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INTRODUCCION 

Durante la historia de la humanidad gran parte de su desarrollo se ha basado en los avances 
tecnológicos alcanzados. los cuales de forma general están enfocados a satisfacer las 
necesidades de la gente. De este modo, el avance tecnológico 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, si no que también transforma y modifica. 

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

Por todo lo anterior la generación de la energía eléctrica es uno de los factores de mayor 
relevancia en el desarrollo de nuestra vida diaria. tanto a nivel individual como a nivel 
colectivo. As! pues, dentro del amplio campo de estudio de los sistemas de potencia, uno de 
los tópicos de mayor importancia es lo referente a los sistemas que permiten generar esta 
energía. De esta forma. dentro de los sistemas de generación eléctrica encontramos a la 
máquina síncrona como el elemento que en si mismo es el productor de esta energía, 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 así como el objetivo de este trabajo es el de desarrollar los conceptos electromecánicos 
que rigen el funcionamiento de la máquina síncrona. así como también el mostrar y analizar 
el desempeño de la misma dentro de los sistemas de generación eléctrica. poniendo énfasis 
en las condiciones y fenómenos que mayormente se presentan en la operación y uso de los 
sistemas de potencia. de tal modo que podamos identificar y conocer los parámetros de 
funcionamiento que intervienen en el diseño de los elementos y sistemas de control y 
protección que nos garanticen tener redes y sistemas eléctricos confiables y de calidad. 

,...__ ___ ··-· 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO DE LA MAQUINA SINCRONA 

1.1 Descripción de la máquina síncrona 

Una máquina síncrona es una máquina 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 síncrona). produciendo un par 
estacionario. 

La ley de Faraday, e= dA. dt describe en forma cuantitativa la inducción de voltajes 

mediante un campo magnético variable en el tiempo. La conversión electromagnética de 
energía se lleva a cabo cuando el cambio de flujo se asocia con el movimiento mecánico. 
En las máquinas rotatorias los voltajes se generan en devanados o grupos de bobinas al 
hacerlos gira mecánicamente a través de un campo magnético, al hacer girar en forma 
mecánica un campo magnético que pasa por los devanados, o disenando el circuito 
magnético de tal manera que la reluctancia varíe con la rotación del rotor. Mediante 
cualquiera de esos métodos se hace variar de forma cíclica 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 de\'anado de urmadura. normulmcntc colocadas en el cstatt)r. 

En general las bobinas se arrollan sobre un núcleo de hierro. Esto se hace para aumentar al 
máximo el acoplamiento entre las bobinas, para aumentar la densidad de energía magnética 
asociada con la interacción electromecánica, y para conformar y distribuir los campos 
magnéticos de acuerdo con los requisitos de cada diseno determinado de máquina. Ya que 
el hierro de la armadura está sujeto a un !lujo magnético variable en el tiempo, se inducen 
en él corrientes parásitas. Para reducir al mínimo esta perdida por corrientes parásitas, el 
hierro de la armadura está constituido de laminaciones delgadas. El circuito magnético se 
completa a través del hierro del rotor de la máquina, y se pueden colocar bobinas de 
excitación, o devanados de campo, como fuentes de flujo magnético. En las máquinas· de 
reluctancia variable no hay devanados en el rotor, y el funcionamiento depende de la no 
uniformidad de la reluctancia en el entrehierro, asociada con las variaciones en la posición 
del rotor. 

Se pueden adquirir ideas preliminares de la acción-generador al describir el voltaje 
inducido por la armadura en un generador síncrono de ca mucho muy simplificado. como el 
que aparece en la figura l. l . Con raras excepciones el d.:,·,mado de la armadura de una 
máquina síncrona está 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 
carbón. que descansan sobre anillos desli=antes o anillos colectores. Los factores 
constructivos en general determinan esta ubicación de los dos devanados: es conveniente 
tener un devanado de baja potencia en el rotor. El devanado de la armadura. que consta en 
este caso de una sola bobina dc jV vueltas o espiras. se indica en sección tnmsversal 



mediante los dos lados de la bobina, a y -a. diametralmente opuestos dentro de las ranuras 
angostas en la periferia interior del estator de la figura 1.1 . Los conductores que lbrman 
dichos lados de bobina son paralelos al eje de la máquina y están conectados en serie 
mediante conexiones en los extremos ( que no aparecen en la figura). El rotor gira a una 
velocidad constante mediante una fuente de energía mecánica conectada en su eje. En 
forma esquemática se indican las trayectorias de flujo mediante líneas punteadas. 

Generador Slnaónico elMW!ntal. 

[Figura J.J] 

. Tmyectorias 
.. ,..,,...-.. dellu¡o 

En la figura 1.2 a se muestra una distribución radial idealizada de la densidad de flujo Ben 
el entrehierro, como función del ángulo espacial 9 por la periferia del entrehierro. La onda 
de densidad de flujo en las máquinas reales se puede aproximar a una distribución senoidal 
mediante una conformación adecuada de las caras polares. Cuando gira el rotor la onda de 
flujo barre los lados a y -a de la bobina. El voltaje de bobina resultante (figura 1.2 b) es 
una función variable en el tiempo que tiene la misma forma de onda que la distribución 
espacial de B. El voltaje de la bobina pasa por un ciclo completo de valores por cada 
revolución de la máquina d.: 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 está sincronizada con la velocidad mecánica, y es la razón del 
nombre de la máquina síncrona. Así, una máquina síncrona de dos polos debe de girar a 
3600 rpm para producir un voltaje de 60 Hz. 

·~· ·1 f\J· .. •• 
[Figura 1.2] 
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Una gran cantidad de máquinas síncronas tienen más de dos polos. Como ejemplo 
especifico. la figura 1.3 muestra un alternador elemental monofásico de cuatro polos, 

[Figura 1.3] 

Las bobinas de campo están conectadas de tal modo que los polos tienen polaridad alterna. 
Hay dos longitudes de onda completas, o ciclos, en la distribución 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 1 , -a1 y a2. -aJ 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 ~sa ahora por dos ciclos completos por cada revolución del rotor. La frecuenciaf 
en hertz es por lo tanto el doble de la velocidad en revoluciones por segundo. 

11 

-n, % "··'ª"'ª"ªª ¡ ~~ ~ecdn1cos 

2" "" o. radianes 
elóclricos 

[Figura J . ./] 

Cuando una máquina tiene mas de dos polos, es conveniente concentrarse en un par 
determinado de polos y reconocer que las condiciones eléctricas, magnéticas y mecánicas, 
asociadas con los demás pares de polos. son repetitivas con respecto u las del par de polos 
que se considera. Por este motivo es conveniente expresar a los ángulos en grados 
e/éclricos o en radianes e/écJricos, más que en unidades mecánicas. Un par de polos. o un 
ciclo de distribución de flujo, en una máquina con P polos es igual a 360 grados eléctricos o 

TESIS r:ON 
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2lr rndiaries eléctricos. Como hay P/2 longitudes de onda completas o ciclos en una 
revolución completa se tiene que, 

p 
(} = 2 º·· ... ( 1.1.l ) 

donde 8 es el ángulo en unidades eléctricas, y Bm es el ángulo mecamco. El voltaje de 
bobina en una máquina de P polos pasa por un ciclo completo cada vez que pasa a un par 
de polos, es sea P/2 veces cada revolución. La frecuencia de la onda de voltaje es. por 
consiguiente, 

p n 
f = 

2 60 
Hz ... ( 1.1.2 ) 

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

siendo OJm la velocidad mecánica 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.S muestra en forma esquemática un 
rotor cilíndrico 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. 

D•v;inado d• o ampo •n un rotor clllndrlco •l•ment.111 de dos polas. 

[Figura 1.5] 

La razón para que algunos generadores síncronos tengan estructuras de rotor de polos 
salientes y otros tengan rotores cilíndricos se puede comprender con ayuda de la ecuación 

TESIS CON 
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( 1.1.2). La mayor pane de los sistemas de potencia en Estados Unidos trabajan a una 
frecuencia de 60 Hz. Una construcción de polos salientes es característica de los 
generadores hidroeléctricos, debido a que las turbinas hidráulicas trabajan a velocidades 
relativamente bajas y tienen relativamente un numero grande de polos para producir la 
frecuencia deseada; la construcción con polos salientes está mecánicamente mejor adaptada 
a esta situación. Sin embargo las turbinas de vapor y las de gas trabajan a velocidades 
relativamente altas, y los alternadores impulsados por turbina o turbogeneradores son 
comúnmente de dos o cuatro polos de rotor cilíndrico. 

Con muy pocas excepciones. los generadores síncronos son máquinas trifásicas, debido a 
las ventajas que tienen los sistemas trifásicos para la generación, transmisión y utilización 
intensiva de energía. Para la producción de un conjunto de tres voltajes defasados 120 
grados eléctricos en el tiempo, es lógico que se deben de usar un mínimo de tres bobinas 
con fase desplazada 120 grados eléctricos en el espacio. En la figura 1 .6 a se muestra una 
máquina trifásica elemental de dos polos con una bobina por fase. Las tres fases se 
identifican mediante las letras a. b y c. En una máquina elemental de cuatro polos, se debe 
emplear un mínimo de dos conjuntos de bobinas, como se muestra en la figura l .6b; en una 
máquina elemental de P polos se deben de usar P/2 conjuntos de bobinas. Las dos bobinas 
en cada fase de la figura l .6b están conectadas en serie para que sus voltajes se sumen, y las 
tres fases se pueden conectar en estrella o en delta. La figura l .6c muestra cómo se pueden 
interconectar las bobinas para formar una conexión en estrella. 

,, 

[Figura 1.6] 

Cuando un generador síncrono suministra energía eléctrica a una carga, la corriente de 
armadura crea una onda de flujo magnético en el entrehierro. que gira a la velocidad 
síncrona. Este flujo reacciona con el flujo creado por la corriente del campo y se provoca 
un par electromagnético de la tendencia u alinearse que tienen estos dos campos 

TESIS CON 
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magnéticos. En un generador este par se opone al giro, y la máquina de.impulsión debe de 
suministrar el par mecánico pnrn sostener .. la rotación. Este pnr electromagnético es el 
mecanismo mediante el cual el generador síncrono convierte In energía mecánica en energía 
eléctrica 

1.2 Dinámica del rotor del generador 

1.2,1 Ecuación de Oscilación 

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

Si alguna carga se agrega o se quita del eje de la máquina síncrona; el rotor se desact!lera o 
se acelera, con respecto a al velocidad de rotación del campo del estator, y se inicia de esta 
manera un movimiento relativo. La ecuación que describe este movimiento relativo del 
rotor, con respecto al eje del campo del estator, como una ti.mción del tiempo; se conoce 
como ecuación de oscilación. 

Si T.n representa al par del eje, y T, al par electromagnético; y si se consideran como 
positivos pnra el generador, el par neto que produce la aceleración, es: 

Ta= T.. - T, ... (1.2.1) 

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

Pa = P,. - P, ... (\.2.2) 

donde, 
Pa =potencia de aceleració• 

Dado que lina máquina síncrona es un cuerpo rotatorio ( en su rotor), se aplican las leyes de 
la mecánica también, y como se sabe la potencia es igual al par premultiplicado por la 
velocidad angular, lo cual nos queda de la siguiente forma: 

Si tenemos que el par es: 

donde, 

P0 =T0 w ... (l.2.3) 

Ta= la ... (1.2.4) 

I: mamen/o di! Inercia en kg-mJ 
a: aceleración angulclr de /u mciquln<t 

en rllCJ!seg 
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Ahora, definiendo al momento angular como: 

donde, 

M = lw ... (1.2.5) 

w : velocidad angular en radianes mecánicos 
por segundo (radlseg), es decir, 

. 2rrN 
OJ = ·---! 

60 

N,: velocidad síncrona de la máquina en RPJ.-1 

,\¡/; está exp~esado en Joule-seg/radianes mecánicos, 
en términos eléctricos 

numero de radianes = numero de radianes 
eléctricos/ grado mecánicos/grado por 

numero de polos 

Si M se expresa en Joule-seg/rad eléctrico, cuando w está en radianes mecánicos por 
segundo. entonces: 

A/= lwl numero de pares de polos 

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

M = lwl numero de pares de polos a 57.32° 

l radla11 = 57.32° 

Como ya se menciono Ñf se conoce como el momento angular, y se expresa en términos de 
mega-Joule-segundo por grado eléctrico, si Pa se expresa en megawatts, y a en grados 
eléctricos por segundo al cuadrado. Ahora bien, la aceleración angular se puede expresar en 
términos de la posición angular del rotor, como: 

d 2B 
a= "di' ... (1.2.6) 

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

8 = w,1+0 ... (1.2.7) 
donde: 

TES\S r.rm 
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OJ, : velocidad angular del eje de referencia, 
girando a la velocidad de sincronismo 

t5: desplazamiento angular en grados eléctricos 
con respecto al eje de referencia que gira 

a la velocidad de sincronismo 

Campo del 

¿_. ¡¡ :.rotor 

_ Eje de rotación 
<;.:'--1-~------.. de referencia 

··· .. e ro' 
··········· ....... 

Eje de 
referencia 

{Figura l. 7} 

Si se deriva la ecuación (1.2.7) tenemos que; 

d& do 
dt = OJ, +--;¡¡ ... (1.2.8) 

Obteniendo la segunda derivada queda: 

Sustituyendo la ecuaclon (1.2.9) en la ecuación (t.2.4) tenemos que: 

d't5 
T.= I dt' 

Ahora, multiplicamos esta ultima e~preslón por fú tenemos que: 

9 
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Finalmente, si relacionamos esta ultima ecuación con las ecuaciones ( 1.2.3) y ( 1.2.5) nos 
queda que, .. 

d 28 . . . 
P. =M ;¡¡; =fm -P., .. (1.2.10) 

de donde esta ultima expresión se cono~~·como. li~cuación de oscilación. A la velocidad 
síncrona nominal Mes conocida como constante de inercia de la máquina con unidades 
de: " · <: •.· ... 

[M.,egaj_~~~~.7.~ilf4n~~] .. 
• ' .• 

0 Eléctrl co~""<·.·: . 

. . 
.·. ,.,,. ,:_,, 

Sí trabajamos el sistema por UÍlidad (P.U); pódemos definir lo siguiente: 

M(2ef.) : .. (M).. · 
Hr.•= 

2 
·:a" =_2ef., .. 

2 
.... (1.2.11) 

donde, 

G: capacidad nominal de la máquina en MVA 

lvl : constante de inercia en p. u 

De la ecuación (1.2.11) despejamos M: 

M = ?:H_. 
2ef. 

por lo que podemos escribir nuestra ecuación de oscilación como: 

2H d 28 
_,. 2 =P.,-P • ... (1,2.12) 

2.v. dt 

Ahora bien, como P=Ta> y aJ = / (velocidad nominal en p.u), la ecuación de oscilación 
nos queda como: 

2H d 28 
2

_,. d 2 =T.,-T. ... (1.2.13) 
'ti,, t 

donde, 

íESJ~ rnN 
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A.!1ora, haciendo que, 

[H]=[KW-seg] 
KVA 

[/;,] = [ Hert=] 
[o]= [radianes] 
[t] = [segundos] 
[T]= (p.u] 

IV! =2H 
y 

w .. = 2ef., 

11 

donde Mes conocido como coeficiente de inercia o coeficiente del par de aceleración, la 
ecuación (1.2.13) nos queda como: 

l~I d'o 
-- ,=T,.-T •... (1.2.14) 
Wo dt 

A la ecuación de oscilación se le pueden agregar los términos de amortiguamiento y de 
sincronización obteniendo esta ultima ecuación: 

1.2.2 Análisis en el dominio de la frecuencia 

A partir de nuestra ecuación: 

M d'o D do 
1 +- +T,=TM 

rv,. dt ai. dt 

para cambios muy peq uef\os, podemos tener en forma lineal, 

TESIS r.rm 
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lo que convierte nuestra ecuación en: 

º = º• + t:.o 
T.= T.o +t:.T, 
Tm = Tmo +t!.Tm 

l~f d't:.o , D. dt:.o · · 
- -"---,--+ .,,--·---+t:.T,, =t!.T., ... (1.2.16) 
aJo dt aJ0 dt 

Para linealizarla respecto· a t:.T.. pcid_emos decir que, 

·t:.T, =Tl!.o· 

Aplicando la transformada de Laplace a ( 1.2.16) tenemos que: 

Ü. 2 D 
s ·ti.o+ ---- s·ti.o +T ·l!.o = ti.Tm ... (1.2.17) 

a.lo tVo 

Despejando s' · l!.o, 

s 2 ·ti.o =(ti.T., - D s·ti.o -T· ti.o) m.0 
••• (1.2.18) 

mo M 

lo cual puesto eri diagramas de bloques es: 

-
r-ti.6 

12 
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Cerrando mallas tenemos: 

s 

Reacomodando bloques y simplificando, 

LIT,. ·qp M ·m • .:'.o 
lVf·s+D 

1 0 

Finalmente la función de transferencia es: 

Las ralees del pollnomio característico son dividiendo entre 2JVt : 

s =- D 
1.l 2Nt ± ( 

D )' w0 ·T 
21\-"t - NI ... (1.2.18) 
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De esta forma podemos analizar tres casos de solución dependiendo del valor de D. Asi 
tenemos lo siguiente: 

SiD= O, 
.. TaJa 

81·' = ± 1 l'vI 

Por lo que el sistema es estable sin amortiguamiento, es decir: 

w,,= 

Estable sin amortiguamiento 

[Figura 1.8] 

SiD> O, 

Por lo que el sistema es estable con amortigüamiento: 

Estable con amortiguamiento (O>O) 

[Figura 1.9] 

----·--·-·--- -----
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SiD< O, 

S - D . 
l.l - 2}.,/ ± J 

Por Jo que el sistema es inestable: 

Inestable· (D<O) 

[Figura 1.10] 

1.3 Teoría mntemática de la máquina sfncrona 

EL PORQUE DE LA TRANSFORMACIÓN DE PARK. 

La siguienle teoría para el análisis matemático de Ja máquina sfncrona se desarrolla a partir 
de considerar que Ja máquina constn de varios circuitos ncoplados inductivamente, cuyas 
inductancias propias y mutuas varían senoidalmente. 

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

Los voltajes terminales instantáneos para cualquiera de estos devanados están dados por la 
siguiente expresión: 

. di// 
V = rl + dt . .. .. ( 1.3. 1 ) 

Donde r es la resistencia del devanado, i es la corriente en el devanado y 1// es flujo de 
encadenamienlo del devanado, que depende de su inductancia propia y de Ja induclancia 
mutua del mismo. De esta modo el !lujo de un devanado toma la siguiente forma: 
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tp = L Li ..... (1.3.2) 

Sí denotamos a los devanados de armadura como a,b y e y al devanado de campo como f. 
podremos obtener a partir de las ecuaciones ( 1.3.1) y ( 1.3.2) las siguientes expresiones: 

Donde: 

v
0 

= ri
0 

+ dtp • ..... (l.3.3a) 
dt 

vb = rib + d_tp~ ..... (1.3.3b) 
dt 

ve = ri, + dtp, ..... (l.3.3c) 
di 

. dtpf 
Vf=rflf+ dt .... ,(l.3.3d) 

'Po = L00 i 0 + L06 i6 + L 0 .i. + L<iflf ..... (l.3.4a) 

rp6 = L60 l 0 + L661• + L6.f, + L•flf ..... (l .3.4b) 

ip, = L.0 10 +L •• ;.+ L •• 1. + Lcfif ..... (l .3.4c) 

l//f = Lfala + L/1,ib + Lfclc + lgif ..... (J.3.4d) 

Debido a que muchas de las inductancias varían con el tiempo es necesario ponerlas en 
función de la posición angular del rotor (61 ), la cual cambia con el tiempo. As!, usando la 
siguiente expresión: 

e= mr + e0 ..... c1.3.s> 

Donde w es la velocidad angular del rotor , que puede ser constante para nuestros 
propósitos. y On es el valor inicial de 61 • La convención de direcciones positivas será de 
acuerdo a lo que muestra la figura 1 .11. 
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Eje 
Fase e 

Eje 
directo 

[Figura 1.1/] 

e 
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Eje 
Fase h 

Eje de 
cuadratura 

Las inductancias propias de cada devanado siempre son positivas. pero varían con respecto 
a la posición del rotor, siendo mayores cuando el eje 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 será mínima 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 variación de la fase a: 

Laa = L,,..0 + L.,, + L,., cos 20 

111.ms CON 
JALL.A UE ORIGEN 
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donde, L •• 11 es la componente de la inductancia propia debida al flujo fundamentaf espacial 
del entrehierro, lut es In componente adicional debida a la dispersión del flujo de armadura 
y lm es una componente menor que varia cosenoidalmente con respecto al ángulo del rotor. 
Si hacemos l, = laao + lat tendríamos para la fase a : · 

laa =l., + lm cos 28 ··· (1.3.6) 

donde L, > Lm . Una grafica para diversos valores de (}se puede ver en la figura 1.12. 

Inductancia propia 

~:: f:ii.·.~ ... -2?1.·--.---·--
2 .... ·------ ···--·· •. ... .. -- ... . ··-

1• • 
o 30 60 90 120 150 160 

Angulo del eje directo con la fase a 
r eléctricos] 

[Figura 1.12] 

Para la fase b y e la ecuación de sus inductancias propias es similar a la de la fase a. Para la 
fase b el valor máximo de su inductancia propia ocurre cuando el eje directo del rotor 
coincide con el eje de la fase b, esto es en (} = 120º. Del mismo modo para la fase e el valor 
máximo de su inductancia propia ocurre cuando el eje directo del rotor coincide con el eje 
de la fase e, esto es en (} = 2./0°. Asl las ecuaciones quedan de la siguiente manera: 

L .. = l, + lm cos2{8-120º) 

L .. = l, + lm cos{28 + 120°} .... (l.3.7) 

l,.. = l, + lm COS 2{8 - 240°) 

l,. = l, +L., cos(W -120º} .... (1.3.8) 

La inductancia mutua entre dos fases cualquiera de la armadura varían también con el rotor. 
Esta inductancia siempre es negativa, y alcanza su máximo valor absoluto cuando el eje de 
cuadratura del rotor queda en fase con el eje del devanado de armadura restante. Así 
obtenemos las siguientes ecuaciones: 

TEsrn r.n~r 
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1 
donde 1\4s = 

2 
L_0 • 

L •• = L .. = .,-[Ms+ L., cos2(8+30º)] 
L •• = L .. =-Ms+ L., cos(28-120°} .... (1.J.9) 

L•c = L,. = -[Ms +L., cos 2(8-90º)] 
L., = L,. = -,\4s +L., cos28 ................. (l .3.10) 

L,. = l~. = -[Ms + L., cos 2(8 + 150º)] 
Lea = luc = -,\1/s+ L., cos(2B + 120°} .... (l.3.11) 
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En la figura 1.13 se grafica la inductancia mutua entre la fase a y la fase b para diferentes 
valores de 8. 

Inductancia Mutua 

:;::--2~-........ .. 
.§. ·1.5 ' . "' .. . .. . 

~ ~ . . . 

~-0.~~ 
O ~ ~ 00 1W 1~ 1~ 

Angulo del eje directo con la fase a 
r vléc;trl~I>$) 

[Figura 1.13] 

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

donde Mr - L0r (cte.) . 

lu1 = L 1• = .\.f 1 cos0 ..... (1.3.12) 

L•r = L1, = M 1 cos(0-120°) ..... (1.3.13) 

L.,¡= L1• = ,\,/1 cos(0+120º) ..... (l.3.14) 

'fES18 CON 
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Así finalmente solo nos resta referirnos a la inductancia propia del devanado de campo Lg, 
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 (l.3.14) en las ecuaciones 
( 1.3.4), lo que nos quedara de la siguiente forma: 

1//., = (L, + Lm COS 261) iu + (-A1s + Lm cos(261-120º )] ih 

+ (- Ms +L., cos(W + 120º)k + (JW,. cos8) i 1 (1.3.15) 

'Pb = (-Ms + Lm cos(2B -120°) i 0 +(L., + Lm cos(2B + 120º)] i• 
+ (-Ms + Lm cosW]i< + [M1 cos(B-120°)]i1 (1.3.16) 

rp,. = (-Ms +L., cos(2B + 120°) i., + (- 1Ws + Lm cos 2B]i. 

+ (L, +L., cos(2B -120º))i, + [M 1 cos(8+120º)];1 

'l/r = (M 1 cosB) i
0 

+ lA11 cos(B-120º)]1. 

+[A11 cos(8+120°)];..+Lu11 ···(1.3.18) 

... (1.3.17) 

Si se requiere conocer la corriente en los devanados en función del tiempo, se tendría que 
sustituir las ecuaciones ( 1.3.15) a (1.3.18) en las ecuaciones (1.3.3) y derivar estas ultimas 
sustituyendo B = mt + 610 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 Transformación de Park 

1 .4.1 Análisis de la máquina síncrona por transformada de Park. 

La forma mas común de representar a la máquina slncrona es a través de la transformación 
de Park. Dicha transformación es muy sencilla; consiste en proyectar las cantidades 
correspondientes a las fases a, b y e sobre dos ejes ortogonales (d - q), cuya posición 
depende de la posición del rotor. Observemos la figura 1.14: 

·--· - .. ·- ----
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Eje directo 

ir 

' ' ' ' ' 
' ' 

Íd ---------- : 1. 

[Figura J. J.1] 

De la figura 1.14 se puede visualizar que: 

Por lo tanto: 
i. =l. cosB - 1. cos(90 - B) 

id= 1. cosB 
i

9 
=-1.senB 

Si consideramos las tres fases es fácilmente demostrable que: 

Eje en c11atlratura 
(eje interpolar) 

21 
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id= 
2 ~0 cos6'+ibcos(6'-120º)+iccos(6'+120º)] 3 ·, ' '' 

i• = 
2 

[- i0 sen6':.... ibsen(6' -120º) - icsen(6' + 120º )] 
3 ' ' ,. ' ,· ' ' ' ' 

i0 = · 1 [i~ ~ ib ·~ ic] 
3 :· ' ., 

Lo anterior puesto en forma matricial queda de la siguiente manera: 

·,·; 

[;" l 2 [ ci)s~ cos(B _:: 120º) · . cos(6' + 120º)] [¡ª] 
i =·>· -. sene ~se/1(6'-120º) -,sen(B+l20º) ib 
q 3 ' ' 
i0 , 1/2 1/2 1/2 · ic 

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

La transformación inversa es la siguiente: 
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[~:]=[cos(~
0

~~20º) -se;(~e~~20º) 
1
:] ¡:,::º] 

i, cos(B + 120°) -sen(B + 120°) 

Los fasores ia. ib y ic que obtenemos de la red, pasan atreves de la transformación de Park a 
tener esas mismas cantidades pero en dos ejes ortogonales d y q. 

La transformación de Park es muy útil, ya que simplifica enormemente el análisis de 
problemas de estabilidad. En los programas digitales de estabilidad se utiliza un circuito 
monofásico que corresponde a la red de secuencia positiva. El problema se analiza 
considerando que para cada intervalo de tiempo es posible representar la máquina por su 
diagrama vectorial, como si fuera un sistema estable y balanceado. Los cálculos se hacen 
para una sola fase y se extrapolan estos resultados a la~ otras dos fases. Además, debido a la 
conexión casi universal de los transformadores (Ll- Y), la secuencia cero (O) no existe. 

En la figura 1.15 se muestra a la máquina síncrona. 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. 

(Fig11rt1 /,/j] 
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De esta forma id puede ser interpretada como una corriente instantánea en un devanado 
ficticio de la armadura, que gira a la misma velocidad que el campo de la máquina y que 
permanece en una posición 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 instantáneas que fluyen a través de 
ese devanado. 

La interpretación de iq es similar, solo que actúa en el eje en cuadratura en lugar del eje 
directo. 

Desde el punto de vista de ~ circuito eléctrico, la máquina síncrona se puede representar 
como se muestra en la figura 1.16. 

[Figura J.16] 
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1.4.2 Expresiones para los encadenamientos de flujo según Park. 

Sustituyendo las ecuaciones de transformación de Park en las ecuaciones ( 1 .3.15) a ( 1.3.18) 
podemos obtener las expresiones para el llujo en términos de las variables de Park. El 
trabajo operacional es abundante, por lo que nos limitamos a presentar el resultado 
únicamente: 

'PJ = (L, +Ms+ iLm)iJ +M 1 i1 

'P, =(L,+Ms-;Lm)i, 

'Po= (L, -2Ms)i0 

3 1-1 • L . 
lp f = 2 ' ¡IJ + Jfl J 

.... (1.4.1) 

... (1.4.2) 

(1.4.3) 

(1.4.4) 

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

L, +/vis +3/2L,. = Ld =Inductancia síncrona rm el eje directo 

L, + Ms - 3/2Lm = Lq =Inductancia síncrona en el eje de cuadratura 

L, - 2Ms = Ln = Inductancia de secuencia cero 

1.4.3 Ecuaciones de circuito en termino de las variables de Park 

La ecuación ( 1 .3. 1) 

. di// 
v=ri+ -­

dt 

puede ser cambiada a lo siguiente usando la transformada de Park: 

vJ = r 
2 [1. cosB + 1. cos(B -120°) + I cos(B + 120º)] + 2 [dip. cosB + df//• cos(B -120°) +di//, cos(B + 120º)] 
3 ' 3 ~ ~ ~ 
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. (di//) Vj = rlJ + -
. dt J 

... (1.4.5) 

donde (drp_) es introducida como una abreviatura del segundo miembro del termino de la 
~ J . •· 

derecha. 

Por otro lado, tomandola derivada respecto al tiempo de: 

donde 8 = OJI + 8n; por lo que se obtiene: 

dl/f J = 
2 [di//,; cos(} + ~I//• cos(B:.. t 20º )+di//, cos(B+ 120° >]-OJ 2 

['lf .sen8 +'lf.sen(8- l 200)+1/f,sen(8+120°)] 
dt3dt dt dt . 3 

dtp!!. =("--~-) +OJt¡/ 
dt dt J • 

... (1.4.6) 

de esta ultima expresión podemos decir que: 

(d_'f) 
dt d 

.•• (1.4.7) 

As! pues, sustituyendo la ecuación (l.4.7) en la ecuación (1.4.5) obtenemos: 

- dl/f d 
vd = r1d + ··¿; · -mtp • •·• (1.4.8) 

Procediendo de igual forma para Vq y v0 tenemos: 

di// v.= ri• + · · • +mf/ld ... (l.4.9) 
dt 

't 

La ecuación (1.4.10) es de la forma de la ecuación (1.3.1), sin embargo las ecuaciones 
(1.4.8) y (1.4.9) tienen dos términos extra {l}l/f J y -(1)1/f•. 

----------- -----------~ 
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Sustituyendo las ecuaciones (1.4.1) a (1.4.4) en las ecuaciones (1.4.8) a (1.4.10) y en 
( l.3.3d), obtenemos: 

' .. di ' ,· di 
Voltaje eje-directo= .vd .= rid +Ld -¡¡; -aJLi. +Mf --/j .. -(1.4.11) 

di ' '' ,' 
Voltaje eje-c.uadratura';'. vq = ri• + L;, ¡¡;.,+aJLJi/+ aJM fif · ;, (1.4.12) 

: ' ,. '.•' ' ·,"\·"di ' 
Voltaje secuencia-cero= Vo .= rio ~Ló ·,;;. · "'.,(1.4.13) 

. ' dif 3 ','' did 
Voltajedecampo= vr=rrlr+Lffdt. +zMf dt ···(1.4.14) 

1.4.4 Prueba de. las expresiones de Park. 

- Inductancia Sincrona en el Eje Directo. 

Condiciones: 

1.- Corrientes estables de secuencia positiva aplicadas a la armadura: 

ia = 1 cos aJt ..... (1.4.lSa) 
ib=lcos((J}t-120") ..... (1.4.lSb) 
i 0 =leos ((J}t+l20") ..... (1.4.lSc) 

2.- Circuito de campo abierto: 

i¡= o ..... (1.4.16) 

3.- Campo girando a velocidad síncrona con el eje directo en linea con el eje de armadura 
de la F.M.M de la armadura: 

9=(t)( ..... : (1.4.17) 

Sustituyendo las ecuaciones ( 1.4.15) a ( 1.4.1 7) en la ecuación (1.3 .15) tenemos: 

r¡10 = (l, +l., cos 2a>t )• I cos wt + [- Ms + L,. cos(2wr -120° )]• / cos(rut -120°) + 
[- Ms + l,.. cos(2wr + 120° )j• ¡ cos(cvr + 120°) 

lf/u = {l, cosait - Ms[cos(mt - 120°) + cos(mt + 120º)]+ L.,[(cos2mt) • (cosmt) + 
cos(2wr -120º)* cos(mt - 120°) + cos(2mt + 120º) • cos(aJt + 120°).b • ¡ ... (1.4.18) 
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Usando la identidad : 

cos(wt -120º) + cos(aJt + 120°) = - cos wt · · · (1.4.19) 

y 

(cos21211)• (cos1211)+ cos(21211-120") • cos(M -120°) +cos(21211+120°) • cos(121t + 120") = 3 
cos121 ··· (1.4.20) 

2 

la ecuación ( 1.4.18) se reduce a : 

f// ª = (L, + Ms.+ ~ lm }"leos wt 

= (L +Ms+ ~- L )1 ··· (1.4.21) .s. 
2 

m o 

t¡/ ·3 
Ld = ·.ª =L,+M;+

2
L., 

'• 
ld = Inductancia síncrona en el eje directo 

- Inductancia Síncrona en el Eje de Cuadratura. 

Si ahora decimos que el campo gira con el eje de cuadratura tenemos para la ecuación 
( 1.3.15) y con las mismas condiciones anteriores excepto que: 

(} = OJt-90° 

'lf. = [l, + L,. cos 2(1211-90° )]* / cos121/ + {-Ms+ l., cos[2(ait-90°)-120°fi• ¡ cos(wt -120°) + 
{- Ms + l., cos[2(wt -90°) + 120°Il•/cos(ait+120º) 

'lfu = {L, coswt -Ms[cos(1211 -120°) + cos(wt + 120º)]+ 

l.,[cos(2wt -180º) • coswt + cos(2wt + 60°) • cos(cv/ -120º) + 

cos(2ait -60°) • cos(wt + 120°).h • ¡ 

'rF.R1f.. r.íl't\T 
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'!fa = ( L, + M, - ~L., }a ... (1.4.22) 

L = l//_a = L +M -
3 

L ·•· (1.4.23) 
q ja ' .r 2 m 

Lq = Inductancia sincrona en el eje 
de cuadratura 

- Inductancia de Secuencia Cero.' 

Condiciones: 

1. - ia = ib = ic = f COS aJl 

2.- f.r= o 
3.- B= e (Rotación del campo no especificada) 

Sustituyendo nuevamente estas condiciones en la ecuación (1.3.15): 
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'Pa = (L, -2Ms)• I cos (l)f +L.(cos W + cos(W-120°)+cos(2B+120º)]* I cos (1)/ ... (1.4.24) 

l{/
0 

= (L, -2Ms)i0 

L0 = ~~- = L, - 2Ms · .. (1.4.25) 

'· Ln= Inductancia síncrona de 
secuencia cero 

Si sustituimos las ecuaciones (1.4.11 ), ( 1.4.23) y ( 1.4.25) él\ las ééUaélótléS ( l .4.1) a ( 1.4.4) 
tenemos: 

'//,¡ = Li" + M 1 i1 ........ (l .4.26a) 

'//• = Li ...................... (l .4.26b) 

l//o = Lai0 ..................... (l.4.26c) 

1p 1 = i M ¡i.1 + L 8 1 /' .. (l.4.26d) 

- Inductancia Transitoria en el Eje Directo. 

Condiciones: 

1.· Corrientes de secuencia positiva aplicadas repentinamente a la armadura: 

'rESI8 r.nN 
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0 

= / 1 C05ó.lt .................. (l.4.27a) 

i6 = / 1 cos(a1t-120°) •..•. (l.4.27b) 

i
0 

= / 1 cos(a1t+120°) •.•.. (l.4.27c) 

2.- Circuito de campo cerrado pero no excitado 

V f = 0, ..... ( 1.4.28) 

3.- Campo girando como en el caso de la inductancia de eje directo: 

() = al/ .•••• ( 1.4.29) 

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

id = / 1 .......... (1.4.30a) 

iq = o ............ (l .4.30b) 

i 0 = 0.; ..••..•••• (1.4.30c) 
La condición dos muestra que: 

1// f = o ........ (1.4.31) 

y de la ecuación (l.4.26d): 

o 
3 M11 

l f = - . l-· '" .............. (1.4.32) 
2 JI 
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Sustituyendo los valores de corriente , (1.4.30b) y (l.4.30c) y (1.4.32) en las ecuaciones 
( 1.4.26) se tiene: 

11/ d = ( Ld - ~ r; }" .......... (l.4.33a) 

rp q = o ................................ (1.4.JJb) 

11/o = o ................................ (J .4.33c) 

Ya que iq = in = O , aplicando la ecuación de Park para la fase a: 

1. =id cos () .......... (1.4.34) 
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similarmente: 
I¡/ 0 "'é l¡I J COS .9 ..••• '. •. (1.4.35) 

Dividiendo la ecuación ( 1.4.35) entre In ( 1.4.34) y usando n ( l .4.33a) : 

Ya que lg es positiva: 

( L 'd =inductancia transitoria ) < Ld-slncrona 

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

·Inductancia de Secuencia Negativa. 

L1 : Esta inductancia es la relación entre el flujo de encadenamiento de armadura y la 
corriente de armadura bajo las siguientes condiciones. 

1.- Corrientes de secuencia negativa aplicadas a la armadura: 

i. = / cosaJl ....................... (l .4.37a) 

i• = I cos(aJt + 120°) ....•.••.. (l .4.37b) 
1, = /cos(aJt-120º) .......... (l.4.37c) 

2.- Campo cerrado pero no \!Xcitado. 

v1 = o ......... (t.4.38) 
3.- Campo girando a velocidad síncrona en cualquier posición: 

o9 = aJt +a .......... . (1.4.39) 

Las ecuaciones de Park correspondientes a las ecuaciones (1.4.37) son: 

1,1 = / cos(2a.>t + a) ........ (1.4.40a) 

íq = -lsen(2ait + a) ....... (1.4.40b) 

10 = 0 ............................ (1.4.40c) 

Nótese que id e iq son del doble de la frecuencia aplicada. La corriente Íd induce un campo 
de la misma frecuencia. A esta frecuencia In resistencia del circuito de campo es 
despreciable comp¡1rada con su reactancia. asl: 
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. d1p,. dip, 
v1 =r1 11 + dt = dt =0 ........ (1.4.41) 

por tanto, 

ip f = cons tan te 

y en estado estable, 

1//1 =O 

De las ecuaciones (1.4.31), (1.4.32), (l.4.33a) y ( 1.4.36), 

. 3 M,.. 
I ¡ = - ·· IJ ••··•···•·(1.4.42) 

2 Lu 

Para el eje de cuadratura: 

1// • = Li •............... ( 1.4.44) 

l//o = o ................... (1.4.45) 

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

rp0 = rp d cosO -rp.senO + 'l'o =Ecuación de Park 

'T'PST~ rrw 
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1//., = [L', cos(2m/ +a)* cos(mt +a)+ L.sen(2aJt +a)• sen(rnt +a)]*! 

L' +l ] 'P.={,,_ , .• [cos(2M+a)*cos(rnt+a)+sen(2rnt+a)'sen(DJt+a). 
2 • 

L -L .. 
+ .' .. • [cos(2aJt+a)*cos(rnt+a)-sen(2rnt+a)*sen(rnt+a))*l 

2 

-[ L', + L• L, - L. ' ? >] 1 4 46 'P. - ... 2 · cosDJ/+ .. 
2

. cos(~rnl+-a ..................... ( . . ) 
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En esta ecuación se puede ver que aunque la corriente aplicada es de la frecuencia 
fundamental, los encadenamientos de !lujo y consecuentemente los voltajes de armadura, 
consisten de armónica fundamental y tercera. Por esta razón el valor instantáneo de l//a 1 ia 
no es constante. 

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

1//. (fundamental) L, + L• 
L2 = · · = ............. (1.4.4 7) 

i. 2 

1.5 Diagramas vectoriales de la máquina slncrona (estado estable) 

Teniendo la corriente de campo constante: 

corrientes de armadura estables y de secuencia positiva: 

i0 = I cos(cvt + p) 
i 6 = I cos(cvt + P-120°) 

i, = /cos(cvt+,B+\20°) 

donde: 

I =ILP 

rr1E8TS f;OT\T 
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Las ecuaciones de Park serán entonces: 

de los cuales todos son constantes. 

id = l cos /3 = cte = l d 

iq =!sen/]= cte = l;, 
i 0 =O 

f//J = L,¡l,¡ +1\1/flf 

tp9 =Lqlq 

f//o =O 

3 
f//f = 2_Mf!J +Lglf 

vd =rl,¡-OJf//q =rl,¡-aJlqlq 

= rl,¡ -xqlq 

= VJ = constan te 

vq =rlq +OJf//,¡ =rlq +ml,¡l,¡ +aJMflf 

=rlq+x,¡l,¡+Eq 

= vq = constan te 
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Donde Eq = (iJM 1 ! 1 es el voltaje de éxcltación, él voltaje detrás de la impedancia 
síncrona o el voltaje interno en estado estable y es directamente proporcional a la corriente 
decampo I¡. 

La corriente de armadura es: 

T = l L/3 = l(cos /3 + jsen/3) 

=l,¡+flq 

Similarmente el voltaje de armadura es: 

Y el voltaje de excitación , 

f!"l~'.)N r:nN 
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E= o+ jE. = jaJJVI ,1 f 

Si sustituimos V.i y v. en la ecuación del voltaje i7 tenemos: 

i7 = E+rT +jx.,I,; -x.1. 

El diagrama vectorial correspondiente a 'esta eétiación se dibuja en seguida: 

Ejeq 

~-~--------------> 
l., Ejed 

[Figura 1.1 í] 
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Estas condiciones corresponden a la operación de motor con corriente magnetlzante ya que 
!¡ e Id son positivas y sus efectos se suman. Si Id es negativa seria con corriente 
desmagnetizante y con lq negativa se representaría la acción del generador. 

Las convenciones de signos son la siguientes: 

PARA MOTOR. 
17 = E+'Z.T 

PARA GENERADOR. 

E= P' + 'Z.T 

TR81S r.ON 
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Si el signo de T es cambiado sin cambiar el de 1 f, entonces 1 d positiva seria 

desmagnetizante e 1 • positiva representa acción de generador. 

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

El voltaje de excitación E'.= jE, queda en el eje de cuadratura. Definiendo un voltaje 

ficticio conocido como l!:
0

J podemos localizar el eje e¡, esto es: 

l!:0d = E - Id (xd - x 0 ) 

=V+ jxJ 

Haremos ahora un resumen de todas las ecuaciones vistas hasta el momento y para estar de 
acuerdo con la convención de signos para el generador se invertirán los signos de id e i •. 
Además, para que el análisis sea para generadores de polos lisos, se asumirá la presencia de 
un circuito (g) en el eje de cuadratura del rotor. Este nuevo circuito es análogo al devanado 
principal de campo (j) en el eje directo del rotor. 

-----x .. 1 .. 

(Figurci 1.18] 
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Las ecuaciones mas importantes. modificadas en estos aspectos son: 

l//J = M fif -Ldid 

l//q = fttfgig -Liq 

L . 3M. 
t¡/f = .U1f - i f 1d 

l//g = L~ig :_ iMgiq 

. dl.f/d 
Vd =-rzd +-· dt·-.OJl.f/q 

• dl.f/q 
V q = -rlq + ""di. - OJI// d 

dij di, 
v, =-ri, +MI dt--L, di -(J)M,I• +(J)L•/• 

v =-rl +M ~1•--L di, +(J)/vl ¡ " • • di q dt 1 1 - (J)L,i, 

dij 3 di, 
VI =r1i¡+Lu d1 -2M, di 

v =r i +L ~-.3-M ci_i!_ 
• • • "" dt 2 • dt 

V, = -rl, + x.1. +E, 

v. =-rl• -x,l• +E• 

E• =(J)lvt1 11 

E,=-(J)Nf•l• 

T=l,+jl. 

V'= V,+ jV• 

°E=E,+jE• 

t7 = E-rT-J'.>:dl, +.>:•l• 
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Definiremos un nuevo voltaje transitorio E~ proporcional al eslabonamiento de flujo del 
devanado de campo en el eje q. 
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La diferencia entre este voltaje de excitación es : 

sustituyendo 1// / • 

o 
Eq -E~= ai(Ld -'Ld }d = (xd -x~ }d 

Este resultado puede ser arreglado de la siguiente manera: 

Eq -xdid.'F E~ -x~id 

Similarmente, si existe un devanado de campo en el eje de cuadratura ( rotor de polos 
lisos}, podemos definir, 

y siguiendo el mismo proceso anterior, 

si decimos: 

podemos llamar a ese voltaje el voltaje detrás de la reactancla transitoria. 

rrv;~T8 r,(rn 
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El diagrama vectorial para la maquina de polos lisos en estado transitorio se muestra en la 
figura 1.19. 

En estado estable Ed = O ya que 18 es cero. Los valores correspondientes de E~ y E~ 

pueden.: ser obtenidos. respectivamente. ai'ladiendo 1. (x. - x~) al origen y restando 

1,(x, - x;, } de Eq. 

E' q 

' ............... . 
' ......... 

E. T-----;: 
tx~ .. x'q)tq~---¡ 

' ' 

---------------------------------~ 

[Figura 1.19] 
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Ahora bien, para el caso de una máquina de polos salientes como no tiene circuito de 
campo en el eje de cuadratura se tiene que '18 • =O« Y. Ed = O, debido a que 
x~ = x •. E~ = E,1 = O. El diagrama vectorial se muestra en la figura 1 .20. 

•• 

e,, 

E,. 

E•.·t• 

[Figura 1.20] 

',O 

' ' 

La ley de voltajes de Kirchhoffapticacía al circuito de campo nos genera: 

. dt¡I¡ 
E.,=R111 + · ....... (a) 

dt 

donde E: .. es la f.m.m de excitación de campo. 

Si multiplicamos ambos miembros de la ecuación por wM f da: 
R, 

ya que, 

'j!fi'.~T?, f;()~l 
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La ultima ecuación queda de la siguiente forma: 

• L11 , donde T .. , = R es la constante de tiempo de circuito abierto. 
I , 

Una nueva cantidad, el voltaje de excitación referido al circuito de armadura se define: 

OJM fE:, 
. = E,.x 

Rf 
el cual es el voltaje de armadura en circuito abierto que seria producido por el voltaje de 
excitación E~, en estado estable. 

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

Despejando la derivada, 

. dE~ 
E =E +T ----

~x q do dt 

dE~ E._. -E. 
dt = -T~0 

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

De esta forma se ha llevado a cabo una descripción de los diagramas vectoriales de la 
máquina sincrona de polos salientes y de polos lisos, con la condición de despreciar los 
amortiguadores. Si se tomaran en cuenta los amortiguadores se complicarla en demasiado 
el análisis. por lo que esta parte queda fuera del alcance de esta tesis. 

1.6 Modelos analógicos de máquina síncrona. 

El modelo de una máquina síncrona debe de ser lo suficientemente exacto como para 
representar con precisión los fenómenos transitorios o de cualquier otro tipo que se 
requieran en su análisis. 

A partir del análisis matemático y vectorial de la máquina que se desarrollo anteriormente 
encontraremos t!I modelo de una máquina síncrona de polos salientes en la que se 
desprecian los amortiguadores. 

--------------
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Comenzaremos por poner las ecuaciones principales que definirán nuestro modelo: 

. dE~ 
E,_, = T.1. dt + E• 

E• =OJM1 I1 =x0 Jlfd 

= E~ + (xd - x~) * 1 J 

E' 
l//J = • -:cdld 

OJ 
lf/q = -x.1. 
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Ahora incluiremos la saturación. Dada la curva de saturación en circuito abierto, se define 
que la f.m.m adicional requerida para compensar el efecto de saturación, bajo condiciones 
de carga, es proporcional a E~ es decir: 

Saturación= S = f(E~) 

.f. flujo 
E~ : Excitación de eje de cuadratatura 

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

E' 
T'.,,, s 

--------------·--··--- --

rE>­
~ 

x,-x·, 
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para el eje de cuadratura: 

y si incluimos la dinámica del rotor tendríamos un modelo analógico completo. 

P. 

o 

dt5 
dt 
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CAPITUL02 

REGULADORES DE VELOCIDAD 

2.1 Operación de los reguladores de velocidad 

Cuando se produce una variación de carga en una máquina motriz (turbina hidráulica, 
turbina de vapor. etc.) se modifica también el par resistente de dicha máquina; entonces la 
velocidad variará y será inversamente proporcional al par resistente o sea que: 

Cuando aumenta el par resistente - Disminuye la velocidad 

Cuando disminuye el par resistente - Aumenta la velocidad 

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

Por lo tanto hay que solucionar este problema, equilibrando en cada caso, el par mecánico 
de la máquina motriz con el par eléctrico de las cargas conectadas a la red. En el caso de 
turbinas hidráulicas, 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 recibirá 
mas caudal hasta que su par mecánico equilibre el par eléctrico y, salvo una ligera 
variación, la velocidad de la turbina será la misma que antes de la variación de la carga; en 
caso de disminución 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 
válvula de admisión de vapor. Lo mismo podriamos decir de otras máquinas motrices. En 
todos los casos, debe de efectuarse una regulación de velocidad y de la potencia de las 
máquinas motrices para que en todo momento, su funcionamiento se ajuste a las exigencias 
de la carga conectada a la red. Téngase en cuenta, además que la frecuencia de la red 
depende de la velocidad de la máquina motriz. Por lo tanto para mantener la frecuencia a un 
valor fijo debemos de procurar, en lo posible, que la velocidad de la máquina motriz sea 
constante. 

En las centrales eléctricas de poca importancia esta regulación 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 máquina ha de 
estar constantemente atento a las variaciones de la carga; la regulación manual es lenta y 
poco precisa. Generalmente. las máquinas motrices ajustan automáticamente su régimen de 
funcionamiento. por medio de los reguladores de velocidad. 

Un regulador de velocidad como su nombre lo indica. gradua automáticamente la\ elo<:idad 
de una máquina motriz. variando apropiadamente el tlujo de la energía 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 combustión interna. el 
combustible suministra la energía a la máquina motriz. Para estas aplicaciones, el regulador 
controla normalmente la velocidad de la máquina motriz. regulando la cantidad de 
combustible suministrado a dicha máquina. Es decir. que el regulador controla el flujo de 
combustible de modo que la velocidad del motor permanezca constante cualquiera que sea 
la carga (regulación astática), o que para determinada carga. el motor adopte una velocidad 
determinada (regulación estática). 

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

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

Los reguladores de velocidad son de acción directa cuando actúan directamente sobre la 
magnitud, y se refieren a la cantidad de vapor, caudal de agua, etc., que han de controlar; o 
de acción indirecta cuando actúan 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 tecnología han manifestado.cambios notables, en esencia. a la 
fecha no han cambiado sus objetivos. 

Puesto que la frecuencia es función directa de las revoluciones del rotor en máquinas de 
corriente alterna, los diferentes medios ya sean electrónicos, eléctricos o electro­
hidráulicos. contienen elementos comunes entre ellos, en los que únicamente es la 
velocidad de respuesta el factor preponderante. 

Las grandes inercias como son: el volumen de agua en las tuberías de presión, el volumen 
de vapor a la entrada de las turbinas y las masas rodantes de los turbogeneradores, resultan 
ser los parámetros por controlar y así lograr sostener a determinado valor la t'recuencia a la 
salida eléctrica del generador, por lo que la sensibilidad de estos equipos de control 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 justificación puesto que la dinámica 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 precisión con la que trabajen dichos reguladores. De esta forma se tiene que dentro del 
campo de los reguladores de velocidad existen varios grados de precisión en el control de 
los mismos. Debemos tomar en cuenta que para muchos propósitos, tales como controles de 
limite en el campo automotriz. resultan adecuados reguladores de poca precisión. Un 
ejemplo importante de este tipo de regulador es el usado en el control de la acekración de 
pequeñas 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 pivott:a hacia la válvula del acekrndor: al 
haber un incren1entCT en d chorro d~ aire debido al aurncnto en la velocidad enton12es el 

.. 
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aspa se mueve en contra de un pequeño resorte de tal forma que va cerrando la válvula del 
acelerador. 

[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 solución no va a ser 
simple, ni barata. 

De lo anterior se puede deducir que un regulador de velocidad debe de estar fot;nado 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 requiere 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 di! poca 
energía 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 llamado PENDULO ROTACIONAL. Este mecanismo es probablemente el 
mas antiguo y uno de los mas simples sensores de velocidad. Depende para su operación 
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 
rotación y a la distancia de la masa al eje de rotación. El péndulo rotacional consiste de un 
par de pesas o masas, unidas a dos brazos que giran alrededor del eje de rotación, 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. corno se puede observar en 
la figura sigui.,nte: 
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[Figura 2.2] 
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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 aciúa en ángulo recto con 
respecto al eje de rotación, ejerciendo una fuerza de torsión 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. 

[Figura 2.3] 

r:ar ~,..1,,1._,o s FA 
por ~ .. /f~1,1'".,../ • t,t/ ~ 

""°'~,.,_°!,b,,:~ TA:M.Ja 

De lo anterior se concluye, que existe solo una posición de equilibrio de las masas y el 
collar para cada velocidad de rotación. En el regulador mecánico el anillo está conectado 
directamente a las válvulas del primotor. que tienden a cerrarse cuando las masas se 
mueven hacia afuera, es decir. cuando la velocidad está aumentando. Debemos notar que 
existe una relación única entre la velocidad y la posi.ción del péndulo rotacional, y esta 
relación ya no existiría si añadimos fricción al sistema. Por esta razón. cuando la velocidad 
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aumenta. partiendo de una condición de equilibrio, el par centrifugo debe alcanzar una 
valor igual al par gravitatorio más el esfuerzo necesario para lograr el movimiento, 
venciendo la fricción. Análogamente cuando la velocidad disminuye. el par centrifugo debe 
bajar a un valor igual al par gravitacional menos la fricción correspondiente. Lo anterior da 
por resultado a la llamada .. BANDA NULA" o región en la cual la velocidad puede variar 
sin que haya alguna corrección. Es necesario minimizar esta banda nula, ya que provoca un 
fuerte tirón sobre las masas; defecto común en los primeros reguladores mecánicos. 

De lo anterior se puede concluir que para una gran sensibilidad, la fuerza disponible en el 
péndulo debido a un pequeño cambio de velocidad, debe de ser mayor que la fuerza 
necesaria para el control. Para resolverse este problema, existen dos soluciones: la fricción 
presente en todo el sistema y la fuerza necesaria para el control deben de minimizarse; o la 
fuerza disponible en el péndulo <lebido a un pequeño cambio de velocidad debe de 
aumentarse. La segunda solución se cumple cuan<lo el tamaño del péndulo rotacional se 
aumenta, o cuando el péndulo se mueve a mayor velocidad. La primera solución implica 
una cuidadosa construcción para reducir la fricción, y que las válvulas sean movidas por un 
servomotor controlado por el péndulo. 

Después de varios años. el péndulo rotacional ha progresado en la forma de su diseño, 
aunque su funcionamiento básicamente sigue siendo el mismo. De esta forma en este 
trabajo de tesis se analiza un sensor que se rige bajo el principio de operación de un 
.. Péndulo Rotacional", pero cuyo diseño y forma es producto de los progresos que se han 
tenido en el campo de los sensores de velocidad. 

2.2 Función de transferencia de un regulador de velocidad 

2.2. 1 Representación de plantas 

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

Yf.\DCIOAll 
DE Rt:I' rl ~·uo:TrM11 

tf'. '~ 
..., c:;oo1t-HIJO 
... _ - oc 

VUOCll>AD 

runmttA 

(Figura 2 . ./) 
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Cada bloque representa una parte de la planta. que con su respectiva ecuación de 
transferencia, relaciona las variables de salida con las variables de entrada. 

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

Esta señal causara que el sistema de gobierno de velocidad actúe sobre las válvulas o 
compuertas. manifestándose en un cambio de posición de éstas. 

Este cambio de posición 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 unión con el par 
de la carga y las características de la inercia rodante. determinará el cambio en la velocidad 
del sistema 

2.2.2 Ecuaciones de transferencia 

La ecuación de transferencia representa el comportamiento dinámico de los sistemas. en la 
que aparecen constantes que caracterizan la velocidad de respuesta. 

Segun sea el sistema, existirán retardos en las señales de control por lo que el análisis nos 
conducirá a encontrar el tipo de diseño que sea adaptable a la señal de salida. 

A continuación 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-mecánico, cuyo diagrama de bloques se 
muestra a continuación: 

Referencia de 

Válvula Relevadora va tvulas de control 
y Carcasa 

(Cgj 

Gobernador 

[Figura 2 . .5] 
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Con la representación esquemática de la planta por analizar, vamos a aplicar las 
expresiones matemáticas que describen el comportamiento dinámico a una determinada 
señal de entrada que se igualara a la representación dinámica 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 máquina 
síncrona, relacionándose 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 continuación: 

:Jt 
~·1~VALVULA 

f>" 

•·· ~I .• / L" . 

r ~"''¡•o·~:,··./.:;; l~ 
__ ,. ·=· ~...!"':'-....._.,~ r-
•-· • - • ·- ····-~I llVOMOltllt 
Vl'U.VUt A 

OIS T lllOUIOOA A 

[Figura 2.6] 

Con el fin de hacer el presente análisis aplicable a cualquier tipo de planta, as! como para 
hacer una fácil comparación 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 podrán ser referidos son: 

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

Asf, tomando como referencia las magnitudes entre cero carga y plena carga tenemos la 
siguiente tabla, en la cual se muestra la notación dada a las distintas variables involucradas 
en este análisis: 
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L1n : Cambio de velocidad del obernador. 
Lh: : Cambio de osición del obernador. 
Lly : Cambio de la posición de las válvulas de referencia, relevadora, 

iloto servo i/oto. 

L1R: Cambio en el a'uste de la re erencia. 

~ =a : Cambio relativo de la velocidad del gobernador. 
n 

6; =.; : Cambio relativo de la posición del gobernador. 
X 

~f = 171 : Cambio relativo de la posición de las válvulas de referencia, ~~Ú~iido?'a1· .. ~ 
y ... ~ 

''.~;\·- .\'-,_<?<.,o>:is:~_-: 
piloto y servopi/oto. · e",·,•; · 

t.;. = 172 : Cambio relativo de la posición de las válvulas distribuidora§'~~",::.,~mg;¡,r. z , - _.,.,_ .,,._,_:·._ ,_,,. 

t!.T :¡·· = T : Cambio relativo del par. 

a;: = P' : Cambio relativo de la presión. 

y = P : Potencia neta aceleran/e. 

y = ..t : Cambio relativo de la carga. 

t;: = R' : Cambio relativo en el ajuste de referencia. 

SI 

( * ) : 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) 

GO=E:R~IADOR 

[Figura 2. 7] 

- --------·-----
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El gobernador es utilizado para transformar la señal de velocidad angular de la flecha en 
una señal de posición en la válvula de referencia. 

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

El gobernador o sensor de velocidad se encuentra directamente conectado al rotor de la 
máquina síncrona. 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 máquina causados por las variaciones de la carga conectada a la misma. Así, 
la fuerza centrifuga Fe que se genera con el movimiento de giro de las masas del 
gobernador es una función de dos variables: el radio de giro de las masas y la velocidad 
angular a la que se están moviendo. 

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

donde, 

así, 

F. =~raJ 2 
.... (2.2.l) 

g 

aJ = 2"" ' n : velocidad angular 
60 

n : velocidad del gobernador - rotor 
g : aceleración de la gravedad. 
r :radio. 
W: peso. 

F =~ r(~~)
2 

e g 60 

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

De lo anterior y de la ecuación de la ecuación (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 máquina. 

Continuando con el análisis y para simplificar el mismo podemos plantear que, 



k, "'~(~~)
2 

••••• (2.2.2) 
g 60 

con lo que tendremos ahora la siguiente ecuación: 

•..•. (2.2.3) 
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As!, de la figura del gobernador y.:sabiendo'que.la Fe siempre actúa en ángulo recto con 
respecto al eje de rotación; podemo.s haf~~ la sig1;1iente aproximación lineal: 

·· • Af<; =='iF.iJa~a .. 

Ahora bien, si tomamos la iangent~ á' I; ~~IJ~{J~~de ~eferenci~ no, 

X 

.. , EN O 

o 
_, 

n 

[Figura 2.8] 

consideramos un radio de referencia ro y recordamos que Fe es función de n y r, tenemos 
que: 

(
óFei ) (óF,I ) 6.F,Tana == -, ·Ar+ -: · An ..... ( 2.2.4) 
ór '(,,,..,) Ón '(r,,n,) 

As!, sustituyendo Fe y derivando:( 
0 

k 
2

! J ( 
0 

k 
2

: J 
M,Tana == ór ,rn 1 ·t:.r + &; 1rn 1 ·6.n. 

(r,,..,) (,,,..,) 

..... ( 2.2.5) 

Esta ultima ecuación nos representa las variaciones de la fuerza centrifüga en el gobernador 
debida a las variaciones de la velocidad del rotor y a las variaciones del radio de giro. 

'T'ESIS CON 
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Por otro lado, además de la Fe el movimiento de las masas del gobernador se ve afectado 
por otras fuerzas. Asf, tomando de la figura del gobernador los momentos con respecto al 
eje "0" causados principalmente por el peso de las masas (W) y por la fuerza de reacción 
(FR) debida al resorte, as! como a otras fuerzas no definidas totalmente; tales como la 
fricción entre los elementos giratorios, a las cuales llamaremos F para poder incluirlas en el 
análisis, tenemos que: 

w 
L:Mo = -raJ2a·cosa-Wa·sena± Fb·cosa-FRa·cosa 

g 

w 2 -raJ a·cosa = Wa·sena±Fb·cosa+FRa·cosa .•... (2.2.6) 
g 

O también: 
F. a·cosa =Wa·sena± Fb·cosa+FRa·cosa 

F. a= Wa•Tana ± Fb+ FRa 

(~)F.=(W•Tanga +FR{~)± F ..... ( 2.2.7) 

La ecuación (2.2. 7) representa las variaciones del resorte, o sea: 

MR = (W ·Tanga + FR { ~) ± F ..... (2.2.8) 

Entom;es, las variai:iones de la fuerza i;entrifuga en ñmi;ión de las variai:iones del resorte 
es, de (2.2.8) en (2.2.7): 

Ahora bien, recordando que la fuerza aplicada a un resorte es definida por la siguiente 
ecuación: 

De la ecuación anterior tenemos que: 
MR =kR ·~ ..... (2.2.10) 

Sustituyendo (2.2.1 O) en (2.2.9) , 
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/iFc = (; }R • llx ..... (2.2.11) 

e igualando (2.2.11) con (2.2.5) tenemos: 

(~)kR ·óx = k1 n;.ó.r+2k1 r0n0~ ..... (2.2.12) 

De la figura del gobernador tenemos que la variación en la longitud del resorte (Llx) debida 
al giro de las masas, es la misma variación en la posición del gobernador, la cual genera a 
su vez un cambio en la posición de la válvula de referencia, siendo en si este cambio de 
posición la señal de salida del gobernador y la señal de entrada a la siguiente etapa del 
regulador, formada por la válvula de referencia y por la válvula relevadora. 

De la figura del gobernador tenemos que, si relacionamos las variaciones de la posición del 
gobernador y las variaciones del radio de giro con las dimensiones flsicas de construcción 
del sistema a través del ángulo que se forma, tenemos que: 

Tana = 6x = .ó.r 
b a 

De lo anterior podemos obtener que, 
a 

t!t.r = b llx ..... (2.2.13) 

sustituyendo (2.2.13) en (2.2.12) : 

(; }R · llx = k1n;(~ )ax+ 2k1r0n0&1 

(;}R ·6x-k1n~(~)ar=2k1r0n0&i 

ar[(;)kR -k1n;(~)] =2k1r0 n0 M 

multiplicando por ( ~) : 

ar[ kR -k1n;(~ rJ = 2k1r0n0~~) 

·-·--------·- -... ·---------·---·- ~----·-.------...... 



Sustituyendo k1 : 

Haciendo: 

6 

K =óx= 
" 6n 
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(0.02 l 9)r0 n0 ( ~ )(;) ' 

--,-(··-) ..... (2.2.14) 2(ª) w kR -(0.0109)n0 b g 

Siendo ésta ultima ecuación la constante de velocidad del gobernador. 

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

tl.x = K
6

t!.n ...•. (2.2.15) 

l!i.n=cm· y óx=~x· 

sustituyendo estas en (2.2.15) : 

.:x'=K,,an· 

.: n· 
-=K -
o- • x· 

-----------·-·--·-·-·-·-·----

TESIS CO~T 
FALLA DE UhlGEN 



o bien, 

Llamando a : 

ó 

C8 = ~ = K 8 ( :: J ..... (2.2.16) 

Con3 tan te de velocidad n(),.mpfi;qfkt 
del gobemado,. 
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Estas dos últimas ecuaciones representan la ecuación de transferencia del gobernador, o 
sea, la ecuación de transferencia de la retroalimentación del sistema. 

--------------------·---
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Válvulas de referencia v relevadora - ET/ 

Ay 

[Figura 2.9] 

El desplazamiento Llx del gobernador es comparado con la referencia R de entrada, que es 
la posición del dispositivo de sincronización y que da como resultado una señal de error E. 
Esta ultima es amplificada para obtener una señal de salida en forma de desplazamiento. 
con la cual se afecta la posición de la válvula relevadora. Dependiendo de la dirección del 
desplazamiento el embolo de la válvula de referencia se moverá de tal manera que 
provocara que entre o salga fluido en la válvula de referencia. De esta forma, sí se presenta 
un aumento en la velocidad del rotor, se desplazara hacia abajo el embolo de la válvula de 
referencia (ver figura 2.9), con lo cual se provocara que salga fluido de la válvula de 
referencia y como consecuencia sucederá lo mismo con el fluido de la válvula relevadora. 
provocando el desplazamiento hacia abajo del embolo de dicha válvula. Para el caso 
contrario, si se presenta una disminución en la velocidad del rotor se desplazara hacia arriba 
el embolo de la válvula de referencia (ver figura 2.9), con lo cual se provocara la entrada de 
fluido a la válvula de referencia y a la válvula relevadora, provocando el desplazamiento 
hacia arriba del embolo de dicha válvula. Dichos desplazamientos dependerán en magnitud 
del ajuste predeterminado en el dispositivo de sincronización (R). el cual funge como 
referencia de la velocidad a la que debe de funcionar normalmente el sistema. 

La velocidad de 11ujo a través de la válvula de referencia. suponiendo una caída de presión 
constante. puede obtenerse empleando la ecuación que determina la rapidez del 11ujo a 
través de una válvula con orificios planos: 

--·--- . 
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..... (2.2.17) 

donde, 
CJ: coeJicienle de descarga [sin unidades]· 

A : área del orificio [m 2 
] 

v': velocidad de lcrspartic11/as del Jluido [m J 
Ahora bien, la velocidad de las partlculas,'~~l fluido se obtiene de la siguiente ecuación: 

·v'= 
. ... 6.P 
2g - .. • .... (2.2.18) 

p 

donde, 

g: aceleración de la gravedad [m s'] 

6.P: caida de presión [kg m' J 
p: dens~dad del fluido [ kg m' J 
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La abertura de la válvula de referencia depende del desplazamiento provocado a su embolo, 
el cual está dado por t:.x - 6:: (ver figura 2.9). De esta forma el área del puerto por donde se 
desalojara o entrara fluido a la válvula de referencia será: 

A = w1 (llx - 6z } .... (2.2.19) 

w1: ancho del orificio 

Entonces, sustituyendo (2.2.18) y (2.2.19) en (2.2.17): 

6P 
q,·-,..¡-., •• ,.0 =CJw1(6.:c-&) 2g ..... (2.2.20} 

p 

Como la calda de presión se ha considerado constante al Igual que Cd y p, podemos 
simplificar la ecuación (2.2.20) haciendo: 
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Por otro lado, de la figura 2.9 podemos apreciar que la palanca de retroalimentación indica 
que, la relación entre los desplazamientos de la camisa y el pistón de la válvula relevadora 
puede ei<presarse ·a través del ángulo que se forma, con lo cual nos queda la expresión 
siguiente: 

Tana= Ay =~ 
a+b a 

Sustituyendo (2.2.22) en (2.2.21): 

Az = ~ Ay •.... (2.2.22) 
a+b 

qv-,.fmncla = k,, w, (t.x- -ª-Ay) ..... (2.2.23) 
a+b 

Siendo esta ultima ecuación el flujo que sale o entra a la·válvula de referencia cuando se 
produce un cambio de velocidad en el rotor de la máquina. 

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

qv_,.,._,,,N = A1 !!.. .Ay ....• (2.2.24) 
dt 

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

A1 dd Ay = k,1 w1 (t.x --ª-Ay) 
t a+b 

d a 
A, ;¡¡Ay+ k,1w1 a+b Ay= k,1w 1Ax .•... (2.2.25) 

Con lo cual se obtiene la ecuación diferencial que rige a esta parte del sistema. 

Ahora, dado que la transformada de Laplace indica que, 



62 

d 
=s 

dt 
tendremos que la ecuación (2.2.25) será: 

Agrupando términos tenemos lo siguiente: 

Multiplicando y dividiendo ambos lados de ésta última ecuación por (a+b) y (k.1w1 a) 
respectivamente. tenemos: 

a+b 

~,r = ......... - ·- ¡;~·- -- ..... (2.2.26) 

ÓX ( ~I. J(ª+.~)•s+ ! 
k,1W 1 a 

que es la ecuación de transferencia. 

Análisis Dimensional: 

ª + ~ = ~- Sin dimensiones 
a L 

Ahora bien, si decimos que, 

y 

K 
_ a+b 

¡-

ª 
la ecuación de transferencia nos queda como sigue: 

·-



IETl= óy =~ ..... (2.2.27)1 
6x T,s+l 

63 

Siendo T1 la constante de tiempo que rige la velocidad de.respuesta del sistema formado 
por la válvula . de . referencia y la válvula relevadora, .. y· K1 .·representa· una constante 
adimensional dependiente de las dimensiones fisicas de -construcción del sistema. 

A partir de las cantidades relativas de la posición de las vál'Írulas de r~fer~ncia y relevadora, 
as! como del cambio relativo en la posición del gobernador tenemos que: 

óy= 111 yº 

y 

ti.x=.; xº 

y ·finalmente sustituyéndolas en la ecuación de transferencia tenemos que: 

771 = _!S_(x: ) ..... (2.2.28) 
.; :z;s+l y 

Hay que observar que, si el dispositivo de sincronización está en el valor alto, o sea 5% en 
este caso, a una sella! del gobernador de -.; (sentido opuesto) la carrera Ay de la válvula 
relevadora es mfnima. Lo contrario sucede al ser +.;, con lo que la carrera Lly podrá ser 
máxima. 

----------------·--------~--------
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Válvula distribuidora y servomotor - ET2 

: = : 

[Figura 2.10] 

La válvula distribuidora es el elemento de entrada a la siguiente etapa del regulador de 
velocidad, la cual está conformada por la misma válvula distribuidora y el servomotor. 
Como su nombre lo indica, la válvula 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 válvula relevadora se genera también 
un desplazamiento en el embolo de la válvula distribuidora. De la figura 2.10 se puede 
observar que el desplazamiento del embolo de la válvula distribuidora se da en la misma 
dirección al desplazamiento de la válvula relevadora. De esta forma, sí el desplazamiento 
del embolo de la válvula relevadora es hacia abajo (aumento de la velocidad del rotor), el 
embolo de la válvula distribuidora se desplazara en la misma dirección. A su vez, por 
acción de las barras que conectan a la válvula relevadora con d servomotor. se provocara 
un desplazamiento del embolo de éste: ultimo en la misma dirección del desplaLamiento del 
embolo de la válvula relevadora. Adi<.:ionalmente. al cambiar de posición la válvula 
distribuidora; en este caso hacia abajo. se provocara una distribución entre los !lujos de 
entrada y salida 4u.: obligue al embolo del servomotor a dcspla.1.arsc hacia esa misma 
dirección. Para el caso .:n el que el desplazamiento de la válvula rekvadora sea hacia arriba 
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(disminución de la velocidad del rotor), el sistema funcionara de la misma forma que la 
explicada anteriormente, pero con los desplazamientos generados en dirección contraria. 

De la figura 2.10 tenemos que, al relaciormr los despÍazamientos generados en la válvula 
distribuidora y en el servomotor con las dimensiones fisicas de construcción del sistema a 
través de los ángulos que se forman, podemos plantear las siguientes ecuaciones: 

6.z 6.z' • . • 
Tana = - = - ..... (2.2.29) 

d e 
ti.y - 6L t:..L + t>z' Tan/3 = --- = ---..... (2.2.30) 

a b 

La velocidad de flujo a través de la válvula distribuidora, suponiendo una caída de presión 
constante, puede obtenerse empleando la ecuación que determina la rapidez del flujo a 
través de una válvula con orificios planos: 

q =C,Av' ..... (2.2.31) 

donde, 
C J : coeficiente de dese arg a [sin unidades] 

A : área del orificio [m'] 
v' : velocidad de las particulas del fluido b~] 

Ahora bien, la velocidad de las partículas del fluido se obtiene de la siguiente ecuación: 

.~ 
\1 = ~2g p ..... (2.2.32) 

donde, 

g: aceleración de la gravedad [ms,] 

t:...P : caida de presión [k~ m' J 
p: densidad del fluido [kg ~' J 

Ahora, la abertura de la válvula distribuidora se obtiene a partir de la ecuación (2.2.29): 

6.z' = J 6.z ..... (2.2.29a) 

De la ecuación (2.2.30) tenemos que: 

1.'ESlS cnN 
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My-bt..L = at..L +a6.z' .... (2.2.32a) 

Así. sustituyendo (2.2.29a) en (2.2.32a): 

bó.y - bt..L = at..L + ac 6.z 
• . d 

ó.L(a +b) = My- ac 6.z 
d 

ó.L = dbó.y- acó.z ..... (2.2.32b) 
da+db 

66 

De esta forma el área del puerto por donde se distribuirá el flujo a la válvula distribuidora 
será: 

dbó.y - acó.z · 
A= w2 ó.L = w2 • da+db · -..... (2.2.33) 

w2; ancho del orificio 

Sustituyendo (2.2.32) y (2.2.33) en (2.2.31 ): 

Como la caída de presión se ha considerado constante al igual que Ca y p, podemos 
simplificar la ecuación (2.2.34) haciendo: 

y 

( 
dbó.y - acó.z) 

qV-di•mbuoda.-. = k.2 W2 da+ db .•.•. (2.2.35) 

Este flujo Imprime un movimiento en el pistón de la válvula servomotor Igual a: 

d 
q,.rvomotar =Al dt D.z 

Como los gastos producidos en la válvula distribuidora son los mismos que los del 
servomotor podemos Igualarlos: 
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A !!_& = k w (dbt:i.y-act!.z) 
2 dt ' 2 2 da+db 

d ( actl:: ) ( dbD.y ) A2 -& + k.2 W2 --- = k.2 W2 -_,--- ..... (2.2.36) 
dt da+db ua+db 

Siendo ésta última la ecuación diferencial de esta parte del sistema. 

Ahora, dado que la transformada de Laplace indica que, 

d 
-=s 
dt 

se tiene que la ecuación (2.2.36) será: 

( 
act:.z ) ( dMy ) 

A,st:.z + k,2 W2 da+ db = k.2 w, da+ db 

Y agrupando términos tenemos que: 

Multiplicando y dividiendo ambos lados de ésta última ecuación por (da+db) y k,1w1ac 
respectivamente, tenemos: 

A-(A da+db i)- db A = 2---s+ --..,,y 
k,2 w2ac ac 

Obteniendo finalmente la ecuación de transferencia. 

db 

da~~b •.... (2.2.37) 
A2 ---s+I 

k,2w2ac 

- ------------------------



Análisis Dimensional: 

Ahora bien, si decimos que: 

da+db [ ] T
2 

= A
2 

_k ___ seg 
, 2 W 2ac 

y 

K =da 
2 ac 

La ecuación de transferencia del sistema nos quedara como sigue: 
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Siendo Ti la constante de tiempo que rige la velocidad de respuesta del sistema formado 
por la válvula distribuidora y el servomotor, y K 2 representa una constante adimensional 
dependiente de las dimensiones flsicas de construcción del sistema. 

A partir de las cantidades relativas de la posición de la válvula de referencia, as! como de la 
del cambio relativo en la posición de la válvula distribuidora y del servomotor tenemos que: 

liy = ,,, y' 

y 

6z=r¡2 z' 

Y finalmente sustituyéndolas en la ecuación de transferencia tenemos que: 

,,, = -~_]_- ·(,() ..... (2.2.39) 
171 T,s+l z 

-------~---------
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Válvulas de vapor -ET3 (válvulas de control y carcasa) 

..--;~:···_.. 

! : 

[Figura 2. 1 /] 

La función que transferencia que relaciona el desplazamiento {&) de la válvula del 
servomotor con el par de las turbinas, incluye las características de las válvulas de control, 
el volumen de vapor entre las válvulas y el receptáculo o carcasa y la transformación de la 
energía del vapor en forma de par en el eje de la turbina. 

Cuando la válvula del servomotor presenta un desplazamiento {d.:) automáticamente se 
pone en movimiento la palanca que conecta al servomotor con la válvula de admisión de 
vapor a la carcasa de la turbina (ver figura 2.1 1 ). De esta forma si se presenta un aumento 
en la velocidad del rotor de la máquina la válvula del servomotor se desplazara hacia 
abajo. provocando que la barra que controla la válvula de admisión 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 la velocidad disminuye. los desplazamientos 
generados se darán en dirección contraria al caso anterior. provocando la apenura de la 
válvula de admisión de vapor a la turbina, con lo cual la velocidad aumentará. 

Ahora bien. si decimos que ~~ es el volumen de la carcasa de la turbina en cm' y que Q1 y 
Q: son los flujos de las masas de vapor en kg/seg que entran y salen de la carcasa 
respectivamente (ver figura 2.11 ), tenemos que: 

1- La ecuación de continuidad nos dice que las variaciones del peso W (kg.) del vapor en 
el ti<:mpo. es igunl a la diferencia de los !lujos de masa que entran y salen, o sea: 
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dW = 6.Q1 - 6.Q2 ••••• (2.2.40) 
di . 

2- La ecuación de !lujos nos dice que el flujo Q1 es proporcional a la presión dentro de la 
carcasa: 

. t:.Q, cX:AP 
o sea que a mayqr presión dentro de la carcasa mayor será el flujo Qi: 

Por flujos tenemos que: 

t.Q, Pg = Q0 P ..... (2.2.41) 

donde, 
P0 : presión absoluta en estado estable 

en la carcasa 
Q

0 
: flujo de masa de vapor en estado estable 

que sale de la carcasa correspondiente a Po 
P: presión variable dentro de la carcasa 

Trabajando la ecuación (2.2.41) tenemos: 

t:.Q, = _1:_ ºº Po 

d ºº dp - t:.Q, = -- - -..... (2.2.42) 
dt P0 dt 

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

con lo cual tendríamos: 

Como el peso es: 

dy dy d11 
dx = d,; dt 

dW = oW dP ..... (2.2 .4J) 
dt o p dt 

---·----------,~---------



V w = - ..... (2.2.44) 
V 

donde, 

V : volumen de la carcasa 

v: volumen específico del vapor 
en la carcasa 

y sustituyendo (2.2.44) en (2.2.43), 

despejando de (2.2.42): 

V 
dW º-; dP 
dt= oP dt 

dW =V L(.!.) dP .•.... (2.2.45) 
dt 8Pvdt· 

dP P0 d -- = - - AQ1 ••••• (2.2.46) 
dt Q. dt 
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Sustituyendo (2.2.46) en (2.2.45) e igualando con (2.2.40) obtenemos la siguiente ecuación 
que es la ecuación diferencial del sistema: 

VP0 8 (1) d AQ, -AQ, = ---.- - -,-t;Q1 - Q0 8Pvdt 

Haciendo: 

r: = VPo L(.!.) 3 Q0 O p V 

Siendo T1 la constante de tiempo que rige la velocidad de respuesta de esta parte del 
regulador de velocidad. 

A partir de lo anterior tenemos que: 
d 

AQ1 - Ll.QJ = T, di AQ1 

Ahora, dado que la transformada de Laplace Indica que, 

------------- ·----------·-
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d 
-=s 
dt 

Y aplicado a la ultima ecuación nos queda que: 

T3s6Q2 :¡. 6Q2 = 6Q1 ••••• (2.2.47) 

Para calcular la constante de tiempo T1 debemos de obtener la derivación del reciproco del 
volumen especifico con respecto a la presión. SI se considera la temperatura constante se 
puede deducir de la tabla entalpla-entropla. Para ilustrar este proceso veamos un ejemplo: 

Si tenemos que; 

Q =9oolb., 
0 ."seg 

V= 200 ft 3 

y 

T0 = 760° F 
de la tabla de entalpia- entropia tenemos que, 

-CD 
..J ..... 
:J 
1-
CD 

~ 

~ _, 
¡s 
::z w 

ENTROPIA (BTU /lb ºF) 

[Figura 2. J 2] 

- ----------
' 
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. . ji-' 
v1 =0.901 lh 

- Ji' v, = 1.2:>4 lb 

P, = 750 PSIA 
P2 = 550 PSIA 

con lo cual: 

T, = P0 V ( 1 _ 1 ) 
Q0 (P, - P,) v1 v2 

650PSIA X 200ji
3 

[ 1 1 l 
T, = 90olb seg(750PSIA-:._5·50PSIA) -~~~~-¡fi'~b - 1-.254ft' 1b 

T, = 0.226 seg 

Donde: 

W: peso del vapor [kg ó lb] 

V : volumen de la carcasa [cm' ó Ji'] 
T, : tiempo [seg] 

Q, y Q, : flujos de masa de vapor [kg I segó lb I seg] 

P : presión var iab/e dentro de la carcasa [kg /cm' ó PSIA] 

P0 : presión absoluta en estado estable en la carcasa [kg I cm' ó PSIA] 

Q0 : flujo de masa de vapor en estado estable que sale de la carcasa correspondiente 

a la presión P0 [kg I seg] 

v : volumen especijico del vapor en la carcasa [cm' I kg ó /i3 /lb] 

4- Sabiendo qu~. 

6.P(potencia)[K_g-m]=t.Q1 [Kg]·80 [m] 
seg seg 
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y sí multiplicamos ambos miembros de (2.2.47) por una distancia &,, obtenemos las 
variaciones de potencia: 

Entonces: 

- -·------, -----
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Y como las variaciones de potencia son iguales a las variaciones de par: 

T1sAT ·o+ AT ·o= óQ, · 80 ..... (2.2.48) 

5- Como la velocidad angular o es el cambio de velocidad producido por un cambio del 
par en la flecha podemos definir como: 

REGULACION INCREMENTAL DE VELOCIDAD. 

n -n' o= - º- -·· [PU] ..... (2.2.49) 
n, 

donde, 

nn: Velocidad a cero potencia de salida [rpm] 
n,: Velocidad nominal [rpm] 
n' : Velocidad ficticia [rpm], a la cual será 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 regulación incremental está siendo medida y fue continua desde cero hasta plena 
carga, manteniendo la referencia R constante 

6- El flujo Q1 por la distancia on nos expresa la potencia desarrollada por el vapor a la 
entrada de la turbina: 

A su vez, el flujo Q 1 es proporcional a In abertura de la válvula de admisión de vapor, la 
cual depende del desplazamiento de la válvula del servomotor (Llz). o sea: 

Entonces, 
óP, = L\z. º• ..... (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 válvulas de admisión, podemos definir como: 
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REGULACION DE VELOCIDAD (REGULACION DE ESTADO ESTABLE). 

n0 -n [ , · o0 =-- PU) ..... (2.2.51) 
n, 

donde, 

no: Velocidad a cero potencia de salida [rpm] ::.:· 
n,: Velocidad nominal [rpm] - .· ... ,· ."'.~" '. ... , . .·· . 
n : Velocidad a potencia nominal· [rpm],:'permaneciendo la posición de referencia R 
constante. .. · · 

~·e···_><·;',. . .·' -
8- Sustituyendo en (2.2.48) las ecuaciones (2.2.49), (2.2.50) y (2.2.51 ), 

r,(nºn~n'}Ar+(nºn~n}r =( non~n)Az 

y agrupando términos tenemos, 

factorizando LJT se tiene: 

n0 -n 

T3sAT+AT=~Az n0 -n 
n, 

n0 -n 

&T(T,s+l)=~Az 
n0 -n 

n, 

Para simplificar el análisis hacemos que, 
n0 -n 

K,=~ 
n0 -n' 

n, 
donde K1 es una constante adimensional. 

De lo anterior nos queda que, 

--------¡ --------·----·-------
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y de esta forma obtenemos Ja ecuación de transferencia de esta parte del sistema: 

1 C.T K 1 . ET. 3 = - = --3 
- ..... (2.2.52) 

· · .. 6z T,s+I 

A partir de las· cantidades relativas de la posición de Ja .. válvula distribuidora y del 
servomotor idd cambio clel par tenemos que: 

Y finalmente sustituyéndolas en la ecuación. de transferencia tenemos que: 

r _ K 3 (z'.). 2 - - -- -. ..... ( .2.53) 
772 T,s +1 T 

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

El receptáculo o carcasa de la turbina, la tubería de entrada al primer cilindro, los 
recalentadores y los cabezales posteriores, introducen retardos entre el movimiento de las 
válvulas 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 
posición de las válvulas, es una función que dependl! principalmente de las características 
de las válvulas, el flujo de vapor a través de la turbina, las condiciones del vapor, el 
volumen interno de la turbina y la distribución de potencia entre los diferentes elementos de 
la turbina. 

Las variaciones de presión en las válvulas 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 pequeñas o cuando varían 
alrededor de la frecuencia nominal del sistema. 

Par de freno externo 

El par de salida de la turbina sufre una oposición ocasionada por la carga, la cual debe 
considerarse como la función de impulso del sistema. En el caso particular de sin-carga, no 
existe par de freno externo en la unidad y la única carga serán las perdidas por fricción en la 
flecha, blindaje y perdidas eléctricas. 
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Par-Velocidad 

Para un cambio en el par. el valor de la aceleración cambiara hasta un valor que es 
determinado por la inercia del rotor. Cuando la velocidad aumenta también lo hacen las 
perdidas del par en la !lecha. 

La energía cinética del sistema se pued~n expresar en funció~ del momento de inercia: 

. I . :·. • 
Eé· = /w 2 

... ::(2.2.54) 
2•' ·. . 

Cuando la velocidad angular aumenta en dw. el aumento de energía cinética es: 

como: 

de donde, 

d(Ec) = /t::.aJ dt::.w ..... (2.2.55) 

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

R =distancia al eje de rotación 

y 

m = masa en rotación = W ...... (2.2.57), 
g 

W: peso 
g : aceleración de la gravedad 

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

WR' 
d(Ec:) = · ·· ··· t::.w dt::.tV ...... (2.2.58) 

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

d~~") = Potencia= P ..... (2.2.59) 
dt 

d(E,.) = Pdt ..... (2.2.60) 

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



WR 2 

Pd1 = --.ó.{I) dtJ.(I) . g 

WR 2 dtJ.(I) 
P=--tJ.(1)-- ..... (2.2.61) 

g . di 

que es la ecuación diferencial de esta parte del sistema. 

Ahora, si P =áP y linealizando la ecuación (2.2.61) tendríamos que: 

.ó.P WR 2 dti.{I) 
- = ---..... (2.2.62) 
tJ.(I) g di 

Como: 

2;rtJ.n [ J tJ.(j) = (¡O rad I seg .... (2.2.63) 

donde, 
n: velocidad del rotor en RPA-1 

Sustituyendo (2.2.63) en (2.2.62): 

tJ.P WR' (2,.-)2 
dti.n 

tJ.n = g 
60 

d(••••o(2.2,64} 

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

n ·,. velocidad slncrona del rotor en RPM 
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n'AP = WR
2

(2;r)
2 
!!_lln·'!_~ (2265) 

n'tln g 60 dt n' ..... · · 

n'AP = WR
2 

(2;r)
2 
(n'f !!...(~) 

tln g 60 dt n 
sabiendo que, 
t;.n 
7=CT 
nos queda, 

n'AP _ WR,(2;r)2( •)>!!.._ (2266) 
t;.n - g 60 n dt CT..... • . 

Dividiendo la ecuación (2.2.66) entre p' que es la potencia nominal en MW: 

Al' _ WR
2 

(2;r)
2 tl d ---;¡- - -- -

6 
, -CT .. .,.,(2.2.67) 

p'~ g o p dt 
n' 

Ahora, dado que la transformada de Laplace indica que, 

d 
-=s 
dt 

Y aplicado a la ultima ecuación nos queda que: 

Al' WR
2 

(2;r)
2 G:1_ ---.-::- = -- -

6 
, SCT ..... (2.2.68) 

p·~ g o p 
n 

Para simplificar el análisis hacemos que, 

T
0 

= -- __!!_ n, (seg]= Constante de tiempo de ace/eraclón ..... (2.2.69) WR
2 (2 )2 tl 

g 60 p 

as!, 
AP - "&=T. S0' ..... (2.2.70) 

P'-.-
n 



Ahora. sabiendo que. 

~ = P = potencia neta acelerante 
p 

y 

D.? 
p• p . 

= = r = Par netu aceleran/e 
An cr 
n· 

la ecuación (2.2.70) nos quedara de la siguiente forma: 

• = T • .l'CT ••••• (2.2. 71) 

De donde finalmente obtenemos la ecuación de transferencia de esta parte del sistema. 

De este análisis tenemos que: 
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Tu : Constante de tiempo en segundos. Es el tiempo requerido para acelerar la Turbina­
Generador de una velocidad establecida hasta la velocidad síncrona, cuando es aplicado al 
rotor un par neto acelerante (igual al par nominal) 

WR 
2 

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

n ·: Velocidad sincro na del rotor en RPM. 

p· : Potencia nominal de T.G en MW. 

H: Constante de inercia = Energia a/macey¡ad_a a vel._ síncrona (/llfJ_! 
Valor nominal (MVA) 

H=MJ 
G 

GH: Energla almacenada en MJ 
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Ec: Energía almacenada= t/C112 = ~MC11 (Joules] 

1'4 =/Q) 

Q) = 2;if 

2;r= 360° 

C11 = 360°f[°eléctricos1 seg] 

GH=l/2 M(360ºj) 

M = ~G_H_ = _<;!!!_ (MJoules-seg 1 ºeléctricos] 
360º f 180º f , 

M: Momento angular (MJoules-seg I º eléctricos ). SI Mes calculado de /C11 con C11 
determinado por la velocidad síncrona de la máquina, M es llamada " constante de 
inercia". 

M debe de ser determinada para estudiar la estabilidad transitoria puesto que debe de 
tomarse en cuenta el tamaño y tipo de la máquina. En tanto que H no varia en gran 
forma con el tamaño de la máquina. 

TE~rn r,oN 
FALLA DE U.füGEN 
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CAPITUL03 

CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA 

3.1 Comportamiento de los sistemas de potencia después de un disturbio 

3.1.1 Redistribución de la carga eléctrica de la máquina 

La operación adecuada de un sistema de potencia depende de la posibilidad que tengan las 
máquinas síncronas 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 fenómenos eléctricos que relacionan 
flujos de potencia y corrientes. así como fenómenos mecánicos que describen las 
variaciones en la velocidad de la flecha y el ángulo del rotor como función del desbalance 
entre la potencia eléctrica y la potencia mecánica. 

El mecanismo mediante el cual una máquina síncrona mantiene sincronismo con el resto, es 
el siguiente: la velocidad de la flecha es constante, siempre y cuando exista equilibrio entre 
el par mecánico y el par eléctrico (de freno): cualquier desbalance entre estos pares produce 
aceleración o desaceleración del rotor de la máquina siguiendo las leyes de movimiento de 
un cuerpo que gira. 

La ecuación que describe la dinámica del rotor de cada una de las máquinas, durante algún 
disturbio, es la siguiente: 

dr = 1t f(Tm -T.)dt ...... (3.1.1) 

o: desplazamiento angular 
Tm: par mecánico 
T. : par eléctrico 
l'v!: cte. de inercia 

El par eléctrico de una máquina síncrona, 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: 

c1'0 do • 
T0 =T.,-T¡=1W dt' +Dc/

1 
...... (3.1.2) 

D : Cte. de amortiguamiento 
Ta : par ace/erante 

Independientemente de la finalidad que pudiera tener un estudio de estabilidad (estable, 
transitoria o dinámica) en los términos de las ecuaciones (3.1. I) ó (3.1.2) quedan 
involucradas todas las probables alteraciones o consecuencias de un disturbio y se sabe 
además cual será el que responderá 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 máquina se redistribuye, debido a que la red eléctrica equivalente vista por cada 
generador cambió súbitamente. Este cambio brusco causa un desbalance en los pares 
eléctricos y mecánicos del rotor de cada unidad, debido a que el par mecánico no puede 
cambiar inmediatamente. 

Este balance está representado por la potencia de aceleración en la ecuación (3.1.3): 

d 1 0 do 
pu = pm - P.= M dt' + D di ...... (3.1.3) 

3.1.2 Redistribución de la potencia de salida de la máquina 

De acuerdo con la energia cLnética de sus masas giratorias cada máquina ajusta su potencia 
de salida. Si existen motores grandes conectados a la red, sus inercias tendrán efectos en 
·esta nueva redistribución. Este cambio se expresa por el termino : 

Md'o 
d1' 

La respuesta anterior (electromecánica), puede resultar en un cambio de velocidad del rotor, 
que a su vez resultaría 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 fricción y ventilación se representa por le termino: 

0
do 
di 

3.1.3 Respuesta del regulador de tensión y del regulador de velocidad 

La respuesta del circuito de excitación y del regulador de tensión es cualitativamente la 
siguiente: cuando ocurre una falla cerca de las terminales de máquina. el voltaje disminuye 
instantáneament". El sistema de excitación intentara restablecer el voltaje incrementando la 
potencia de salida P, y disminuyendo la potencia acelerante en la ecuación (3.1.2). La 
respuesta del sistema de excitación varia con la edad de la máquina; nuevas, poseen 
excitación de respuesta rápida, tan rapida. que pueden tener efectos significantes durante la 
primera oscilación. 

Sí existe una redistribución de cargas. éstas estarán de acuerdo con las funciones de 
transferencia de los gobernadores o reguladores de velocidad; dado que éste controla la 
potencia mecánica de entrada su efecto es sobre P,. de la ecuación (3.1.3). 

Sí la potencia eléctrica se ha reducido. el gobernador responde para reducir la potencia 
acelerante. El tiempo d" respuesta se mide en decimas de segundo y usualmente no tiene 
inlluencia apr<!ciabk sobre la primera oscilación. 

Sí existe control de frecuencia y control de enlace, estos controles enviaran señales para 
madi licar los aj ustcs de los gobernadores; si existe baja frecuencia se aumenta P"' y por lo 
tanto se aum.:nta la vclocidaJ. 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 síncrono se ven 
reflejados en la velocidad con la que gira la flecha del generador. En condiciones normales 
de operación. es decir con una carga constante en las terminales del generador, la velocidad 
del mismo tendrá un valor igual o cercano a la velocidad síncrona, la cual se mantendrá de 
esta forma hasta que ocurra algún cambio provocado por un disturbio o por alguna 
variación en la cantidad de carga conectada. 

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

Pa: potencia aceleran/e 
Pm: potencia mecánica 

P,: potencia electromagnética 

se tiene que el valor de la potencia acelerante será negativo, lo cual representa una 
desaceleración; es decir. la velocidad del rotor disminuirá al aumentar la carga conectada al 
generador. 

De forma análoga, al disminuir la carga conectada a las terminales del generador, se 
presentara una disminución en la potencia electromagnética de salida, la ~ual tendrá un 
valor menor que la potencia mecánica de entrada. generando un valor de potencia 
acelerante positivo que provocara una aceleración; es decir, la velocidad del rotor 
aumentara al disminuir la carga conectada al generador. 

Cuando un sistema trabaja en condiciones normales de operacton, 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 
están en los rangos de control del mismo, el sistema operara de forma 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 producirán efectos nocivos para la operación del sistema. 
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Si In cnrga aumenta de forma súbita, la velocidad del rotor disminuirá rápidamente, lo cual 
provocara que se salga de sincronia, además de provocar efectos de desgaste en los 
elementos del rotor, debidos al efecto súbito de frenado y a Ja fricción generada. 

Si Ja carga disminuye de forma súbita, Ja velocidad aumentara rápidamente, provocando Ja 
perdida de sincronía del gem:rador, además dcpcndh:ndo de la disminución de Ja carga. se 
podría alcanzar el desbocamiento de la flecha del rotor, llegando a producir daños 
irreparables en Jos elementos mecánicos giratorios del generador. 

Los sistemas generadores presentan según sus capacidades y usos un rango de operación 
estable, dentro del cual se presentan variaciones permisibles en Ja carga conectada. Dicho 
rango de operación será estudiado a detalle en Ja sección correspondiente a Ja 
Transferencia de potencia (3 .3) de esta misma tesis. 

3.2.2 Cambios en la excitación en la máquina síncrona 

El Cambio en Ja excitación en las máquinas síncronas. es un factor importante en el control 
de la potencia reactiva en Jos 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 excitación del generador. El bus al cual se 
conecta el generador al sistema, se le conoce también como bus infinito, que tiene como 
principal característica que el voltaje y la frecuencia se mantienen sin cambios; aún cuando 
se presente cambios en la potencia de entrada y en la excitación. 

Dependiendo de las condiciones de operación del sistema, se trata de mantener para 
cualquier condición 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 continuación: 

~ ~ -JI.X, 

e ./v, . 
r. ........ ,,, 

' . ' . ..... 

[Figura 3. /] 

De esta forma el generador funciona como un capacitar que entrega potencia reactiva al 
sistema. 

---
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Por el contrario, un generador que entrega corriente con factor de potencia adelantado al 
sistema y que opera Subexcitado, tiene el diagrama vectorial que se muestra a 
continuación: · 

~Eo 9 .·· ..•.. . . ·:·. .· .. ·-JI.a X, 
' : y. ' .. . 

v, 
[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 excitación 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 según 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, así como el propiciar el ahorro de energía 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 
ángulo o entre los vectores del voltaje terminal de la máquina V, y su voltaje interno E0 • Si 
expresamos estos voltajes como: 

V, = V,LOº · · · (3.2.1) 

E0 = E0 Lt5 · ·· (3.2.2) 
Consideremos para nuestro estudio el siguiente modelo elemental de la máquina slncrona: 

Xs Ra 

~r (r o 

[Figurct J.JI 

Vt 
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donde, 

V, En - /0 (Ru + jX,) ... (3.2.3) 

X.r : reactancict síncrona 
Ru : resistencia de armadura 
En : voltaje interno de la máquina 
V, : •·u/taje terminal cl11 la 11u1<¡uina 

87 

Ahora bien. expresando V, y En en volts al neutro o en por unidad y en base al modelo 
elemental de la máquina síncrona, en donde se desprecia el valor de R0 ; la corriente 
entregada al sistema es: 

¡ = E0 Ló-V,LOº . .. (3.2.4) 
ª jX, 

El conjugado de esta corriente es: 

La potencia aparente es: 

¡; = (E_0 L-ó!- V,LOº ... (3.2 .S) 
-jX, 

S=V,l~ =P+jQ 

S = (V,E0 L-ó)-V, 2 LOº 
-jX, 

S = V,E0~(90º_-ó) - _ V, 2 
L90º ··-(3.2_6) 

X_, 
Tomando la parte real de la expresión anterior: 

VE 
P = ' 0 cos(90º-o) 

X, 
VE 

P= ' ºsenó· .. ··-(3.2.7) 
_X, 

Tomando la parte imaginaria de la expresión anterior: 

VE V2 

Q = ' 0 sen(90º-ó) - '. 
X, .X, 

Q = V, (E0 casó - V,)· ·-(3.2.8) 
X, 

La ecuación para la potencia real se puede interpretar, como la potencia transmitida de un 
bus a otro en una red. a través de una reactancia x:, que interconecta los dos buses. Si los 

---·- --··----------
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voltajes de bus se designan por V, ( E 0 ) y Vi ( V, ) y o es el ángulo entre ellos: entonces 
la expresión para la potencia transmitida, es: 

P = v, ·V, seno ... (3.2,9) 
X, 

En forma análoga, para la potencia reactiva: 

3.2.3 Fallas eléctricas 

Q= V, (V,cosó' - V,) .. ·(3.2.10) x. 

Del análisis de las ecuaciones de la máquina síncrona 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 (eje-d) y otra para el eje de cuadratura (eje-q). 
Debido a que estas componentes son constantes bajo operación 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 d.: 
potencia al cual la máquina está 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 eje-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'd en lugar de la reactancia síncrona Xd del eje-d, siendo 
la primera mucho menor que la ultima. De hecho. X'J es realmente menor que la reactancia 
Xq del eje-q. Dado qrn: no hay interacción entn: d eje-q y el embobinado de campo debido 
al desplazamiento de 90º. la rcactancia transitoria del eje-q es igual ax •. Sin embargo. las 
fmms de la armadura que varían con el tiempo inducen corrientes en los circuitos del rotor 
que pueden encadenar ambos ejes d y q. como por ejemplo, el hierro en rotores cilíndricos 
y amortiguadores en "1s estructuras de polos salientes. Estas corrientes inducidas siguen 
trayectorias de un relativa alta resistencia y por lo tanto. decaen mucho más rápido que la 
corriente transitoria del campo. No obstante, suman otra componente a la corriente de 
armadura. dando lugar a las reactancias subtransitorias de la ammdura .'(''d y :e· •. siendo 
ambas menores a X'J. 

Comúnmente. dentro de los tipos de fallas eléctricas que se presentan en los sistemas de 
potencia encontramos al corto circuito trifásico y al desbalanceado. El análisis de ambos 
tipos se presentan a continuación. 

- Corto circuito trifásico en las terminales de un generador síncrono operando en vacío. 

Si se establece súbitamente un corto-circuito trifásico en las terminales de un generador que 
esta operando en vacío y se registran los oscilogramas de las corrientes de las tres fases y 
en el campo. se obtendrían unas curvas como las mostradas a continuación: 
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(Figura 3.-1] 
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En el oscilograma de las corrientes mostradas se aprecia para cada una de ellas una 
componente de corriente alterna y una componente de corriente continua. A continuación 
se dará se explicara el por que de la componente de directa. 

Componente de corriente continua. 

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

Inicialmente el generador está funcionando en vacío, sin carga conectada, la fuerza 
electromotriz inducida es una función armónica del tiempo con un valor de cresta E. 

-------------·------·---
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R L 

i e = Esen((J)t + B) s 

[Figura J . .5] 

En el instante t = O se produce un cortocircuito trifásico en las terminales del generador 
representado en el circuito equivalente de la figura anterior por el cierre del contacto S. 

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

Ri +L '!J.= E•sen(ait+B) ... (3.2.11) 
dt 

La solución de esta ecuación diferencial lineal con coeficientes constantes es: 

i = -· ..... _!F., __ ~·~ [sen(aJt +B-t/J)-sen(8-t/J)·ei•] ... (3.2.12) 
R2 +(aJL"j 

donde, 

La ecuación anterior muestra que la expresión de la corriente I consta de dos términos: 

1) El termino 

E R, 
---.. ·. ,_.,.,_ sen(8-t/J}·e' ... (3.2.13) 

Rz +(aJL)2 

que es una corriente continua amortiguada que decae con la constante de tiempo L IR. 

2) El termino 
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E ·· · sen(wt +0-¡6) ... (3.2.14) 
R2 + (wL)2 

que es una corriente alterna simétrica de frecuencia f = "' . 
2:r 
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Para t = O los dos términos son de igual magnitud pero de signo contrario, de manera que 
el valor correspondiente .de la corriente total i es igual a cero. 

En un generador.síncrono la resistencia Res mucho menor que la reactancia inductiva {l)l 
y por lo tanto puede despreciarse, as! tenemos, 

R <<< wL 

r/J = tan-1 O:.f=90° 
R 

Si el corto circuito se establece en el instante en que 8 = 90° ti sea cuando la fuerza 
electromotriz tiene su valor máximo. se tendrá: 

sen(90º-90°) = O 

y por lo tanto no existirá en este caso componente de corriente continua; 

Si el cortocircuito se establece en el instante en que 8 =O o sea cuando la fuerza 
electromotriz pasa por cero. se tendrá: 

sen(0-90°) = -1 

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

E ·•· (3.2.15) 
R 1 + (wL)' 

Las dos condiciones extremas antes citadas pueden explicarse desde un punto de vista 
t1sico de la siguiente forma: 

En un circuito inductivo. la corriente está atrasada 90° con respecto a la fuerza 
electromotriz aplicada. 
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Si el circuito se cierra cuando Ja fuerza electromotriz pasa por su valor máximo, Ja 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 Ja fuerza electromotriz pasa por cero, la corriente no puede 
alcanzar su v_alor de cresta instantáneamente y existe un estado transitorio entre el instante 
inicial, en el que Ja corriente y Ja fuerza electromotriz son simultáneamente iguales a cero y 
Ja condición de régimen permanente en que Ja corriente esta atrasada 90° con respecto a Ja 
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 Ja corriente alterna simétrica. 
pero de signo contrario. Esta corriente continua que circula en Jos devanados del estator 
induce una corriente alterna en el rotor. 

Componente de corriente alterna simétrica. 

En Ja 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 trifásico. 

,. . . 

· [Figura 3.6] 

t l 

La línea EE' representa el valor eficaz de la corriente en función del tiempo y esta dada por 
Ja expresión : . 

donde i es el valor instantáneo de la corrl1mte y T es el periodo de la corriente alterna. 
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Una expresión mas clara para el valor de IEE' tiene la siguiente forma: 

donde T"d es la constante de tiempo subtransitoria con rango de cerca de 0.02 seg. hasta 
casi 0.05 seg .. T'd 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 rápidamente en los primeros ciclos y 
después mas lentamente hasta alcanzar el valor de la corriente de corto circuito de régimen 
permanente. 

La disminución 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 variación de la reacción de 
armadura. Las corrientes en los amortiguadores decaen muy rápidamente y su efecto se 
hace sentir únicamente en los primeros ciclos. La reacción de armadura pasa de un valor 
cero. correspondiente a la operación en vacío del generador. a un valor desmagnetizante 
máximo cuando el generador alcanza el régimen permanente alimentando un circuito 
inductivo con factor de potencia prácticamente igual a cero. la reacción de armadura está en 
oposición a la excitación de campo. 

En la teoría de la máquina síncrona. el efecto combinado de la reacción 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· ·d , 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·d 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 rcactancia representa las condiciones de la 
máquina después de los primeros ciclos del corto circuito hasta mas o menos medio 
segundo a partir de la iniciación del corto circuito. 

c) La reactancia síncrona Xd 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 permanece constante. 

----------------· --- --··-- ---·----·--·---
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Por otra parte. como los eslabonamientos de flujo del campo no pueden cambiar 
instantáneamente, la fuerza electromotriz inducida en cada fase del estator inmediatamente 
después de producirse el corto circuito es igual a la que e.xistla inmediatamente antes del 
corto circuito. · · 

La corriente T; es el valor'efic~ ~~ la inte;~id:~ d~ corriente inicial de corto circuito y se 
llama corriente subtransitoria; esta dada por Ía siguiente expresión: 

T" - Eu ···(3.2.16) 
J - r+jx; 

donde E:0 es el valor eficaz de la fuerza electromotriz existente inmediatamente antes de 
producirse el corto circuito. que es igual al voltaje terminal en vacío del generador 
inmediatamente antes del corto circuito si este ocu1Te cuando el generador no tenga 1·.·rga. 

La corriente T~ es el valor eficaz de la intensidad de corriente si no existen amortiguadores 
o se desprecia su efecto y se llama corriente transitoria: 

T~ = ... Eo ' 
r+ jXJ 

Por ultimo TJ es el valor eficaz de la intensidad de corriente de corto circuito de régimen 
pemumente. 

Al calcular TJ hay que tener en cuenta que la fuerza electromotriz tendrá ya un valor 
diferente del que tenia al iniciarse el corto circuito: este valor dependerá de las 
características del regulador de voltaje y del excitador. 

Desde el punto de vista del cálculo de las corrientes de corto circuito, la determinación 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 corri<!nte interrumpida es la corriente subtransitoria o con protecciones mas lentas 
es la corriente transitoria. 

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

Para tomar en cuenta el fenómeno de asim.:tria producido por la posible existencia de una 
componcnt.e de corri<!nte 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 /0 en un instante dado, es igual a: 

1 •• =-¡1;. +1; ···(3.2.17) 

donde lee es el valor de la componente de corriente continua e In 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 máxima asimetría,. el valor inicial de la componente de 
corriente continua es de igual magnitud y de signo 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 ciclo, se tiene que el valor eficaz de la 
corriente total de cortocircuito es igual a: 

Valor inicial de tas componentes de corriente continua y de c:orricnt4 •l~rr.:a 
sim~u;ca. pan. el caso del mú.ima uimctria.. 

[Figura J. 7] 
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- Cortocircuitos desequilibrados en las terminales de un generador síncrono. 

Para calcular las corrientes de falla en el caso de cortocircuito en las terminales de un 
alternador trifásico 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 pos1t1va 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 Ja impedancia transitoria. 
Esta impedancia corresponde, como se mencionó antes, al efecto combinado de Ja 
resistencia e inductancia interna del generador y de la reacción 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 reacción de armadura producida 
por un sistema de tres corrientes alternas de secuencia negativa que circulan por las tres 
fases de la armadura y que producirán una fuerza magnetomotriz que gira, en condiciones 
de sincronismo. a la misma velocidad que el rotor, pero en sentido contrario. 

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito la impedancia de sec;:uencia 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 existe 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 reacción de armadura producida por 
un sistema de tres corrientes alternas de secuencia cero que circulen por las tres fases de la 
armadura y que producirán una fuerza magnetomotriz estacionaria con respecto al estator y 
que varia armónicamente en función del tiempo. 

Esta fuerza magnetomotriz estacionaria se combina con la giratoria producida por el campo 
o inductor de la máquina. 
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La impedancia de secuencia cero es bastante menor que las impedancias se secuencia 
positiva y negativa. 

En los cálculos de: corri~nte de c~rtocircuito ·pueden despreciarse. las. resistencias de 
secuencia. positiva,. negativa y cero. del·. generador. ya que son mucho : m.e.nores que las 
reactancias de secuencia positiva. negativa y cero. ·· 

En la siguiente' flg~ra ri~~~~¿en'l~~ ~i~c~Í~~s ~q~ivalentes de s~cuencia p~sitiva. negativa y 
cero de un altemad()r trif!sicó conectádo en estrella. con el neutro conectado directamente a 
tierra.. · >~· : , 

jXo 7 •• 

º
··········. 

f7 .. . 
. 

. . 

[Figura J.8] 

Como las fuerzas electromotrices generadas por los alternadores trifásicos constituyen 
sistemas trifásicos equilibrados de secuencia positiva. sólo aparece una fuente de fuen~a 
electromotriz en el circuito equivalente de secuencia positiva. 
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·-
R +JX",1 • T. =a'T.,...ar_, +T.., 

-
7;, =aT.;+dT., +T.., -

v. = z.r. = 3ZJ~I· 
1
: ~ 

2 . . T. =37.0 
n , 

. . .. 
!--~~~~~~~~~~~~~~---' 

[Figura J.9] 

Si el neutro del alternador está conei;tado a tierra a través de una impl'c:IMl'i!h l'n l:!!S9 c:ll' 
una falla monofásica a tierra circulará por el neutro una corriente In = JI00• La calda de 
voltaje en la impedancia del neutro es: 

Vn = z. l. = J z. f.o ... (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 

· 1 · .. 
3Zn 

[Figura 3.10) 

Si el neutro del alternador no está conectado a tierra no podrán circular corrientes de 
secuencia cero. Esta condición equivale a considerare z. como infinita y a tener un circuito 
equivalente de secuencia cero. 

Si el alternador está conectado en delta, cosa poco frecuente. pude substituirse por una 
conexión estrella equivalente con el punto neutro aislado de tierra. 

Para ilustrar el calculo de las corrientes de falla usaremos el siguiente ejemplo: 

Se tiene un generador trifásico de las siguientes características, 

Potencia trifásica de 50000 KV A, con f.p = 0.8 y voltaje nominal entre líneas de 13.8 KV. 

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

X11 = j0.15 
Xn=j0.16 
Xim=j0.10 

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

El generador está 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 la componente de corriente alterna simétrica de la 
corriente de cortocircuito partimos de lo siguil.!ntc: 
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, .. .,, = T"ul = 711
113 = 

X,, +x,, +Xoo 
ILOº = - ·2.439 

JO.IS+ j0.16+ j0.10 J 

7". = 37"., =-j7.317 

I = SOOOOKV = 2092A 
" 13.BKVA 3 

T". = -j7.3 l 7x2092A = -}15307 A 

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

Si el cortocircuito se produce cuando el valor instantáneo del voltaje terminal de la fase (a) 
del generador es igual a cero, la magnitud de la componente de corriente continua será 
máxima y tendrá un valor de cresta inicial de la componente de corriente alterna pero de 
signo contrario: 

1,. =- 2/".,=- 2xl5307A=-21648A 

Si se desprecia el amortiguamiento de las componentes de corriente alterna durante el 
primer ciclo, el valor eficaz de la corriente total de cortocircuito resl•lta ser: 

I = / 2 + (' = (- 2/" )+ ¡·2 = /" 3 u . c.r u u u " 

l. = 15307 Ax 3 = 26513A 

3.3 Transferencia de potencia 

3 .3 .1 Ecuación de ángulo de potencia 

Considérese un sistema como el que se muestra a continuación: 

z 

E, E, 

El diagrama vectorial asociado, considerando que Z = ( R + j,\J es predominantemente 
reactancla y que R puede ser ignorada sin cometer un error apreciable, es: 

r--'~~..;....~~~~~-. 
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[Figura J.//] 

La figura 3.11 muestra las relaciones angulares entre corrientes y voltajes. La l!nea N se 
dibuja del final de E1 a E¡, perpendicular a.E/. Ahora: 

E1 sen812 = N = L\'sena .•.•... (3.3.1) 

es claro que: 

a=90º-o, 
y sabiendo que : 

sen(90º-B) = cosB 

obtenemos: 
sena= cos81 •••••• (3.3.2) 

y sustituyendo (3.3.I) en (3.3.2) obtenemos: 

sena= ~,se_n.J,2 ...... (3.3.3) 
IX 

Sabemos que la relación para obtener la potencia es: 

P=Re [EJ'] 

Y de la figura 3.11 : 

P = E1/cos81 ...... (3.3.4) 

sustituyendo (3.3.2), (3.3.3) en (3.3.4): 
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P = E,I E 2seno12 ... ( 3.3.4') 
L'( 

de esta ultima ecuación, simplificándola obtenemos: 

P = E:, seno,, ....... (3.3.5) 

que se muestra gráficamente en la siguiente figura: 

p 

E,§2. 
X 

90° 180° 

[Figura 3.12) 
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Obviamente el valor máximo, ocurre cuando el ángulo 8 12 es de 90° y la potencia en este 
puntovali;; 

E,E, 
6 P. ... = X ...... (3.3. ) 

La ecuación (3.3.6) es la forma más simple de la ecuación fundamental del flujo de 
potencia en un sistema eléctrico. Los voltajes que han gobernado la transferencia de 
potencia de la máquina a la carga, han sido los voltajes generados internamente 
correspondientes al tlujo de excitación de la propia máquina. 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. según va aumentando ta transferencia 
de potencia, y por ende abriéndose el ángulo entre los voltajes. el voltaje terminal de la 
máquina necesariamente va disminuyendo. Para un operador de la máquina esta 
disminución de voltaje terminal es la señal para aumentar la excitación para regresar el 
voltaje al valor normal de operación. Al aumentar la excitación. aumt:nta t:I voltaje interno. 
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Por tanto. en conformidad con el princtpto de mantener equilibrio entre las fuerzas 
acelerantes y desacelerantes, el ángulo entre los voltajes internos debe disminuir. 

Esto es el por que de la importancia, o mejor dicho, de la dependencia de la estabilidad del 
sistema del ángul,o entre los voltajes internos generados en las máquinas. 

3.3.2 Análisis de estado transitorio: Criterio de áreas iguales 

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

[Figuru 3. 1 J] 

:+ : 

Terminales · 
Y:· · : be1:: .. 

Gerieradoi : 

Viendo desde las terminales del generador hacia el sistema, tenemos líneas, 
transformadores, etc. El sistema puede considerarse como un eqµiv!l!ente .:le Thevenin. ¡\si 
podemos tener el siguiente diagrama: 

X'd · · 1: X· 

+· 
+· 

E'q: 
1 E 

1 -
OENERADOR· SISTEMA· 

[Figura J././] 
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La ecuación de potencia eléctrica es: 

E' E 
P, = · -. • seno ... (3.3.7) 

XJ+X 
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y como la potencia mecánica no tiene. variadón tan rápida como la potencia eléctrica en 
estado transitorio (0-0.2 seg.), podemos decir que : 

Pm = constante 

Dibujando ambas funciones, tenemos: 

Pe 

90° 

[Figura 3.15] 

En equilibrio Pm debe ser Igual a P., asl tenemos que ó' y ó" satisfacen esta condición. 

ANALISIS: 

Si ó' aumenta súbitamente P.> P,. y de nuestra ecuación de equilibrio: 

... (3.3.8) 

d'o 
podemos ver que dt 2 será negativo. Es decir, la maquina tratara de disminuir r5 para 

volver a la condición de estabilidad. 
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En el caso de o" . si esta aumentara súbitamente P,. > P, y d',º será positiva. Es decir, In 
dt . 

maquina tendrá mas energía cinética en su masa mayor que la energla de freno de la carga. 
El sistema tendera a aumentar B siendo inestable. 

o' es conocido como ángulo de equilibrio estable y o" es conocido como ángulo de 
equilibrio inestable. 

Lo anterior puede ser mejor visualizado mediante un ejemplo:' 

Sea la siguiente figura, 

r. 

P._ E2E1 
X 

Pm2 
' ' ' 

Pm1 '.: 

i. º2 03 84 
[Figura 3.16] 

Supongamos el punto de operación normalmente en Pm = Pm1 y o= 8 1 • Cuando Pm es 
cambiada rápidamente a P mi en t=O, debido a la inercia del rotor, o no puede cambiar 
instantáneamente a OJ por lo que o= 81 en t = o· y Pm > P •. El rotor comienza a acelerarse, 
hasta que o= ÓJ donde Pm = P,. Por la misma inercia del rotor, este no puede detenerse 
justo en o= OJ y o continuara aumentando y así se tendrá que. 

o> c52 y P, > Pm 

produciendo la desaceleración o freno del motor. 
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3.3.3 Ejemplo para eriterio de áreas iguales 

Sea el siguiente sistema: 

En donde: 

X1 =XJ =O . ./ 
E= /.O 
E·.= 1.2 
Pm = 1.5 
;{,¡ = 0.2 

A 

e 
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B x, 

x. 
D 

Bus Infinito 

Para este sistema se produce un disturbio y se abre el interruptor C. Queremos dibujar la 
curva P - o antes y después del disturbio. 

Desarrollo: 

En t =o- (equilibrio), 

X=X,11.X, = 0.4)(_0.4 =0.2 
0.4+0.4 

E' E 1.2xl.0 
p = y seno .. . . seno = Jseno 
• X~+ X 0.2+0.2 

Como o= 01 y P,1 = Pno, entonces: 

3seno, = 1.5 

~o, = sen-•(1;5) = 30º 

En t = O • cuando el interruptor abre. 

X= X,= 0.4 

p' = 1 ·2 
X ! .O seno = 2seno 

• 0.2 + 0.4 
como P,: =P.,, TESI8 r:ON 
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1.5 = 2seno 

despejando o tenemos: 

o= o, = 48.6º 

ó 

o=º• = 131.4° 

p 

3.0 ··t--------=-,--

90° 

. (Figura 3.17] 
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P, 

180° 

Se ha encontrado el punto de operación para cuando perdemos una linea, pero todavía no 
conocemos el ángulo OJ , que seria hasta donde llega la oscilación, y que no debe de ser 
mayor que o, pues se perdería la estabilidad. 

Podemos intuir de la figura 3.17 que cuando el área A! sea igual al área A 1 , el rotor dejara 
de acelerar y volverá al punto de operación de O!· 

'r"R~1~ 0ílN 
.:EN 



Lo anterior se explica a partir de la siguiente expresión. 

d 2 ó 
despejando di 2 : 

d'ó = d(dó d,'f ... (3.3.9) 
d1' 2da 

Ahora sustituyendo (3.3.9) en la ecuación (3.3.8) obtenemos. 

p -P = H d(do dtl ~(P -P. )2efdt5=d(do)' 
m m ef 2dc5 . m ' H dt 

lnlegrando. 

(
dt5)

2 
2efº = f(P -P)·dó ··-(3.3.10) 

di H 0 "' ' 
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Podemos decir. de esta ultima ecuac1on. que el área entre dos funciones Pm y P, es 
proporcional al cuadrado de dó dt, que es una velocidad angular relativa a la velocidad de 
referencia y puesto que la energía cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad 
angular. podemos pensar que esas areas están referidas a la energía cinética relativa. 
r<!specto a la referencia giratoria. Esto es, cuando Pm > P, el rotor esta siendo acelerado y 
adquiere una energía A1. que debe ser cancelada por una energía Ai que desacelere el rotor, 
es decir que P,. < P, . 

La integración empieza en un angulo inicial &1 (do dt =O) hasta otro valor li. 

Continuando con nuestro ejemplo tenemos. 

o, = 30º= 0.524rad 

ó 2 = 48.6°= 0.848rad 

o, = 13 1.4° = 2.293rad 

TESIS C:ON 
FALLA DE ulUGEN 



109 

.. , 
A,= f(P., -P.,)·do 

,;, 
01.&8 

= J(I.5 -2senc5)· do 
0-':?4 

= 1.50' + 2coso · I~:;: = 0.0773 

Si el sistema es estable, debe haber suficiente área negativa (-A2) en el intervalo 02 <o< o, 
para detener al rotor. 

-A, = af,(P -P )·dó 
-mm' m e 

a, 
2.:?93 

= f (1.5 - 2seno). do 
o 848 

= 1.58 + 2coso. r~·::! = -0.478 
A2_ >A,, 

por lo que se tiene un sistema estable. Ahora encontraremos la oscilación mas grande del 
rotor, o sea el ángulo 0'3 , esto es cuando A 1 = A 2 • 

ó, 

f (Pm - P.)· do = -0.0773 
ó, 

ó, f (1.5 - 2senó) ·do = -0.0773 
0.843 

l .5o
3 

+ 2 cos o3 -1.5( 0.843 )- 2 cos(0.843) = -0.0773 

1.503 + 2 cos 03 = -0.0773 + 2.5949 = 2.5176 -> 

8 3 = l .218rad = 69.8° 



CAPITUL04 

MODELACIÓN DE PLANTAS Y SIMULACIONES 
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CAPITULO.J 

MODELACIÓN DE PLANTAS Y SIMULACIONES 

.J.l Justificación del uso de 1'1'1ATLAB como herramienta de simulación 

El avance y robustecimiento en el tamaño y complejidad de los sistemas eléctricos de 
potencia. han llevado a la necesidad de introducir para su análisis 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 energía eléctrica obliga a tener 
sistemas de generación y distribución de gran tamai\o y complejidad, con lo cual también 
aumenta el nivel de los sistemas de control y protección que nos garanticen el correcto 
funcionamiento de los sistemas de potencia. Por estas razones expuestas, el uso de técnicas 
numéricas y computacionales en su estudio ha tomado una importancia muy relevante. 

Mediante el uso de programaciones numéricas y de simulaciones se pueden llevar a cabo 
análisis de muchas de las variables y situaciones que intervienen en el funcionamiento de 
los sistemas de potencia. Es así 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 diseñar sistemas de potencia mas confiables y seguros. 

Es de esta forma que en afán de realizar un estudio lo mas amplio y completo posible de la 
dinámica de la máquina síncrona, dedicamos este capitulo a la simulación de las variables 
que se presentan en el funcionamiento de la misma. Este proceso de simulación pretende 
ubicar .a la máquina síncrona en interacción con los elementos que conforman un sistema 
eléctrico de potencia particular. pero qui.! en base a lo anterior nos lleve a entender los 
parámetros y conceptos que nos permitan comprender el comportamiento de la máquina de 
forma general y dentro de una gran gama de posibles usos y configuraciones. 

Después de haber realizado en los capitulas anteriores el análisis de la dinámica de máquina 
síncrona. así 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 
simulación de un sistema eléctrico particular, tratando de obtener un panorama amplio y 
claro que nos permita entender los fenómenos y condiciones de operación que se presentan 
en los sistemas elt.!ctricos de potencia. 

Para generar cst\! proct!so Je simulaciOn hact!mos uso de las herra111ientas que nos 
proporciona el programa de analisis matematico conocido como .HATLAB en su modalidad 
para simulación de sistemas llamada Simulink. Este programa es una herramienta muy 
pod..,rosa que nos permite realizar simulaciones de muchos tipos de sistemas tales como 
matemáticos. lisicos. 1ne1.:~lnicos, ch!ctricos. electrónicos. de control .. entre otros. con lo cual 
se abarca un :.11nplio sector en el estudio de la ingenii:ría. De forma particular. dentro de las 
opciones que presenta Silnulink encontran1os una sección dedicada al análisis y simulación 
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de los sistemas de potencia. En esta secc1on contamos con elementos eléctricos y 
mecánicos que nos permiten construir una gran variedad de sistemas para simular y 
analizar. De este modo podemos hacer uso de los modelos de máquina síncrona con los que 
cuenta Simu/ink y ubicarlo dentro de un sistema para analizar sus variables mecánicas y 
eléctricas. 

La razón por la cual hacemos uso de lvfATLAB se centra en el hecho de que los modelos 
matemáticos y eléctricos de la máquina usados por este programa. son los mismos que se 
obtuvieron en el esiudio de esta tesis. de tal fomm que podemos sustentar los resultados 
generados en la simulación con el análisis matemático y eléctrico realizado en los capítulos 
correspondientes. 

El modelo matemático usado por MATLAB considera una máquina sincro.na conectada a un 
sistema de bus infinito. En la siguiente figura se muestra a la máquina (unifásica) como un 
generador con una turbina como primotor. 

Synchronous 
m.ndúne 

Inflnlte 
bus 

El sistema eléctrico para cada una de las fases consiste en una fuente de voltaje en serie con 
una impedancia resistiva e inductiva (R. - L,). la cual es conocida como impedancia interna 
de la máquina. 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 máquina sincrona esta conectada a un bus infinito. los voltajes terminales 
Vd y Vq están 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, Vd y v. 
están expresados como: 
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Donde, 

id e Íq : corrientes en el' eje directo y en el eje de cuadratura 

(1): velocidad angular de la máquina 

o: ángulo eléctrico medido desde un marco de rotación sincrónico 

V"': voltajes en los circuitos de campo y dependientes de la rotación sincrónica 

En afán de mantener la congruencia entre las ecuaciones que maneja !vfATLA 8 y las 
ecuaciones obtenidas en nuestro trabajo. podemos comparar las ecuaciones {l.4.11) y 
{ 1.4.12) del capitulo 1 con el grupo de ecuaciones (V" - Vq ) 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 están contenidos en el termino V"' en las 
ecuaciones de ,\,fATLAB. 

El sistema de ecuaciones que dctinen la parte eléctrka de la máquina esta representado por 
un modelo de sexto orden. Dentro del modelo están incluidas la dinámica del estator, la de 
campo y la de los devanados amortiguadores. Estos últimos no se consideran en el análisis 
realizado en el capitulo 1 de esta tesis. ·Et circuito equivalente del modelo matemático esta 
representado en coordenadas con marco de referencia en el rotor { d - q ) y todos los 
parámetros del rotor están vistos desde el estator y se identifican como variables primas. 
Los subíndices usados para las variables del modelo matemático están definidos de la 
siguiente forma: 

d, q : cantidades en el eje directo y en el de cuadratura respectivamente 
- R. s : cantidades de rotor y estator respectivamente 
- l. m : cantidades referidas a perdidas y magnetización respectivamente 

f. k : cantidades de devanados de campo y amortiguadores respectivamente 

El diagrama elé~trico de la máquina es, 

------ --------·--------- -·----~------------
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de donde se tiene las siguientes ecuaciones: 

V· q 

v·,d 

V'kd 

,:':.'.'d. .: . . 
Rsiq,+dtlf'q+ WR'Pd 

kfdi'td-+-jr'P'td · 

.R:kdi'kd+·;t'P:kd ·. 

V , R' ., . d , 
kql = kql 1 kql + dt'P kql 

'Pd = Ldid..-Lmdli'fd+i'kdl 

'Pq = Lqiq + L,..qi'kq 

'P
1

fd = L't_di
1

fd+Lmd(id+ ~
1

Jcd) 

'P'kd = L'kdi
1

kd+Lmd(id+i'fd) 

'P'kql = L'kq1i
1

kqi +Lmqiq 

i.p' kq2 = L' kq2¡
1
kq2 + Lmqiq 
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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 }v/ATLAB si se tomaron en 
cuenta. 

Por otro lado, la dinámica de la máquina correspondiente a su parte mecánica esta dada por 
la siguiente ecuación: 

Aw(t) 

w(t) 

t 

2°kf<Tm -Te)dt-KdAw(t) 
o 

Aw(t) +w0 

Donde, 

¿:Ja¡ 

H 
Tm 
T, 
Kd 
(1) (t) 

: variación de la velocidad con respecto a la velocidad de operación 
: constante de inercia 

: torque mecánico 
: torque electromagnético 
: factor de amortiguamiento 
: velocidad mecánica del rotor 
: velocidad de operación 
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Si comparamos lo anterior con la ecuación (1.2.13) del cap. 1, veremos que si integramos 
esta ultima obtendremos lo mismo que plantea la ecuación de que maneja ,\,fATLAB, salvo 
por el uso del factor de amortiguamiento. 

Como se puede ver. la similitud entre las ecuaciones obtenidas por el análisis desarrollado 
en esta tesis con las ecuaciones usadas por ,\,/ATL.·1 B, nos permiten hacer uso de este 
programa teniendo el sustento teórico de los resultados que se ge_neren en este proceso de 
simulación. 

4.2 Simulación de la dinámica de la máquina síncrona eo un.sistema de potencia 

El sistema de potencia que se ha elegido para simular la dinámica de la máquina consiste en 
una planta formada por una carga resistiva y un motor asíncrono, los cuales operan a una 
tensión de 4.2 kV alimentados por una red de distribución de 46 kV a través de un 
transformador (9 MV A • 46/4.2 kV) y por una planta de emergencia formada por una 
generador síncrono con una turbina como primotor. 

81 
46 KV 

" ·Falla 

~­
;-------11-----------tMAsin.1 

48KV14.2 l<V 
Y/O 

9MVA 
82 

4.2 KV 

"-.:__/· 

· Molor 

3375 HP 

t '!0.3 s =n Aslncrono 

. ~ r~ 
~ 
( Turom i---.¡ M Stn. ) 
'-..._;/ . '-._..;/ 

Gererador 
Sfncrono 
4.7 MVA. 

La red de 46 k V (B 1) 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 kY (132) esta formada por un motor asíncrono con capacidad de 3375 HP a 
4.2 kY y 1800 rpm, una máquina síncrona con capacidad de 4.7 MVA a 4.2 kV, una carga 
resistiva de 1 MW y un banco de capacitares de 500 kvar usado para la corrección del 
foctc>r de potencia. 

El modelo de simubción de este sistema de potencia se construye usando las librerías del 
bloque de sistemas de potenc-ht (Simulink). el cual se presenta a continuación: 

TESIS CO~T 
FALLA DE OHIGEN 



"1-----, 

TtJrb•n• P. V 
Votl1jt d~ '!:<if•t10n 

,_ .. 

é~ 
l_d1·V_dq 

Íilli 3·fHH 

__ , ·1 
..... ,(piJ) 

\A(puj • 

\l>lt1~1da<l f"l) .. 

SM 
----a~ .. •laeiOn us 

1 V.·ms~") 

92 
42W 

Eltdo dt 
tY1t1tlOn 

Va·m•(V) 

Ta1qu1(H.m) 

1 p-rg'I -) 

z 
¡::e:¡ 
o 

Z':-::1 o·,· .. 
U':..) 

u.;~ 

g¿ ~·1 E-' ·-=t 
;__:t 

~ 



116 

4.2.1 Simulación de fallas eléctricas 

Inicialmente, el motor asíncrono desarrolla una potencia de 2100 HP (1.566 MW) y el 
generador síncrono entrega 600 kW de potencia activa. A los t = 0.3 s una falla trifásica a 
tierra ocurre en la red de 46 kV, provocando la apertura del switch (46 kV) a los t = 0.4 s 
por lo que se incrementa repentinamente la carga alimentada por el generador síncrono. 
Durante el periodo transitorio posterior a la falla y al aislamiento del sistema Motor I 
Generador. el control de voltaje y el regulador de velocidad de la máquina síncrona 
reaccionan para 1ratar de mantener constante el valor de la velocidad y el voltaje entregados 
al sistema. 

De la gráfica ( obsérvese que durante la falla (0.3 s) e( voltaje terminal (Vt) de la máquina 
decae aproximadamente a 0.2 p.u y el voltaje de excitación (Vf) se eleva a casi 6 p.u. 
Después de que el switch se abre (0.4 s) y se aísla el sistema Motor I Generador la potencia 
mecánica del generador se incrementa rápidamente desde un valor inicial de 0.127 p.u ( 0.6 
MW / 4.7 MVA = 0.127 p.u) a mas de 0.7 p.u. y oscila hasta estabilizarse 
aproximadamente en 0.546 p.u que es la cantidad de polencia requerida por la carga ( 1 
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 la misma a 1.0 p.u. 

Por otro lado. de la gráfica 2 podemos observar como inicialmente el valor de la velocidad 
del motor asíncrono se encuentra en un valor cercano a las 1 800 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. así con10 su estabilización una vez que se aisla el sistema. 

En la gráfica 3 vemos que el voltaje entre fases (a-b) del motor asíncrono presenta su valor 
nominal Je 4200 V L·L antes Je la falla. decreciendo Jurante la misma y al igual que la 
corriente. busca estabi !izarse después de 0.4 segundos. 

Ahora bien. en la gráfica 4 se muestran las corrientes de fase en los devanados de estator de 
la máquina síncrona, en donde se puede apreciar como las corrientes presentan un valor 
inicial y estabk antes de la falla, incrementándose de manera súbita al ocurrir la misma 
(0.3s). Aquí 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 Simulación de cambios bruscos en la carga 

Una vez que el sistema se estabiliza (t > 2 s), la carga conectada al generador síncrono 
permanece constante hasta los 5 segundos. momento en el cual la carga resistiva de 1 MW 
se desconecta. provocando una disminución t!n la carga. Posteriormente, a los 7 segundos. 
la carga resistiva vuelve conectarse. con lo cual se incrementa la demanda de potencia del 
sistema 
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[ Grcijica 5] 

En la gráfica 5 podemos ver como al disminuir la carga conectada al generador (5 s) la 
potencia eléctrica disminuyt!, lo que pro,·oca un aumento en la velocidad del rotor de la 
máquina. t!n cons.,cuencia. el regulador de velocidad reacciona disminuyendo la potencia 
mecánica a la entrada de la máquina. lo que lleva a disminuir la velocidad y estabilizarla en 
l p.u a los 6 seg. apro~imadamente. Del mismo modo, con la velocidad el rotor constante, 
al aumentar la carga cont!ctada al gent:rador ( 7 s), la potencia eléctrica aumenta. 
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provocando una disminución en la velocidad del rotor de Ja rpaquina, en consecuencia, el 
regulador de velocidad reacciona aumentando . Ja> potencia, mecánica a la entrada de la 
máquina, lo que lleva a aumentar la velocidad . y estabilizarla. en 1 p.u a los 9 seg. 
aproximadamente. · 

4.2.3 Simulación del cambio en la excitación de Ja· máquina síncrona 

En esta parte se muestra el efecto provocado ·en la dinámica de Ja máquina debido al 
cambio en el voltaje de excitación (Vf): Como se explico en la sección 3.2.2 de esta tesis, 
existen dos condiciones de operación de la máquina dependientes de su voltaje de 
excitación: la condición de operación Sobreexcitada y la condición de operación 
Subexcitada. 

Cuando el generador opera Sobreexcitado, éste entrega al sistema una onda de corriente 
atrasada a Ja onda de voltaje terminal (f.P-auasado), por Jo que estarla entregando potencia 
reactiva al sistema. 

Por otro lado, cuando el generador opera Subexcitado, éste entrega al sistema una onda de 
corriente adelantada a Ja onda de voltaje terminal if.P-ad•lantada), por lo que estarla 
demandando potencia reactiva al sistema. 

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

[Gráfica 6] 
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En la gráfica 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. 

[Gráfica 7] 
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Finalmente, podemos mostrar el componamiento de In máquina síncrona durante todo el 
proceso de simulación. as{ como también presentamos las gráficas de los voltajes y 
corrientes en el eje directo y en el eje de cuadratura para este mismo proceso. 
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CONCLUSIONES 

El desarrollo del estudio de la dinámica de la máquina síncrona nos ha permitido 
comprender y aplicar la transformada de Park como herramienta en la obtención de los 
parámetros eleclromagnéticos que rigen su comportamiento y de forma general el 
comportamiento de las máquinas 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 único circuito de rotor que conduce corriente. y su excitación es determinada 
por el voltaje aplicado a las terminales de campo. 

En condiciones transitorias las magnitudes de los flujos de estator y rolar cambian. y a 
menudo la velocidad cambia también. haciendo que éste altere su alineamiento con 
respecto al flujo de estator que gira sincrónicamente. En consecuencia. cambian los 
encadenamientos de !lujo 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 amortiguación. Como la fuerza magnetomotriz neta del rotor está producida por todos 
los devanados. el comportamiento eléctrico y electromecánico resultante de la máquina está 
determinado por el comportamiento transitorio de cada una de estas corrientes. 

La mayor parte de las veces d análisis lransitorio se obtiene representando a la máquina 
como un conjunto de circuitos mutuamenle acoplados. El análisis básico del 
comportamiento transitorio en la máquina síncrona puede lograrse si se resuclven el 
conjunto de ecuaciones diferenciales del circuito acoplado, sin embargo, la solución de 
estas ecuaciones puede se una tarea formidable. Es en este punto en donde la 
transformación de Park adquiere su importancia, ya que la solución se facilita 
considerablemente al transformar las corrientes. voltajes y !lujos del estator en cantidades 
equivalentes que giran a la velocidad del rotor. 

De esta modo, la transformada de Park nos permite hacer un análisis de la máquina en un 
marco de referencia lijo con respecto al rotor. siendo las variables transformadas cantidades 
equivalentes d" 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 
ecuaciom:s. uno para el eje directo y otro para el eje de cuadratura. basándose en las 
inductancias que son constantes con respecto al tiempo. Esto se puede ver con facilidad si 
si! reconoce que las inductancias mutuas reaks entre los devanados de fase en el estator y 
los circuitos del rotor cambian con la posición del rotor. y por lo tanto con el tiempo, 
mientras que las variables transformadas del estator perman..:cen fijas en el marco del rotor 
y con ello las inductancias mutuas permanecen invariabks 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, centrándonos principalmente en el comportamiento debido a las 
variaciones de la carga y al !lujo de potencia del sistema. así como a fenómenos transitorios 
tales como cortos circuitos. basándonos en el funcionamiento de los sistemas controladores 
de voltaje de excitación de la maquina y en los reguladores de velocidad. los cuales tienen 
como principal ecuación de funcionamiento la llamada ecuación de oscilación, que como se 
ha visto, relaciona la velocidad de rotación de la máquina a las variaciones resultantes del 
par eléctrico debido a la carga y al par mecánico con el que se acciona el rotor de la 
máquina. 

Finalmente, a partir del estudio realizado y mediante un proceso de simulación. se ha 
conseguido analizar las principales variables eléctricas y mecánicas de la maquina. así 
como también se ha podido observar en acción 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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