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INTRODUCCION

Durante la historia de la humanidad gran parte de su desarrollo se ha basado en los avances
tecnologicos alcanzados. los cuales de forma general estian enfocados a satisfacer las
necesidades de la gente. De este modo, el avance tecnolégico provoca cambios en la forma
de vida de la sociedad y del medio ambiente en el que interviene, con lo que no solo
satisface necesidades, sino que también transforma y modifica.

Sin lugar a dudas, uno de los parte aguas en el desarrollo tecnoldgico se ubica con el uso de
la energia eléctrica. En nuestra actualidad el mundo es inconcebible sin el uso de esta
energia. Es asi como la electricidad es el motor de nuestras industrias, la luz de nuestras
casas y calles, la energia para nuestras computadoras etc. Nadie en estos tiempos puede
negar la importancia de la energia eléctrica como ese gran motor que mueve a la mayoria
de la tecnologia de nuestra época y sin la cual seria imposible seguir desarrollando nuestro
futuro.

Por todo lo anterior la generacién de la energia eléctrica es uno de los factores de mayor
relevancia en el desarrollo de nuestra vida diaria, tanto a nivel individual como a nivel
colectivo. Asi pues, dentro del amplio campo de estudio de los sistemas de potencia, uno de
los topicos de mayor importancia es lo referente a los sistemas que permiten generar esta
energia. De esta forma. dentro de los sistemas de generacion eléctrica encontramos a la
mdquina sincrona como el elemento que en si mismo es el productor de esta energfa, y la
cual en conjunto con los sistemas motrices de la misma y los controladores de voltaje y
velocidad, trabajan con el fin de generar la electricidad que demandan los sistemas de
potencia y la sociedad en general.

Es asi como el objetivo de este trabajo es el de desarrollar los conceptos electromecanicos
que rigen el funcionamiento de la maquina sincrona. asi como también el mostrar y analizar
el desempeiio de la misma dentro de los sistemas de generacion eléctrica. poniendo énfasis
en las condiciones y fendmenos que mayormente se presentan en la operacién y uso de los
sistemas de potencia, de tal modo que podamos identificar y conocer los parametros de
funcionamiento que intervienen en el diseflo de los elementos y sistemas de control y
proteccidn que nos garanticen tener redes y sistemas eléctricos confiables y de calidad.
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ESTUDIO DE LA MAQUINA SINCRONA
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CAPITULO 1

ESTUDIO DE LA MAQUINA SINCRONA

1.1 Descripeién de la mdquina sincrona

Una méquina sincrona es una mdquina de corriente alterna cuya velocidad bajo condiciones
de estado estable es proporcional a la frecuencia de la corriente en su armadura. El campo
magnético que crean las corrientes de armadura gira a la misma velocidad que el que crea la
corriente de campo en el rotor (que gira a la velocidad sincrona). produciendo un par
estacionario.

La ley de Faraday, ¢ =dld1 describe en forma cuantitativa la induccién de voltajes

mediante un campo magnético variable en el tiempo. La conversién electromagnética de
energia se lleva a cabo cuando ¢l cambio de flujo se asocia con el movimiento mecanico.
En las maquinas rotatorias los voltajes se generan en devanados o grupos de bobinas al
hacerlos gira mecanicamente a través de un campo magnético, al hacer girar en forma
mecdnica un campo magnético que pasa por los devanados, o disefiando el circuito
magnético de tal manera que la reluctancia varie con la rotacion del rotor. Mediante
cualquiera de esos métodos se hace variar de torma ciclica el flujo que enlaza una bobina
dada, y se genera un voltaje variable en el tiempo. Al grupo de bobinas como las descritas,
e interconectadas de modo que sus voltajes generados contribuyan positivamente al
resultado deseado, se llama devanado de urmadura, normalmente cofocadas c¢n ¢l estator.

En general las bobinas se arrollan sobre un nucleo de hierro. Esto se hace para aumentar al
madximo el acoplamiento entre las bobinas, para aumentar la densidad de energia magnética
asociada con la interaccion electromecanica, y para conformar y distribuir los campos
magnéticos de acuerdo con los requisitos de cada disefio determinado de maquina. Ya que
¢l hierro de la armadura esta sujeto a un tlujo magnético variable en el tiempo, se inducen
en ¢! corrientes parasitas. Para reducir al minimo esta perdida por corrientes pardsitas, el
hierro de la armadura esta constituido de laminaciones delgadas. El circuito magnético se
completa a través del hierro del rotor de la maquina, y se pueden colocar bobinas de
excitacion, o devanados de campo, como fuentes de flujo magnético. En las maquinas- de
reluctancia variable no hay devanados en el rotor, y el funcionamiento depende de la no
uniformidad de la reluctancia en e! entrehierro, asociada con las variaciones en la posicion
del rotor.

Se pueden adquirir ideas preliminares de la accion-generador al describir el voltaje
inducido por la armadura en un generador sincrono de ca mucho muy simpliticado. como el
que aparece en la figura 1.1 . Con raras excepciones el devanado de la armadura de una
mdquina sincrona esta en el estator, y el devanado de campo en el rotor. El devanado de
campo se excita mediante corriente directa, que se lleva a través de las escobillas de
carbon, que descansan sobre anillos deslizantes o anillos colectores. l.os factores
constructivos en general determinan esta ubicacion de los dos devanados: ¢s conveniente
tener un devanado de baja potencia en el rotor. El devanado de la armadura. que consta en
este caso de una sola bobina de V vueltas o espiras, se indica en seccion transversal
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mediante los dos lados de la bobina, @ y —a. diametralmente opuestos dentro de las ranuras
angostas en la periferia interior del estator de la figura 1.1 . Los conductores que forman
dichos lados de bobina son paralelos al ¢je de la maquina y estin conectados en serie
mediante conexiones en los extremos ( Qque no aparecen en la figura). El rotor gira a una
velocidad constante mediante una fuente de energia mecdnica conectada en su eje. En
forma esquematica se indican las trayectorias de flujo mediante lineas punteadas.

- Oevanado
de campo

Trayeclorias
- de tlujo

Generador sincrénico elemental.

[Figura 1.1]

En la figura 1.2 ¢ se muestra una distribucién radial idealizada de la densidad de flujo B en
el entrehierro, como funcién del dngulo espacial 6 por la periferia del entrehierro. La onda
de densidad de flujo en las maquinas reales se puede aproximar a una distribucién senoidal
mediante una conformacion adecuada de las caras polares. Cuando gira el rotor la onda de
flujo barre los lados @ y —a de la bobina. El voltaje de bobina resultante (figura 1.2 b) es
una funcidn variable en el tiempo que tiene la misma forma de onda que la distribucién
espacial de B. El voltaje de la bobina pasa por un ciclo completo de valores por cada
revolucion de¢ la maquina de dos polos de la figura 1.1 . Su frecuencia en ciclos por
segundo (hertz) es la misma que la velocidad del rotor en revoluciones por segundo, es
decir, la frecuencia eléctrica esta sincronizada con la velocidad mecanica, y es la razén del
nombre de la maquina sincrona. Asi, una maquina sincrona de dos polos debe de girar a
3600 rpm para producir un voltaje de 60 Hz.

[Figura 1.2}
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Una gran cantidad de maquinas. sincronas tienen mas de dos polos. Como ejemplo
especifico. la figura 1.3 muestra un alternador elemental monofisico de cuatro polos,

[Figura 1.3)]

Las bobinas de campo estan conectadas de tal modo que los polos tienen polaridad alterna.

Hay dos longitudes de onda completas, o ciclos, en la distribucién de flujo alrededor de la
periferia como se ve en la figura 1.4 . El devanado de la armadura consiste ahora en dos
bobinas, a; , -a; y a3, -a: conectadas en serie mediante sus conexiones extremas. El
espaciamiento de cada bobina es la mitad de la longitud de onda del flujo. El voltaje
generado fasa ahora por dos ciclos completos por cada revolucion del rotor. La frecuencia f
en hertz es por lo tanto el doble de la velocidad en revoluciones por segundo.

Un, radianes
mecdnicos

4, radianes
sliclricos

[Figura 1.4]

Cuando una maquina tiene mas de dos polos, es conveniente concentrarse en un par
determinado de polos y reconocer que las condiciones eléctricas, magnéticas y mecénicas,
asociadas con los demds pares de polos, son repetitivas con respecto a las del par de polos
que se considera. Por este motivo es conveniente expresar a los dngulos en grados
eléctricos o en radianes eléctricos, mas que en unidades mecanicas. Un par de polos. o un
ciclo de distribucién de flujo, en una maquina con P polos es igual a 360 grados eléctricos o
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27 radiaries eléctricos. Como hay P/2 longitudes de onda completas o ciclos en una
revolucion completa se tiene que,

P
g="_86,.(1.1.1
S Oal 1.11)

donde & es el angulo en unidades eléctricas, y 6, es el dngulo mecanico. El voltaje de
bobina en una maquina de P polos pasa por un ciclo completo cada vez que pasa a un par
de polos, es sea P/2 veces cada revolucién. La frecuencia de la onda de voltaje es. por
consiguiente,

Pn
= z...(1.1,
s 2601"1( 2)

siendo n la velocidad mecédnica en revoluciones por minuto y /60 la velocidad en
revoluciones por segundo. La frecuencia @ de la onda de voltaje en radianes por segundo
es:

P .
o= 2~a)”,...( 1.1.3)

siendo w., la velocidad mecanica en radianes por segundo.

Los rotores que se muestran en las figuras 1.1 y 1.3 tienen polos salientes o proyectantes. es
decir, polos con devanados concentrados. La figura 1.5 muestra en forma esquemdtica un
rotor cilindrico o sin polos salientes. El devanado de campo es un devanado distribuido
colocado en ranuras y dispuestos para producir un campo de dos polos, aproximadamente
senoidal.

Devanado de campo en un rotor cilindrico slemental de dos polas.

[Figura 1.5]

La razén para que algunos generadores sincronos tengan estructuras de rotor de polos
salientes y otros tengan rotores cilindricos se puede comprender con ayuda de la ecuacién
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(1.1.2). La mayor parte de los sistemas de potencia en Estados Unidos trabajan a una
frecuencia de 60 Hz. Una construccién de polos salientes es caracteristica de los
generadores hidroeléctricos, debido a que las turbinas hidraulicas trabajan a velocidades
relativamente bajas y tienen relativamente un numero grande de polos para producir la
frecuencia deseada: la construccion con polos salientes estd mecanicamente mejor adaptada
a esta situacién. Sin embargo las turbinas de vapor y las de gas trabajan a velocidades
relativamente altas, y los alternadores impulsados por turbina o turbogeneradores son
comunmente de dos o cuatro polos de rotor cilindrico.

Con muy pocas excepciones, los generadores sincronos son maquinas trifdsicas, debido a
las ventajas que tienen los sistemas trifisicos para la generacion, transmision y utilizacion
intensiva de energia. Para la produccién de un conjunto de tres voltajes defasados 120
grados eléctricos en el tiempo, es légico que se deben de usar un minimo de tres bobinas
con fase desplazada 120 grados cléctricos en el espacio. En la figura 1.6 a sc muestra una
maquina trifasica elemental de dos polos con una bobina por fase. Las tres fases se
identifican mediante las letras a, b y ¢. En una maquina elemental de cuatro polos, se debe
emplear un minimo de dos conjuntos de bobinas, como se muestra en la figura 1.65 ; en una
madquina elemental de P polos se deben de usar £/2 conjuntos de bobinas. Las dos bobinas
en cada fase de la figura 1.65 estan conectadas en serie para que sus voltajes se sumen, y las
tres fases se pueden conectar en estrella o en delta. La figura 1.6¢ muestra cémo se pueden
interconectar las bobinas para formar una conexion en estrella.

[Figura 1.6]

Cuando un generador sincrono suministra energia eléctrica a una carga, la corriente de
armadura crea una onda de flujo magnético en ¢l entrehierro. que gira a la velocidad
sincrona. Este flujo reacciona con el flujo creado por la corriente del campo y se provoca
un par electromagnético de la tendencia a alincarse que tienen estos dos campos
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magnéticos. En un generador este par se opone al giro, yla maquma ‘de impulsion debe de
suministrar ‘el par mecédnico para-sostener. la rotacién. Este par. electromugnéuco es el
mecanismo mediante el cual el generador sincrono conv:erte la energla mecamca en energia
electnca

1.2 Dindmica del rotor del generador
1.2,]  Ecuacion de Oscilacion

Bajo condiciones normales de operacion, la posicion relativa del eje del rotor y la del eje
del campo magnético es fija. El dngulo entre estos dos ejes, es lo que se conoce como el
angulo de carga o angulo de par; y se denota por &, dependiendo su valor de la carga de ia
madquina. Entre mayor es la carga, mayor es el dngulo de esta.

Si alguna carpa se agrega o se quita del eje de la mdquina sincrona; el rotor se desacelera o
se acelera, con respecto a al velocidad de rotacion del campo del estator, y se inicia de esta
manera un movimiento relativo. La ecuacion que describe este movimiento relativo del
rotor, con respecto al eje del campo del estator, como una funcién del tiempo; se conoce
como ecuacidn de oscilacién.

Si 7,, representa al par del eje, y 7, al par electromagnético; y si se consideran como
positivos para el generador, el par neto que produce la aceleracidn, es:

To=Tn-T....(1.2.1)

El valor de 7T, es positivo si el par de entrada en el eje, es mayor que el par
electromagnético de salida. Una relacién similar se presenta para las potencias:

Py=P,-P, .. (1.22)

donde,

P, = potencia de aceleracicn
Dado que lna maquina sincrona es un cuerpo rotatorio ( en su rotor), se aplican las leyes de
la mecdnica también, y como se sabe la potencia es igual al par premultiplicado por la
velocidad angular, lo cual nos queda de la siguiente forma:

P, =T, w..(123)

Si tenemos que el par es:
To,=lax..(1.24)
donde,

1 : momento de inercia en kg-m
a : aceleracion angular de lu mdquina
en rad/seg



Ahora, definiendo al momento angular como:
M=o .. (1.25)

donde, : s T
;. velocidad angular en radianes mecdnicos
: " por segundo (rad/seg), es decir,

i w L 2aN,

60
N; : velocidad sincrona de la mdquina en RPM

M: estd expresado en Joule-seg/radianes mecdnicos,
en términos eléctricos

numero de radianes = numero de radianes
eléctricos / grado mecdnicos/grado por
: numero de polos

Si M se expresa en Joule-seg/rad cléctrico, cuando @ estd en radianes mecanicos por
segundo, entonces:

M = Iw/ numero de pares de polos

Si M se expresa en Joule-seg/grado eléctrico, entonces:

M = lw/ numero de pares de polos a 57.32°

| radian = 57.32°

Como ya se menciono M se conoce como el momento angular, y se expresa en términos de
mega-Joule-segundo por grado eléctrico, si P, se expresa en megawalts, y a en grados
eléctricos por segundo al cuadrado. Ahora bien, la aceleracién angular se puede expresar en
términos de la posicion angular del rotor, como:

2

d‘e
= "'i;‘l e (1.2.6)

donde el dngulo & cambia continuamente con respecto al tiempo, cuando ocurre un cambio
brusco en el sistema. El valor de & esta dado por :

O=w.t+d .. (1.2.7)
donde:
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o, : velocidad angular del eje de referencia, .
girando a la velocidad de sincronismo

& : desplazamiento angular en grados eléctricos
con respecto al eje de referencia que gira
a la velocidad de sincronismo

Campo del
orotor.

Eje de rotacion
de referencia

T Ejede
referencia

[Figura 1.7].

Si se deriva la ecuaciéri (1.2,7) tenemos qhe :

Obteniendo la segunda derivada quéda:

d¢ _ds
a=%"=

= = .- ., (1.2.9
dt? - de? (.29

Sustituyendo la ecuacion (1.2,9) en la ecuacidn (1.2.4) tenemos que:

d*sé
=1

. T,
Ahora, multiplicamos esta ultima expresion por @ tenemos que:
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Ta) Iw‘;,f

Finalmente, si relacionamos esta, uluma ecuacuon con las ecuaciones (1.2.3) y (1.2.5) nos
queda que, - . ;

fc,l-,z,-yo) '

de donde esta ultima expresion se conoce como la ecuacién de oscilacion. A la velocidad
sincrona nominal M es conocxda como constante de inercia de la maquma con unidades

G: capacldad naminal de la maquma en MVA

A/! consrante de inercia en np. u
De la ecuacion (1.2.11) despejamos’ M :

’ _ 2H
por lo que podemos escribir nuestra ecuacion de oscilacién como:

2H d%s

anf, gt =Pn P (1212)

Ahora bien, como P=T@ y @ = ! (velocidad nominal en p.u), la ecuacién de oscilacién
nos queda como:
2H d*6 '
. 5 =1, ~T, .. (1.2.13
2of, ar? (213

donde,
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KVA

[/, 1= [Here=]
[6]= [radianes)
[/] = [segundos]

[r]=[pu]

[H]=[1<W_seg]

Ahora, haciendo que,

N =2H
y
w, =27f,

donde ‘M es conocido como coeficiente de inercia o coeficiente del par de aceleramon, la
ecuacion (1 2 13) nos queda como:

A\/Ia'J

=T,
@, dr?

"

-T, .. (‘17.2.14) :
A la ecuacién de oscxlacnén se le pueden agregar los termmos de amomguamlento y de

sincronizacion obtenlendo esta ultima ecuacién:

M ds D ds , y
. Lt etk To=T0 (1215
Cw, dr? +w,, dt’ -+ ( )

1.2.2  Analisis en el dominio de Ia frecuencia

A partir de nuestra ecuacién;

2
Md5+Dd5

=T,
w, d o, dt+T' "

para cambios muy pequefios, podemos tener en forma lineal,
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& =6,+Ad
T, =T, +4T,
T, =T,, +AT,

lo que convierte nuestra ecuacién en: -

M das

: . (1.2.16)
[

Para lmeahzarla respecto a AT podemos decxr quc,

AT TAJ
Aplicando la tranéform’a:délde taplaée a (1,2.'1 6) ténemos que:

Mo A5+ Dips+T a8 = 4T, ..(12.17)
@y WDy

Despejando s AS,

D

sz‘Aé'-—-(ATm—
@y

506~ TAJ] - e (1.2.18)
M

lo cual puesto en diagramas de bloques es:
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Cerrando mallas tenemos:

208 1| a5

Reacomodando bloques y simplificando,

ATy 1 A @, ' A8

M-s+D s

LT

Finalmente 1a funci6n de transferencia es: -

—_— “’u ———
4Tm M st+Ds+a, T 48

Las rafces del polinomio caracter{stico son dividiendo entre 2A7 :

D DY w, T
S, == * =Pt a2
12 (ZM) g 0219
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De esta forma podemos anallzar tres casos de solucion dependiendo del valor de D. Asi
tenemos lo siguiente;
SiD=20,
o Te,
Sp=x j .0
= J N
Por lo que el sistema es estable sin amortigilamiento, ‘es decir:

_ Tw,

" M

Estable sln amortlguamlento :

L

(Figura 1.8]

siD>0,
D DY To

S,=—-===x j.| == "‘”';'o'

=Tyt {(ZM) Fre

Por lo que el sistema es estable con amortigiiamiento:

Estable con amortiguamiento (D>0)

TN

N

-

[Figura 1.9}
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SiD<0,

Por lo que el sistema es inestable:

BV,

[Figura 1.10]

1.3 Teoria matem:itica de la miquina sincrona
EL PORQUE DE LA TRANSFORMACION DE PARK.

La siguiente teoria para el andlisis matematico de la maquina sincrona se desarrolla a partir
de considerar que la maquina consta de varios circuitos acoplados inductivamente, cuyas
inductancias propias y mutuas varian senoidalmente.

Se considera para su andlisis una maquina de polos salientes trifdsica, sin devanados
amortiguadores, en donde las perdidas en el hierro y por saturacién son despreciadas por el
momento. De esta forma la maquina quedara constituida por cuatro devanados: uno en el
campo de la maquina y tres mas en la armadura de la misma.

Los voltajes terminales instantdneos para cualquiera de estos devanados estan dados por la
siguiente expresion:

dy
dt

v=ri+ e (1301

Donde » es la resistencia del devanado, / es la corriente ¢n el devanado y y es flujo de
encadenamiento del devanado, que depende de su inductancia propia y de la inductancia
mutua del mismo. De esta modo el flujo de un devanado toma la siguiente forma:



w=> Li... (1.3.2)

Si denotamos a los devanados de armadura como a,b y ¢ y al devanado de campo como /',
podremos obtener a partir de las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) las siguientes expresiones:

dy.
= 9 rees 1.3.3
v, =ri,+ dt ( a)
¥y
=riy+ =50 1.3.36
Vp =11y it ( )
dy,
=ri,+ =25 .. 1.3.3
v, =ri o ( c)
dy

Donde :
W= Lo b, + Lyi, + Lo i, + Lyi,...(1.3.4a)
Wy = Lygiy + Lygiy, + Ly i, + Lypi ... (1.3.45)
W, = Loi, + Ly, + L i, + L,i,...(1.3.4¢)

Wy =Lai, +Laiy +Lpi, + Lyi,...(1.3.4d)

Debido a que muchas de las inductancias varfan con el tiempo es necesario ponerlas en

funcion de la posicion angular del rotor (€ ), la cual cambia con el tiempo. Asi, usando la
siguiente expresion:

O=wt+6, .. (1.3.5)

Donde w es la velocidad angular del rotor , que puede ser constante para nuestros
propositos, y 6 es el valor inicial de @ . La convencién de direcciones positivas sera de
acuerdo a lo que muestra la figura 1,11,
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Eje
Fuse b

Eje de
cuadratura

Ejfe
Fase c

{Figura 1.11]

Las inductancias propias de cada devanado siempre son positivas, pero varian con respecto
a la posicién del rotor, siendo mayores cuando el gje directo del rotor coincide con el eje
de fase de la armadura para ese devanado. Por el lado contrario, la inductancia propia para
un devanado sera minima cuando el eje directo del rotor este a 90° del eje de fase de la
armadura, o bien cuando el eje de cuadratura del rotor coincida con el eje de fase de la
armadura para ese devanado. Como ejemplo, se muestra la variacion de la fase a:

Laa=1L, ,+L,+L,cos20

ol
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donde, Lgan es la componente de la inductancia propia debida al flujo fundamental espacial
del entrehierro, L, es la componente adicional debida a la dispersion del flujo de armadura
y L, es una componente menor que varia cosenoidalmente con respecto al éngulo del rotor.
Si hacemos L; = Laan + L tendriamos para la fasea : ;

Laa=1,+L,cos20 - (1.3.6)’

donde L, > L,, . Una grafica para diversos valores de fse pﬁgde Ve’rte'n‘lar.' ,ﬂg-u’i'a 112,

Inductancia propia

0 30 60 80 120 150 180 .

Angulo del eje directo con la fase a
[° eléctricos]

[Figura 1.12]

Para la fase b y ¢ la ecuacion de sus inductancias propias es similar a la de la fase . Parala
fase b el valor maximo de su inductancia propia ocurre cuando el eje directo del rotor
coincide con €l gje de la fase b, esto e5 en € = 120° Del mismo modo para la fase ¢ €l valor
maximo de su inductancia propia ocurre cuando el eje directo del rotor coincide con el eje
de la fase ¢, esto es en 6 = 240°. Asi las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

Ly =L, +L, cos2(6—120°)
L., =L, +L,cos(20 +120°).....(1.3.7)

L.=L, +L,cos2(g—240°)
L, =L, +L,cos(20 —120°)....(1.3.8)

La inductancia mutua entre dos fases cualquiera de la armadura varian también con el rotor.
Esta inductancia siempre es negativa, y alcanza su maximo valor absoluto cuando el eje de
cuadratura del rotor queda en fase con el eje del devanado de armadura restante. Asi
obtenemos las siguientes ecuaciones:
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Ly =L, ==[Ms+L,cos2(6+30°)] 7
"L, =L, =-Ms+L,cos(26-120°)...(1.3.9)

L, =L, =[Ms+ L, cos2(6 —90°)]

Ly =L, =—Ms+ L;€0526.  uveriuniiind (1.3.10)

L

L, =L, =-[Ms+ L, cos2(6+150°)]
L, =L, =-Ms+ L, cos(28 +120°)....(1.3.11)

donde Ms = ; Lo

En la figura 1.13 se grafica la inductancia mutua entre la fase a y la fase b para diferentes

valores de 6.

‘Inductancia Mutua

=Lba [mh]
& L
n o~ N

. lab
o

3] 30 80 90 120 150 180
Anguto del eje directo con {a fase a
[ eléctricos]

[Figura 1.13]

La inductancia mutua entre el devanado de campo y cualquier fase de la armadura presenta
su maximo valor cuando el eje directo del rotor coincide con el eje de la fase. Asi:

L, =L, =M,cosé...(1.3.12)
Ly =L, =M, cos(@—120°)....(1.3.13)
L, =L, =M,cos(@+120°)...(1.3.14)

donde My = L (cte)).
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Asi finaimente solo nos resta referirnos a la inductancia propia del devanado de campo Ly,
la cual es constante.

De esta forma para obtener las expresiones del encadenamiento de flujo para cada uno de
los’devanados, procedemos a sustituir las ecuaciones (1.3.6) a (1.3.14) en las ecuaciones
(1.3.4), lo que nos quedara de la siguiente forma:

w,=(L, +L, cos20) i, +[-Ms+ L, cos(28 —120°)}i,
+ [— Ms+ L, cos(20 + 120")] i, +(M,cosB)i, e (1.3:15)

Wy = (—Ms + L, cos(20 —120°) i, +[L, + L, cos(28 +120°)]i,
+[-Ms+ L, cos26]i, +[M, cos(6 —120%)i, -+ (1.3.16)

W, =(=Ms + L, cos(26 +120°) i, + [- Ms + L,, cos26]i,
+[L, + L, cos(26 -120°)]i, + M, cos(o +120°))i, v (1.3.17)

v, =(M,cosB) i, +|M  cos( -120°)],
+[M, cos(8+1207)i, + L1, - (1.3.18)

Si se requiere conocer la corriente en los devanados en funcion del tiempo, se tendria que
sustituir las ecuaciones (1.3.15) a (1.3.18) en las ecuaciones (1.3.3) y derivar estas ultimas
sustituyendo @ = ar + 6, en las ecuaciones (1.3.15) a (1.3.18). Evidentemente el proceso
anterior es muy complicado y mas si son cuatro ecuaciones diferenciales simultaneas, por
lo que este proceso queda fuera de los alcances que persigue esta tesis.

1.4 Transformacion de Park

1.4.1  Analisis de la maquina sincrona por transformada de Park.

La forma mas comun de representar a la maquina sincrona es a través de la transformacién
de Park. Dicha transformacién es muy sencilla; consiste en proyectar las cantidades
correspondientes a las fases @, b y ¢ sobre dos ejes ortogonales (d - g), cuya posicién
depende de la posicion del rotor. Observemos la figura 1.14:
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AWA

Eje en cuadratura
~(eje interpolar)

Eje directo.
" (Figura 1.14]
De la figura .14 se puede \;isualiigr queé e

a

i, =i, cos8 —i,cos(90 - 8)

Iy =iy +1,
Por lo tanto:

i, =1,cos8
i, =l sent

Si consideramos las tres fases es facilmente demostrable que:
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[T}
w

[, c056 + :,, cos(9 - 120°) +1, cos(6 +120° )]

cos(¢9 + 120°) i 1
)' —-sen(6+120°) AL
w2 ne

c

Para el flujo y el voltaje se tiene en forma similar:

v 2
Ve |F [T] Ve
¥o | LV
e,] (e,
e, |= [T] e,
€o o _ec

La transformacion inversa es la siguiente:
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i,] cosé —send ][4,
cos(f —-120°) -—sen(d -120°) 1|4
i, | |cos(@+120°) —sen(@+120°) 1} i,

[i,] iy
i =01 |,
_ic_‘ iO

Los fasores i,, iy ¥ i. que obtenemos de la red, pasan atreves de la transformacion de Park a
tener esas mismas cantidades pero en dos ejes ortogonales ¢ y ¢.

La transformacién de Park es muy util, ya que simplifica enormemente el analisis de
problemas de estabilidad. En los programas digitales de estabilidad se utiliza un circuito
monofisico que corresponde a la red de secuencia positiva. El problema se analiza
considerando que para cada intervalo de tiempo es posible representar la maquina por su
diagrama vectorial, como si fuera un sistema estable y balanceado. Los célculos se hacen
para una sola fase y se extrapolan estos resultados a las otras dos fases. Ademas, debido a la
conexion casi universal de los transformadores (4- V'), la secuencia cero (0) no existe.

En la figura 1.15 se muestra a la maquina sincrona, en la que se tratan las cantidades como
fasores. esto es justificable ya que se acepta el hecho de que la forma de onda de los
voltajes y las corrientes son es de forma senoidal.

| T
C"'{'_ O Foz: ¢

il do erriadurc

4 Frin
del compa

{vje

[Figura 1.15)
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De esta forma iy puede ser interpretada como una corriente instantinea en un devanado
ficticio de la armadura, que gira a la misma velocidad que el campo de la maquina y que
permanece en una posicién en que su eje siempre coincide con el eje directo del campo, en
donde el valor de la corriente en este devanado es tal que produce la misma F.M.M en este
eje que la que producen las tres corrientes de armadura instantdneas que fluyen a través de
ese devanado.

La interpretacién de /; es similar, solo que actia en el eje en cuadratura en lugar del eje
directo. .

Desde el punto de vista de un circuito eléctrico, la mdquina sincrona se puedc represemar
como se muestra en la figura 1.16.

io

I

[Figura 1.16]
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1.42 Expresiones para los encadenamientos de flujo segin Park.

Sustituyendo las ecuaciones de transformacién de Park en las ecuaciones (1.3.15)a (1.3.18)
podemos obtener las expresiones para el flujo en términos de las variables de Park. El
trabajo operacional es abundante, por lo que nos limitamos a presentar el resultado

unicamente:
s =(L,+Ms+g-1.,,)i,+M,i, e (1.4.0)
w, = (L, +Ms~ ; LY, . (14.2)
wo = (L, = 2Ms)i, +e (1.4.3)
3 . . .
W= Mt Lyl e (1.4.4)

En. estas ecuaciones todos los coeficientes son constantes, independientemente de la
posicion del rotor. De esta forma podemos definir:

Ly + Ms +3/2L,, = Ly = Inductancia sincrona en el eje directo
Ly + Ms - 3/2Ln = Lq = Inductancia sincrona en el eje de cuadratura
Ly - 2Ms = Ly = Inductancia de secuencia cero - '
1.43 Ecuaciones de circuito en termino de las variables de Park

La ecuacion (1.3,1)

. dy
v=ri+ -
dt

puede ser cambiada a lo siguiente usando la transformada de Park:
2, dw, d : dy, o
v, = 3[(:-:, + dt )cosa +(r1,, + ::,, )cos(9—120°)+(r1‘ + dt )cos(9+120 )]

v, =r i[{u cos@ + i, cos(@ — 120°) + i, cos(@ + I20“)]+ ‘;’[d;:" cosé + dg:, cos(6 —120") + d‘;l:' cos(d + 120“)]
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. (d )
vi ?"d.f( d“f‘), @4
donde (‘:‘:’) es introducida como una abféviatura del segundo miembro del termino de la

derecha.

Por otro lado, Vtorhé,ndo“' la dériw/ada respecto él tienipo de::

< [y/,, cose +¢/,, cos(9 - 120°) + l//c cos(t9 +120°)]

donde 6 a)( + 90, por lo que se obtlene

d;:" = 3[‘1:';:" cos9+d"z cos(e 120°)+ W‘ cos(6+120° ] @ [y/_,sen9+1//,,sen(9-I20°)+y/‘sen(9 +120%))

:{m;(é%

(146
Tt ~dr)l,+ww“ (1-4.8)

de esta ultima expresién podemos decir que:

dy) _dy,
- (147
( dt ) de P ( )

Asf pues, sustituyendo la ecuacion (1.4.7) en la ecuacion (1.4. 5) obtenemos:

. 4y
Vg =rxd+——t-z’—t-'!‘—-a)l/l,’ "'(1.4.8)

Procediendo de igual forma para v, y vg tenemos:

d
vy =, +" Z" +op, (1.49)

y

dyy
= Pig 4+ - 1 (1.4,10
Vo =T dt ( )

La ecuacion (1,4.10) es de la forma de la ecuacion (1.3.1), sin embargo las ecuaciones
(1.4.8) y (1.4.9) tienen dos términos extra @y, y —@W, .
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Sustituyendo las- ecuaciones (l 4 l) a (l .4.4) en las ecuacmnes (l 4. 8) a (1.4. 10) y en
(1.3.3d), obtenemos -

(1411)

(l 4. l")

1.4.4 Prueba de las expiesiohéé de i’;rk. S
- Inductancia Sincrona en el Eje Directo.
Condiciones: ‘

1.- Corrientes estables de secuencia posmva apllcadas a la armadura

—Icos at’ E Labees (14153)
ip=1cos (wt-120% ... (1.4.15b)
i.=1cos (at+120%- ... (1.4.15¢)

2.- Circuito de campo abierto:
ir=0 ...(14 16)

3.- Campo girando a velocidad sincrona con el eje dlrecto en linea con el eje de armadura
de la F.M.M de la armadura;

O=ax ...... (1.4.17)
Sustituyendo las ecuaciones (1.4.15) a (1.4,17) en la ecuacion (1.3.15) tenemos:

w,=(L,+L,cos 2wt)* I cos wt + [—- Ms + L, cos(Qat —120° )]* I cos(wt ~120°) +
- Ms + L, cos(2ot +120°)]* I cos(ar +120°)

w, = {L,coswt — Ms[cos(wr — 120°) + cos(wr +120°)]+ L, [(cos2a) * (cosat) +
cos(2ar —120°) * cos(wt —120°) + cos(2ar +120°) * cos(wt + 120“).]} */ v (1.4.18)



Usando la identidad :

cds(wl —120°) +cos(wt +120°) = —coswt  -+-(1.4.19)
Yy
(cosZwl)“(co’swl)+bzv:os(‘2wt - 120‘?5 * cos(et -1 20‘f):+ cos(2at +120°) * cos(art +120°) =
la eéuaéién (l.4.|8) s;é ;educé a' :: . ‘
W (L +Ms+ L, )"'l?bswt
(L +Ms+%L )l a ez
Ld‘"’j W‘i = L +M ’+ ; L,

i i,
Ly Inductancxa sincrona en el eje directo

- Inductancia Sincrona en el Eje de Cuadratura

Si ahora decimos que el campo gira con el eje de cuadratura tenemos para la ecuacién

(1.3.15) y con las mismas condiciones anteriores excepto que:

6 = at -90°

3
cosa) +--
2

(1.4.20)

w, =[L, + L, cos 2(wr —90°)]* I cos at + {~ Ms + L,, cos[2(@r ~90°) =120°}}* I cos(an —120°) +

{~ Ms+ L, cos[2(wt —90°) +120°]}* 7 cos(ax +120°)

w, ={L coswt—~ Ms[cos(wl —120°) + cos(awt + l20°)]+
L, (cos(2at —180°) * coswt + cos(2wt + 60°) * cos(mt -120°) +
cos(2ar - 60°) * cos(art +120°). * 7

W, =(L, +Ms—; L_)‘Icoswt
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v, =(L,+M,-— ; 1.”,)1, - (1.4.22)

_Wa 3
=¥ =L +M, =L, 0423

A

= Inductancia sincrona en el eje
. de cuadratura . -

- Inductancia de Secuencia Cero."

Condiciones:
l.- ig=ip=i.=1Icos wt
2.- 1_/‘ 0

3.- &=06 (Rotacién del campo no especlﬁcada)
Sustituyendo nuevamente estas condiciones en la ecuacion (1.3.15):

=(L,-2Ms)*Icosawt + L [cos 26 + cos(26 ~120° ) +cos(28 + 120° ]* Icosar
=(L, - 2Ms)i,

Ly = "_" =L,—-2Ms ---(1.4.25)
l

Lo= Inductancia sincrona de
secuencia cero

. (1.4.24)

Si sustituimos las ecuaciones (1.4.21), (1.4.23) y (1.4.25) en las ecuaciones (1.4.1) a(1.4.4)

tenemos:

Wy = Lyi, + Mi,.......(1.4.26a)
P A1 RN ¢ . 1.1
= Lylyersesiensenesnnnns(1.4.26€)

= ; M iy + Lyi,..(1.4.26d)

- Inductancia Transitoria en el Eje Directo.
Condiciones:

1.- Corrientes de secuencia positiva aplicadas repentinamente a la armadura:
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iy, =1, COSWH.euueerinirrnans (1.4.27q)
i, =1, cos(at —120°).....(1.4.27b)

2.- Circuito de campo cerrado pero no excitado

) o v, =0.....(1.4.28)
3.- Campo girando como en el caso de la inductancia de eje directo:

O=at ... (1.4.29)

Sustituyendo la condicién uno en las ecuaciones de Park para corrientes obtendremos:

iy =1, (1.4.30a)
if= 0..iveeees(1.4.305)
g = 0.isniiin(1.4.30¢)
La condicion dos muestra qixe: . :
Wy =0 (1.4.31)

y de la ecuacién (1.4‘.26d):

_3My,

2L v
Sustituyendo los valores de corriente , (1.4.30b) y (1.4.30c) y (1.4.32) en las ecuaciones
(1.4.26) se tiene:

i = By einrinnn(1,4,32)

3 M}
Wa={La=7

(2-3%7

W = Ouerresterercecsvenmmmssscssenss(1,4.338)

Wo = Ounrreirrasnseessmmmsansssonns (1.4.33¢c)

}',.........‘(1 4.33a)

Yaque i, = ip = 0, aplicando la ecuacién de Park para la fase a :

i, =i,c086......... (1.4.34)
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similarmente:

W =.'/'./ coséf........ (l 4.35)
Dividiendo la ecuacién (l 4. 35) emre la (l 4 34) y usando a (1.4.33a) :

w, L3 Mz .
. =vi/: LJ-.".".M 2%, = L,(1.4.36)

Ya que Ly es positiva:
( L 4 =inductancia transitoria ') < Ly.sincrona

Esta inductancia es el flujo de encadenamiento inicial por unidad de corriente de armadura
bajo las condiciones descritas.

- Inductancia de Secuencia Negativa.

L, : Esta inductancia es la relacién entre el flujo de encadenamiento de armadura y la
corriente de armadura bajo las siguientes condtctones

1.- Corrientes de secuencia negativa aplxcadas a la armadura

i, = 1COSDluriiiininn (1.4.37a)
i, = I cos(ar +120%).......... (1.4.37b)
i, = I cos(awt —120%).......... (1.4.37c)

2.- Campo cerrado pero no excitado.

v, =0.......(1.4.38)
3.- Campo girando a velocidad sincrona en cualquier posicion:

6 =t + A (1.4.39)
Las ecuaciones de Park correspondientes a las ecuaciones (1.4.37) son:

i, = [cosQRuwt + a)........ (1.4.40a)
i, = ~Isen2wt + )....... (1.4.405)
By = Orvvrnineeninienriiianns (1.4.40¢)
Notese que iy € i, son del doble de la frecuencia aplicada, La corriente iy induce un campo

de la misma frecuencia. A esta frecuencia la resistencia del circuito de campo es
despreciable comparada con su reactancia. asi:
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dl(/,» =__dl//,

=0........(1.4.41
dr- - dt ( )

Ve=rio+
por tanto,
v, = constante

y en estado estable,

w,;=0

De las ecuaciones (1:4.31), (1.4.32), (1.4.33a) y (1.4.36),

. IM
ip=-5 L;rl (d........;.(‘l 4.42) :

: Codnn iy M
wi =Ly +M ;= L,,-—-:’-» Ly (1.4.43)
g AT 2L,

el

Para el ¢je de cuadratura:

W, = Loy nseeonn(1.4.44)
Vo = Oucvecsiiirsonnns(1.4,45)

Los eslabonamientos de flujo para la fase a segtn Park son:

W, =W, c080 —y, send + y, = Ecuacion de Park
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¥, =L, cos@—L,isend

w, = [L',, cos(Qart +a)* cos(at +a) + L,sen(2wt + cr) * sen(wt + ar)]* I

Lo i .
w, ={ "—; . [cos(2ar +a) * cos(at + ) + sen(2wt +a)* sen(at +a).]

AR A O T ‘ '
+ ~f'-2 “ [cos(2ar + @) * cos(at + ) - sen(wt +ar) * sen(wt + )} * I

L,+L L,-L
v, =[ ";' “cosar + 4 cos(3m1+2a)] ..................... (1.4.46)

En esta ecuacién se puede ver que aunque la corriente aplicada es de la frecuencia
fundamental, los encadenamientos de flujo y consecuentemente los voltajes de armadura,
consisten de armoénica fundamental y tercera. Por esta razén el valor instantaneo de wu /iy -
no es constante.

Se define la inductancia de secuencia negativa como el promedio entre los
encadenamientos de flujo de armadura de frecuencia fundamental y la corriente de
armadura de frecuencia fundamental. Asi:

_ w,(fundamental) L, +L,
2 = . . = p
i 2

L, = VelJundamentaly  LyT8q (1.4.47)

o
1.5 Diagramas vectoriales de la mdquina sincrona (estado estable)
Teniendo la corriente de campo constante: -
ip=1;

corrientes de armadura estables y de secuencia positiva:

i, = Icos(wt + )

i, = I cos(awr + f —120%)

i, = [cos(wt + B +120°)

donde:
I =140
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Las ecuaciones de Park serdn entonces:

iy=Icosf=cte=1,
iy =1Isenf=cle=1,
=0
Wa=Lydy+MI,.
vo =Ll
W = 0 ‘
wy= iMj{d+LJ1/
de los cuales todos son constantes. -

\ ;r]dfmt//q =rl,—oL1,
=rly—x, 0, &

=V, =constante

vo=rl,voy, =rl +oLl, +oM,I,
=rl, +x,0,+E,

=V, =constante

Donde E, =@M I, es el voltaje de excitacion, el voltaje detrds de la impedancia
sincrona o el voltaje internc en estado estable y es directamente proporcional a la corriente
de campo /r.
La corriente de armadura es:

T =1£p = I{cos B+ jsenf3)

=1, +jl,
Similarmente el voltaje de armadura es:

V:Vd+jV,l

Y el voltaje de excitacion ,

TEIIR ONN
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Z-."=0+jE =jwM 1,
Si sustituimos Vyy V,, enla ecuac:on del voltaje 7 tenemos

V E+r7f+jx‘,1,,

El diagrama veclonal correspondxeme a’ sta ecuacmn se dxbu_|a en seguxda

Xl

T=1,+ji,

[Figura 1.17}
Estas condiciones corresponden a la operacién de motor con corriente magnetizante ya que
Ir e I; son positivas y sus efectos se suman. Si [; es negativa seria con corriente
desmagnetizante y con /; negativa se representaria la accion del generador,

Las convenciones de signos son la siguientes:

PARA MOTOR.
P=E+ZT

PARA GENERADOR.

E=V+2T
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Si el signo de"T es cambiado sin cambiar el de /., entonces [, positiva seria

desmagnetizante e /,, positiva representa accién de generador.

El diagrama vectorial del generador con corriente atrasada se muestra en la figura 1.18, En
este diagrama el eje ¢ se traza horizontalmente y se deprecia la resistencia..

El voltaje de excitacién E = jE, queda en el eje de cuadratura. Definiendo_un volaje

ficticio conocido como E,,,, podemos localizar el eje ¢, esto es:

E,=E-1I,(x,—x,)
=V+jx T

Haremos ahora un resumen de todas las ecuaciones vistas hasta el momento y para estar de
acuerdo con la convencion de signos para el generador se invertiran los signos de iy e i,.
Ademds, para que el andlisis sea para generadores de polos lisos, se asumird la presencia de
un circuito (g) en el eje de cuadratura del rotor. Este nuevo circuito es anilogo al devanado
principal de campo (f) en el eje directo del rotor.

/ (Xs=Xy) lg

Xals

E=iE, e

-

g Fomuoo

[Figura 1.138)
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Las ecuaciones mas importantes. modificadas en estos aspectos son:

Wy =M,
W =M, —~LJ,

=Lyiy

v, =—ri +.~Z{F

' ~w
p C¥a

R di diy

vy =—rig+M, ?—»—L,, “r —oM i, +oLli,
odi,

v, =-—ri, +M“ dt ,, a, +aJM1 —n)L‘,z,,

di, 3

v=rgi el —3-M, ”Z’“
3 di

Ve =Py +L“d 3 ""3:!-

Vy=—rl,+x,1,+E,
V,=~rl,—x,I, +E,
E, =M, I,

E, =-oM I,
T=1,+]ji,
V=v,+v,
E=E,+JjE,

V=E-rl-jc,l,+x,1,

37

Definiremos un nuevo voltaje transitorio E;, proporcional al eslabonamiento de flujo del

devanado de campo en el eje g.
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P M ,
= - Wf
q ‘ L”

La diferencia entre este voltaje de excitaciones :
oM,

EW—E'.I =_‘”MI"/ - L

'

sustituyendo .

L 3eMY
E,-E, =,_a_’..-_[,,d

I 2L1?"
(0]

E,-E, 'V_Vf‘”(;d ‘;";.lL.d )fq = (-"d

v,

- Xy )‘4’

Este resultado puede ser arreglado de la siguiente manera: -

38

Similarmente, si existe un devanado de campo en el eje de cuadratura ( rotor de polos

lisos), podemos definir,

y siguiendo el mismo proceso anterior,

"(Ed - E;)= (xq - X, )iq

si decimos:

E'=E, + JE,

podemos llamar a ese voltaje el voltaje detrds de la reactancia transitoria.
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El diagrama vectorial para la maquina de polos lisos en estado transitorio se muestra en la
figura 1.19, = T e : :

En-estado estébie ‘E4 =.0 ya que I es cero. Los. valores conespondientes‘ de E, y E,;
pueden ; ser’. obtenidos,” respectivamente, afiadiendo ,lq(xqéx;) al. origen’ y - restando
1,(x, —x",)de Eq. ; ‘ : e

d—x;d) l-é '

e

P

[Figura 1.19]
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Ahora bien, para el caso de una méduma de polos salientes: como ‘no tiene circuito de
campo _en el eje de cuadratura - se - tiene - "que ; Ag=0r7y Eq=. 0, debxdo a que-
x,=x,.E,=E, = 0 El dlagrama veclonal se muestra - la ﬁguml 20,00

€q

[ .

ey s X

[Figura 1.20)
La ley de voltajes de Kirchhoff aplicada ai circuito de campo nos genera:
. dy
E,=Ri,+ "7 .. (a)
donde E,, es la f.m.m de excitacién de campo.

Si multiplicamos ambos miembros de la ecuacién por aM, da:

ya que,
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M , - g
L, ¥ =

o

oM i, =E,  y

La ultima ecuacién queda de la siguiente forma:

wM,W, L, wM,l//,

: 'T;nE‘
va -

“Rf“ : Lzr

oL o
.donde 7, = Rﬂ es la constante de txempo de cu'cuxto ableno
/

Una nueva cantidad, el voltaje de excitacion refendo al circuito de armadura se define:

el cual es el voltaje de armadura en circuito abierto que seria productdo por el voltaje de
excitacién £., en estado estable.

Sustituyendo esta ultima ecuacion y arreglando la ecuacion (b) obtenemos:

. dE,
Eu = Eq +Tda '.‘;{t“

Despejando la derivada,

dE, _E, -E,
dt Ty

es decir. en estado estable E,, - £, es igual a cero, por tanto no hay variacion en E,.

De esta forma se ha llevado a cabo una descripcion de los diagramas vectoriales de la
mdquina sincrona de polos salientes y de polos lisos, con la condicion de despreciar los
amortiguadores. Si se tomaran en cuenta los amortiguadores se complicaria en demasiado
el analisis. por lo que esta parte queda fuera del alcance de esta tesis.

1.6 Modelos analégicos de miquina sincrona.

El modelo de una maquina sincrona debe de ser lo suficientemente exacto como para
representar con precision los fendmenos transitorios o de cualquier otro tipo que se
requieran en su andlisis.

A partir del andlisis matematico y vectorial de la maquina que se desarrolio anteriormente
encontraremos ¢l modelo de una mdquina sincrona de polos salientes en la que se
desprecian los amortiguadores.
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Comenzaremos por poner las ecuaciones principales que definiran nuestro modelo:

—T"dE" E
e -la‘d’ + q

E,=oM 1, =x,l,

. Ee.\'

=E, +(x, -x,)*1,

Eq
Wy = " =Xy
]

42

Ahora incluiremos la saturacion. Dada la curva de saturacion en circuito abierto, se define
que la f.m.m adicional requerida para compensar el efecto de saturacién, bajo condiciones

de carga, es proporcional a E:, es decir:
Saturacion =S = f(E,)

£ flujo .
E, : Excitacién de ¢je de cuadratatura

Ahora podemos hacer un diagrama de bloques. Asi, para el eje directo:

Eq=Xaalu

Xe=X'
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para el eje de cuadratura:

¥y

ds
dt
M o, s
il s
D
L1
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CAPITULO 2

REGULADORES DE VELOCIDAD
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CAPITULO 2

REGULADORES DE VELOCIDAD

2.1 Operacién de los reguladores de velocidad

Cuando se produce una variacién de carga en una maquina motriz (turbina hidraulica,
turbina de vapor, etc.) se modifica también el par resistente de dicha mdquina; entonces la
velocidad variara y sera inversamente proporcional al par resistente o sea que:

Cuando aumenta el par resistente ——— Disminuye la velocidad
Cuando disminuye el par resistent¢ —— Aumenta la velocidad

Lo cual quiere decir que el funcionamiento de una médquina motriz seria inestable ya que
con poca carga tenderia a embalarse y con mucha carga la tendencia seria a pararse. En las
instalaciones de suministro de energia eléctrica la carga conectada a la red es muy variable,
y depende de los meses del afio y las horas del dia.

Por lo tanto hay que solucionar este problema, equilibrando en cada caso, el par mecdnico
de la maquina motriz con el par eléctrico de las cargas conectadas a la red. En ¢l caso de
turbinas hidraulicas, se logra graduando la entrada de agua, ya que la altura del salto no
puede variarse; de esta manera, en caso de aumento del par resistente, la turbina recibira
mas caudal hasta que su par mecdanico equilibre el par eléctrico y, salvo una ligera
variacion, la velocidad de la turbina sera la misma que antes de la variacion de la carga; en
caso de disminucién de la carga, se hace lo contrario, es decir, se disminuye la entrada de
agua y la turbina, que tenia tendencia a embalarse recuperara nuevamente su velocidad
inicial. En el caso de la turbina de vapor se produce un efecto semejante, graduando la
valvula de admisién de vapor. Lo mismo podriamos decir de otras mdquinas motrices. En
todos los casos, dcbe de cfcctuarse una regulacion de velocidad y de la potencia de las
maquinas motrices para que en todo momento, su funcionamiento se ajuste a las exigencias
de la carga conectada a la red. Téngase en cuenta, ademas que la frecuencia de la red
depende de la velocidad de la maquina motriz. Por lo tanto para mantener la frecuencia a un
valor fijo debemos de procurar, en lo posible, que la velocidad de la maquina motriz sea
constante.

En las centrales eléctricas de poca importancia esta regulacion de velocidad puede hacerse
ajustando manualmente la entrada de agua o de vapor en la turbina, pero esto no es posible
sino en pocos casos, ya que el operario encargado del funcionamiento de la maquina ha de
estar constantemente atento a las variaciones de la carga; la regulacion manual es lenta y
poco precisa. Generalmente, las mdquinas motrices ajustan automadticamente su régimen de
funcionamiento. por medio de los reguladores de velocidad.

Un regulador de velocidad como su nombre lo indica, gradua automaticamente la velocidad
de una maquina motriz, variando apropiadamente el tlujo de la energia que entra o sale de
la misma,
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En el caso de las turbinas de gas, turbinas de vapor y motores de combustién interna, el
combustible suministra la energia a la mdquina motriz. Para estas aplicaciones, el regulador
controla normalmente la velocidad de la madquina motriz, regulando la cantidad de
combustible suministrado a dicha maquina. Es decir, que el regulador controla el flujo de
combustible de modo que la velocidad del motor permanezca constante cualquiera que sea

la carga (regulacién astitica), o que para determinada carga, el motor adopte una velocidad
determinada (regulacion estatica).

En las turbinas de vapor, el regulador actiia sobre las valvulas que regulan el flujo de vapor
a la turbina.

En las turbinas de gas, la salida del regulador esta acoplada a la valvula del carburante.

Los reguladores de velocidad son de accidén directa cuando actuan directamente sobre la
magnitud, y se refieren a la cantidad de vapor, caudal de agua, etc., que han de controlar; o

de accién indirecta cuando actiian sobre lo dicho, a través de un dispositivo amplificador o
servomotor.

Asi, los mecanismos para regular y controlar la velocidad de los generadores eléctricos que

con el tiempo y avances en la tecnologia han manifestado.cambios notables, en esencia, a la
fecha no han cambiado sus objetivos.

Puesto que la frecuencia es funcién directa de las revoluciones del rotor en maquinas de
corriente alterna, los diferentes medios ya sean electrénicos, eléctricos o electro-

hidrdulicos, conticnen elementos comunes entre ellos, en los que uUnicamente es la
velocidad de respuesta el factor preponderante.

Las grandes inercias como son: el volumen de agua en las tuberias de presién, el volumen
de vapor a la entrada de las turbinas y las masas rodantes de los turbogeneradores, resuitan
ser los parametros por controlar y asi lograr sostener a determinado valor la frecuencia a la
salida eléctrica del generador, por lo que la sensibilidad de estos equipos de contro!l son,

hasta cierto punto. justificables cuando las maquinas son la base para mantener la
frecuencia de los sistemas.

Por lo contrario. cuando alguna planta generadora no es base como sostén de la frecuencia,
la sensibilidad de estos equipos no es de gran justificacidn puesto que la dinamica del
sistema, por su gran magnitud, arrastra a su frecuencia nominal a esta planta.

Dentro del estudio sobre los reguladores de velocidad uno de los factores mas importantes
es la precision con la que trabajen dichos reguladores. De esta forma se tiene que dentro del
campo de los reguladores de velocidad existen varios grados de precision en el control de
los mismos. Debemos tomar en cuenta que para muchos propodsitos, tales como controles de
limite en el campo automotriz, resultan adecuados reguladores de poca precision. Un
ejemplo importante de este tipo de regulador es el usado en el control de la aceleracion de
pequefias maquinas, como las usadas en las segadoras de pasto. En este caso un aspa plana
es colocada en el chorro de aire del abanico y pivotea hacia ta vilvula del acelerador: al
haber un incremento ¢n el chorro de aire debido al aumento en la velocidad entonces et
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aspa se mueve en contra de un pequeiio resorte de tal forma que va cerrando la vélvula del
acelerador.

L . Busota do ZeGubsdbr.

Aceleradsr
dam‘vxuk

—

=5

‘—'/Lifa..

[Figura 2.1]

Este tipo de reguladores son muy baratos, sin embargo son muy adecuados para
determinadas aplicaciones. No obstante, si requerimos de un regulador muy preciso y que

disponga de una gran fuerza para operar y controlar el acelerador, la solucién no va a ser
simple, ni barata.

De lo anterior se puede deducir que un regulador de velocidad debe de estar formado por lo
menos de dos componentes: un sensor de velocidad y un dispositivo para operar el
acelerador. En los reguladores mas sencillos, como el visto anteriormente, los componentes
son uno solo. Sin embargo, cuando se requierc de un gran esfuerzo para operar el
acelerador, se necesita de un dispositivo adicional llamado servomotor, el cual es capaz de
dar la fuerza necesaria y es controlado por un sensor de velocidad que dispone de poca

energia en su salida. De esta forma, se puede sensar el cambio de velocidad y activar el
acelerador mencionado.

Uno de los sensores mas usados por su sensibilidad, resistencia y por la utilidad que tiene
su salida es el {lamado PENDULO ROTACIONAL. Este mecanismo es probablemente el
mas antiguo y uno de los mas simples sensores de velocidad. Depende para su operacion
del hecho de que se requiere una fuerza para hacer girar una masa, a través de una
trayectoria circular. Esta fuerza es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de
rotacion y a la distancia de la masa al eje de rotacion. El péndulo rotacional consiste de un
par de pesas o masas, unidas a dos brazos que giran alrededor del eje de rotacion, de tal
forma que las pesas se mueven radialmente. en un plano perpendicular al eje. Lazos

adicionales se fijan a los brazos y un anillo que circunda al eje. como se puede observar en
la figura siguiente:
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N

[Figura 2.2]

Cuando las pesas se mueven hacia fuera, es decir cuando aumenta la velocidad, el anillo
sube. Por el contrario, cuando las pesas tienden a moverse hacia adentro, es decir cuando la
velocidad disminuye, el anillo baja. La fuerza centrifuga siempre actia en dngulo recto con
respecto al eje de rotacion, ejerciendo una fuerza de torsion o par sobre el pivote igual al
producto de la fuerza por la distancia vertical de la esfera al pivote. Este par es opuesto y, si
no hay otras fuerzas presentes, deben equilibrarse con el par de gravedad, que es igual al
peso de las masas por la distancia horizontal al pivote (figura 2.3).

En consecuencia, cuando la velocidad aumenta la fuerza centrifuga aumenta y las masas se
mueven hacia fuera; disminuyendo la distancia “A” del par centrifugo y aumentando la
distancia “B” del par gravitacional, hasta que alcanza su punto de equilibrio.

-

ar !r-r/n'/-’ajo a FA

-

F e/ da POrSnutsiord e Wi E
e ‘
refacion < an a?u’:ba'.‘b FAzwa
araa
a.nln’&,‘
w
peso

[Figura 2.3]

De lo anterior se concluye, que existe solo una posicién de equilibrio de las masas y el
collar para cada velocidad de rotacion. En el regulador mecanico el anillo esta conectado
directamente a las valvulas del primotor, que tienden a cerrarse cuando las masas se
mueven hacia atuera, es decir, cuando la velocidad esta aumentando. Debemos notar que
existe una relacion unica entre la velocidad y la posicion del péndulo rotacional, y esta
relacidn ya no existiria si adadimos friccion al sistema. Por esta razon, cuando la velocidad
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aumenta, partiendo de una condicion de equilibrio, el par centrifugo debe alcanzar una
. valor igual al par gravitatorio mas el esfuerzo necesario para lograr el movimiento,
venciendo la friccion. Andlogamente cuando la velocidad disminuye, el par centrifugo debe
bajar a un valor igual al par gravitacional menos la friccidn correspondiente. Lo anterior da
por resultado a la llamada “BANDA NULA™ o region en la cual la velocidad puede variar
sin que haya alguna correccién. Es necesario minimizar esta banda nula, ya que provoca un
fuerte tiron sobre las masas; defecto comun en los primeros reguladores mecanicos.

De lo anterior se puede concluir que para una gran sensibilidad, la fuerza disponible en el
péndulo debido a un pequefioc cambio de velocidad, debe de ser mayor que la fuerza
necesaria para ¢l control. Para resolverse este problema, existen dos soluciones: la friccion
presente en todo el sistema y la fuerza necesaria para el control deben de minimizarse; o la
fuerza disponible en el péndulo debido a un pequefio cambio de velocidad debe de
aumentarse. La segunda sofucion se cumple cuando el tamafo del péndulo rotacional se
aumenta, o cuando el péndulo se mueve a mayor velocidad. La primera solucién implica
una cuidadosa construccion para reducir la friccion, y que las valvulas sean movidas por un
servomotor controlado por el péndulo.

Después de varios aiios, el péndulo rotacional ha progresado en la forma de su diseflo,
aunque su funcionamiento basicamente sigue siendo el mismo. De esta forma en este
trabajo de tesis se analiza un sensor que se rige bajo el principio de operacién de un
“Péndulo Rotacional™, pero cuyo disefio y forma es producto de los progresos que se han
tenido en el campo de los sensores de velocidad.

2.2 Funcién de transferencia de un regulador de velocidad
2.2.1 Representacion de plantas

Un sistema de control velocidad-carga, puede ser representado por un diagrama de bloques,
como se muestra en la siguiente tigura:

.
5':"" 5 Y
2
& SISTEIA S 3
& ng S57d Ve
vELOCIDAD & PR &
BE RLF GOMERNO By &
¥y oon - - TUnINA p| 1HENCIA -
VELOCIDAD ROOANTE
“
-
e !
r?';‘/ |
D 3
¥ 4 I
g |
o i
R »

o - Lu.ummmmu }4 -

[Figura 2.4]
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Cada bloque representa una parte de la planta, que con su respectiva ecuacion de
transferencia, relaciona las variables de salida con las variables de entrada.

La seiial de entrada al sistema de gobierno de velocidad es la diferencia entre la sefial de
velocidad proveniente de la inercia rodante y la sefial de posicion del cambiador de
velocidad, que es la sefial de referencia.

Esta sefial causara que el sistema de gobierno de velocidad actie sobre las valvulas o
compuertas. manifestiandose en un cambio de posicion de éstas.

Este cambio de posicidon causa un cambio en la variable de entrada a la turbina. El cambio a
la entrada produce un cambio en el par de salida de la turbina, el cual, en unién con el par
de la carga y las caracteristicas de la inercia rodante, determinara el cambio en la velocidad
del sisterna

1)

.2.2  Ecuaciones de transferencia

La ecuacion de transferencia representa el comportamiento dindmico de los sistemas, en la
que aparecen constantes que caracterizan la velocidad de respuesta.

Segin sea el sistema, existiran retardos en las sefiales de control por lo que el andlisis nos
conducira a encontrar el tipo de disefio que sea adaptable a la sefial de salida.

A continuacion se analizan las ecuaciones de transferencia de los distintos elementos que
conforman a un modelo general de planta con turbina térmica (sin recalentador) como
primotor y con regulador de velocidad hidro-mecdnico, cuyo diagrama de bloques se
muestra a continuacion:

Pacrde la carga w

Referencia de

velocidad V4 lvula distnbuidora

[R] y Servo-Motor Masa Rodante

= [ET] [(ET21 ] [ET3] ]
— ] 1 N
Valvula Relevadora Va ivulas de control Velocrl:‘::i de
yCarcasa

[Cgl l

Gobernador

[Figura 2.5)
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Con la representacién esquemdtica de la planta por analizar, vamos a aplicar las
expresiones matematicas que describen el comportamiento dindmico a una determinada
seflal de entrada que se igualara a la representacion dindmica de la salida.

De esta forma, cada uno de los elementos que conforman el regulador de velocidad trabajan
en conjunto para lograr el objetivo de mantener estable la velocidad del rotor de la maquina
sincrona, relacionandose uno con otro por sus variables de funcionamiento, representadas
por las ecuaciones de transferencia. El diagrama que muestra a los elementos fisicos que
forman al regulador de velocidad es presentado a continuacion:

AR DL
1,779 VELOCINAD

S ) 1
- 4] J D
. | [T 27 fvavna
; 1 o varon
oy e
wivaia ot vALas A l
AEFERENCIA . i HELEVADORA LR
4 N et I . —.—.‘,-A‘k RV UUTEY
_.‘l._n
L=
[GOME HNALKIY VALYIR A
OISTRIBLIOONA
e

ALA FLECHA
OF LA YURBINA

[Figura 2.6]

Con el fin de hacer el presente analisis aplicable a cualquier tipo de planta, asf como para
hacer una facil comparacion de las condiciones de diferentes plantas, las variables del
sistema de control velocidad-carga son transformadas a la forma por unidad.

Las cantidades de referencia al cual los cambios podran ser referidos son:

A) Valor nominal de la planta.
B) Magnitudes entre creo y plena carga de la planta.

Asi, tomando como referencia las magnitudes entre cero carga y plena carga tenemos la

siguiente tabla, en la cual se muestra la notaciéon dada a las distintas variables involucradas
en este analisis:
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4n : Cambio de velocidad del gobernador.
Ax - Cambio de posicién del gobernador.
Ay : Cambio de la posicién de las vilvulas de referencia, relevadora,
piloto y servopiloto.
Az - Cambio de posicidn de las vdlvulas distribuidora y servomotor.
AT : Cambio de par.
AP : Cambio de presion.
AR : Cambio en el ajuste de la referencia.
é—? = o : Cambio relativo de la velocidad del gobernador.
n
“+ =& :Cambio relativo de la posicion del gobernador.
X
—5 =1, : Cambio relativo de la posicion de las vilvulas de referencia, relevador
y
piloto y servopiloto.
- =11, : Cambio relativo de la posicion de las vdlvulas distribuidora y'servomotor .
?zj =17 : Cambio relativo del par.
7 =P’ : Cambio relativo de la presion.
%’,i = P : Potencia neta acelerante.
T =4 : Cambio relativo de la carga.
AR . . . :
il R' : Cambio relativo en el ajuste de referencia,

( * ) : Son los valores de cada dispositivo del sistema de control velocidad-carga cuando el
generador aporta su potencia nominal,
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Gobernador - C, (sensor de velocidad) .

GOSZERNADOR

\

—\@\

*\(\’\I.

[Figura 2.7]
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El gobernador es utilizado para transformar la seifial de velocidad angular de la flecha ‘en
una seilal de posicién en la valvula de referencia.

El ajuste del mecanismo de gobierno, que no se muestra, esta provisto de tal manera que se
puede aumentar o disminuir la’ tensién del resorte dentro de los limites en cualquier
posicion de las masas, naturalmente estando el gobernador en reposo.

El gobemador o sensor de velocidad se encuentra directamente conectado al rotor de la
maquina sincrona. por lo cual se encuentra girando a una velocidad proporcional a la
velocidad de dicho rotor. De esta forma, el gobernador detecta los cambios de velocidad en
el rotor de la maquina causados por las variaciones de la carga conectada a la misma. Asi,
la fuerza centrifuga F, que se genera con el movimiento de giro de las masas del
gobernador es una funcién de dos variables: el radio de giro de las masas y la velocidad
angular a la que se estin moviendo.

La ecuacion que define a esta fuerza centrifuga es la siguiente:

W 2
F,.=—reo..(2.2.1
2 2.1

donde,
= 2 : velocidad angular
n : velocidad del gobernador — rotor
& : aceleracién de la gravedad.
r : radio.
W : peso.
asi,

2
F.= w ,(?_’175]
g 60

De la figura del gobemador y de la dindmica que se presenta en el giro de las masas del
gobernador, podemos apreciar que cuando la velocidad del rotor aumenta, las masas del
gobemador tienden a separarse del eje de rotacion, es decir a aumentar su radio ( ) de giro.
Por el contrario, al disminuir la velocidad del rotor, el radio de giro también disminuye.

De lo anterior y de la ecuacion de la ecuacidn (2.2.1), queda claro que la magnitud de la
fuerza centrifuga generada en este movimiento, es directamente proporcional a la velocidad
con la que gira el rotor de la maquina.

Continuando con el andlisis y para simplificar el mismo podemos plantear que,
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U

Asi, de Ia figura del 1gbb' la’F; siempre actia en dngulo recto con
respecto al eje de rotacion, |

proximacién lineal:

VTAQGENTE JEN o )
Q 0 : ’
-1
-2
Aewn Ny Nmax. n
[Figura 2.8]
consideramos un radio de referencia rp y recordamos que F, es funcién de n y r, tenemos
que:
i i
AF.Tana =~ [‘E‘ J-Ar + [éﬂj ]-An ..... (2.2.4)
ra.m0) " ()

Asi, sustituyendo F, y derivando:

1 1
AFrTanaz(ik.rnzi ]'Ar+[—5—k,rn’1 ]An
&. i('l)t"ﬂ) &2 (’0"'0)

AF, = k,njAr + 2k iron,An ... (2.2.5)

Esta ultima ecuacién nos representa las variaciones de la fuerza centrituga en el gobernador
debida a las variaciones de la velocidad del rotor y a las variaciones del radio de giro.
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Por otro lado, ademas de la F. el movimiento de las masas del gobernador se ve afectado
por otras fuerzas. Asi, tomando de la figura del gobernador los momentos con respecto al
eje “O” causados principalmente por el peso de las masas (W) y por la fuerza de reaccién
(Fr) debida al resorte, asi como a otras fuerzas no definidas totalmente; tales como la
friccion entre los elementos giratorios, a las cuales llamaremos F para poder incluirlas en el
analisis, tenemos que:

> M, = ¥ ror*a.cosa —Wa-sena + Fb-cosa - Fpa-cosa

g
W oa-cosa = Wa-sena + Fb.-cosa + Fpa-cosa ....( 2.2.6)
g

O también: o .
F,a-cosa=Wa:senat Fb.-cosa + Fpa-cosa

F, a=Wa Tana + Fb+ Fpa

Entoncss, las variaciones de la fuerza centrifuga en funcidn de las variaciones del resorte
es, de (2.2.8) en (2.2.7) :

(%)AF = AFy....(22.9)

Ahora bien, recordando que la fuerza aplicada a un resorte es definida por la siguiente
ecuacion @

Fa=kgx

De la ecuacién anterior tenemos que:
AFp = kg + Ax.....(2.2.10)

Sustituyendo (2,2.10) en (2.2.9),
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AF, =(%)kR~Ax ..... @211

e igualando (2.2. >IVI) con (2.2.5) tenemos :

De la figura del gobernador tenemos que la variacién en la longitud del resorte (4x) debida
al giro de las masas, es la misma variacién en la posicién del gobernador, la cual genera a
su vez un cambio en la posicion de la valvula de referencia, siendo en si este cambio de
posicién la seflal de salida del gobernador y la seflal de entrada a la siguiente etapa del
regulador, formada por la vélvula de referencia y por la valvula relevadora.

De la figura del gobernador tenemos que, si relacionamos las variaciones de la posicion del
gobernador y las variaciones del radio de giro con las dimensijones fisicas de construccion
del sistema a través del dngulo que se forma, tenemos que:

Tana = ax = ar
b a
De lo anterior podemos obtener que,
a
= —Ax..... 2.2.13
3 ( )

sustituyendo (2.2.13) en (2.2.12) :

multiplicando por (g

):
[k —klno ]=2 lr,n,,m.(g)
Ax _ 2""“"“(%).
)

T3

an’ a
ky—k 3
|"o(b
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Sustituyendo &; :

Haciendo:

a\( W
(0.02 1 9)"0'10(3)[;)

(22,147

2
kg 40.0109)@[%) (%)

Siendo ésta ultima ecuacién la constante de velocidad del gobernador.

~
0

k&
i

Haciendo uso de las cantidades relativas de la velocidad y de la carrera del gobernador,
podemos escribir:

Ax =K, An...(22.15)
An=on" y Ax=&x"

sustituyendo estas en (2.2.15):

Ex'=K,on
£=K,2—.-
o x
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o bien,
S V.a w
§_= (0.0219)r0n°(z)[—g—) (ﬁl)
o : :f a 2 2{_’_ x
ke ~(0.0109)r; (Z ) ( g )
Llamando a :
0.0219)7,n, 5)(?[) .
(o >=£= ( " (b 2 ["‘l’]
g 2 W .
e kR—(0.0109)n§(-§) (E) *
(]

o
n

c, = 5_ = K,(?J ...... (2.2.16)

Cons tante de velocidad normalizada
del gobernador

Estas dos tltimas ecuaciones representan la ecuacién de transferencia del gobernador, o
sea, la ecuacion de transferencia de la retroalimentacién del sistema.,
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Vilvulas de referencia v relevadora - £T/

n
o

{ L D R
1’3
<

i
!
, i
CI5208iTIVE a i
cE < H
SHIRCNIZAZION -— —
==

uLa
RE_EVADCGRA

[Figura 2.9)

El desplazamiento 4x del gobernador es comparado con la referencia R de entrada, que es
la posicion del dispositivo de sincronizacion y que da como resultado una seiial de error E.
Esta ultima es amplificada para obtener una sefial de salida en forma de desplazamiento.
con la cual se afecta la posiciéon de la vdlvula relevadora. Dependiendo de la direccion del
desplazamiento el embolo de la vdlvula de referencia se moverd de tal manera que
provocara que entre o salga fluido en la valvula de referencia. De esta forma, si se presenta
un aumento en la velocidad del rotor, se desplazara hacia abajo el embolo de la védlvula de
referencia (ver figura 2.9), con lo cual se provocara que salga fluido de la vélvula de
referencia y como consecuencia sucederd lo mismo con el fluido de la valvula relevadora.
provocando el desplazamiento hacia abajo del embolo de dicha valvula. Para el caso
contrario, si se presenta una disminucion en la velocidad del rotor se desplazara hacia arriba
el embolo de la vilvula de referencia (ver figura 2.9), con lo cual se provocara la entrada de
fluido a la valvula de referencia y a la valvula relevadora, provocando el desplazamiento
hacia arriba del embolo de dicha valvula. Dichos desplazamientos dependeran en magnitud
del ajuste predeterminado en el dispositivo de sincronizaciéon (R). el cual funge como
referencia de la velocidad a la que debe de funcionar normalmente el sistema.

La velocidad de flujo a través de la valvula de referencia. suponiendo una caida de presion
constante, puede obtenerse empleando la ecuacion que determina la rapidez del flujo a
través de una valvula con oriticios planos:
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g=C,Av ... (22.17)

donde, :

C,: coe/léteme de. desc ar[,a [sm umdades]

A :drea del orifi cw [m ] : :

y ar(uulus dcl _/Imdo ['" ]

v ve[or:ldad de It v

Alora bien, la velocxdad de las partfculas de ﬂuldo se obnene de la SIguxeme ecuacion:

AP ..... (2.2.18)
P

donde,

g :aceleracion de la gravedad [’":z]
AP : caida de presicn [kgm,]

o : densidad del fluido ["g m,]

La abertura de la valvula de referencia depende del desplazamiento provocado a su embolo,
el cual esta dado por Ax — Az (ver figura 2.9). De esta forma el drea del puerto por donde se
desalojara o entrara fluido a la valvula de referencia sera:

A =w(ar—A4az)..(2.2.19)

w): ancho del orificio

Entonces, sustituyendo (2.2.18) y (2.2.19) en (2.2.17):
Db —reforencia = Caw (Ax — AZ) 2g A: wen(2.2.20)

Como la caida de presion se ha considerado constante al igual que Cy y p. podemos
simplificar la ecuacion (2.2.20) haciendo:




61

vAP.
k, =C4\’2§7

Do refrencia = kWi (Ax - Az).....(2.2.2 1))

Por otro lado, de la figura 2.9 podemos apreciar que la palanca de retroalimentacion indica
que, la relacién entre los desplazamientos de la camisa y el pistén de la valvula relevadora

puede expresarse a través del dngulo que se forma, con lo cual nos queda la expresién
siguiente: .

Tana = - _ 42 .
+b a
= e AL (2.2.22)

Siendo esta ultima ecuacién el flujo que sale o entra a la-vilvula de referencia cuando se
produce un cambio de velocidad en el rotor de la méaquina.

Como consecuencia, este flujo imprime un movimiento en el piston de la vdlvula
relevadora igual a:

d
Qv retevadora = 4 ;Ay ..... (2.2.24)

Como los gastos producidos en la valvula de referencia son los mismos que los de la
valvula relevadora, podemos igualarlos:

d _ a
4, p Ay = k,,wl(m—mAy)

d a
Al gt- Ay + kvl w, ;—b- Ay = k,,w,Ax ..... (2.2.25)
Con lo cual se obtiene la ecuacion diferencial que rige a esta parte del sistema,

Ahora, dado que la transformada de Laplace indica que,




tendremos que la ecuaqién (2.2.25) serd: .

A sAy+k

Agrupando términos tenemos lo sxgunente

» Ay( 's+kw, ——;—b) kyw
a

Multiplicando y leldlendo ambos Iados de esta ulnma ecuacion por (a+b) y (kuw; a)
respectivamente, tenemos: -

‘a+b ..

4y = ia I (2.2.26)
k,w, a
que es la ecuaciénrde trahsferenéia. 7
Analisis Dimensional:
arb_L Sin dimensiones
a L
A a+b - L*.L
_e T2 o =T [Seg]
kawi b Loy
T T
Ahora bien, si decimos que,
A a+b
= = S
h=om a [seg]
Y
K, = a+b
a

la ecuacion de transferencia nos queda como sigue:
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ETl= —_— (2 27|
s+

Siendo T[ la constante de nempo que rige la velocxdad de’ respuestn dcl sistema formado
por. la vélvula’de referencia y . la vilvula relevadora, y+K;: representa una constante
adlmenstonal dependlente de las dlmensxones t‘ sncas de construccxén del sistema. -

A partir de las cantxdades relanvas de la posnclén de las valvulas de referencna y relevadora,
as{ como del camblo relatlvo en la posmxén del gobemador tenemos que .

Ay=my
y N :
Ax=¢& x"

y finalmente sustituyéndolas en la ecuacién de transferencia tenemos que:

m_ K (x
2 T.s+l[y‘}'"'(2'2'28)

Hay que observar que, si el dispositivo de sincronizacion est4 en el valor alto, o sea 5% en
este caso, a una sefial del gobernador de -& (sentido opuesto) la carrera 4y de la vilvula

relevadora es mfnima. Lo contrario sucede al ser +&, con lo que la carrera 4y podra ser
méaxima.
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Valvula distribuidora v servomotor — ET2

- - ~ -

e

(Figura 2.10]

La valvula distribuidora es el elemento de entrada a la siguiente etapa del regulador de
velocidad, la cual estd conformada por la misma vilvula distribuidora y el servomotor.
Como su nombre lo indica, la valvula distribuidora se encarga de distribuir los flujos de
entrada y salida que afectan el desplazamiento del embolo del servomotor.

Cuando se tiene un desplazamiento en el embolo de la valvula relevadora se genera también
un desplazamiento en el embolo de la valvula distribuidora. De la figura 2.10 se puede
observar que el desplazamiento del embolo de la valvula distribuidora se da en la misma
direccion al desplazamiento de la valvula relevadora. De esta forma, si el desplazamiento
del embolo de la valvula relevadora es hacia abajo ( aumento de la velocidad del rotor), el
embolo de la valvula distribuidora se desplazara en la misma direccion. A su vez, por
accion de las barras que conectan a la valvula relevadora con el servomotor, se provocara
un desplazamiento del embolo de éste ultimo en la misma direccion del desplazamiento del
embolo de la valvula relevadora. Adicionalmente. al cambiar de posicion la valvula
distribuidora; en este caso hacia abajo. sc provocara una distribucion entre los tlujos de
entrada y salida quce obligue al embolo del servomotor a desplazarse hacia esa misma
direceion. Para el caso en el que el desplazamiento de la valvula relevadora sea hacia arriba
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(disminucién de la velocidad del rotor), el sistéma—ﬁxhcionara de‘la misma forma que la
explicada anteriormente, pero con los desplazamientos generados en direccién contraria,

De la figura 2.10 tenemos que, al relacionar los desplazamientos generados en la vélvula
distribuidora y en el servomotor con las dimensiones fisicas de construccién del sistema a
través de los angulos que se forman, podemos plantear las siguientes ecuaciones:

Tana =22 =22 (2229
d c
Tanp = 2=4L _ ———AL“;AZ ..... (2.2.30)
a

La velocidad de flujo a través de la vdlvula distribuidora, suponiendo una caida de presién
constante, puede obtenerse empleando la ecuacién que determina la rapidez del flujo a
través de una valvula con orificios planos:

g=C,Av .. (2231

donde, . :
C, : coeficiente de descarga [sin unidades)
A : drea del orificio [mz]

v' s velocidad de las particulas del fluido [’,'}é ]

Ahora bien, la velocidad de las particulas del fluido se obtiene de la siguiente ecuacién:

V= \j2g % l(2.2.32)

donde,

g : aceleracion de la gravedad [’" s’]
AP : caida de presion [kg m’]

p : densidad del fluido ["&' m,]
Ahora, la abertura de la valvula distribuidora se obtiene a partir de la ecuacidn (2.2.29):
Ar'= Z—Az ..... (2.2.29a)

De la ecuacion (2.2.30) tenemos que:
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bAy —bAL = aAL +aAz'....(2.2.32a)

Asi, sustituyendo (2.2.29a) Ven (2.2.32a):

bay-baL=asl+ " Az
AL(a+b)=bAy—‘ZfAz
dbAy - acAz

L= T s 2.2.326
~A da+db ( )

De esta forma el drea del puerto por donde se distribuira el flujo a la vélvu]a dlStnbLlldOl’a
sera: :

: dbAy —acAz ’
=w,AL = T T e 2.2,
A W Wi e db ( ‘33)‘:
W éncho del onﬁcib g
Sustituyendo (2.2. 32) y (2 2. 33) en (2 231

dbA acAz
v —dirisuidora = Ca wz( - Ay = T

Como la caida de presién se ha considerado constante al 1gual que Cs y p, podemos
simplificar la ecuacién (2.2.34) haciendo:

kvz—c ngP
F24

Y
dbAy — acAz

da+db ) (2:235)

Qv —distribuidora = kv2 WZ(

Este flujo imprime un movimiento en el pistn de la védlvula servomotor igual a:

d

=4 Az
9 servamotor 2 dt

Como los gastos producidos en la valvula distribuidora son los mismos que los del
servomotor podemos {gualarlos:
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d dbAy - acAz
G Az=k goay=acoz
4 2 "wl( da+db )

d acAz dbA
4, bz kw 2(da+db)=k“wz(?a_+c);—b] ..... (2.2.36)

Siendo ésta ﬁltim,a la ecuacién diferencial de esta parte del sistema.
Ahora, dado vque la transformada de Laplace iﬁdica que,

d.
—=s
. dt
se tiene que la ecuacién (2.2.36) sera: :

SO aeAr " dbA
Aashz +k?’w’(da+db') = k"w‘(da +Zb)

Y agrupando términos te'nemoyks que:

o " (. ab
Az(!‘fzs*fkvzw:(d db)) k,w z(d db) )y

Multiplicando y dividiendo ambos lados de ésta Gltima ecuacién por (da+db) y ky2wac
respectivamente, tenemos:;

da+db db
Az Ay ———— 5 +1 ——A
( zkuzwzacs J Y

Obteniendo finalmente la ecuacién de transferencia.

db
Az ac
22 wee(2.2.37)
Ay 4 da+db
k,ywyac
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Andlisis Dimensional:

datdb o L'+L _ L'

Ahora bien, si decimos que:

7 = A da+db [seg]

Tk, wyac
Y
K=
ac

La ecuacion de transferencia del sistema nos quedara como sigue:

Az K
ET2=—=—2__(2.2.38
Ay T,s+1 (¢ )

Siendo 7> la constante de tiempo que rige la velocidad de respuesta del sistema formado
por la valvula distribuidora y el servomotor, y K; representa una constante adimensional
dependiente de las dimensiones fisicas de construccion del sistema.

A partir de las cantidades relativas de la posicién de la vélvula de referencia, as{ comao de la
del cambio relativo en la posicién de la vélvula distribuidora y del servomotor tenemos que:

Ay=n, y
y
Az=n, 2

Y finalmente sustituyéndolas en la ecuacién de transferencia tenemos que:

T K (f) ..... (2.2.39)
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Vilvulas de vapor -ET3 (valvulas de control y carcasa)

Jj ‘:WE-.TE-
iz — J i)
Az \.\br_/

[Figura 2.11]

La funcién que transferencia que relaciona el desplazamiento (4z) de la vélvula del
servomotor con el par de las turbinas, incluye las caracteristicas de las valvulas de control,
el volumen de vapor entre las valvulas y el receptaculo o carcasa y la transformacion de la
energia del vapor en forma de par en el eje de la turbina.

Cuando la valvula del servomotor presenta un desplazamiento (A=) automdticamente se
pone en movimiento la palanca que conecta al servomotor con la vdlvula de admision de
vapor a la carcasa de la turbina (ver figura 2.11). De esta forma si se presenta un aumento
en la velocidad del rotor de la maquina la valvula del servomotor se desplazara hacia
abajo. provocando que la barra que controla la vdlvula de admision de vapor se cierre y con
ello se disminuya la cantidad de vapor dentro de la carcasa de la turbina, causando una baja
en la velocidad de la misma. Cuando fa velocidad disminuye, los desplazamientos
generados se darin en direccion contraria al caso anterior, provocando la apertura de la
valvula de admision de vapor a la turbina, con lo cual la velocidad aumentara.

Ahora bien, si decimos que b, es el volumen de la carcasa de la turbina encm® y que O, y
@: son los flujos de las masas de vapor en kg/seg que entran y salen de la carcasa
respectivamente (ver tigura 2.11), tenemos que:

1-  La ecuacion de continuidad nos dice que las variaciones del peso # (kg.) del vapor en
el tiempo. ¢s igual a la diferencia de los flujos de masa que entran y salen, o sea:
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dw

u =8e- AQ, ..... (2.2.40)

2. Laecuacion de flujos nos dlce que el ﬂu_|o Qa es proporclonal ala presxén dentro de la
carcasa: g : .

AQ2 o« AP :
o sea que a mayor presmn dentro de ln carcasa mayor sera el ﬂujo [o/%

Por flujos tenemos que: ..

AQ, Py = Oy P...n(2.2.41)

donde,

‘P, : presién absoluta en estado estable

en la carcasa

O, : flujo de masa de vapor en eslada estable
que sale de la carcasa correspondiente a F,
P presion variable dentro de la carcasa’

Trabajando la ecuacion (2.2.41) tenemos:

P
AQI - '1“; Qo
[
d - Ddp
@t AQ, P od (2.2.42)

3- Considerando la temperatura dentro de la carcasa constante y aplicando la regla de la
cadena que dice que,

dy - dy du
dx  dudx
con lo cual tendriamos:
dw . _ oW dF
2,243
dt 5 P d -4 )

Como el peso es:




7
W=—..(2244)

donde,
V. :volumen de la carcasa
- v :volumen especifico del vapor
.enlacarcasa

y sustituyendo (2.2.44) en (2.2.43),

- Vv
aw _°% ap
dt - 6P dt
dw 6 (1\dP
—_—ay = | ... 2.2.4
dt -] P(v) dt ( 5)
despejando de (2.2.42):
dP P d
=L _AQ,..... 2.2.46
@t Q, dt Q- )

Sustituyendo (2.2.46) en (2.2.45) e igualando con (2.2.40) obtenemos la siguiente ecuacién
que es la ecuacién diferencial del sistema:

VB, 6 (1Yd .
-a0, = Q—ﬁ(“) -,AQ!

Haciendo:

nY (L)
: O, 6 p
Siendo 73 la constante de tiempo que rige la velocxdad de respuesta de esta parte del
regulador de velocidad. .

A partir de lo anterior tenemos que:

- d
AQ, -AQ, =T, "{;AQ:

Ahora, dado que la transformada de Laplace indica que,




—=

Cidt

Y aplicado a la ultima ecuacién nos queda que:

T,sAQ, * AQ, = AQ,....(2.2.47)

72

i

Para calcular la constante de tiempo 73 debemos de obtener la derivacién del reciproco del
volumen especifico con respecto a la presién. Si se considera la temperatura constante se
puede deducir de la tabla entalpfa-entropia. Para ilustrar este proceso veamos un ejemplo:

Si tenemos que,

=90075"
0 =9008;
Vv =200 fi*

y

T, =760°F

de la tabla de entalpia — entropia tenemos que,

CENTALPIA (BTU/LB)

I

~agoftdib 7 r2satsib

- ENTROPIA - (BTU/Ib °F)

[Fi igura 2. 1 2]
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. 3
=090t

—1954 /1
v, =1.254 /0,
P, =750 PSIA
P, =550 PSIA
con lo cual :
= BV (l _ 1)

Qu(P| _Pz) v W
650PSIA % 200 /1 1 o

3

T 900/6 __(750PSIA~550PSIA)| 0901 . 1254 /P .
seg 75 Nosor#' 1254/,
7y = 0.226 seg

Donde :

W : peso del vapor [kg 7] Ib]

V :volumen de la carcasa [cm’ o ]

T, :tiempo [seg]

O, ¥ O, : ljos de masa de vapor [kg ! seg & 16/ seg)

P: presion variable dentro de la carcasa [lcg/ cm?® 6 PSIA]

P, 1 presion absoluta en estado estable en la carcasa [kg/ em? 6 PSIA]
0O, : fljo de masa de vapor en estado estable que sale de la carcasa correspondiente
ala presion P, [kg/seg]

v :volumen especifico del vapor en la carcasa [cm’ lkg 6 St} llb]
4-  Sabiendo que,
L | Kg—m Kg
AP (potencia)| - =40, -8, (m]
seg seg

y si multiplicamos ambos miembros de (2.2.47) por una distancia &, obtenemos las
variaciones de potencia:

TsAQ, 6, +AQ, -6, =AQ, + 6,
Entonces:

T,SAP+ AP = AQ, -6,
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Y como las variaciones de poiencia son iguales a las variaciones de par:.
AP=AT-&"
' T,:AT~5+AT-5=AQ,- ..... (2248)
5- Como la velocidad angular & es el cambio de velocxdad producxdo por un cambio del

paren la ﬂecha podemos definir como:

REGULACION INCREMENTAL DE VELOCIDAD

s=" Q;'—,w. [PU]... (2 2.49)

-

donde,

no : Velocidad a cero potencia de salida [rpm]

n, : Velocidad nominal [rpm]

n' : Velocidad ficticia [rpm], a la cual serd necesario rodar la turbina para obtener la
potencia nominal de salida, si la pendiente de la curva de potencia aumenta en el punto
donde la regulacidn incremental esta siendo medida y fue continua desde cero hasta plena
carga, manteniendo la referencia R constante

6- El flujo O, por la distancia 8 nos expresa la potencia desarrollada por el vapor a la
entrada de la turbina:

AR =80, -8,

A su vez, el flujo O, es proporcional a la abertura de la vilvula de admisién de vapor, la
cual depende del desplazamiento de la valvula del servomotor (Az), o sea :

AQ, x Az

Entonces,
AP, = Az 5,.....(2.2.50)

7- Como la velocidad angular de la flecha de la turbina es proporcional a la potencia que
se suministra a través de las védlvulas de admision, podemos definir como:
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REGULACION DE VELOCIDAD (REGULACION DE ESTADO ESTABLE).

& ‘.(2.2.51)

donde,

ng : Velocidad a cero potencia de salida [rpm]
n, : Velocidad nominal [rpm] ’
n : Velocidad a potencm nomx al
constante, :

m],: permaneciendo la posicién de referencia R

8- Sustituyendo en (2.2.48) Ias ‘écuaqunes (2'.2.49), (2.2.50) y (2.2.51),

T,[’“
sy

y agrupando términos tenemos,

ny—n
T,sAT + AT = 2= Az
ny, —n
"r
factorizando AT se tiene:
ny—-n
= n’
AT(Tys+1)= e Az
n,
Para simplificar el analisis hacemos que,
ny—n
. "7
KJ = n, -
n

donde K es una constante adimensional.
De lo anterior nos queda que,

AT(Tys +1)= K,Az

S
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y de esta forma obtenemos la ecuacién de transferencia de esta parte del sistema:

AT K,
Az Tys

e ET3

...‘..(2.2.52)

A partir- de’ las” camxdades relatxvas de’la posxcxén de. la. vélvula distribuidora y del
servomotor y del cambxo del par tenemos que

Y finalmente sustituyéndolas en la ecuacién de transferencia ';énemos que:

T K, (2"
—= ... (2. 2 .53
7 T3s+1[T ] ( )

Las turbinas de vapor emplean vilvulas de control a la entrada del vapor para regular el
flujo de éste. Estas valvulas son accionadas por el mecanismo regulador de velocidad.

El recepticulo o carcasa de la turbina, la tuberia de entrada al primer cilindro, los
recalentadores y los cabezales posteriores, introducen retardos entre el movimiento de las
vélvulas y los cambios en el flujo del vapor.

Dicho de otra forma, la respuesta de potencia de una turbina de vapor a un cambio en la
posicion de las valvulas, es una funcién que depende principalmente de las caracteristicas
de las valvulas, el flujo de vapor a través de la turbina, las condiciones del vapor, el
volumen interno de la turbina y la distribucién de potencia entre los diferentes elementos de
la turbina.

Las variaciones de presion en las valvulas pueden tener un valor significativo cuando se
simulan disturbios, dando como resultado grandes cambios en la frecuencia. Sin embargo,
no es muy importante cuando las variaciones de frecuencia son pequefias o cuando varian
alrededor de la frecuencia nominal del sistema.

Par de freno externo

El par de salida de la turbina sufre una oposicion ocasionada por la carga, la cual debe
considerarse como la funcién de impulso del sistema. En el caso particular de sin-carga, no
existe par de freno externo en la unidad y la tnica carga serdn las perdidas por friccién en la
flecha, blindaje y perdidas eléctricas.

e e e e .
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Par-Velocidad

Para un cambio en el par. el valor de 1a"aceleracién cambiara hasta un valor que es
determinado por la inercia del rotor. Cuando la velomdad aumenta también lo hacen las
perdidas del par en la flecha. i .

La energia cinética del sistema se\piqéden expresar én'funcién del momento de inercia: -

Cuando la velocidad angular aumenta en da). l aumemo de energfa cmetlca es:

d(E) lAmdAm ..... (2255)

como:

1 = momento de inercia = mR*.....(2.2.56)

de donde,

R = distancia al eje de rotacion
‘e w

m = masa en rotacién = ...... (2.2.57),
&g

W : peso
g : aceleracion de la gravedad

Sustituyendo (2.2.56) y (2.2.57) en (2.2.55) tenemos que:

d(E,. )— -~g * Ao dba..... (2.2.58)

Por otro lado, la diferencial de energia cinética del sistema con respecto al diferencial de
tiempo dt es:

d(:;‘) = Potencig = P.....(2.2.59)

d(E.) = Pd1....(2.2.60)

Ahora, igualando (2.2.60) con (2.2.58) nos queda,




2
Pdl=@—Aw dAw .
%

WR? | daw

P=—"Ae 22 2.61)
P= o = (2.2.61)

8

que es la ecuacién dife:éncial deesta paﬁe delksijstema‘.ﬁ o

Como:

27An
60
donde,
n:velocidad del rotor en RPM

Aw =

[rad /seg]....(2.2.63)

Sustituyendo (2.2.63) en (2.2.62):

AP WR? d 27xAn

AP _WR? 2zr)‘ dAn
g ( o) (2269

Multiplicando y dividiendo (2.2,64) por n” donde:

n’: velocidad sincrona del rotor en RPM

78
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Lo (22:65)
n

n'AP _ WR? (gg)’(n.)z i(An)
An 60 dr\n’

sabiendo que,

An

Y

=0
n
nos queda,
n AP WR? - d
=l 2.2.66
an g (60) () ar ol )

Dividiendo la gcuacién (2.2.66) entre P’ que es la potencia nominal eh MW:

AP _WR? (2;:) L—Zda..(2267)

pran An g \ 60 P dt
n

Ahora, dado que la transformada de Laplace indica‘qué,

Y aplicado a la ultima ecuacién nos queda que:

) .

—AL WR (2”) uscr ..... (2.2.68)

P.'T g \ 60
n

Para simplificar el analisis hacemos que,

2
T, = WR ( 60) (—X [seg] Cons tante de tiempo de aceleracion.....(2.2.69)
g

asf,

- =T, 50...(2.2.70)
. An
P
n
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Ahora, sabiendo que,

ar .
P = P = potencia neta acelerante
y
AP

. p .
P T ot = Par neto aceleranie
an o

X

la ecuacion (2.2.70) nos quedara de la siguiente forhﬁ;: pes
< =T, 50 (2271

De donde finalmente obtenemos lakecu'a'ciénchAiransfeienciu de esta parte del sistema.

era=%=1 .27
r T

De este analisis tenemos que:

T, : Constante de tiempo en scgundos. Es el tiempo requerido para acelerar la Turbina-
Generador de una velocidad establecida hasta la velocidad sincrona, cuando es aplicado al
rotor un par neto acelerante ( igual al par nominal)

WR* :Momento de inercia de la Turbina-Generador (incluye la turbina).

n" - Velocidad sincrona del rotor en RPM.

P’ : Potencia nominal de T.G en MW.

H : Constante de inercia = Er(ergia_'q{mag‘eﬂaci_q;q vel. sincrona (M)
Valor nominal (MV4)

GH : Energla almacenada en MJ
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Ec : Energia almacenada = é— Io? = 1 Mo [Joules)

2
M=lw
=2
27 = 360°

@ = 360°f [°eléctricos / seg]
GH =1/2 M (360°))

M= 2CH _ GH_ [MIoules - seg! °eléceri cos]
360° f 180°

M : Momento angular (MJou]es-seg / ° eléctricos ). Si M es calculado de Jo con @
determmado por la velocidad sincrona de la méquina, M es llamada “"constante de
inercia” ; :

M debe de ser determinada para estudiar la estabilidad transnona"puestd que debe de
tomarse en cuenta el tamafio y tipo de la mﬁquma. En tanto que H no varia en gran
forma con el tamafio de la maquina. .
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CAPITULO 3

CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 Comportamiento de los sistemas de potencia después de un disturbio
3.1.1 Redistribucién de la carga eléctrica de la maquina

La operacién adecuada de un sistema de potencia depende de la posibilidad que tengan las
maquinas sincronas que se conectan a la red de mantener sincronismo en presencia de
condiciones transitorias tales como las que se presentan durante disturbios.

El estudio del comportamiento transitorio involucra fendmenos eléctricos que relacionan
flujos de potencia y corrientes, asi como fendmenos mecdnicos que describen las
variaciones en la velocidad de a flecha y el angulo del rotor como funcién del desbalance
entre la potencia eléctrica y la potencia mecinica.

El mecanismo mediante el cual una maquina sincrona mantiene sincronismo con el resto, es
el siguiente: {a velocidad de la flecha es constante, siempre y cuando exista equilibrio entre
el par mecdnico y el par eléctrico (de freno): cualquier desbalance entre estos pares produce
aceleracion o desaceleracion del rotor de la maquina siguiendo las leyes de movimiento de
un cuerpo que gira.

La ecuacién que describe la dinimica del rotor de cada una de las maquinas, durante algin
disturbio, es la siguiente:

‘j{‘f = A‘/[ (@, -T)dr .....3.1.1)

& desplazamiento angular
T - par mecdnico
Te : par elécirico
M. cte. de inercia

El par eléctrico de una mdquina sincrona, de manera aproximada, puede separarse en dos
componentes: par sincronizante y par de amortiguamiento, de modo que la ec. (3.1.1)
puede escribirse como:

1?5
T, =T,-T,=M°" DY ... 3.1,
‘ ¢ =M e * dt 612

D: Cte. de amortiguumiento
Tu @ par acelerante

Independientemente de la finalidad que pudiera tener un estudio de estabilidad (estable,
transitoria o dinamica) en los términos de las ecuaciones (3.1.1) & (3.1.2) quedan
involucradas todas las probables alteraciones o consecuencias de un disturbio vy se sabe
ademas cual sera el que responderd mediante acciones o tendencias correctivas.
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Después-de la presencia de un disturbio en un sistema eléctrico de potencia la carga tomada
por cada maquina se redistribuye, debido a que la red cléctrica equivalente vista por cada
generador cambio sGbitamente. Este cambio brusco causa un desbalance en los pares
eléctricos y mecanicos del rotor de cada unidad, debido a que el par mecdnico no puede
cambiar inmediatamente.

Este balance esta representado por la potencia de aceleracién en la ecuacién (3.1.3):

d?s dé
P =P -P=M"7+D ceeene(3.1.3
w m 3 dr? dt ( )

3.1.2 Redistribucién de la potencia de salida de la maquina

De acuerdo con la energia cipética de sus masas giratorias cada maquina ajusta su potencia
de salida. Si existen motores grandes conectados a la red, sus inercias tendran efectos en
‘esta nueva redistribucién. Este cambio se expresa por el termino :
ds
M7
dt

La respuesta anterior (electromecanica), puede resultar en un cambio de velocidad del rotor,
que a su vez resultaria en un cambio de la carga eléctrica. Este cambio de la carga con la
velocidad tiene un efecto amortiguador de las oscilaciones del rotor. Agrupando este efecto
con el efecto amortiguador de friccion y ventilacion se representa por le termino:

dé
D
dt

3.1.3 Respuesta del regulador de tension y del regulador de velocidad

La respuesta del circuito de excitacion y del regulador de tension es cualitativamente la
siguiente: cuando ocurre una falla cerca de las terminales de maquina, el voltaje disminuye
instantaneamente. El sistema de excitacion intentara restablecer el voltaje incrementando la
potencia de salida P, y disminuyendo la potencia acelerante en la ecuacién (3.1.2). La
respuesta del sistema de excitacion varia con la edad de la maquina; nuevas, poseen

excitacion de respuesta rapida, tan rapida. que pueden tener efectos significantes durante la
primera oscilacion.

Si existe una redistribucion de cargas, éstas estaran de acuerdo con las funciones de
transferencia de los gobernadores o reguladores de velocidad; dado que éste controla la
potencia mecanica de entrada su efecto es sobre £, de la ecuacién (3.1.3).

Si la potencia eléctrica se ha reducido, el gobernador responde para reducir la potencia
acelerante. El ticmpo de respuesta se mide en décimas de segundo y usualmente no tiene
influencia apreciable sobre la primera oscilacion.

Si existe control de frecuencia y control de enlace, estos controles enviaran sefales para
modificar los ajustes de los gobernadores; si existe baja trecuencia se aumenta P, y por lo
tanto se aumenta la velocidad. La respuesta se mide en segundos.
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3.2 Disturbios eléctricos en los sistemas de potencia
3.2.1 Cambios bruscos de la carga

Los cambios en la carga conectada a las terminales de un generador sincrono se ven
reflejados en la velocidad con la que gira la flecha del generador. En condiciones normales
de operacion, es decir con una carga constante en las terminales del generador, la velocidad
del mismo tendra un valor igual o cercano a la velocidad sincrona, la cual se mantendra de
esta forma hasta que ocurra algin cambio provocado por un disturbio o por alguna
variacion en la cantidad de carga conectada.

Cuando la carga conectada en las terminales del gencrador aumenta sc presenta un
desbalance entre la potencia electromagnética de salida del generador con respecto a la
potencia mecdnica de entrada del mismo. Para este caso al aumentar la carga conectada se
aumenta la potencia elcctromagnética demandada al generador, siendo mayor a la potencia
mecdnica que se suministra al generador. Partiendo de la ecuacién de equilibrio de potencia
para un generador,

Py= Py - Pe

P, : potencia acelerante
P, - potencia mecdnica
P, : potencia electromagnética

se tiene que el valor de la potencia acelerante serd negativo, lo cual representa una

desaceleracion; es decir, la velocidad del rotor disminuird al aumentar la carga conectada al
generador.

De forma analoga, al disminuir la carga conectada a las terminales del generador, se
presentara una disminucion en la potencia electromagnética de salida, la cual tendrd un
valor menor que la potencia mecdnica de entrada, generando un valor de potencia
acelerante positivo que provocara una aceleracién; es decir, la velocidad del rotor
aumentara al disminuir la carga conectada al generador.

Cuando un sistema trabaja en condiciones normales de operacién, se pueden presentar
variaciones en la carga limitadas dentro de un rango preestablecido, el cual responde
principalmente al regulador de velocidad que se encarga de mantener la magnitud de la

velocidad en un valor o dentro de un rango, respondiendo a las variaciones en la carga
conectada al generador.

De esta forma. si se cuenta con un regulador de velocidad y las variaciones en la carga
estan en los rangos de control del mismo, el sistema operara de torma normal y sin
problemas a corto plazo. Por el contrario, si el sistema no cuenta con un regulador de
velocidad o la carga presenta variaciones bruscas y fuera del rango de control del regulador,
se producirin efectos nocivos para la operacion del sistema.
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Si la carga aumenta de forma subita, la velocidad del rotor disminuird rapidamente, lo cual
provocara que sc salga de sincronia, ademas de provocar cfectos de desgaste en los
elementos del rotor, debidos al efecto stbito de frenado vy a la friccidon generada.

Si la carga disminuye de forma subita, la velocidad aumentara rapidamente, provocando la
perdida de sincronia del gencrador, ademas dependiendo de la disminucion de la carga. se
podria alcanzar ¢l desbocamiento de la flecha de! rotor, llegando a producu' daﬂos
irreparables en los elementos mecanicos giratorios del generador.

Los sistemas generadores presentan segiin sus capacidades y usos un rango de operacién
estable, dentro del cual se presentan variaciones permisibles en la carga conectada. Dicho
rango de operacion serd estudiado a detalle en la seccién correspondiente “a  la
Transferencia de potencia (3.3) de esta misma tesis.

3.2.2 Cambios en la excitacion en la maquina sincrona

El Cambio en la excitacién en las maquinas sincronas. es un factor importante en el contro!
de la potencia reactiva en los sistemas eléctricos, si se considera inicialmente un generador
conectado en sus terminales a un sistema de potencia muy grande; es decir, un sistema tan
grande que no se altere por cambios en la excitacion del generador. El bus al cual se
conecta el generador al sistema, se le conoce también como bus infinito, que tiene como
principal caracteristica que el voltaje y la frecuencia se mantienen sin cambios; aun cuando
se presente cambios en la potencia de entrada y en la excitacion.

Dependiendo de las condiciones de operacion del sistema, se trata de mantener para
cualquier condicién de carga, el voltaje terminal constante; por ejemplo, un generador que
entrega corriente con factor de potencia atrasado al sistema, y que opera Sobreexcitado,
tiene el diagrama vectorial que se muestra a continuacién:

Eo

[Figura 3.1

De esta forma el generador funciona como un capacitor que entrega potencia reactiva al
sistema.
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Por el contrario, un generador querentregé corriente con factor de potencia adelantado al
sistema .y que opera . Subexcitado, tiene el diagrama vectorial que se muestra a
continuacién: : : S Voo

[Figura 3.2)

De esta forma el generador funciona como un inductor que demanda potencia reactiva al
sistema.

Esto quiere decir que el control de la excitacién en el generador, controla el flujo de
potencia reactiva entre el generador y el sistema. De esta forma si se controla el flujo de
potencia reactiva se controlara también el factor de potencia del sistema segun se requiera,
con lo cual evitaremos los problemas generados por trabajar con un factor de potencia
inadecuado, como son el calentamiento de elementos y conductores por el flujo de corriente
excesiva debida a un factor de potencia bajo, asi como el propiciar el ahorro de energia al
manejar un factor de potencia adecuado al funcionamiento del sistema.

Si se analiza el comportamiento de la potencia real P, ésta se puede determinar a partir del
angulo & entre los vectores del voltaje terminal de la maquina ¥, y su voltaje interno E,. Si
expresamos estos voltajes como:

V,=V,£0° --.(3.2.1)
E,=E£S5---(3.2.2)
Consideremos para nuestro estudio el siguiente modelo elemental de la maquina sincrona:

vt

[Figura 3.3)
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Vi =Enp - la(Rs + jXs) ... (3.23)

donde,

X, : reactancia sincrona

R, : resistencia de armadura

Ep : voltuje interno de la mdquina
Vy : voltuje terminal de la maguina

Ahora bien, expresando V, y Epen volts al neutro o en por unidad y en base al modelo

elemental de la maquina sincrona, en donde se desprecia el valor de Ra: la corriente

entregada al sistema es:

_E L5 -K £0°
JX

s

1/

a

- (3.24)

El conjugado de esta corriente es:

. v,
I, = (Bps=0)~V,20°7 | (3.2.5)
—_/X
La potencia aparente es:
S=VlI,=P+jQ
g W EaL=8)-VL0°
=X,
VEgL(90°-5) = V490"
X,
Tomando la parte real de la expresion anterior:

S= < (3.2.6)

V E
p='"0 90°-5
x, oS )

s

P= V.E send -++++-(3.2.7)
X

L
Tomando la parte imaginaria de la expresidn anterior:

0= X ® sen(90°-5) —

s x

Q= X (150 cosd ~ V,)-.-(3.2.8)

La ecuacidon para la potencia real se puede interpretar, como la potencia transmitida de un
bus a otro en una red. a través de una reactancia .Y, que interconecta los dos buses. Si los
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voltajes de bus se designan por ¥ ( E, )y Var V, )y 8 es el angulo entre ellos: entonces
la expresion para la potencia transmitida, cs:

P= V’\;V' send -+ (3.2.9)

s

En forma analoga, para la potencia reactiva:

Q- (V cosd — V,)--+(3.2.10)

3.2.3 Fallas eléctricas

Del analisis de las ecuaciones de la maquina sincrona realizado en el capitulo 1 sabemos
que mediante la transformada de Park la corriente de armadura en estado estable se divide
en dos componentes: una para el eje directo (gje-df) y otra para el eje de cuadratura (eje-q).
Debido a que estas componentes son constantes bajo operacion balanceada de estado
estable, no tienen efecto en la corriente de campo. aun cuando la corriente de armadura del
eje-d produce una fmm en el eje directo. Sin embargo. durante fallas en el sistema de
potencia al cual la maquina esta conectada, o durante cambios repentinos en la carga, la
corriente de armadura y la fmm de la armadura sufre variaciones en el tiempo durante las
cuales la fmm de la armadura del ¢je-d induce una corriente transitoria en el circuito de
campo que a su tiempo reacciona en la armadura. Este efecto mutuo se toma en cuenta
usando la reactancia transitoria X'y en lugar de la reactancia sincrona .Y, del eje-d, siendo
la primera mucho menor que la ultima. De hecho, X'y es realmente menor que la reactancia
X, del e¢je-g. Dado que no hay interaccion entre ¢l ¢je-¢g vy el embobinado de campo debido
al desplazamiento de 90°, la reactancia transitoria del eje-g es igual a X;. Sin embargo. las
fmms de la armadura que varian con el tiempo inducen corrientes en los circuitos del rotor
que pueden encadenar ambos ejes d y g, como por ejemplo, el hierro en rotores cilindricos
y amortiguadores en las estructuras de polos salientes. Estas corrientes inducidas siguen
trayectorias de un relativa alta resistencia ¥ por lo tanto, decacn mucho mds rapido que la
corriente transitoria del campo. No obstante, suman otra componente a la corriente de
armadura. dando lugar a las reactancias subtransitorias de la armadura X"y y X", siendo
ambas menores a ..

Comunmente, dentro de los tipos de fallas eléctricas que se presentan en los sistemas de
potencia encontramos al corto circuito trifasico y al desbalanceado. El anilisis de ambos
tipos se presentan a continuacion.

- Corto circuito trifasico en las terminales de un generador sincrono operando en vacfo.
Si se establece subitamente un corto-circuito trifdsico en las terminales de un generador que

esta operando en vacio y se registran los oscilogramas de las corrientes de las tres fases y
en el campo. se obtendrian unas curvas como las mostradas a continuacion:
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TIAITOTET o prce s
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e sroducidas o ua carmonituilo thfise apliar.

da 2 la3 lermitalzs & s3 orem3nda i vacly

[Figura 3.4]
En el oscilograma de las corrientes mostradas se aprecia para cada una de ellas una
componente de corricnte alterna y una componente de corriente continua. A continuacion

se dard se explicara el por que de la componente de directa.

Componente de corriente continua,

Para explicar la aparicion de una componente de corriente continua en la corriente de corto
circuito equivalente, se representa una fase de un generador sincrono trifasico. R y L son,
respectivamente, la resistencia y la inductancia por fase del generador.

Inicialmente el generador esta funcionando en vacio, sin carga conectada, la fuerza
electromotriz inducida es una funcién armoénica del tiempo con un valor de cresta E.
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En el instante ¢ = 0 se produce un cortocircuito trifisico en las terminales del generador
representado en el circuito equivalente de la figura anterior por el cierre del contacto S.

La ecuacién diferencial que describe las condiciones del circuito al establecerse el corto
circuito es:

Ri+L g:- = E.sen(ar +6) -+ (3.2.11)

La solucién de esta ecuacién diferencial Iineal con coeficientes constantes es:

= fta-)-a; [sen(wr-l-a ¢)—sen(€k 4)-et ]---(3.2.12)
donde,
= tan- 2L
#=tan™ %

La ecuacién anterior muestra que la expresién de la corriente { consta de dos términos:

1) El termino

R
sen(f —¢)-et’ - (3.2.13)

E .
R? + (oL}
que es una corriente continua amortiguada que decae con la constante de tiempo L/ R.

2) Eltermino
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E:
R’+( )-2 sen(wt +0—g)-- (3.2.14)

. oo - . w
que es una corriente alterna simétrica de frecuencia f = 27"

Parat =0 los dos lermmos son de 1gual magnitud pero de signo comrano, de manera que
el valor correspondxente de la corriente total i es igual a cero.

Enun generador sfncrono la resistencia R es mucho menor que la reactancxa inductiva wl
y por lo tanto puede despreciarse, asi tenemos,

R <<< ol

wL :
=tan™ = =90°
¢ R

Si el corto circuito se establece en el instante en que 9 90° .4 sea cuando la fuerza
electromotriz tiene su valor maximo. se tendra:

sen{90°~90°) = 0
y por lo tanto no existira en este caso componente de corriente continua.

Si el cortocircuito se establece en el instante en que & =0 o sea cuando la fuerza
electromotriz pasa por cero, se tendra:

sen(0-90°) = —1

y la componente de corriente continua alcanzara su valor inicial méximo de :

E

R +(wL)z +++(3.2.15)

Las dos condiciones extremas antes citadas pueden explicarse desde un punto de vista
fisico de la siguiente forma:

En un circuito inductivo, la corriente estd atrasada 90° con respecto a la fuerza
electromotriz aplicada.
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Si el circuito se cierra cuando la fuerza electromotriz pasa por su valor maximo, la corriente
se inicia con un defasamiento de 90° con respecto al voltaje y no existe componente de
corriente continua.

Si el circuito se cierra cuando la fuerza electromotriz pasa por cero, la corriente no puede
alcanzar su valor de cresta instantdneamente y existe un estado transitorio entre el instante
inicial, en el que la corriente y la fuerza electromotriz son simultineamente iguales acero y
la condicién de régimen permanente en que la corriente esta atrasada 90° con respecto a la
fuerza electromotriz; en este caso aparece una componente de corriente continua cuyo valor
inicial es de igual magnitud que el valor inicial de cresta de la corriente alterna simétrica,
pero de signo contrario. Esta corriente continua que circula en los devanados del estator
induce una corriente alterna en el rotor.

Componente de corriente alterna simétrica.

En la siguiente figura se muestra la componente de corriente alterna simétrica
correspondiente a una de las fases de un generador en el que se ha producido un corto
circuito trifasico.

41~4 l/i \’\l A e
UUUUUUUU T

o

Companente de certents alierna simémica.

[Figura 3.6)]

La linea EE " representa el valor eficaz de la corriente en funcién del tiempo y esta dada por
la expresion :

1T.2d
TJ' t

donde i es el valor instantdneo de la corriente y 7' es ¢l periodo de la corriente alterna.
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Una expresion mas clara para el valor de /g tiene la siguiente forma:
T . : ol .
{gp = (Iv'd—['d)yeﬁd +(1y=1,)e /{" +1y

donde T"; es la constante de tiempo subtransitoria con rango de cerca de 0.02 seg. hasta
casi 0.05 seg.. T'y es la constante de tiempo transitoria con un rango de cerca de 0.5 seg.
hasta casi 3.5 seg.

La amplitud de esta corriente alterna decae muy rdpidamente en los primeros ciclos y
después mas lentamente hasta alcanzar el valor de la corriente de corto circuito de régimen
permanente.

La disminucion de la amplitud de la corriente alterna se debe al efecto de flujo producido
por las corrientes que circulan en los amortiguadores y por la variacién de la reaccién de
armadura. Las corrientes en los amortiguadores decaen muy rapidamente y su efecto se
hace sentir unicamente en los primeros ciclos. La reaccion de armadura pasa de un valor
cero, correspondiente a la operacion en vacio del generador, a un valor desmagnetizante
maximo cuando el generador alcanza el régimen permanente alimentando un circuito
inductivo con factor de potencia practicamente igual a cero, la reaccion de armadura estd en
oposicidén a la excitacion de campo.

En la teoria de la maquina sincrona, el efecto combinado de la reaccion de armadura y de la
inductancia interna del generador puede tomarse en cuenta mediante una reactancia ficticia.

Para esta reactancia que varia durante el corto circuito se definen tres valores:

a) La reactancia subtransitoria .X"'y , correspondiente a las condiciones existentes en el
generador al iniciarse el cortocircuito y que esta ligada a la existencia de corrientes en

los amortiguadores. Esta reactancia debe considerarse durante los primeros ciclos del
corto circuito.

b) La reactancia transitoria X'y que es la reactancia correspondiente a las condiciones
existentes en el generador al iniciarse el corto circuito. pero despreciando el efecto de
las corrientes de los amortiguadores. Esta reactancia representa las condiciones de la
miaquina después de los primeros ciclos del corto circuito hasta mas o menos medio
segundo a partir de la iniciacion del corto circuito.

c) La reactancia sincrona Xy que corresponde a las condiciones de régimen permanente

del generador.

Para el intervalo de tiempo que es de interés en el estudio de los cortos circuitos, puede
considerarse que la velocidad del generador permancce constante.
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Por otra parte.. como los eslabonam:entos de flujo del campo no pueden cambiar
instantaneamentg, la fuerza electromotnz inducida en cada fase del estator inmediatamente

después de producnrsc el cono cu'cuno es |gual ala que exlstia mmedlatameme antes del
corto circuito.

La corrieme T‘, es el valor eﬁcnz de la’ tensxdnd de corriente inicial de corto circuito y se
llama corriente sublransxtona' esta dada por la si guleme expresion:

il ‘ VE '
p S0 (3.2.16)

e e
donde E, es el valor eficaz de la fuerza electromotriz existente inmediatamente antes de
producirse el corto circuito, que es igual al voltaje terminal en vacio del generador
inmediatamente antes del corto circuito si este ocurre cuando el generador no tenga ¢rga.
La corriente TJ es el valor eficaz de la intensidad de corriente si no existen amortiguadores
o se desprecia su efecto y se llama corriente transitoria:

‘— Eo .
r+jX:,

Por ultimo 7, es el valor eficaz de la intensidad de corriente de corto circuito de régimen
permanente.

Al calcular 7, hay que tener en cuenta que la fuerza electromotriz tendra ya un valor

diferente del que tenia al iniciarse el corto circuito; este valor dependerd de las
caracteristicas del regulador de voltaje y del excitador.

Desde el punto de vista del calculo de las corrientes de corto circuito, la determinacién de
la corriente de corto circuito permanente no tiene interés practico. Con protecciones e
interruptores modernos, que interrumpen la corriente de corto circuito en unos cuantos

ciclos. la corriente interrumpida es la corriente subtransitoria o con protecciones mas lentas
es la corriente transitoria.

Al utilizar las ecuaciones anteriores se ¢sta calculando el valor eficaz inicial de la corriente
subtransitoria simétrica y de la corriente transitoria simétrica respectivamente.

Para tomar en cuenta ¢l fendmeno de asimetria producido por la posible existencia de una
componente de corriente continua. se multiplica la corriente simétrica por un factor mayor

que la unidad. cuya magnitud depende del instante en que quiere determinarse la corriente
total.
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El valor eficaz de la corriente de cortocircuito asimétrica 7, en un instante dado, es igual a:
FTINTY
I,=-]I+1I;--(3.2.17)

donde /. es el valor de la componente de corriente continua e 1,. es el valor eficaz de la
corriente alterna simétrica en el instante dado.

Para el caso en que el corto circuito se produce en el instante en que la fuerza electromotriz
pasa por cero, que es instante de maxima asimetrfa, el valor inicial de la componente de
corriente continua es de igual magnitud y de sngno contrario que el valor de la cresta de
corriente subtransitoria simétrica.

Si se desprecia el amortiguamiento tanto de la componente'de‘corriente continua como de
la componente de corriente alterna durante el primer cnclo, se tiene que el valor eficaz de la
corriente total de cortocircuito es igual a:

t
e V3 -
. T o Componenu: de
)erncme alterra
P T
R : Component: de
mfm ¢ COnt ua
oo = VT / ente contin
Corﬁeme ot
-2 VT e

Valor inicial de las compcamtes de corriente continua y de cormiente alizrea
simétrica, para el caso del miaims asimetria.

[Figura 3.7]

Lo=N12+ 17

f_n-_———‘_—— o -
L= (-2 417 =1, 3..(32.18)
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- Cortocircuitos desequilibrados en las terminales de un generador sincrono.

Para calcular las corrientes de falla en el caso de cortocircuito en las terminales de un
alternador trifisico que afecte una o dos fases y tierra, o dos fases sin contacto a tierra.
puede usarse el método de las componentes simétricas.

Para ello es necesario conocer las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del
generador.

La impedancia de secuencia positiva que debe de utilizarse para calcular el valor eficaz
inicial de la componente alterna simétrica de las corrientes de cortocircuito es la
impedancia subtransitoria; si se desea calcular el valor de dicha componente después de los
primeros ciclos de la corriente de cortocircuito debe de usarse la impedancia transitoria.
Esta impedancia corresponde, como se menciond antes, al efecto combinado de la
resistencia e inductancia interna del generador y de la reaccién de armadura producida por
las tres corrientes alternas que circulan por las tres fases de la armadura y que constituyen
un sistema de corrientes de secuencia positiva.

Este sistema de corrientes da lugar a una fuerza magnetomotriz resultante que gira, en
condiciones de sincronismo, a la misma velocidad y en el mismo sentido que el rotor.

La impedancia de secuencia negativa de un alternador corresponde al efecto combinado de
la resistencia e inductancia interna del generador y de la reaccion de armadura producida
por un sistema de tres corrientes alternas de secuencia negativa que circulan por las tres
fases de la armadura y que producirdn una fuerza magnetomotriz que gira, en condiciones
de sincronismo. a la misma velocidad que el rotor, pero en sentido contrario.

Para ¢! calculo de las corrientes de cortocircuito la impedancia de secuencia negativa
puede considerarse generalmente de la misma magnitud que la impedancia subtransitoria, o
que la transitoria en los generadores que no tienen amortiguadores.

La impedancia de secuencia negativa existc mientras circulen corrientes de secuencia
negativa por la armadura del generador y su valor se mantiene constante.

La impedancia de secuencia cero de un alternador corresponde al efecto combinado de la
resistencia e inductancia interna del alternador y de la reaccion de armadura producida por
un sistema de tres corrientes alternas de secuencia cero que circulen por las tres fases de la
armadura y que producirdn una fuerza magnetomotriz estacionaria con respecto al estator y
que varia armdnicamente en funcién del tiempo.

Esta fuerza magnetomotriz estacionaria se combina con la giratoria producida por el campo
o inductor de la mdquina.
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La impedancia de s:.cuencm cero es basmme menor que las lmpedancxas se secuencia
positiva y nc:gauva - oy X

En los calculos de Comenle de conocnrculto pue en desprecxarse las resnstenc:as de
secuencxa positiva,’ negauva y.cero del generador ya que son much ‘menores que las

cero de un’ altemad
tierra:. -

1fasxco conectudo en estrella con el neutro coneclado dlrectamenle a

[Figura 3.8]

Como las fuerzas electromotrices generadas por los alternadores trifisicos constituyen
sistemas trifisicos equilibrados de secuencia positiva, sélo aparece una fuente de fuerea
electromotriz en el circuito equivalente de secuencia positiva.
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Sl RYJXT T

[Figura 3.9]

Si el neutro del alternador estd conectado a tisrra a través de una impedancia, en caso de
una falla monofasica a tierra circulara por el neutro una corriente /, = 3/,0. La caida de
voltaje en la impedancia del neutro es:

Vo=Znln=32Zylu ... (3.2.19)

En este caso el circuito equivalente de secuencia cero queda como se muestra en la
siguiente figura:
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Ro+jXo -

3In -

[Figura 3.10] .

Si el neutro del alternador no estd conectado a tierra no podran circular corrientes de

secuencia cero. Esta condicién equivale a considerare Z, como infinita y a tener un circuito
equivalente de secuencia cero.

Si el alternador estd conectado en delia, cosa poco frecuente, pude substituirse por una
conexion estrella equivalente con el punto neutro aislado de tierra.

Para ilustrar el calculo de las corrientes de falla usaremos el siguiente ejemplko:
Se tiene un generador trifasico de las siguientes caracteristicas,
Potencia trifasica de 50000 KV A, con f.p = 0.8 y voltaje nominal entre lineas de 13.8 KV.

Las reactancias de secuencia positiva, negativa y cero son las siguientes:

X1 =j0.15
X3,=0.16
X =j0.10

Las resistencias de secuencia positiva, negativa y cero son despreciables.

El generador esta conectado en estrella con el neutro directamente conectado a tierra. Con

el generador operando inicialmente sin carga se produce un cortocircuito de la fase (a) a
tierra,

Para calcular el valor eficaz inicial de fa componente de corriente alterna simétrica de la
corriente de cortocircuito partimos de lo siguiente:
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o
Ta=T0,=T";= E, 1«0

= - =-/2.439
X+ X+ X . OIS+ jO.16+0.10
T, =37, =-j7.317
_ 50000K¥
“ " 13.8KVA 3
T, =—j7.317x20924 = — j153074

= 20924

Siendo este ultimo valor el valor eficaz de la componente de corriente aiterna simétrica.

Si el cortocircuito se produce cuando el valor instantaneo del voltaje terminal de la fase (@)
del generador es igual a cero, la magnitud de la componente de corriente continua serd
maxima y tendrd un valor de cresta inicial de la componente de corriente alterna pero de
signo contrario:

I,=—- 21I",=— 2x153074=-216484

e

Si se desprecia el amortiguamiento de las componentes de corriente aiterna durante el
primer ciclo, el valor eficaz de la corriente total de cortocircuito resvlta ser:

‘I‘zr w2 = (_ 21'..“)+ ,;z =, 3
15307A4x 3 =265134

lu
!

a

3.3 Transferencia de potencia
3.3.1 Ecuacién de dngulo de potencia

Considérese un sistema como el que se muestra a continuacién:

z

: L] P2 :

E, E;

El diagrama vectorial asociado, considerando que Z = ( R + jX) es predominantemente
reactancia y que R puede ser ignorada sin cometer un crror apreciable, es:
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E

' [Figura 3.11}"

La figura 3.11 muestra las relaciones angularesb entre corrientes y voltajes. La linea NV se
dibuja del final de £; a £/, perpendicular a £/. Ahora:

" E,send,, = N = LXsena....... (3.3.1)
es claro que: ' )

Ca =90°-5,
y sabiendo que :

sen(90°-8) =cos @

obtenemos: .
sena =cosd......(3.3.2)

y sustituyendo (3.3.1) en (3.3.2) obtenemos;

sena = weee(3.3.3)

Eysendy,
x
Sabemos que la relacidn para obtener la potencia es:
P=Re [EI']
Y de lafigura 3,11
P = E,lcosé,......(3.3.4)

sustituyendo (3.3.2), (3.3.3) en (3.3.4):
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E,send
P=EJ 7Y TR LG (334
[ % ’( )
de esta ultima ecuacién, simplificandola obtenemos:
P =’ - lX 1. ;erj&,z.‘ » .(3.3.;)

que se muestra graficamente en la siguiente figura:

F 3

P

Ei &, |

90° 180° 8,
[Figura 3.12]

Obviamente el valor madximo, ocurre cuando el angulo &,, es de 90° y la potencia en este
punto vale:

E\E
L= "'"1...(336
=y ( )

La ecuacion (3.3.6) es la forma mas simple de la ecuacién fundamental del flujo de
potencia en un sistema eléctrico. Los voltajes que han goberado la transferencia de
potencia de la maquina a la carga, han sido los voltajes generados internamente
correspondientes al flujo de excitacion de la propia maquina. Estos voltajes pueden ser
mantenidos constantes como ocurre en este caso, o pueden ser variados dependiendo de la
complejidad del recuso digital.

Como se puede apreciar de lo tratado anteriormente, segun va aumentando la transferencia
de potencia, y por ende abriéndose el angulo entre los voltajes, el voltaje terminal de la
mdquina necesariamente va disminuyendo. Para un operador de la maquina esta
disminucion de voltaje terminal es la sefal para aumentar la excitacion para regresar el
voltaje al valor normal de operacion. Al aumentar la excitacion, aumenta el voltaje interno.
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Por tanto. en conformidad con el principio de mantener equilibrio entre las fuerzas

acelerantes y desacelerantes, el angulo entre los voltajes internos debe disminuir.

Esto es el por que de la importancia, o mejor dicho, de la dependencia de la establhdad del
sistema del dngulo entre los voltajes internos generados en las maquinas.

3.3.2 Anilisis de estado transitorio: Criterio de dreas iguales

Para el analisis en estado transitorio el generador puede ser modelado de la siguiente forma:

[Figura 3.13)

Viendo desde las terminales del generador hacia el sistema, .tenemos . lineas,
transformadores, etc. El sistema puede considerarse como un equivalente de Thevenin. Asi
podemos tener el siguiente diagrama:

- SISTEMA -

GENERADOR: -

[Figura 3.14]
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La ecuacion de potencia eléctrica es:
EJE . .
P, o=...""" send--(3.3.7)
X+ X . )

y como la potencia mecdnica no tiene variacion tan rapida como la potencia eléctrica en
estado transitorio (0-0.2 seg.), podemos decir que :

. Pm = constante

Dibujando ambas funciones, tencmos: .’

P

5 )

[Figura 3.15)
En equilibrio P,, debe ser igual a P,, asi tenemosque 8° y 8" satisfacen esta condicién.

ANALISIS:

Si ° aumenta subitamente P, > P,, y de nuestra ecuacién de equilibrio:

H d*s
P, —P =
m . dd’z
2

-1 . N
podemos ver que e serd negativo. Es decir, la maquina tratara de disminuir & para
dr?

e (3.3.8)

volver a la condicidn de estabilidad.
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dis e t va. Es decir. |
dr? serd positiva. Es decir, la
maquina tendrd mas energia cinética en su masa mayor que la energla de freno de la cargu
El sistema tendera a aumentar 8 siendo inestable. ;

En el caso de . si csta aumentara sibitamente P > P,y

J° es conocido como angulo de equilibrio estable y 5 es conocndo como angulo de
equilibrio inestable. [ : ;

Lo anterior puede ser mejor visualizado mediante un'ejemplo:*

Sea la siguiente figura,

P

i

Sl i

5, 8, &, s
[Figura 3.16)
Supongamos el punto de operacién normalmente en P = Py y & =8&,. Cuando P, es

cambiada rapidamente a P,; en =0, debido a la inercia del rotor, § no puede cambiar
instantaneamente a &> por lo que § = &y ent = 0" y P > P.. El rotor comienza a acelerarse,
hasta que & = J>» donde P,, = P.. Por la misma inercia del rotor, este no puede detenerse
justoen &= J: y dcontinuara aumentando y asi se tendra que,

§>6 y P.>P,

produciendo la desaceleracion o freno del motor.
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3.3.3 : Ejemplo para criterio de dreas iguales

Sca el siguiente sistema:

A <« B .

Tene - : X B i
Generador c 2 ' .- Bus Infinito

En donde: ’ '

X =X>=04

E=1.0

E,=12

Pn=15

Xa=02

Para este sistema se produce un disturbio y se abre el imérruptor C. Queremos dibujar la
curva P - & antes y después del disturbio, ' ’

Desarrollo:
Ent = 0~ ( equilibrio),

_04x0.4 _

X=X0X,= " "~ =02

X2 = 5450a=0
EE

P= 7 send = lt2>fl_.0 send =3send
X, +X 0.2+0.2

Como &= &y Per = P, entonces:
3send, =1.5
-8 = sen"(lf) =30°

En ¢ = 0. cuando ¢l interruptor abre,

X=X =04
. 1.2x1.0
©0.2+04

como P, =P, TESIS CON
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1.5 =2send
despejando & tcnemos:

5=5, =48.6°
5 :
§=6,=1314°

3.0 -

2.0 -

5| 52 5} 90° 5‘ 180°

- [Figura 3.17)

Se ha encontrado e} punto de operacion para cuando perdemos una linea, pero todavia no
conocemos el dngulo &, que seria hasta donde llega la oscilacion, y que no debe de ser
mayor que J; pues se perderia la estabilidad.

Podemos intuir de la figura 3.17 que cuando el drca A, sea igual al drea 4, , el rotor dejara
de acelerar y volvera al punto de operacion de &.
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Lo anterior sc explica a partir de la siguiente expresion,

d[ds) _,d5 [d'5

dtl at Tdtdt*
5

despejand 4

espejando a? ’

ds d(d‘sd,)l

= (3.3,
dr? 2dS @39

Ahora sustituyendo (3.3.9) enla ecuacién (3.3.8) obtenemos,

aldé - R ' 2

PP =" o) e(Pm-l’.)z’fde:d(ds)

7 2d6 ot H \dt
Integrando,

dS\ _2a %, oy s
(m) =y OI(PM £,)-ds --+(3.3.10)

Podemos decir, de esta ultima ecuacion, que el drea entre dos funciones P, y P. es
proporcional al cuadrado de d§ dr, que es una velocidad angular relativa a la velocidad de

referencia y puesto que la energia cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad
angular, podemos pensar que esas areas estan referidas a la energia cinética relativa,
respecto a la referencia giratoria. Esto es, cuando P, > P, el rotor esta siendo acelerado y

adquiere una energia A, que debe ser cancelada por una energia A; que desacelere el rotor,
es decir que P, < P, .

La integracion empieza en un angulo inicial & (46 dr = 0) hasta otro valor 8.
Continuando con nuestro ejemplo tenemos,
8, =30°=0.524rad

5, = 48.6°= 0.848rad
5, =131.4°=2.293rad
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= JP=p)-ds

0848
= [(.5-2send)-ds

N2
D.848

=1.55 +2c0s8 oy =0.0773

Si el sistema es estable, debe haber suficiente drea neganva (-Az) enel intervalo Sy < §< &,
para detener al rotor.

dy
- Almux = J‘(l)m - 1’: ). dé
Iz

2.293
= [(1.5-2sens).ds
0.848
2.293

=1.56 +2cosd. 10848-—-—0478
4, > A,

por lo que se tiene un sistema estable. Ahora encontraremos Ia oscnlacnon mas grande del
rotor, o sea el dngulo 5, ,esto es cuando 4, = 4.

:[(P,,, - P)-dé =-0.0773
LA

)
[(.5 - 25ens5)-ds = -0.0773

0.843

1.56, + 2 cos &, —1.5(0.843) — 2 cos(0.843) = —0.0773
1.55, +2cos &y = -0.0773 +2.5949 = 2.5176 —

5, =1.218rad = 69.8°
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CAPITULO 4

MODELACION DE PLANTAS Y SIMULACIONES

4.1 Justificacion del uso de MATLAB como herramienta de simulaciéon

El avance y robustecimiento en el tamafio y complcjidad de los sistemas eléctricos de
potencia, han llevado a la necesidad de introducir para su analisis y estudio herramientas y
técnicas que nos permitan predecir y conocer con mayor veracidad el comportamiento de
los mismos.

De este modo, en la actualidad el crecimiento y demanda de energia eléctrica obliga a tener
sistemas de generacion y distribucién de gran tamaiio y complejidad, con lo cual también
aumenta el nivel de los sistemas de control y proteccion que nos garanticen el correcto
funcionamiento de los sistemas de potencia. Por estas razones expuestas, el uso de técnicas
numéricas ¥ computacionales en su estudio ha tomado una importancia muy relevante.

Mediante ¢l uso de programaciones numéricas y de simulaciones se pueden llevar a cabo
analisis de muchas de las variables y situaciones que intervienen en el funcionamiento de
los sistemas de potencia. Es asi como para una red eléctrica compleja se pueden realizar
estudios de flujos de potencia, determinar niveles de corto circuito, predecir el
comportamiento de la demanda eléctrica en la red, fijar la capacidad de crecimiento del
sistema. etc., lo cual nos ayudara a disefiar sistemas de potencia mas confiables y seguros.

Es de esta forma que en afan de realizar un estudio lo mas amplio y completo posible de la
dinamica de la maquina sincrona, dedicamos este capitulo a la simulacion de las variables
que se presentan en el funcionamiento de la misma. Este proceso de simulacion pretende
ubicar a la maquina sincrona en interaccion con los elementos que conforman un sistema
eléctrico de potencia particular, pero que en base a lo anterior nos lleve a entender los
parametros y conceptos que nos permitan comprender el comportamiento de la maquina de
forma general y dentro de una gran gama de posibles usos y configuraciones.

Después de haber realizado en los capitulos anteriores el analisis de la dindmica de méaquina
sincrona. asi como el estudio de las condiciones operacionales de la misma dentro de los
sistemas de potencia, corresponde presentar de forma practica lo anterior mediante la
simulacion de un sistema eléctrico particular, tratando de obtener un panorama amplio y
claro que nos permita entender los fenomenos y condiciones de operacidn que se presentan
en los sistemas ¢léctricos de potencia.

Para generar este proceso de simulacion hacemos uso de las herramientas que nos
proporciona el programa de andlisis matematico conocido como MATLAB en su modalidad
para simulacion de sistemas llamada Simulink. Este programa es una herramienta muy
poderosa que nos permite realizar simulaciones de muchos tipos de sistemas tales como
matemdticos. tisicos. mecinicos, eléctricos. electronicos, de control, entre otros. con lo cual
se abarca un amplio scctor en ¢l estudio de la ingenieria. De forma particular, dentro de las
opciones que presenta Simulink encontramos una seccion dedicada al analisis y simulacion
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de los sistemas de potencia. En esta seccién contamos con elementos eléctricos y
mecdnicos que nos permiten construir una gran variedad de sistemas para simular y
analizar. De este modo podemos hacer uso de los modelos de maquina sincrona con los que

cuenta Simulink y ubicarlo dentro de un sistema para analizar sus variables mecdnicas y
eléctricas.

La razén por la cual hacemos uso de MATLAB se centra en el hecho de que los modelos
matematicos y eléctricos de fa maquina usados por este programa. son los mismos que se
obtuvieron en el estudio de esta tesis. de tal forma que podemos sustentar los resultados

generados en la simulacién con el analisis matematico y eléctrico realizado en los capitulos
correspondientes.

El modelo matematico usado por MATLAB considera una maquina sincrona conectada a un
sistema de bus infinito. En la siguiente figura se muestra a la méquina (unifésica) como un
generador con una turbina como primotor.

Synchronous
machine

breaker
Turbine

El sistema eléctrico para cada una de las fases consiste en una fuente de voltaje en serie con
una impedancia resistiva ¢ inductiva (R, — L), la cual es conocida como impedancia interna
de la maquina. El valor de R, puede aproximarse a cero y debido a que es menor que el
valor de L, generalmente se le desprecia.

Debido a que la maquina sincrona esta conectada a un bus infinito. los voltajes terminales
V4 y V), estan determinados por las ecuaciones de carga del sistema. En coordenadas de la

transformada de Park ( con marco de referencia en el rotor) y de la figura anterior, Vg y V,
estian expresados como:

td ~wL, tq | . y=| co8(d~a)
g i i —ig -sin(d-a)
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Donde, |

igeiy: corrientesen el eje directo y en el gje d_e cuadratura

o : velocidad aﬁghlnr‘de lab rﬁéquina

&' dngulo eléctriéo medido 'desde un marco de rotacion sincronico

V™ : voltajes en los circuitos de campo y dependientes de la rotacién sincronica

En afin de mantener la congruencia entre las ecuaciones que maneja MATLAB vy las
ecuaciones obtenidas en nuestro trabajo. podemos comparar las ecuaciones (1.4.11) y
(1.4.12) del capitulo 1 con el grupo de ecuaciones (Vy — V, ) usadas por el programa,
pudiéndose apreciar que son las mismas. ya que los términos de voltajes en los circuitos de

campo que se presentan en el capitulo 1 estdn contenidos en el termino V¥ en las
ecuaciones de MATLAB.

El sistema de ecuaciones que definen la parte eléctrica de la maquina esta representado por
un modelo de sexto orden. Dentro del modelo estan incluidas la dinamica del estator, la de
campo y la de los devanados amortiguadores. Estos altimos no se consideran en el analisis
realizado en el capitulo 1 de esta tesis. El circuito equivalente del modelo matematico esta
representado en coordenadas con marco de referencia en el rotor (d - g ) y todos los
parametros del rotor estdan vistos desde el estator y se identifican como variables primas.

Los subindices usados para las variables del modelo matematico estan definidos de la
siguiente forma:

- d. g : cantidades ¢n el eje directo y en el de cuadratura respectivamente

- R, s : cantidades de rotor y estator respectivamente

- I, m : cantidades referidas a perdidas y magnetizacién respectivametite

- [/, k : cantidades de devanados de campo y amortiguadores respectivamente

El diagrama eléctrico de la méaquina es,
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de donde se tiene las siguientes ecuaciones:

Va
v, 94 = Laia+ Lougti'pa +i'sa)
v . ®g = LolgtLiygi'sg.
Vi 9 = Ll g+ L glig 4 )
Vi = . is}'kd%_L'kéi"/@f’L’};;J("J+i’fd)
v S g ®rq1 = _L'kéli'kqi +Lpigly
V'lzq'; = R’kqll'kql"'a?‘#"kql Phg2 = Lipgai’hgo + Lygty

, P d
Viegz = Brqai’sqa+ 7;%'kq2

De las cuales tanto los voltajes terminales y los encadenamientos de flujo son los mismos
que se obtuvieron en el cap. 1 ( ecs. 1.4.1, 1.4.2, 1.4.8 y 1:4.9 ), salvo por los términos
extras en los encadenamientos debidos a los devanados amortiguadores, que como ya se
menciono, en el trabajo de esta tesis no se consideraron pero en MATLAB si se tomaron en
cuenta,

Por otro lado, la dindmica de la maquina correspondiente a su parte mecdnica esta dada por
la siguiente ecuacién:

4
Aw(t) %-{J'(Tm ~Te)dt - KdAw(t)
%

w(t)

Aw(t) + wy

Donde,

Aw : variacion de la velocidad con respecto a la velocidad de operacién
H : constante de inercia

T :torque mecdnico
7, : torque electromagnético
Kd : factor de amortiguamiento

@ (1) : velocidad mecdnica del rotor
(2] : velocidad de operacion
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Si comparamos lo anterior con la ecuacién (1.2.13)- del cap. ‘1, veremos que si integramos
esta ultima obtendremos lo mismo que plantea la ecuacidon de que muneja A"M TLAB salvo .
por el uso del factor de¢ amortiguamiento.

Como se puede ver, la similitud entre las ecuaciones obtenidas por el anahsns desarrollado .
en esta tesis con las ecuaciones usadus por MATLAB, nos permiten hacer uso de este
programa teniendo el sustento tedrico de los resultados que se generen en este proceso de
simulacion. g

4.2 Simulacion de la dindmica de la miquina sincrona en un-sistema de potencia

El sistema de potencia que se ha elegido para simular la dindmica de la maquina consiste en
una planta formada por una carga resistiva y un motor asincrono, los cuales operan a una
tension de 4.2 kV alimentados por una red de distribuciéon de 46 kV a través de un
transformador (9 MVA | 46/4.2 kV) y por una planta de emergencia formada por una
generador sincrono con una turbina como primotor.

81
46 KV

1000 MVA

. N . - ¢ Motor
- \ . '“K\Yllll; Z_KV )Y . Asincrono
LR . B2 . . 3375 HP
Hatta - IMVA . 12KV
t=03s - L e
/\ -
Turtin l——sf M Bin. ) o
N -
Generador
' Sincrono
4.7 MVA.

La red de 46 kV (B1) esta modelada por una fuente simple formada por un circuito R-L
serie, con un nivel de corto circuito de 1000 MVA y con una carga resistiva de 5 MW,

La red de 4.2 kV (B2) esta formada por un motor asincrono con capacidad de 3375 HP a
4.2 kV y 1800 rpm, una mdquina sincrona con capacidad de 4.7 MVA a 4.2 kV, una carga
resistiva de 1 MW y un banco de capacitores de 500 kvar usado para la correccion del
tactor de potencia.

Il modelo de simulacion de este sistema de potencia se construye usando las librerias del
bloque de sistemas de potencia (Simudink), el cual se presenta a continuacion:
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4.2.1 Simulacion de fallas eléctricas

Inicialmente, el motor asincrono desarrolla una potencia de 2100 HP (1.566 MW) y el
generador sincrono entrega 600 kW de potencia activa. A los t = 0.3 s una falla trifdsica a
tierra ocurre en la red de 46 kV, provocando la apertura del switch (46 kV) alost=04s
por lo que se incrementa repentinamente la carga alimentada por el generador sincrono.
Durante el periodo transitorio postcrior a la falla y al aislamiento del sistema Motor /
Generador, el control de voltaje y el regulador de velocidad de la maquina sincrona
reaccionan para tratar de mantener constante ¢l valor de la velocidad y el voltaje entregados
al sistema.

De la grifica | obsérvese que durante la falla (0.3 s) el voltaje terminal (Vt) de la maquina
decae aproximadamente a 0.2 p.u y el voltaje de excitacion (Vf) se eleva a casi 6 p.u.
Después de que el switch se abre (0.4 s) y se aisla el sistema Motor / Generador la potencia
mecdnica del generador se incrementa rapidamente desde un valor inicial de 0.127 p.u ( 0.6
MW / 4.7 MVA = 0.127 pu) a mas de 0.7 pu. y oscila hasta estabilizarse
aproximadamente en 0.546 p.u que es la cantidad de potencia requerida por la carga (|
MW-carga resistiva + 1.566MW-motor = 2.566 MW ., 2.566 MW/4.7MVA = 0.546 p.u).
De la misma forma. al aumentar la carga en las terminales del generador la velocidad de su
rotor disminuye. a lo que el regulador de velocidad responde tratando de regresar el valor
de [amismaa 1.0 p.u.

Por otro lado. de la grafica 2 podemos observar como inicialmente el valor de la velocidad
del motor asincrono se encuentra en un valor cercano a las 1800 rpm y como después de la
falla esta decrece hasta casi 1620 rpm. recuperando su valor inicial pasados mas de 2
segundos. De igual modo podemos apreciar el incremento en las corrientes de fase del
motor, asi como su estabilizacidn una vez que se aisla el sistema.

En la grafica 3 vemos que el voltaje entre fases (a-b) del motor asincrono presenta su valor
nominal de 4200 V.. antes de la falla, decreciendo durante la misma y al igual que la
corriente, busca estabilizarse después de 0.4 segundos.

Ahora bien. en la grafica 4 se muestran las corrientes de fase en los devanados de estator de
la maquina sincrona, en donde se puede apreciar como las corrientes presentan un valor
inicial y estable antes de la falla, incrementandose de manera subita al ocurrir la misma
(0.3s). Aqui mismo podemos ver como la magnitud de la corriente se decrementa durante
el periodo transitorio y como tiende a estabilizarse después de aislar el sistema (0.4s).
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4.2.2 Simulacién de cambios bruscos en la carga

Una vez que el sistema se estabiliza (t > 2 s), la carga conectada al generador sincrono
permanece constante hasta los 5 segundos. momento en el cual la carga resistiva de | MW
se desconecta, provocando una disminucion en la carga. Posteriormente, a los 7 segundos.
la carga resistiva vuclve conectarse. con lo cual se incrementa la demanda de potencia del
sistema

Pmec (pu)
T T

os

102

101 ) R A cd

1
o.99f-- .-
0.98-

097l i
45 5 5.5 3 6.5 7 7.5 ] 85 B 9.5 10

Time offset O

[ Gra'j.z'cu 3]

En la grdfica 5 podemos ver como al disminuir la carga conectada al generador (5 s) la
potencia eléetrica disminuye, lo que provoca un aumento en la velocidad del rotor de la
maquina. en consceuencia, ¢l regulador de velocidad reacciona disminuyendo la potencia
mecdnica a la entrada de la maquina, lo que tleva a disminuir la velocidad y estabilizarla en
1 p.ua los 6 seg. aproximadamente. Del mismo modo, con la velocidad ¢l rotor constante,
al aumentar la carga conectada al generador (7 s), la potencia eléctrica aumenta,
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provocando una disminucién en la velocidad del rotor de lai_mﬁq‘uina, en: consecuencia, el
regulador de velocidad reacciona aumentando:la;potencia. mecénica a la entrada de la
maquina, lo que lleva a aumentar la:velocidad:y estabilizarla:.en:1 p.u a los 9 seg.
aproximadamente. o o UL SR .

4.2.3 Simulacién del cambio en la excitacién de kl'aﬁméitj;uiriakéfncroha

En esta parte se muestra el efecto provocado en:la.dindmica de la maquina debido al
cambio en el voltaje de excitacién (Vf). Como se explico en la seccién 3.2.2 de esta tesis,
existen dos condiciones de operacién' de 'la’maquina dependientes de su voltaje de
excitacién: la condicién de operacién ‘Sobreexcitada 'y la condicién de operacién
Subexcitada.

Cuando el generador opera Sobreexcitado, éste entrega al sistema una onda de corriente
atrasada a la onda de voltaje terminal (\/.p.auasado), por lo que estaria entregando potencia
reactiva al sistema.

Por otro lado, cuando el generador opera Subexcitado, éste entrega al sistema una onda de
corriente adelantada a la onda de voltaje terminal (fp.adetanado)s POT lo que estarfa
demandando potencia reactiva al sistema.

En la grafica 6 se puede ver que al aplicar un valor inicial de Vf = 1.8 p.u (sobreexcitado)
la onda de corriente esta atrasada con respecto a la onda de voltaje terminal

[ Grdfica 6 ]
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En la grafica 7 se puede ver que al aplicar un valor inicial de Vf = 0.6 p.u (subexcitado) la
onda de corriente esta adelantada con respecto a la onda de voltaje terminal.

[ Grdfica 7
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Finalmente, podemos mostrar el comportamiento de.la mdquina sincrona.durante todo el
proceso de simulacién, as{ como también presentamos.las grificas-de-los voltajes y
corrientes en el eje directo y en el eje de cuadratura para este mismo proceso.
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[ Grdfica 9]
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CONCLUSIONES

El desarrollo del estudio de la dindmica de la mdquina sincrona nos ha permitido
comprender y aplicar la transformada de Park como herramienta en la obtencién de los
parametros electromagnéticos que rigen su comportamicnto y de forma general el
comportamiento de las maquinas rotatorias.

A partir de este estudio sabemos que en condiciones balanceadas de estado estable, la onda
de fuerza magnetomotriz del devanado del estator y su onda de flujo asociada giran a la
misma velocidad que el rotor y tienen esencialmente la misma forma de onda. Como
resultado de ello los encadenamientos de flujo con los circuitos de rotor no cambian con el
tiempo. y no se inducen voltajes en estos circuitos. Con ello el devanado de campo
principal es el Gnico circuito de rotor que conduce corriente, y su excitacion es determinada
por el voltaje aplicado a las terminales de campo.

En condiciones transitorias las magnitudes de los flujos de estator y rotor cambian. y a
menudo la velocidad cambia también, haciendo que éste altere su alineamiento con
respecto al flujo de estator que gira sincronicamente. En consecuencia. cambian los
encadenamientos de flujo con todos los circuitos del rotor a través del tiempo, y se inducen
corrientes en cada uno: en los devanados del rotor, en los de armadura y en los devanados
de amortiguacion. Como la fuerza magnetomotriz neta del rotor estd producida por todos
los devanados. el comportamiento eléctrico y electromecdnico resultante de la maquina estd
determinado por el comportamiento transitorio de cada una de estas corrientes.

La mayor parte de las veces ¢l andlisis transitorio se obtiene representando a la maquina
como un conjunto de circuitos mutuamente acoplados. El analisis bdsico del
comportamiento transitorio en la maquina sincrona puede lograrse si se resuclven el
conjunto de ecuaciones diferenciales del circuito acoplado, sin embargo, la soluciéon de
estas ecuaciones puede se una tarea formidable. Es en este punto en donde la
transformacion de Park adquiere su importancia, ya que la solucion se facilita
considerablemente al transformar las corrientes. voltajes y flujos del estator en cantidades
equivalentes que giran a la velocidad del rotor.

De esta modo, la transformada de Park nos permite hacer un analisis de la maquina en un
marco de referencia fijo con respecto al rotor. siendo las variables transformadas cantidades
equivalentes de armadura tal como las ve un observador en este marco de referencia. Este
cambio de variables permite separar a las ecuaciones simultaneas en dos conjuntos de
ecuaciones. uno para ¢l eje directo y otro para el eje de cuadratura, basandose en las
inductancias que son constantes con respecto al tiempo. Esto se puede ver con facilidad si
se reconoce que las inductancias mutuas reales entre los devanados de tase en el estator y
los circuitos del rotor cambian con la posicion del rotor, y por lo tanto con el tiempo,
mientras que las variables transformadas del estator permanecen tijas en el marco del rotor
v con ello las inductancias mutuas permanecen invariables con respecto al tiempo.
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De este mismo trabajo hemos analizado el comportamiento de la maquina dentro de los
sistemas de potencia, centrindonos principalmente en ¢l comportamiento debido a las
variaciones de la carga y al flujo de potencia del sistema. asi como a fenémenos transitorios
tales como cortos circuitos, basindonos en el funcionamiento de los sistemas controladores
de voltaje de excitacion de la maquina y en los reguladores de velocidad. los cuales tienen
como principal ecuacion de funcionamiento la llamada ecuacion de oscilacion, que como se
ha visto, relaciona la velocidad de rotacién de la maquina a las variaciones resultantes del
par eléctrico debido a la carga y al par mecdnico con el que se acciona el rotor de la
maquina.

Finalmente, a partir del estudio realizado y mediante un proceso de simulacién. se ha
conseguido analizar las principales variables eléctricas y mecanicas de la maquina. asi
como también se ha podido observar en accion a los sistemas reguladores de velocidad, con
lo cual se ha resaltado su labor en el mantenimiento de la estabilidad de los sistemas de
potencia.
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