Ep = Bn
E EPn

Sustituyendo valores.
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Nga = 5 = 1.39 MWMZ
0.06 x 60
NGga' = 10 = 2.78 MWMZ
0.06 x 60
Nga = (X ) = Nga + Nga* = 4.17 MW/HZ

Para obtener el decremento de la frecuencia.

_ 6
AF = 4.17

AF = 1.44 (Hg)

Con este dato encontramos el incremento de generacidén
de cada una de las miquinas.

APa =AF x Ngg = 1.44 x 1.39 = 2 MW

APa'=AP x Ga' = 1.44 x 2.78 = 4 MW

Vemos que: AP =APa +APa’' = 2.4 = 6 MW

La migquina (a) esta entregando una potencia activa =--
inicial Pi = 4MW y de acuerdo al incremento de potencia cal-
culado:

Pi +APa = 442 = 6 MW
de lo anterior podemos ver que la unidad (a) no podra apor--

tar el incremento de potencia, ya que su capacidad nominal.

Pn = 5 MW
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Por consiguiente la midquina (a) tendria una sobrecar-
ga de:

Pi +APa - Pn =1 MM

Por lo tanto esta potencia tendrid que ser aportada --

por la miquina (a‘')

De la tabla de datos vemos que la potencia que puede
aportar la unidad (a) es:

Pn.—Pia'lm

Ahora encontraremos el decremento de frecuencia tempo

ral. AF] que corresponde al incremento de potencia de 1 MW

AF) = Ppa - Pi3 _ 1 -
N T35 0.719 HZ

Para este decremento AF; obtendremos el incremento --
temporal de potencia

APa =AP] x NG =0.72 x 1.39 = 1 MW

APa'=AF) x Ngar=0.72 x 2.78 = 2 MW

APg1=AF, x (Ng, * NGa') =AFix NGS) = 0.72x4.17=3MW

Desde aqui la caracteristica de la miquina (a) vale -
cero por lo que:

Ngs, = HG, * NGy, =0 +2.78 = 2.78
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Con lo que se tendrda un el decremento de frecuencia -
final AF7 serd para el incremento de potencia restante
AP, =AP -AP; =6 -3 =3 MW

Por lo que:

Ar 3
=022 .079
BF2 = wess 2.78 ~ '

Por lo tanto la frecuencia final es:
AFp =AF) +AF; = 0.719 +1.079 = 1.798

y APa =1 M4 APa' =5 MW

En la grafica siguiente se ve mds claramente 1o antes

desarrollado.
g
¥ _ _ __ .1__ _____ —_———
ag=one 0
_rme 4-- ot 179
E ar:1070 (0
1
________ L_smaw b3
! |
| ' |
] ' |
\ ; \
i ) I
| : T
I ! K .
5 2 " 3 P (e
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Analizaremos el ejemplo anterior para un incremento -

de carga de 10 MW en el sistema, en cual los datos se encuep

tran en la siguiente tabla.

u/al pn| Pi| E Ng |AP | ArF
Mo | v | x | memz | v | HZ

a 5 3 6 1.39

a |10 | a | 6 2.78

a |1s 7 - 4.17

a | 10 6 | 5 | 3.33| B

s |25 |13 - 7.50 | 10 -

Calculando el incremento de frecuencia.

’..A_Ele = 1.33 HZ
Ng 7.5

los incrementos de potencia.

AP = Ng x AF:

AP =1.39 x 1.33 = 1.8437 (MW)

APy'= 2.78 x 1.33 = 3.6974 MW

APp =APa +fP,' = 1.8487 + 3.6874 = 5.5461 MW
APy = 3.33 x 1.33 = 4.4289 MW

APs =APy, +AP)' = 5.5461 + 4.4289 = 9.975 MW
APs = 9.975 MW

De los resultados anteriores se muestra

que las uni-
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dades A' y a se saturan.

Ahora veremos cual es la que se satura primero.

P S - 4
AFaf = 1.39 = 0.719 Hz APA- = 3.33 = 1.20 HZC

De los resultados anteriores vemos que la unidad (a) -

es la que se satura primero y después la unidad (A') por lo -~

tanto.
AF, =AF, = 0.719

APa' = 0.719 x 1.39 1 MW

AP, =0.719 x 2.78 = 2 MW

APp:, = 0.719 x 3.33 = 2.395 MW

Ahora tenemos que AI?A' es la frecuencia a la cual se
satura la m&quina A' por lo tanto AF, =AF).-AF =120-0.719
AF2 = 0.481 Hy
Con este valor de frecuencia vamos a calcular los nue

vos valores de potencia generadora.

AP,. =0.481 x 2.78

1.337

= 0.481 x 3.33

(>
'Y

8
!

]

1.6017

A PaUT = Pa' Palz = 3,337
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APa, = APr, *APA; = 3.995

De los resultados obtenidos vemos que la unidad A®' se
satura para un decremento de frecuencia de 1.20 HZ a partir_
de este momento la potencia restante la aportard la unidad -

(a') con un decremento de:

AF3 -LmZ-?B = 0.5981 H,

La potencia generada por este decremento de frecuen--—

cia es:
Apal = 5 (lﬁ)

Para un decremento de frecuencia total de la unidad -

(a').
AF. + AF2 +AF3 - 0.719 +0.481 + 0.598

AF. + A Fp +AF3 — 1.798 H,.
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CARACTERISTICAS DE LA CARGA

En todos los desarrollos anteriores, se cansideré que
la carga no es funcién de la frecuencia, ahora analizaremos_

la carga en funcién de la frecuencia.

Al variar la frecuencia variara la carga, y en estas_
condiciones la carga, tendra una curva caracteristica cuya -
pendiente serid de signo contrario a la de la caracteristica_

de generacion del sistema.

De la caracteristica de generacion:
APg _AC
%o “ar Tar m
De donde:
AG >0 ypr >0

Sustituyendo en la ecuacidén de la caracteristica

Ahora de la caracteristica de la carga:

B =&PK _AK

AF AF HZ

Para el caso de la carga el incremento de esta y la frecuen-

cia es positivo.
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A.K>0 Y A?’ 0
Sustituyendo en la ecuacién de la caracteristica:

Nx£ﬂ=+l—i (MW)
AP HZ

La generacién, por efecto de los reguladores de velo-
cidad aumenta si la frecuencia baja, por su parte la carga -
aumenta si la frecuencia sube. Es decirla caracteristica de
generacién Ng es negativa y la caracteristica de la carga HK

es positiva.

La caracteristica del sistema sera igual a la suma de
las caracteristicas de generacién de las miquinas y de la --
carga.

Ng = Hg + Nk

Es conveniente examinar lo que es la caracteristica -
de la carga para 1o cual se necesita relacionar la potencia
P con el par T y la velocidad angular W expresada en HZ es

la frecuencia que se ha usado hasta ahora.

o (2

O sea:

APx = NxAp (]
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Se presentan los siguientes casos:
1) .- La potencia de la carga no es funcidén de la frecuencia.

P £ £ (F) MW

O sea Ng =0

(caso analizado anteriormente).

2).- La potencia de la carga es funcidn de la frecuencia.

P =€ (F) MW

Por definicidén de potencia: P = Tw = TP Mw

Cuando la carga es motriz.
La funcidén es lineal si T ¥ £ (P)
O sea: T = K; {constante)

Resultando P = K3F (MW)

La potencia de la carga no es funcién lineal de la --

frecuencia T = £ (P)

Por ejemplo: T Ky F (K, es constante)

Ky Fx F = K, P2 (MN)

Que resulta: P

3).- Por 1o general el par si es funcibén de la frecuencia pe
ro como los sistemas tienen tanto carga motriz como resisti-

va lo comin es que la caracteristica de la carga no sea cero;
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Hx # © sin embargo es raro encontrar que la potencia de la

carga sea funcién mayor que el cuadrado de la frecuencia.

Esta caracteristica Nk debe ser medida tan frecuente-
mente como sea posible para que al combinarla con el valor -
NG, que esta mids O menos definido, se conozca la caracteris-

ca resultante de ambos HNc.

El valor Nk ordinariamente se expresa como sSigue:

" ‘m. AK (%)
K "AP Ar (%)

Dandole el valor siguiente:

= 4.8 2 (%) de Potencia

Nk 1 (%) de frecuencia

Para poder ver mas claramente lo anterior se ilustra_

un ejemplo:

Cons ideraremos un sistema formado por dos areag =--=--

(A, A').

El &rea (A) esta formada por 3 unidades (a,a',a'') vy
el area A’ f:onstituye una sola unidad, a continuacidn presen

tamos la tabla de datos.
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u/Aa Pn| Pi E Ng AP | AF NK
Sist, MW M % M/H2Z MW HZ

a 700 | SoO 6

a' 500 | 400 6

a* 250 | 100 S

A 1450 j1000 | -

A*' 10000 { 90001 5

s |114s0 |10000 sooi

Si la carga estd en funcién de la frecuencia., se

requiere saber cual es la frecuencia final del sistema y 1la
potencia generada por cada una de las miaquinas si la unidad_

(a) se sale de operacion.

CALCULOS :

De la ecuacién siguiente:

g = PR
B’n
Entonces: NGa* = 500 = 138.8 MM NGg = NG, + NGA®
0.06x60 HZ
NGae= 230 __ = 83.33 M ygg5 = 222.1343333.33
0.05x60 HZ
- 10 000 _ , MM
NGp: = " oeeeo = 3333-33 Bz NGg = 3555.46 MW

HZ

NGA = NGa#Ng,.1 = 138.8 + 83.33 = 222.13
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Ahora calcularemos el Nk del sistema.

i +
ks 1@ (rFp)

Nk, = {2:01) (9500 _+ 500) . 166.66 My
Ks © 10.01  (60)) 5z

Con los cidlculos anteriormente realizados se obtendria la ca-
racteristica de generacién del sistema:
Hg = Mg + Bk
Entonces: Ng = 3555.46 + 166.66 = 3722.12 MW
HZ
Ahora con este valor calculado de (Na) se calculara el incre

mento de frecuencia de acuerdo con las condiciones dadas:

Ng =g%

Donde:

_4c _s00 _
AF ='§g = 372212 = 0-134332

De acuerdo con este decremento de frecuencia se calcu
lari el incremento de generacién de cada unidad y el incre--

mento de potencia que da la carga.

APa’ =AP x Nga+ = 0.134332 x 138.8 = 18.645 MW

APa ' =APF x .Ga- = 0.134332 x 83.33 = 11.2 MW
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APy: =AF x Bg,. = 0.134332 x 3333.33 = 447.70 MW
APg, = 447.78 + 11.2 + 18.645 = 477.62 MW

APk = AF x Hgs = 0.134332 x 166.66 = 22.38 MW

g

e —
! |
!
. §
. : 6F=0.130 W
1 }
¢ |
: i

- ————— e ————— e 1_

L
i 47262 g 2% |
A e
_4@ ! : ! ? ()
o — -
nGLs

De acuerdo con esta grafica se cosprueba que la carga

es funcidén de la frecuencia.
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CAPITULO II

CONSTITUCION Y CLASIPICACION DE LA MAQUINA SINCRONA

Por maquinas sincrona se entienden los convertidores -
electro mecénicos rotativos que, girando a una velocidad cons
tante proporcional a la frecuencia del sistema eléctrico, ===
transforman la energia mecidnica a energia eléctrica, bajo 1la
forma de corrientes alternas o viceversa, la energia eléctri-

ca de corrientes alternas en energia mecianica.

Como saberos todas las maquinas eléctricas rotativas -
responden a una constitucién muy parecida, diferenciidndome -~
mids bien por la naturaleza de la corriente eléctrica generada

o utilizada y por su exitacién.

A consecuencia de ello, la maquina sincrona, como la -
midquina de corriente continua y la de induccién consta de un
devanado inducido y un devanado inductor concatenado por un -
campo magnético, caracterizandose por tener el devanado indu-
cido en el estator, alojadoc en ranuras practicadas en la supex
ficie cilindrica interna del paquete magnético y el devanado_
inductor alimentado por corriente continida, en el rotor. En -
maquinas de reducida potencia hasta unos 5 K V A. la s ituacién
de los devanados es inversa: inducido en el rotor e inductor

en el estator, como en las médquinas de corriente continua.
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Al ser la corriente de exitacidén continua, la veloci-
dad de giro de esta maquina s3lo puede ser la sincrona N, im
puesta por la pulsacién de las corrientes alternas del esta-

tor (frecuencia) y por el nimero de pares de polos ( P )

N, = 120 —§—

y de aqui la designacién de la maquina sincrona.

Como las demas miquinas rotativas, las miquinas sin--
cronas son reversibles, pudiendo funcionar indistintamente -
camo generadores monofasicos o polifasicos, de corriente al-

terna (alternador), o como motores de corriente alterna (mo-

tor sincrono).

Es mis, sin solucién de contimnidad un alternador pue
de pasar a funcionar como motor sincrono, o inversamente, un
motor sincrono como alternador, la dnica diferencia estad en_
el sentido de la conversiém de la energia. A causa de esta_

particularidad la potencia y el par pasan a tener un signo -

algebraico.

Como alternador, la midquina sincrona, constituye el -
generador mis importante de emergia eléctrica mas del 90% de

la energia eléctrica actualmente se producen en este tipo de
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maquina.

La frecuencia de la corriente alterna generada por un

altermador es la correspondiente a la velocidad sincrona:

£ = Bpit  (uz)

Resumiendo, la maquina sincrona es un convertidor----
electromecanico rotativo de corriente alterna, exitado por -
corriente continua, © por imanes permanentes en maquinas pe-
quefias, cuyo funcionamiento impone una relacidén entre la fre
cuencia de la corriente del inducido, la velocidad de rota--

cién y el nimero de polos.

Segun el nimero de fasea del devanado inducido, las -

miquinas sincronas pueden clasificarse en:

Monofasica

Polifasica (Generalmente trifasica)

Por la forma constructiva del sistema inductor la ma-

quina sincrona cabe clasificarla en:

a) .- Miquina de rotor de polos salientes, disposicién cong=--

tructiva, propia de maquinas de baja y mediana veloci-




33

dad, hasta 1000 r.p.m. en potencias mayores.
b).~ Miguina de rotor cilindrico exclusivamente empleado en_

maquinas de alta velocidad y elevada potencia.

Cuando actian como generadores, la primera es conoci-
da como alternador hidraulico y la segunda acoplada directa-

mente a turbinas de vapor, como turbo alternador.

El objetivo que se persigue en este analisis es ver --
cuales son los conceptos fundamentales que son necesarios pa
ra entender el funcionamiento de la maquina sincrona, consi-
derando los diversos limites térmicos a saber calentamiento_
del rotor y estator tanto para una miquina de polos salien-
tes como para una maquina de rotor cilindrico.asi como tam--

bién definir lo que es reactancia sincrona.

Para analizar el comportamiento de la miquina sincro-
na es indispensable efectuar ciertas pruebas que se describj
ran en lo adelante, despreciando los efectos de saturacién,-

dispersion y resistencia.
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PRUEBAS DE CIRCUITO ABIERTO Y DE CORTO CIRCUITO

La impedancia sincrona no saturada y un valor aproxi-
mado de la impedancia sincrona saturada pueden obtenerse de

las pruebas de circuito abierto y corto circuito.

En el caso de una fuente constante de voltaje que tie-
ne una impedancia constante, la impedancia se éuede encontrar
dividiendo el voltaje terminal de circuito abierto por la co-
rriente de corto circuito. Sin embargo cuando la impedancia_
es una funcién del voltaje de circuito abierto, como lo es --
cuando la m&quina . esti saturada, las caracteristicas de cir-
cuito abierto © curva de magnetizacién en adicién a las carag

teristicas de circuito corto son requeridas.

La reactancia sincrona no saturada es contante debido

a que la reluctancia del hierro no saturada es despreciable.

El circuito equivalente de una fase de una miquina sip
crona polif&sica se muestra en la Fig. siguiente.

GENERADOR SINCRONICO
8

OT — T -
€~ Cy
"’L w l )

En la Fig. B .1l.a) la condicién de circuito abierto y en la--
Fig. E .1.b) la condicién de corto circuito.
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Ve es la misma en ambos casos cuando la impedancia 2 = %FL—
cc
donde Ve son los Volts de circuito abierto por fase y I..

es la corriente de corto circuito por fase.

CARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABIERTO

Para obtener las caracteristicas de circuito abierto -
de la miquina, se impulsa a su velocidad nominal sin carga, -
tomando lectura de voltaje de linea a 1lfnea, para varios valg
res de la corriente de campo. El voltaje se escalona hacia -
abajo por medio de transformadores de potencial para instru--
mentos excepto en miquinas de muy bajo voltaje, la fig. (I132)
muestra las caracteristicas de circuito abierto o de curva de
saturacién. Se muestran dos grupos de escalas: Volts. de 1i-
nea a linea contra corriente de campo en amperes y la otra en
voltaje de circuito abiergo por unidad contra corriente de -~
campo por unidad. Si no fuera por la saturacibdn magnética --
del hierro, las caracteristicas del circuito abierto serfan -
lineales como est& representado por la linea del entre hierro

en la fig. (11.9).

Es importante hacer notar que 1.0 por unidad de la co-

rriente de campo producirfia un voltaje nominal si no hubiera_

saturacién.
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En base a esta convencién, la representacién por uni--
dad es tal que hace que las lineas del entrehierro de todas -

las miquinas sean idénticas.

i
|

-—ﬂ-n:ﬂ
[Y ]

S 1

‘M‘ """ |

Goninis &l ngs w9 Cowmty &l ags sy
[} . (1]
16.112  (s) Comchristica ds circulio-abierio. (b) Caracaeristica
ds core-circeito.

Gl 0
(]

PRUEBA DE CORTO CIRCUITO
Las tres terminales de armadura est&n en corto circui-
to a través dé un circuito medidor de corriente, que con ex--
cepcidtn de pequefias miquinas es un transformador de corriente
de instrumentos con un amperimetro en su secundario. Un dia-
grama de conexiones en el que se omite el transformador de --
corriente se muestra en la fig. (I1.3).

—t
L]
[ X2}

¢1G.I13 Diagrams & eongrisnss
pors wna prushe & corte-circaito.
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La miquina se impulsa aproximadamente a velocidad sin-
crona (Nominal) y se hacen mediciones de la corriente de cor-
to circuito de armadura para varios valores de la corriente -
de campo, usualmente hasta un valor arriba de la corriente ng

minal de armadura.

La caracteristica de corto circuito, es decir corrien-
te de corto circuito de armadura contra corriente de campo Se

muestra en la fig. (IL4).

En magquinas sincronas convencionales la caracteristica
de corto circuito es précticamente lineal debido a gue el hie
rro es no saturado hasta un valor arriba de la corriente de -~
armadura nominal debido a que los ejesx magnéticos de la arma-~
dura y del campo, pricticamente coinciden (si la armadura tu-
viera cero resistencia los ejes magnéticos estarfan exactamep
te alineados), y las fuerzas magnetamotrices del campo y de -

la armadura se oponen entre si.

IMPEDANCIA SINCROMNA NO SATURADA
Las caracterfsticas de circuito abierto y corto circuj

to estin representadas en la misma gr&fica de la Fig. (11.4)

La corriente de campo Oa produce un voltaje de linea a




38

linea Oc en la linea del entrehierroc que serfa el voltaje de_
circuito abierto si no hubiera saturacién. El mismo valor de
la corriente de campo Oa produce saturacién. El mismo valor_
de la corriente de campo Oa produce la corriente de armadura_

0'Ad y la reactancia sincrona Xs no saturada es:

X, = —Lﬂo'd OHMS

Pero como despreciamos saturacién podemos expresarla -

en términos de voltaje y la corriente de armadura.

Cuando la caracteristicas de circuito abierto, linea -
de entrehierro, y la caracteristica de corto circuito se gra-
fican en valor por unidad, entonces el valor en por unidad -
en la reactancia sincrona no saturada iguala al voltaje por_
unidad, al voltaje de la linea del entrehierro que resulta -
del mismo valor de la corriente de campo como aquella que pro
duce una corriente nominal de armadura (p.u.) de corto circuj
to. En la fig. ( 11.4)., éste serfa el valor por unidad en la
linea del entrehierro correspondiente a la corriente de campo

Og como:

Ve = Vh = 1 p.u
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En donde nos queda:

S 0'a
Loone @ui ’
4 oo |
¢ Vot aomaal -
1 : i
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Carnty oot cangs

#1G.T1.4 Carscwristicas de circui
0hby¢unchiném—&
RELACION DE CORTO CIRCUITO R C C

La relaciédn de corto circuito (RCC) es una medida del

tamafio fisico de una miquina sincrona para valores nominales

de factor de potencia, K V A, y velocidad. La relacibén de -

corto circuito se define como la relacién de la corriente -
de campo para voltaje de cero carga ncminal a velocidad nomji
nal, entre la corriente de campo para producir la corriente_

de armadura de corto circuito nominal.
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En la fig. (II.5) ,0b es la corriente de campo que prg
duce un voltaje nominal en la caracteristica de circuito ---

abierto y Og es la corriente de campo para producir la co--

rriente de corto cigcuito nominal.

Ree = ’{::—‘

Despreciando el efecto de saturacién, la relacién de -~

corto circuito es:

Rec Og o'h
Por lo tanto de la expresién anterior y de la expre---
sién de la reactancia sincrona, tenemos que la relacién de -

corto circuito es igual al valor inversoc de la reactancia --

sincrona.

_ 1
X

Ree §§-
DETERMINACION DE LAS DOS REACTANCIAS
Mientras que el entrehierro en miquinas sincronas de_
construccién de rotor cilindrico es pricticamente de longi--
tud uniforme, el entrehierro de las migquinas de polos saliep
tes es mucho mayor en el eje de cuadratura, es decir en la -

regién media entre polos, que en el eje directo o en los cep
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tros de los polos.

Debido a que el entrehierro es de longitud minima en -
el eje directo, una fmm de la armadura dada dirigida a lo -
largo del eje produce un valor méximo de flujo, y la misma -~
fuerza magnetomotriz dirigida a lo largo del eje de cuadratu-
ra donde el eje del entrehierro tiene su mayor longitud produ
ce un valor minimo del flujo. La reactancia sfincrona asocia-
da con el eje directo es por lo tanto un m&ximo y se le cono-
Cce como a la reactancia sfncrona del eje directo Xd. La reag
tancia sincrona minima Xq se denomina reactancia sincrona del

eje de cuadratura.

Prueba de deslizamiento para determinar Xd y Xq, debi-
do a que la fmm de la armadura reacciona enteramente en el_
eje directo cuando la corriente de armadura estf atrazada reg
pecto del voltaje generado por 90°, la prueba del factor de -~
potencia cero da el valor de la reactancia sincrona Xd de eje
directo. Sin embargo es impréctico el tratar de cargar un ge
nerador de tal manera que la fmm de su armadura reaccione mlyg
mente a lo largo del eje de cuadratura para obtener la reac--

tancia sincrona Xq.

La prueba de deslizamiento se hace aplicando un reducj

do voltaje trif&sico balanceado al estator a frecuencia noai-
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nal mientras que al rotor se la hace girar un poco arriba o
abajo de la velozidad sincrona, éon el circuito de campo --
abierto.

El eje directo y el eje de cuadratura del rotor se deg
lizan alternadamente fuera del eje de la £fmm de la armadura,
causando que la fmm de la armadura reaccione alternadamente

a lo largo de los ejes, (directo y cuadratura’),

La secuencia de fase del voltaje aplicado debe ser --
tal que la fmm de la armadura y del rotor giren en la misma -
direccién. Si se toman oscilogramas del voltaje en termina--
les de la armadura, corriente de armadura y el voltaje a tra-
vés del embobinado abierto del campo. El deslizamiento indi-
cado en la fig. (IL.S) es demasiado alto para valores precisos
de Xd y Xq debido a las corrientes de eddy inducidas en las -
caras de los polos y embobinados de amortiguamiento, cuando -

€stos est&n en las caras de los polos.

El deslizamiento debe hacerse procurando no sacar el -
rotor de sincronismo, razén por la cual se aplica un voltaje

reducido.
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Las reactancias de eje directo y de eje de cuadratura

se encuentran del oscilograma de la siguiente forma:

Xd.- Relacién de los Volts por fase aplicado a los am
peres por fase de la armadura para la posicién del eje direg

to.

El voltaje a través del embobinado abierto del campo_

es un miximo para la posicién del eje directo.

Xq.- Relaciédn de los Volts por fase aplicados a los -

amperes por fase de la armadura para la posiciédn del eje de

cuadratura.
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Los valores aproximados de Xd y Xgq pueden obtenerse de
las lecturas de los voltimetros y amperf{metros. El amperime-
tro indica un valor mf{nimo de la corriente para la posicién -
del eje directo y un valor méximo para la posici:én del eje de
cuadratura, por lo tanto su deflexidn oscila entre un minimo_
Yy un m&ximo. Si la fuente tiene una impedancia considerable,
la oscilacién en las lecturas del amperimetro est&n acompafia-
das por oscilaciones en las lecturas del voltimetro, con un -
voltaje m&ximo Vmax ocurriendo cuando la corriente I minima

es un minimo.

Esto indica por el oscilograma en la fig. (II.5 cuando

se desprecia la resistencia de armadura.

X, = Ym

d 1
MIN
Vv

X. = MIN

9 Imax
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DIAGRAMAS VECTORIALES.
Para simplificar el estudio nos limitaremos Q(nicamente
a considerar los componentes fundamentales de las ondas de 1la
frm de flujo y de fems, despreciando sus armbénicas superio---

res.

Se admitira también (lo que por otra parte es correcto
en las miquinas sincronas, a causa de que su entrehierro es -
muy superior al de un motor de induccifn) que, el flujo prin-
cipal, exitado por %a fmm, resultante, esti& en fase con ésta
en vez de ir retrasado del &ngulo de pérdida en el hierro, cg
mo se tiene en los transformadores y en las miquinas de indug

cién.

Aunque la corriente inductora sea continua, la onda -
fundamental de la fam de exitacié&n para un observador situa-
do en un punto del inducido, apareceri como una onda sencidal
variable en el tiempo y como tal podr& ser representada por -
un vector, Fe cuyo eje coincidir8 en el espacio con el eje de

los polos o' eje longitudinal de la m&quina, 4, 4° fig. (.
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a/ (.74

siGI16 Composicion de las {.mms. de una méquina sincrons:
a) Disgrama en ¢f cipecio. b) Diagrams en ¢l tiempo.

Para este mismo observador, funcionando la mfquina en
vacio, se comprobard que los conductores del inducido, que -
son base del valor méximo de la fem inducide en cada instan-
te, son justamente los que se hallan sobre el plano diame~=--
tral que determinan el vector Fe, pues son los que cortarén_
el valor méximo de la onda de induccién del flujo inductor -
giratorio, ﬂo. exitado por Fe. Este flujo podemos represen-
tarlo también por un vector #§ = O A en fase con Fe. y cuyo_

valor al admitir la méquina no saturada ser§ proporcional a
Fe.

- Ee
[ Ry

Donde R1 es la reluctancia del circuito magnético de_
este flujo, al aceptar la miquina no saturada es constante -

(R) vy la fem inducida en vacio, €0 en valcer eficaz por la -
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conocida expresién.

Ve = Eg = 4.44 €_ f Z Oo
Donde:
£o = factor de embobinado
25 = No. de conductores por fase
£ = Frecuencia.

En un diagrama en el tiempo, Ve, esta defasada 90° --

respecto al flujo inductor. ©Oo Fig. (II.8)}

En carga al circular por el devanado inducido un sis-
tema simétrico de corriente polifdsico, nos crear& una onda_
de fmm de reacciédn de inducido cuya componente fundamental,-
Fi podremos también representar por un vector, onda que tie-

ne, respecto al inducido, igual velocidad y sentido que Fe.
El valor miximo de Fi viene dado por:

F1 =8 0.9€p Hel

m el nimero de fases
eb el factor de bobinado
[
Nt espiras por fase del devanado

I Intensidad de la corriente en valor eficaz, por eg
piras.
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Si imaginamos que son las espiras aa” y a, a; de la -
fase a las que, en el instante considerado en la fig. (1I.6)
son recorridos por la corriente m&xima, el vector coincidir$

en el espacio en ese instante con el eje Xa Xa“ de esta bobi

La composicién vectorial de las dos fmm, Fe y Fi nos_
dar§ la fmm resultante giratoria, Fr, la cual exitar§, en el
conjunto del circuito magnétic o inductor e inducido, el

flujo principal giratorio senoidal, ﬂ en fase con Pr.

Este flujo ser8 en que en carga inducir8 en cada una -
de las fases del devanado del estator la fem de valor efi-
caz Er defasada en el tiempo 90° del vector flujo, # que se

r& base, en ese instante del m&ximo valor de la fem. Er

La fem inducida Er y la tensién en bornes, diferirén_
inicamente en la caida Shmica debida a la resistencia propia
efectiva del devanado inducido, cuyo vector representativo -
est8 en fase con la corriente y en la caida reactiva (igual_
y contraria a la de autoinduccién debida al flujoc de disper-

8ién E; = jXyI) en cuadratura, y en avance con la corriente.

En notacién compleja, tendremos, pues por fase la re-
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lacién siguiente:

Er = U + RI + jXgI

Cuyo diagrama vectorial es el siguiente

[ ]

fGI17 Diagrama vectorisl de tensiones:

E. = fem. resultante.
U = sensién en bornes.

DIAGRAMA VECTORIAL DE LA MAQUINA

SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO
La composicién vectorial de la fems podemos expresap
las en las miquinas de rotor cilindrico, en funcién a los --
flujos que é&stos producen, como la trayectoria del circuito_
magnético de todos ellos es la misma y su reluctancia cons--
tante y considerando que. el flujo Gtil es la resultante de -
los flujos que determinarian separadamente la fmm del induc-
tor y la fmm de reaccibn de inducido Fi, flujos que en el --

diagrama de la fig. (1I.8) est§n representados por ﬁ Y%
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N
N

ixt

4

.jv - R
“

§

¢iGII8 Disgrame vectorial de flujos, fasms. y tonsionss de s méquina sincrona,
no svurads, de retor cilindrico.

Cada uno de estos flujos sencidales giratorios actuap
do aisladamente, inducira en el devanado fijo del estator --
una fem proporcional a &1 y defasada en el tiempo 90°. Si -
Ve es la fem inducida por ffo y Ei, la fem inducida por #i vy
la suma vectorial nos dar& la fem resultante Er inducida por

el flujo Gtil resultante ¢
En notacién vectorial compleja tendremos:

Ep = V, + E;

de la que se deduce
Ve = Br + (-E;)

Como el flujo est& en fase con la corriente de inducji
do I, la fem, Ei estari también defasado en retraso de 90° -

respecto a la corriente de ah{ el que sea considerado como -
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una fem de reactancia.

E; = - J Xl

Sustituyendo Ei en la ecuacibdn de Ve nos queda:

Ve = Er + j XiIX

El efecto de la reacciédn de inducido, segGn esto pue-
de asimilarse al de una reactancia Xi en serie con la fem.
Er reactancia denominada de reaccibédn de inducido o° reactan-
cia principal, reemplazando en esta ltima ecuacié4n el valor

de Er por el valor determinado anteriormente de:

Er = V¢ + (R+ j Xg) I
Obtenemos:

Ve = V¢ + (R+ j Xqg+jXi)lI

Ecuacifén cuyo diagrama vectorial se muestra en la fig.

(1X.9)
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[
¢
Fe
\ Eo
» .
7 Ix;1
~¥
Xgl
Rl
-y ] -
Ti “
Ei=-;X1
#0.0 ? Digprama vectorial de iones de s sincrona no saurada,

Si la resistencia y la reactancia de dispersién de 1la
armadura son despreciables (estoc es como no tomamos en cuen-
ta resistencia de armadura ni saturacién). Entonces la ten-
sidn Er es igual a el voltaje terminal Vi, y la reactancia -
principal Xi es i§u1 a Xd la reactancia en eje directo por_
1o tanto el diagrama vectorial de tensiones de la mfquina --

sincrona de rotor cilindrico nos quedar& como sigue: ‘Fig. -
(11.10)

L S

& PIG.I30. 0

Ixgt
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DIAGRAMA VECTORIAL DE LA MAQUINA
SINCRONA DE POLOS SALIENTES.

Anteriormente hemos puesto bien de manifiesto que la_
posicién relativa de la onda fundamental de la fuerza magne-
tomotriz de la reaccifn de inducido Pi, con respecto a la opn
da de fam de exitacién Fe (cuyo valor méximo coinciden con -
el eje longitudinal d @°) depende de la diferencia de fase -
entre la corriente I que circula por el devanado del estator

Y la fem aparente que nos inducirfé 1la famm Pe de actuar so--

la, o sea, la fem que realmente tendriamos en vacio con esta

fam.

En esta mfquina resulta preferible hacer uso del méto
do basado en la teorfia de las dos reacciones de Blondel en_
la cual se considera en la miquina dos circuitos magnéticos_
distintos Fig. (I.11): el circuito magnético longitudinal se
gGn el eje de los polos inductores de reluctancia Rd (eje di
recto) y el circuito magnético transversal (eje de cuadratu-
ra), normal al anterior, de reluctancia Rq y consecuentemen-
te se descompone la onda fundamental de la fmm de reacciédn -
de inducido Fi en dos componentes normales, una segfin el eje
longitudinal 4 @°, la fmm de reaccién inducido longitudinal -

(eje directo) PA y la otra fam de reaccidn inducido transver
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sal (eje de cuadratura Fg).

Evidentemente para cada uno de estos se verificar8 la

ley de Hopkinson.

¥a Fa_

$ra=23 v Pig= Rq
Siendo f#id y Fiq los flujos que la F.M.M. Fd y Pq dg
terminarian respectivamente, en el circuito directo y en cuj
dratura actuando asiladamente como se ve en la siguiente ---

Pig. (I1.11)

———

a

FG I 11 Descompuicida de s fmm. 5. @ sus componenses
w,c—-d".

El circuito magnético directo comprende trayectos en_
el entrehierro més o menos saturado, en particular los nf---
cleos de los polos, de modo que el flujo resultante sobre eg

te circuito no ser$§ proporcional a la F.M.M., en cuadratura_




5SS

comprende los huecos interpolares del inductor, de elevada -
reluctancia, por 1o que puede admitirse, que el flujo en cua

dratura es proporcional a la F.M.M. en cuadratura. PFq.

En fase con Fe, tendremos el vector representativo del
flujo fundamental de vacio fo ver fig. (I19), exitado por es-
ta F.M.M. y defasado 90° respecto a estos el vector de la —~-=

f.e.m. Ve.

Conocido el &ngulo V diferencia de fase entre Ve y -
la corriente de inducido I podemos dibujar el vector corrien—-
te I y deducir inmediatamente sus componentes Id e 1Iq segtn -
el eje de los polos 4 A° (eje directo), y el eje en cuadratu-

raqq’.

1d = Igeny Ig=1 cosy
I 4

&y

,d z s 'o

sy mwt‘-;uylmth*m
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Componentes que nos determinan respectivamente las --
F.M.M. de reaccidn de inducido en eje directo y en cuadratu-
ra PFd y Fq a partir de los cuales hallamos los flujos ¢id Yy

#iq Y las F.E.M.

Eid y Biq que estos nos inducen defasadas en retraso_

de 90°

La f.e.m. interna Exr, inducida por el flujo comGn re-
sultante trabajancdo la m&quina con la corriente I seri igual
a la suma vectorial de las f.e.m.s. inducidas por los flujos

componentes @ o @ id vy Piq

Er = Ve + Ejq + Eiq
Deduciendo de esta f.e.m. la caida inductiva por el -
flujo de dispersién Xgl y la resistiva R; obtendremos la ten
sibnen bornes de la miquina Vt, la cual debe quedar defasada

del &ngulo & fij‘ado por la carga externa, de la corrien

te I
Vt = Ey = RI - jX¢I

De estas ecuaciones deducimos el diagrama victorial -
de la m&quina de los polos salientes en la cual la f.e.m. Ve

viene dada por el vector E, la f.e.m. Eid. en oposicién de
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fase con Ve por el vector OL y 1a f.e.m. Eig normal a los dos

anteriores por el vector OQ.

Lt _Eig o & M
A 4
Er E,
E,q ¢ iq
| D
a 'L Eid

~, e - -

Ln¥ N
MIGITVI Diagr de ' de la mbq sincrona de polos salientes
(Disgrama dc Blondel)

Pero como para nuestros fines despreciamos resisten--

cia de dispersién, tenemos la ecuacibn de Vt. es igual a:

vV, = B,

Por lo tanto el diagrama vectorial quedarA.

o v

ha

a4

o
[g-------
I
]

t
-

s1GI11e Diagrama vectorial de la Miquina de Polos
Salientes (sin resistencia ni dispersién)
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CAPITULO III

ANALISIS DE LA MAQUINA SINCRONA ROTOR LISO

Y POLOS SALIENTES-.-

Todos los sistemas de potencia operan a frecuencia --
constante y la capacidad de generaci6n se obtiene mediante -

méguinas sfincronas.

La relacién que existe entre velocidad de 8S8incronismo
Ns, la frecuencia f y el nfmero de polos P es:
120 £ rev,
Ns = p min
Ocasionalmente parte de la capacidad de generacién, -
se obtiene mediante generadores asincromos y con bastante --

mis frecuencia la falta de potencia reactiva se cubre con con

densadores sincronos.

Los generadores en su gran mayorfa son de dos tipos --
dependiendo de la velocidad de la turbina. Con turbina de va-
por son posibles altas velocidades 3,600, 1,800 rev/min para

60 ciclos con dos y cuatro polos respectivamente.

Para grandes velocidades se requiere que el rotor sea-
cilindrico fabricado de acero forjado con ranuras longitudina

les en donde se aloja el devanado de los polos, ésto se mues—
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tra en las siguientes figuras.

—

fase @ fase b

n———

d
Méquiia siacrons de rotor ciliadrico. Circuito magadtico. Miquina sincrons trifésica de polos salientes. Circuito magnético.

Con turbinas hidr&ulicas la velocidad varfa en un ran-

go de 150 a 600 r.p.m. dependiendo de la rueda mSvil de la --

turbina y de la carga hidrosté&tica.

Debido a que la Vel. periférica es pequefia, se requie—
re que el estator sea de gran diSmetro con un nfmero grande &

de polos.

Estas miquinas tienen polos lamninados sujetos al spin-
der por la cual se designan de polos salientes. En cualquiera
de los dos casos, ya sea para mfquinas de rotor cilindrico 6 _
de polos salientes la (Fem) fuerza electromotriz imducida por
fase esti dada por la relacién

E = 2x@¥ =zf




60

En donde:

@ = Flujo de los polos.
z = No. de Conductores por fase.
f = Precuencia.

k = Constante.
Los flujos est&n lejos de tener una forma senocidal pe-
ro el voltaje terminal si lo es mediante el proceso de sumar

los voltajes generados en los conductores individuales.

Dasde el punto de vista eléctrico, existen dos diferepn
cias entre las miquinas de polos lisos (rotor cilindrico) y -

la de los polos salientes:

La primera: Las variaciones ciclicas del rotor con res
pecto a la velocidad sincrona se amortigua mediante la produg
cifén de corrientes parfisitas en el rotor. La m&quina de polos
salientes (pclos laminados) no es autosuficiente para amorti-
guar esas desviaciones, es por ésto que generalmente se adi--—
ciona el devanado amortiguador gque no es otra cosa que una
jaula de ardilla ubicada en la superficie de los polos donde -

las corrientes inducidas pueden circular.

La segunda y mfs importante diferencia es gie la redug

tancia del entrehierro en las méiquinas de rotor liso es casi
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uniforme en toda la circunferencia del rotor. En la m&guina -
de polos salientes varfa demasiado, de un valor m&ximo entre -
polos (eje q) a un valor minimo frente a la superficie del pg_
lo (eje Q) es por esta razfn que los dos tipos de m&quinas --

tienen para el an&lisis de regulacién diagramnas fectoriales -

distintos.

Ecuacifn General de las M&quinas Sfincronas.-
Una m&guina Sfncrona se define por su expresién general
de potencia:
S = A+B+C

En donde:

n
i

P + 3Q

Para nuestro anflisis la potencia la podemocs represen—
tar mediante fasores, por lo tanto la potencia terminal (Po -

tencia aparente) en la miquina sers:
S = Ve I =§ eis

Definiendo los términso de la ecuacién general A, B y

C
-2
a = A ja . = vt M
€ : A = 2 ° Xd . Xgq
-2
Ve Xd = Xg
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= .93 ~ Ve Vt
= je ;, ¢ = ~e Vvt
C Ce xd
Sustituyendo cada uno de los términos anteriores en la

expresién general de la m&gquina sfncrona tenemos:

2

- -— 2 -
s =Yt  Xd#Xq Ja , Vp | Xd=Xg Jb 4 Ve Vt jc
2 Xd.Xq T Xd.Xq xd

Siendo esta expresifn la ecuacién general de la poten-—

cia para la miquina sincrona ya sea de polos lisos & polos sa

lientes.

Analizaremos ahora la operacién de la m&quina como ge-
nerador de rotor cilindrico tomando en cuenta la condicibén de:

Xd = Xq

Partiendo del diagrama vectorial de la m&guina sincro-

na de rotor cilfindrico visto en el capftulo anterior tenemos:

L%

Del diagrama vectorial obtenemos la ecuacién

Ve = Vt + jlaxd
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y expresada en su forma polar.

ve ¢J¢

= Ve €% + 5 xaragl?
Si tomamos a Vt como fasor de referencia la ecuacién -

queda expresada como

vegld = ve+jxara g le

Como se hizo referencia anteriormemte a la definicién
de potencia general.

S = P+ 3jQ

Esto es que la potencia aparente es igual a la potencia
activa mds la potencia reactiva y expresada en fasores tene--
mos que es igual al producto de los fasores Vt por el conjw
gado del fasor de la corriente I es decir:

s = Vera

De la ecuacifn:

Ve = Vt + jIaXd

Despejamos la corriente 1

Ia - Ve - Vt

Ijxda
Tomando el conjugado de Ia:
— — —_— ——
1§ -Ye- V¥Vt _ 5 Ve - Vt
-jXxd Xa

Sustituyendo en la expresibn de S, el valor de I;:
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bt 4 an iy
s = -\;t Ve - Vt
N -jxa

Auxilidndonos del postulado de EBuler podemos expresar
un término conjugado por medio de su médulo y su argumento -
con signo combinado.

-6; = Ve Cje

— - =4t
vt =Vt'j

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de la poten-

cia S obtenemos:

s « VEBIt Veg-je Vegit . veroit
- 3xa

Tlt gelj (t=e) - V%

-3xa

Si en el diagrama vectorial de la m&quina de rotor ci-
lindrico tomamos dereferencia a Vt observamos que los argu--

mentos

Multiplicando por J o numerador y denominador de la =
ecuacién de la potencia S y sustituyendo el valor de los argw

mentos en la ecuacifn obtenemos.

S. T.e-id ¢ 3 W/2 _2
vVt . Vel J ) 4 3V -3 vt
p ¢ | Xa
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Agrupando t&rminos obtenemos la ecuacisn de un genera—

dor sincrono de rotor cilindrico.

— - . 2 § o2
s = Vt . Ve 1(/2“)_3-‘—’&:(:4.)\
Donde:
A -_,-'v% C = e Ve

xd xd

A la ecuacibn de la m&guina sfncrona de rotor cilfindri
co la podemos obtener también a partir de la ecuacibén general
de las ma&quinas sfincronas como sigue: N

) -2 s d
- V€ Xd + X - W/2) vVt Xd - X J(W/2-24)
S ad + Aq + ——1—3.
2 ° xd2 - € 2 Xa € +
Ve Ve g 3(W/2-0)

xd :

Tomando en cuenta que la reactancia de eje directo es -
igual a la reactancia en cuadratura, la ecuacién general nos

qieda de la siguiente foma: X3 = xq

-2 . - -

_VE i W/2) e ve s ®72 -8
xa *"xa ¢

Por el postulado de Eualer:

g I /2 -3

Nos queda finalmente que:
_ Ve = ve g3t o5 Je
S= Txa 2 J Xa
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Podemos ver que la ecuacién anterior es idefitica a la-
ecuacién desarrollada anteriormente para un generador sfincro-

no de rotor liso.

RIAGRAMA Dt GAPARILIDAD,

A fin de hacer un uso completo y econfmico de una mé--
quina sfincrona es necesarioc que se entienda con claridad los
factores que incluyen en el régimen méximo posible del genera
dor y como se puede cambiar el régimen. Para fines de planea-
cifn de un sistema, es esencial entender como est&n asociados
los diversos par&mnetros del generador sincrono con el ré&gimen
méximo en diversas condiciones de operacifén, a fin de asegu--
'rar la eleccién de la miquina més adecuada desde el punto de-

vista econdmico como de ingenier{a.

Por estas razones se ha desarrollado una representacién
gr&fica del régimen del generador sincrono en Mega Watts y en
Mega Volts amperes reactivos. Este diagrama que se llama dia~—
grama de capabilidad muestra los limites hasta los cuales se
puede cargar con seguridad una m&quina sfncrona para cualquier
condicién de funcionamiento, desde factor de potencia cero - -
atrazado hasta factor de poterncia cero adelantado. Se utili--

zan coordenadas cartesianas rectangulares en eje horizontal -
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los (MW), y en eje vertical los valores positivos en (MVAr).

Representaremos la capabilidad de la migiina de rotor

cilindrico en los ejes coordenados P,Q, en donde la potencia

aparente S esti formada por un término que nos representa el
centro del circulo y el otro término.
vt - Ve
Xa
que representa el radio del circulo mencionado.
Como estos términos son fasores cada uno de ellos ten-
dr& su direccién y sentido como Be ilustra en el siguiente --

diagrama de capabilidad de la m&gquina de rotor cilindrico.

- o Limite térmico de
campo.

~

Limite térmico
de armadura.
’ aw

Diagrama de Capabilidad
M&quina Rotor Cilindrico
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Del diagrama de capabilidad observaremos que el m&dulo
S es el radio del circulo que s representa el limite té&rmi-

co del campo.

Del diagrama de capabilidad vemos que en el cruce de -
los dos circulos nos muestra un punto que representa la potepn

cia nominal que la m&guina puede aportar,

Desarrocllando la ecuacién de la m&quina de rotor liso-
podemos calcular la potencia activa y'la potencia reactiva que

ésta miquina puede aportar.

¢ Tt . Ve gt ®r2-8)_ . 5
Xa Xa

Para poder desarrollar la ecuaciédn mencionada, el tér-

mino,
o (W2 -6)H
lo sustituimos por su igqualdad trigonométrica y la de—
sarrollamos.
gtz -4 cos(W/2-f) + 5 sen (W/2 - §)
SIOPZIEY B

= Cos /2 Conf + Sen W/2 sen § + j(sen W/2cos J.

- cos T/2 senf)
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Donde:
Cos 1"/2 =0

Sen w2 =1
Sustituyendo cada valor del seno y del coseno en la -

expresién anterior de Euler.

(W2 -
&2 -8) g coad+ () Send+ 5 (1) cosd -(o)send )

Y por Gltimo la expresiSn Buleriana en t&rminos trigo-

nométricos nos queda:

j( T2 = )
&) J = SenJ+ijsJ

Sustituyendo la igualdad trigonombétrica enla ec. de

la mfquina de rotor cilindrico tenemos:

s=¥0 sVt (gonf+ 3 cond) -3 VE
xa

De esta ecuacién obtenida agrupando términos semejan--

tes tenemos:

531}&3 Sen{ + 3 xz ( Ve.Vtcos § - ve?)

De donde sabemos que la potencia activa y la potencia

reactiva es igual a:
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P = !9;:1—-‘-'5— Sen § (Parte real de S)

1l

Q= xa

R Te2
(Ve.. Vt cosd - Ve ) (Parte imaginaria de S)

Para encontrar la potencia méxima gque aporta la méqui-
na de rotor cilindrico lo obtenemos cuando el &ngulo de potep
cia S es igual a 90° en la potencia activa y el 4&ngulo de po~-

tencia S es igual a cero, grados para la potencia reactiva cQ

mo se muestra en las siguientes figuras:

”
-
xg
d
» [ L 19* ] t
Q
w o ‘
RS N

L]
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MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES.

Para la miguina sfncrona de polos salientes, los con--
ceptos anteriores no son del todo aplicables, puesto gue al =
no ser el entrehierro uniforme la reluctancia ser& mayor en

el eje en cuadratura (q) es decir.

Xa > Xq

El diagrama vectorial de la mfiquina de polos salientes

analizado en el ceapitulo anterior es:

&

L' L7

Partiendo del diagrama vectorial y de las siguientes -
condiciones que en el fngulo d es mayor que cero y también

el Sngulo de la tensibn Ve. es mayor que el Sngulo del fasor

de la tensibn Vt y adeafs.-

Xd £ Xq

El voltaje terminal seré:
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Vt = Ve - jXd1d - j Xqlg

Donde Vt es el fagsor de:referencia, por consiguiente,

Ve = Ve 83
Y 1la corriente es:

I=1d+ jIqg = 1d €79 4+ Tqeid
por otro lado sabemos que la potencia aparente es:

s = Vt:l:' * Indica conjugado

Yy respecto a la corriente observamos de la fig. los argu-

mentos "q* y “d".

a=d
por estar en fase la componente de la corriente Iq con la --

tensidn Ve.
a=q-Tr2=d - W
de 1la figqg, podemos obtener cada uno de los m&dulos de las

componentes de la corriente:

Ve Sen § = Igxq: Iq = visenJ

Yy de la misma forma tenemos:

Ve -Vt Co-f + Xd 1d
despejando Id:

Ve - Vt cos §
I4 '—-————xd
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Ahora procedemos a sustituir en la ecuacidén de la co--
rriente cada uno de sus componentes pero en funcidn de sug --

términos conjugados,

-5 - .
1'=1633(J 72 4 19 73

I*—Id e)( ﬂ/Z-S)

+ 19873

Sustituyendo en la expresidn del conjugado de la ¢o---

rriente cada m6dulo que la componen ocbtenemos.
- - i( Tr -
1* = ( Ve - Vt Cos §) gt T2 -8
I - .
+ -id
xg (Vesenf) €
Yy como: vt = Ve git

pero git = o (por ser referencia)

s o YrVe - Ve? coaf it W/2 - &)  Yésend 38
xa Xq
Pasando las funciones exponenciales a su forma cartesia
na y camo ya se demostr$ en la seccidn anterior el término --
trigonométrico de la expresién de Euler,
it W2 f)
& J = Sen 5 + j Cos J

S'j: =cCosd - jSend
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En la ecuacibfn de la potencia sustituimos:

VtVe - V 5 : V2
g = Ve = £ Cotdconde 5 Cond)e %——-(e«[-j send)

Desarrollando y agrupando términos reales e imaginarios

tsnemos:

= 2
v

8 = ;d° sen § - u s.:uf CosJ + —x';_SQn‘ Cos §+
j(V;dVQ l - Vtz -

COIz; -1‘.‘2_80nzf )
xa Xq

Para simplificar la expresibn de la potencia recurri--

mOos & las identidades trigonométricas siguientes:

send Coef = ']"'s.nzf

2
cos? § -—;'—4» c-i'z—“'-[
Sen2f = %_ cﬁz_“'_i
Sustituyendo cada una de ellas.-
s-%;-!s«uf +?’;2 -Q;‘—‘?-;—q&)- Sen2[+
LTS couf U xaexa , Ve

__.&0032[)

Expresando la potencis aparente en su parte real y su

parte imaginaria.
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Q =

vVt Ve vt
xa Sen‘ + 2

\—lt \7e c J‘ \.ltz
Xd os - 2
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(Xd - Xq)
Xaxq Sen 2[

Xd_+ Xg , vt2
Xd Xq 2

(Xd-Xq)
Xo %a Cos 2§

Recordando la ecuacifn general de las mfquinas sincro-

nas podemos expresar la potencia aparente de una mfquina de -

polos salientes de la forma siguiente.-

S = A+B4#C
Donde:
A =Vt? Xd¥xg . Ve2 EXd.q
2 X3 Xq 2 v
ve2 2
= {Xd-Xq) . Vt A xa.q
2 Xd xq 2 r
c ;t -V.e
xa

De igual forma que para una mfiquina de rotor cilindri

co podemos determinar el diagrama de capabilidad para una --

mfigquina de polos salientes como se muestra eh la figura si--

guients,
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T - < Limite térmico del
~ campo.
Q . .
N Limite. térmico
de armadura.
b ’
o [ J
X 4

Donde A nos representa. UN Fason
B es el término que se debe al considerar el entrehie-
rro no uniforme y cambia sudireccibn de acuerdo al &ngulo de

potencia § permaneciendo su médulo constante.
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CAPITULO IV

COMPARACION DE OPERACION Y COMPORTAMIENTO DE LOS GENERADORES

SINCRONOS.

nos la

La diferencia de operacifn de los genexadores sincro--

cbservamos en la potencia que aporta cada una de las -

méquinas.

aporta

En el capitulo anterior deducimos la potencia "S"” que

1a mfquina de rotor cilindrico es:

Ve.\-lt: .1 - - -
S=Ts«;§*3x7(v,.wco-5- ve2)

De donde la potencia activa es:

P = us.nJ

X3 (Pazte real)

Yy la potencia reactiva es:

1 — —
Q@=_5 (Ve .Vt cos § -vt?) (parte imaginaria)
-2
-
Q = VQXth Cos & -LXd

El primer término:
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Representa la potencia reactiva producida por la méqui
na, proporcional a 1la f.e.m. Ve que genera el arrollamiento -

inductor.

vie2
Xd

Y el segundo término:

Es la potencia reactiva que exige la imantacifmn del --

circuito magnético de la mfiquina.

Ia potencia aportada por la mfiquina de polos salientes:

VtVe Ve2  (xd-xq)
S = 'xa unS+-2——wq Sen 2 § +

. (VEV T2 Ge2 o
J‘%—e—ms - v;' mxﬁ:* V;. +‘£.2_.‘__&xa' )cos 26)

2 XdXq

Expresfndola en su parte real tenemos:
La potencia activa:

Vvt Ve vl Xd-.
Q= send + {X3d-xq)
xd 2 Sen 2 J'

y su parte imaginariag

La potencia reactiva:

vVt Ve ve? vl
Q="%3 cosf - (Xd¥Xq) | VeT (Xd-Xq) cog 2
2 XdXq 2 Xdxq

De fSrmula nos dice: Lay mfiquinas sincronas de polos -
salientes la potencia activa tiene dos componentes:

Una componente fundasental:
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vVt Ve
YeXS Sen §

Y otro adicional denominado potencia del par de reluc

tancia:

Vt2 Xd-

Puede verse de las ecuaciones de la potencia activa --
que para la corriente del campo canstante, ésto es para Ve
constante, la potencia y el par motor de la mSquina sincrona

dependen solamente del fngulo § .

También dichas ecuaciones musstran que, cuando la co-
rriente de camnpo es cero, es decir, Ve = 0, la potencia y el
par motor de la mfiquina de rotor cilindrico es cero mientras
qQue la potencia del par motor de 1la mfquina de polos salien--

tes no es cero, sino gque tiene un valor definido.

La Gltima mfquina es capaz de producir una potencia -
del par motor sin excitacién del campo, esta potencia del --
par motor depende de la diferencia entre la reluctancia en -
ambos ejes directos y en cuadratura (Xd y Xq). Y es indepen <

diente de la f.e.m. de excitaciln Ve.

.Caracteristica Potencia Angulo par; segiin acabamos de

deducir tanto la mfquina de rotor cilindrico como la de polos
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salientes la potencia en bornes es una funcién, més o menos «
simple, del fngulo par d . Admitiendo constantes la tensibn -
en bornes y la excitacifén y aceptando despreciable la resis~--
tencia de los devanados del estator, la representacibn gr&fi-
o de esta funcibn es una senocide, en el caso de la mfguina -~

de rotor cilindrico, como se muestra en la Fig. (IV-1)

LS

FIG .t Carscoscistice per mster éngule de une méquine do seter cilindrico
En tanto que en la mfquina de polos salientes es una

curva suma de la senoide anterior y de otra senocide de frecuen

cia dable, como se muestra en la Fig. (IV-2)

g

T

FIGW.2 Caracteristica P = { (f). e 1 miquina

sincroas de polos sslicntes:
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Pe = Potencia debida al par electromagnético.

Pr = Potencia debida al par de reluctancia,

De estas dos componentes de potencia, cuantitativamen-
te, la primesa es la mfis importante, en tanto que en la segun
da introduce el efecto de los polos salientes y representa el
hecho fisico de que la onda de flujo en el entrehierro produ-

ce un par que tiende a alinear a los polos en la posicidn de__

minima reluctancia.

Este sumando es la potencia correspondiente al par de_
reluctancia, en el cual, es independiente de la excitacifn --
del inductor. Incluso sin excitacibn alguna en el inductor --
(Ve = 0), esta componente de la potencia de la mfiquina sfincro

na de polos salientes no es nula,

En la mfquina de rotox cilindrico, al no tener direc--
cibn de magnetizacifn preferente, X3 = Xq, el par de reluctag

cia es nulo y la ecuacién de la potencia se reduce al primer

sumando,

Cabe seflalar con todo que para una miigquina normalmente
excitada el efecto de los polos salientes supone solo un pe--
quefio porcentaje de aumento de la potencia. Solamente con ba-

jas excitaciones el par de reluctancia adquiere cierta impor-
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tancia. Exepto pues, para estas bajas excitaciones, 0 cuando
se requierarn reésultado muy exacto, en el estudio de la méqui
na de polos salientes por lo general se aplica, la teorfa --

afs simple del rotor cilindrico.

Si se toma en consideracifn todo el campo posible de
variacién del &ngulo J . la curva "P" en funcifn de § . se
hace peribdico con valores positivos y negativos. Las partes
positivas de P ( 0 < <Tr; 2T <3 , etc.) correspon--
den al funcionamiento como generador, en tanto gque en las par
tes negativas (- T<f < o: T <o f < 2 W etc.) correspon--

den al funcionamiento como motor.

Si por exceder el par resistente al par motor pierde -
la mfquina su velocidad de sincronismo, el Sngulo § aumenta
6 disminuye continuamente y la mfquina pasa alternativamente
del funcionamiento como generador al funcionamiento como mo-—
tor, lo que hace obligado el descmnectar la miquim de la red

Y proceder a unad nueva maniocbra de sincronizacibn.

Otras diferencias que existen entre la mfiquina de ro-—
tor cilindrico y la mfiquina de polos salientes, son las carac

ter{sticas de potencia activa mfxima y la potencia reactiva -

mixima .
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Las cuales analizaremos enseguida,
Consideraremos en primer término la m&guina de rctor -

cilfindrico, para lo cual haremos referencia a la ecuacibn -~-

de la potencia activa de la mSquina.

Ve vt
P = x3d Sen :

De la ecuacién cbservamos que para la potencia activa

sea mfxima positiva, ser& cuando:
El Sen sea igual a la unidad, es decir:
Sen § =1 ; &= T
De lo anterior:
P max (¢+) = ‘-’%—v—t'
Y ahora para obtener la potencia reactiva mfxima en la

mfquina de rotor cilindrico,mencionaremos la ecuacibn de po--

tencia reactiva para esta mfiquina:

- Ve Ve vel
Q xd cos § - %a

Observamos que la ecuacifn tendrf§ su mfximo valor po--

sitivo cuando el Cos s sea igual a uno, 'y ésto se logra cuan
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do el fngulo § es igual a cero grados.

d=o°

co-J-l

Sustituyendo los valores en la ecuacifn obtenemos:

Q.S;) -« Ve Vt vg-,z

xd xd
Obtenidas las potencias activas y reactivas mfximas en
sus valores positivos y negativos los representaremos gréfica
mente en el diagrama circular de dicha mfiquina, para una me--
jor comprensibn y facilitar la comparacifn con la mfquina de

polos salientes.
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Q>0
d
%§ “
N\
N\
r<O N\
- N o \
A
i
ol e aax s oo
i (-]

Fig.w3

Gréfica de las Potencias Activas y Reactivas
MSximas para un Generador Sfncrono Rotor Cilfndrico.
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Por lo que respecta a la potencia activa y reactiva --
méiximas, de la miquina de polos salientes, los analizaremos -

en forma similar a la consideracifn hecha para la mfiquina de

rotor cilfndrico.

La potencia activa para la mfqguina de polos salientes

Ve ve 2
P V0, " senf s YR aXa) o0 f

Y la potencia reactiva:

Ve ve 2 2
Q = cos § - VMt (Xdixq) , VT (Xd-Xg)
x4 cr 2 Xd-Xq 2 Xd Xq c«z[

De esta dltima ecuacifn vemos que para cbtener la poten
cia reactiva mfixima positiva es necesario que el &ngulo de -

potencia I tome el valor de cero grados.

Cm‘-Coozf =] I-o°

De la‘- condicion . descrita obtenemos:

Qpax(t) = - VE2 (Xd_+ Xg) , ve2 (Xa-Xq) 4 Ve Vt
2 Xdaxq 2 Xdxq Xd

Ahora para conocer la potencia activa mfxima tendremos

que derivar la ecuacibn de la potencia activa descrita ante--

riormente con respacto al fngulo ; . @ igualar a cero, para
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encontrar el valor del &ngulo que maximiza la ecuacibdn, por--
que a simple vista no se aprecia este valor como en las ecua-
ciones anteriores. Para facilitar las operacimes de dic -
ecuacibén representaremos la potencia activa aen su forma de fa

sores:
P = B Sen 2; "’.EC“:

No tomamos en cuenta el fasor A por no ser funcibn del

&ngulo, por lo tanto:

E o pmax mo
Pmax = 0 =2 B Cos2d +C cos J

Sustituyendo el término de Cos 2§ por su identidad
trigonométrica.

cos 2§ = 2 cos?f -1

Este valor en la ecuacifn de Pmax, queda como:
Pmax = 0 =2 B (2Co82f - 1) + C cos &
4B cos2d -2B +Ccosd =0

4aBcosif +C.coad -2B =0

Bxpzonidn que es de la forma de la ecuacifn cuadrftice

y cuya solucifn es:




cos § = Bt \lbz- 4ac

2a

Sustituyendo valores tenemos:

- [ -\
coad = SNe +328%
1)

De esta Gltima ecuaciénm cbtenemos los valores positi--
vos y negativos del co-; . Como la mfquina sincrona trabaja
como generador, el valor de Cos f que nos interesa es el va-
lor positivo. Puesto que el valor CO-J' negativo corresponde

a la mfquina sincrona trabajando como motor.

Conocidas las potencias afiximas positivas,
las representaremos en el diagrams circular. No . representan-
do la potencia activa mfxima, por no caber el valor numéirico

del f§ngulo : . dicho punto analizado con un ejemplo nmfs ade-

lante.

Para la construccién del diagrama circulx para este

c8s0O de la mfquina de rotor de polos salientes, es convenien

- Ve +;
te hacer notar que el fagsor A = —;_— 1‘?—,‘“@ siendo cons--

tante y en la direccifn negativa del eje Q.

- e _
El fasor B = "; (XA-XQ) | opoe que cambia de direc=-—
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cibn segin el &ngulo de potencia ycon médulo constante, por -
Gltimo el fasor C no tiene su centro de giro donde termina el
fasor como en el caso de la mfquina de rotor cilindricon, sino
que se encuentra dicho centro de giro donde termina el fasor
E. el fasor C no se encuentra fijo, ya que se mover§ sobre el

circulo que describa B de acuerdo al &nqulo§ varie.

Para comprender la caracteristica de potencia &ngulo -
par, vy la diferencia de &ngulos en la potencia activa mfxima,

analizaremos por medio de ejemplos el comportamiento de ambas

mfquinas.
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Primeramente consideraremos la miquina de rotor cilip-
drico conectada a un bus infinito o acoplada a una red de po-
tencia infinita mfquina que tiene una tensifn en sus termina-
les y una frecuencias rigurosamente constante cualquiera que -

soa su excitacifn o su carga.

Siendo esta tensifn igual a la nominal, Vt = 1.0 pu,
con una relacién de corto circuito RCC = 1.0 y manteniendo una

excitacién del campo para un factor de potencia unitario de -

una carga nominal I = 1,0 pu.
Por lo tanto: Vt = 1.0 p . u
Los datos son: Rec = 1.0 ; Xd = 1,0 p.u

Condiciones iniciales de la mfquina:

I =11.0 p.u f.p = 1,0

Del diagrama vectorial de tensiones de la mfquina ro--

tor cilindrico despreciando efecto de saturacibn, dispersidn

y resistencia de armadura.

~

- 3id — -
Escribimos: Ve . Vt + jIXs = 1,0431.0 = J 2" £4S'

Angulo de potenciad inicial = 45°

Y la férmula de potencia activa de la mfiquina rotor --
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cilindrico es:

P = Ve?lt Rcc Sen J'

Sustituyendo:

Pp=J2X1.0 x 1.0 Sen §

J inicial 45°

Pinicial = \| 2 Sen 45° = 1.0 p.u

P nominal de la condicién nominal,
Pmax = 2 Sen 90° = [ p.u
La caracteristica de potencia para esta mfquina se --

representa en la Pig.(Iv-5)sefialads con (1).

Con esta curva podemos cbhbservar que al variar el &ngu-
lo del par & &ngulo de potencia 1la mfquina puede suministrar
mayor potencisa, pars una misma corriente de exctiacibén, fac--

tor de potencia unitario y tensién nominal dados.

Todo dentro del margen de estabilidad (ME) de la mfiqui
na, que se define OrO porcentaje de potencia que la mfiguina

puede entregar de mfis sin variar su excitacibn.

Pmax - Pinicial
= e Pmax.
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Para este casoO tenemos:

ME = va2 1.0

2
Para la comparacibn entre las dos mfiquinas, ahora cal-

= 0,293 had 0.3 ME = 30%

cularemos la caracteristica de potencia para la mfquina de --
polos salientes conectada también a un bus infinito y las mig
mas condicionss de la mfquina rotor cilindrico, adeafs la reac

tancia en eje de cuadratura.

Xq = 0.6 pu

Datog: Vt = 1,0 p.u
Xd = 1.0 p.u
Xq = 0.6 p.u

Condiciones iniciales.

I =1,0p.u £.p = 1.0 Pinicial = 1.0 p.u

Del diagrama vectorial de la mfquina de polos salien--
tes despreciando efecto de saturacibn, dispersifn y resisten-
cia de armadura podemos escribir:

Ve = VtCos§ + I XA Sen (§ +9)

0 =Vt Send + I Xq Cos (£ + @)

Y la- caracteristica de potencia estf dada por la ecus-

cibn.

Vevt ved  xa
- Sen + ¥t Xd-Xg
P = xa §+= e Sen 24
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Sustituyendo valores tenemos:
Q@ = 0° del f.p. =1

Ve = 1.0 cosd + 1.0 Send
0=1.0 Send - 0.6 Cos §

De donde:

send = 0.6 cosd

Se‘

comg =tangd =06 J-al

Valor que sustituimos en 1la ecuacibn de la tensibn
para obtener Ve.
Ve = 1,0X 0.857 + 1.0 X 0.514 = 1,37 p.u

Sustituyendo el valor de Ve en la ecuacibn de 1la
potencia

da0 1,0 - 0,6
<+ T AN
B = 1.37 Senf + *3 Yoxoe Sen 2f

P = 1.37 Senf + 0.33 Sen 2 §
Para encontrar el Sngulo de potencia mfxima proce--

demos a calcular la potencia mfixima derivando respecto a

e igualando a cero:

g} =0 =1.37 Com§ + 2 x 0.33 cos 24

De donde, Cos 2§ = (2 cos2d _3)

0 = 1.37 coad + 0.66 (2 cos?d -1)
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Agrupando términos; cbtendremos una ecuacibén de segun-
do grado,

1.32 cos?f + 1,37 cosd - 0.66 = 0

Resolviendo la ecuacibn:

cosd = 0.356

Por 1o tanto,

d = 69°

En consecuencia la P max, seré:

Pmax = 1.37 Sen 69 + 0.33 Sen 138°

Pmax = 1,28 + 0,22 = 1.5 p.u

La curva e caracteristica de potencia estf representa
da en la P,(TV-5)sefialada con (2), en dicha cux-.va cbservaremos
que para las mismas condiciones el fngulo de la potencia ca-
racteristica es menor pero cbtenemos mayor potencia en la mf-
quina de polos salientes que la de rotor cilindrico, ésto se_
debe al efecto de la componenete de la potencia del par de re

luctancia de esta mfiquina de polos salientes,

s Y

uy ---

10

'

*IG ¥3 Caracteristices de fngulo de potencia de un generador

sincrono (1) de rotor cilfndrico. (2) de polos sa--
lientes.
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DIAGRAMA DE CAPABILIDAD PARA LA MAQUINA SINCRONA

ROTOR CILINDRICO,

Del disefio de 1a mfquina sincrona rotor cilindrico, -
sabemos que existen limitaciones que establecen la capacidad
de dicha mfiquina, motivo por el cual, las potencias activas
y reactivas mfximas representadas en el diagrama circular co
rrespondiente, se encuentran restringidas por dos limites --
térmicos; limite de campo y limite térmico de armadura, Limi
tes térmicos qque nos indican cuales son valores mfiximos rea--
les de potencia activa 6 reactiva proporciona una mfigquina sin
crona, sin que se dafien los devanados de campo y armadura, li

mitaciones que se conocen mediante pruebas en sus componentes.

Para 1a mfquina el limite térmico serf el valor que to

=2 la corriente.

Para 1la sfiquina sincrona el limite térmico serf el va-
lor de la corriente nominal (In) para-la condicibn de opera--

ci6n en estado permanente, sin considerar las variaciones tran

sitorias.

La diferencia entre el diagrama circulsr y el diagra--
ma de capabilidad es en las limitaciones térmicas que existen

en los devanados de campo y de armadura.
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FIG w o
Diagrama de Capabilidad de -———

MEquina Sincrona Rotor Cilfindrico.

De la Fig. (IV-6)cbservaremos que la potencia limita--
da por la armadura sigue la trayectoria circular con radio
igual al mb6dulo de potencia aparente Sn, con centro en el -
origen del plano coordenado P-(, y la potencia limitada por

el campo sigue la trayectoria circular con radio igual al mb

- Ve,V
dulo del fasor C = —T.c-.d_& ,» ¥ con centro donde termina el fa

sor A =

- ve2 Xa +
A= —J)
2 (xaxq
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El punto nominal de operacibn Pn nos divide la zona de
la potencia entregada por la m&quina, localizado a la izquier
da y limitada por el limite térmico del campo, a pesar de que

la armadura esté en condiciones de entregqarnos mayor potencia,

ﬁro>o
= ~
— ~
~
Dax + h
~
o ~
Ay
AY
hd \ ML)
) , \
_ \
[4
\
9
\
\
§ . ‘
. ' ‘
. i
faax ¢

@G @7 Gréfica de Pmfx. y Omfx. en el Diagrama de Capsbilj
dad de Mquina Sfncrona Rotor Cilindrico.
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DIAGRAMA DE CAPABILIDAD PARA LA MAQUINA ROTOR DE

POLOS SALIENTES.

En el diagrama de capabilidad de la mfquina rotor ci-
1indrico se mencionarén los limites térmicos de armadura y -
de campo, estas limitaciones se aplican también a la méiquina

de polos salientas.

, O>0
T Potencia limitada por
\ el campo
S
\
\ Potencia limitada
. ~ por armadura.
° *»0
\
A [4 \
\
$ \
\
|
! '
( ?0°

+*1G®8 Diagrama de Capabilidad para
Miquina Sfncrona de Polos Salientes.
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De la Fig. (IV-8) .cbservamos que la potencia limitada -
por la armadura sigue una trayectoria circular con radio igual
al m6dulo de la potencia aparente nominal Sn, con centro en el

origen del plano coordenado P-Q.

La potencia limitada por el campo no sigue una trayec-
torijia circular por la condicibn descrita en el diagrama circu

lar de dicha migquina polos salientes.




101

LIMITACIONES QUE EXISTEN EN LAS MAQUINMAS SINCRONAS DEBIDAS

AL CALENTAMIENTO.

En los alternadores con rotor cilfndrico, cuando 1la -
operacifn tiende hacia la regiln del factor de potencia ade-
lantado puede surgir calentamiento en la construccifén de ex-
tremo de estator, posiblemente con resultados muy serios. El
calentamiento lo causan la armadura en rotaciédn y el flujo -

de pérdida, que cortan las diversas partes metflicas en la -

estructura de extremo.

Parte del flujo total de pérdida de armadura, es pér-
dida en el extremo causado por las conexiones de extremo en

voladizo.

La trayectoria de este flujo que es siempre a lo lar-
go de la linea de menor reluctancia, varia segiin el grado de

saturaciébn del hierro del rotor ycon el &ngulo 4 ae potencia.

En operacifn con factor de potencia adelantado, cuan--
do la excitacién es baja y el hierro del rotor no estf alta--
mente saturado, la trayectoria para el flujo de pérdida en el
extremo, es desde el extremo del nicleo del estator a través
de los bucles de conexibn en el extremo y, luego, en sentido

radial hacia el arillo de sujecién de los campos.
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La trayectoria continiGa en sentido circunferencial al-
rededor del arillo de sujecibn para un paso de un polo y vuel

ve al estator por una ruta similar,.

El patrbn de flujo, gira a velocidad sincrbnica y, al
hacerlo, corta las diversas partes de hierro de la construc--
cibén de extremo del estator y ocasiona que se calienten si la
dengidad del flujo es elevada, las laminaciones de extremo --
del nicleo del estator, que pueden tener corrientes par&sitas
inducidas en el plano de la laminacibn, también pueden sufrir

de este efecto de calentamiento.

El calentamiento se puede volver serio en la regidn ba
ja excitada cuando el campo s5lo estf§ ligeramente saturado,
mientras que el campo estf saturado por completo, se cambia -
la configuracifn del flujo y no surge el problema de calenta-

miento en el extremo.

En las miquinas de polos salientes no hay ese problema
de calentamiento de extremo, debido a la alta reluctancia de_

la trayectoria de p&rdida de flujo. *
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