Univeisidad Nacional Ruténoma de México

FACULTADR DE {NGENIERIA

MAQUINAS SINCRONAS

TESIS PROFESIONAL
QUE PALA OBTENER KL TITULO DR

INGENIERD ~ MECANICO  ELECTRICISTA
P X B 8 E N 1 A

SERGIO EMIGIDO ARGUELLES MARTINEZ

xico, B, F MAYo pr 1982



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



PROLGGO

El servicio eléctrico es uno de .os servicins ndblicos de =
vital importancia para el desarrolln ie un pais y presento tres-
caracteristicas fundamentales que dete satisfacer:

l,- CONTINUIDAD,- Caruzcieriastica e non represent. lao ceguridad
del suministro de energiz,

Parz asegurar esta continuicad, btodo cistems de pdotenciz e-

léctrico debe contar con reserva ¢ ceneracidn, sistemas de pro-
teccidn, circuitos de respaldo y oispositivos necesarios poare --
restablecer el servicio, cuando écte sge ha interrumpido,
2.. CALIDAD,- Esta caracterfstica estd definida por el control -
de 1a frecuencia y la regulacidn del voliaje, yu que el suminis-
tro de energfa se requicre a una frecuencia y vcltaje conctantes,
3,- ECONOMIA,- El objetivo del sisteme de notencia serd producir
la energfa al afnimo costo nara lograr que la néxima poblecidn -
pueda estar en posibilidades de obtener el servicio,

Estas tres caracterfsticas pueden ser temz2 de estudio nor -
separado y nresenten un ambdlio conrn de desarrailo pera profundi
zar er el tema, Sin embargo, €l propdsito de ccte cstudio se ene
focurd bédzicamonte sobre el contro) de calide ~el cervieio 9162
trico, pern 1o cudl me treterd de estudicr o ) advi s afnerone,
elenento del sipteme de srhtepeie 2 detricn del o d) ponerolumente
pe yulep lag unidedor ,mepudorer  ro eonvertir 1o energfs mecd
nica en energfe eléetrs oy

Cdn egte trobois e agretende leverihir 1lag concepnton Tundas

!

mentales de 1ln né ineront, orientndoy de tol panery nue --

nos permiten obterer inn idez eomera el comdoriamiento de 1z :é

quina en estado <o%: Lle Zentre del pisteny, dade 1o igoortoneis-



que tiene como fuente de produccidn de energin eléectrica y 18 -
participacidn que tiene en 12 regulacidn del voltaje y le fre-—
cuencix,

De tal forma, 1a mdquinz sincrona presentae dos caracteristi
cag de control fundamentales norz el nropdsito de regulacidn:
1,~ Caracterfstica de control de la notenciz activa,
2,~ Caracteristica de control de la potencia reactiva,

La nrimer caracteristica estd gobermade por el regulador de
velocidnd y la segunda vor el regulador de voltaje, siendo la va
rizble de control ¢ primarie para el primer caso la velocidad (4
frecuencia) y para el segundo caso el voltaje (6 corriente de ex
citacién) y las veriables secundarias la potencia activa y la e}
tencia reactivae

En un sisteme interconectado con varios generadores y 1ine-
as, las potencias no dependen exclusivamente de 8us propias va--
riables primarias, sino ademds de las caracterfsticas del siste-
ma en conjunto, Para obtener una distribucidn selectiva y esta--
ble de diches potencias, es necesario conocer como influyen las-
propias caracterfeticas de regulacidn de la méquina en el conjup
tos.

Par 1o tanto, en loe primeros capftulos se deseribird un eg
tudio teérico del alternador sfneromo, se describirdn sus diagra
meE A repulecidn de voltaje taio diferentier condiciones e opee
ru2idn v 2demds se tratard de obtener el dicgrane de carcbhilidad
de iicno clternador, el cufl nog ectablece lop 1fmites tériicop-
de cpero.cidn, pare esepurar eu vide dtil, Este dieprome teeniéee
se tratard de shtener mediznte una prueba e L-boratoris TH e
gomperar resultedos tedricos y précticoes,

Ademds, ee intenter’ deseribir en form~ breve que sucede —-

con 1o potencia activa y con 1z petencia verctiva, 1 yariar la-



(ot

entrada al primotor y la corriente de excitzcidn de una unidad -
generadoré, dentro de un sistema interconectado,

Posteriormente, se realizard un breve estudio tedrico sobre
el comportamiento de reguladores de velocidad para tratar de ex-

plicarmos como Se regula la frecuencia eréctrica,
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CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ALTERNADOR SINCRONO

I,1,- INTRODUCCION

Los generadores de la industria eléctrica se clasifican en-
dos tipos, dependiendo de la velocidad de la turbina & primotor:
Mdquinas de rotor cilindrico y Mdquinas de polos salientes,

Las turbinas de vapor operan a velocidades relativamente al
tas, siendo comines las velocidades de 1,500 y 3,600 RPN para u-
na frecuencia de 60 Hz con cuatro y dos polos respectivamente, -
Debido a la gran velocidad periférica se requiere que ¢l rotor -
sea cilindrico, o sea: Fabricado de una sola pieza de acero for-
jado con ranuras longitudinales en donde se aloja el devanado de
1los polos,

Las turbinas hidradlicas, operan dentro de un rango de velo
cidad entre 150 y 600 RPM, dependiendo del tipo de rueda mévil Y
de la carga hidrostdtica., Estas turbinas utilizan rotores de po-
los salientes y debido precisamente u sus bajas velocidndes, #se-
requiere un nidmero alto de polos,

Dende el punto de vistu elédetrico, existen dos diferencing-
entre las mdquinas de polos lisog (rotor cilfnirico) y las de po
los salientep:

Primera,- La reluctancia del entrehicrro en miquinas de ro-
tor cilindrico es casi uniforme en Loda lu circunfecrencin del ro
tor, mientras que en la mdquinm de polos ua.iente: varfa notorig

mente de un vulor wmdximo entre polos (eje 9) woun aaler minimo -



frente a la superficie del polo (eje d).

Precisamente por la diferencia de reluctancias en el entire-
hierro los dos tipos de mdquinas tienen para el andlisis de regu
lacidn diagramas vectoriales distintos,

Segunda.~- Las variacidnes ciclicas del rotor con respecto a
la velocidad sincrona en las mdquinas de rotor liso se amortigu-
an mediante la produccidn de corrientes pardsitas en el rotor, -
La mdquina de polos salientes no es autosuficiente para amortigu
ar esas desviacidnes, es por esto que generalmente se adisiona -
el devanado amortiguador que se localiza en la superficie de los

polos y en donde las corrientes inducidas pueden circular,

I,2,- FLUJOS MAGNETICOS

Analizando el comportamiento de la mdquina sincrona desde -
el punto de vista de combinacidn de flujos magnéticos nos da una
visidn mds complets de lo que realmente sucede en la mdquinas

FLUJO DEL ROTOK ¢ F,M.M, DEL ROTOR

La corriente directa que fluye por los embobinados del ro-~
tor crea un flujo magnético en una direccidn tal que depende del
sentido de enrollamiento, creando polos poszitivos y negativos rn
forma alternada, kste 1lujo magnético ¢ fuerze magnetomotrisz ( -
F.M.M,) gira con el rotor y & lua misma velocidad que é1; sale --
porpendicular n la superficie del rotor, atravieza el entrehi. -
rro y penetras en el estator cortando los conductores, De esta mn
nera 8e geners una !1,e,m, en ellos,

¥n el ceso ee o rotores cilindricos la distribucidn ael -
flujo e hace enoidul distribuyendo ¢l cmbobinado de campo en-

tre variae ranuras or polao,



En el caso de rotores de polos salientes se conforma el en-
trehierro de tal modo que la reluctancia de una distribucidn se-
noidal del flujo 6 en otras palabras, déndole una formacidn a 1la
zapata del polo de tal manera que el entrehierro sea més pequefio
en el centro del polo, aumentandose en longitud hacia las puntas
de los polos. La intensidad de campo magnético resultante serd -

méxima en el eje polar y cero en los ejes neutros o en cuadratu-
ra,

! EJE POLAR
\ |
\ | 1
\\ lIO———EJE EN CUADRATURA
\ 0 NEUTRO
|
e

] )

FWM O p

REBULTANTE ROTOR OF POLOG BALIENTES
SENOIDAL

A5 Bmer bon WL

‘L O 53 _.,L. FMM OE UNA
B T I B ’f_ BOBINA
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F.M,M, DE ARMADURA & REACCION DE ARMADURA

En: el caso de que circule una corriente por el embobinado ~
del estator, esta corriente creard una F.M,M, 6 campo magnético-
que afecta al campo producido por el rotor. Esta fuerza magneto-
motriz también tiene una distribucidén senoidal y en caso de mé--
quinas trifdsicas, cada fase producird su propia F.M.M,, las cué
les estardn defasadas entre si 120° eléctricos.

La resultante de las ondas de F,M.,M, considerando que la mf
quina no estd saturada, serd un flujo de armadura 6 ¥.M,M, de ar
madura de forma propiamente senoidal con algunas armdénicas de la
componente fundamental que gse pueden eliminar disefiando el embo-
binado del estator adecuadamente,

La onda fundamental de la reaccidn de armadura girard en el
mismo sentido que el rotor y a la misma velocidad que 81, asumi-~
endo condiciones estables, Is decir, en condiciones estables hay
un acoplamiento entre la I',M,M, de armadura y 1la F,M.M, del cam-
po, cuya posicidn relativa dependerd del factor de potencia a --
que esté trabajando la mdquina,

Por lo tanto, dependiendo del factor de potencin la reacei-

én de armadura puede producir tres efectos:

CAS0 1, EFECTO MAGNETIZANTE,- Unidad trabajundo coneccltadn a unn-
cargn puramente capacitiva, ain dar potencia cetivay o -

sea, operando a factor de polencin cero adelantado,
y I
] &

i ! /i\ FMN, FROOUCIDA FGR LES POLOS
i /‘l lruv, FROOUGIDA PUR LR ARMADURA
. . ' 1\\\
\t o |
+ | zzzrnh
l /Vs i ESTATOR
TIGa - »
' 2 ‘
i

EJE FOLAR O MMRECTC

! EdE EH CUROBRIUNA
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En este caso el efecto es netamente magnetizante y como
consecuencia se necesita menos corriente de excitacidn-
para conservar el voltaje constante. Es decir, al absor
ver reactivos la Unidad el campo creado por la armadura

refuerza la excitacidén de la Unidad.

CAS0 2, EFECTO DESMAGNETIZANTE.- Unidad trabajando conectada a-
una carga puramente reactiva, sin dar potencia activa;-

o sea, operando & factor de potencia cero atrasado,

EJE POLAR FLUJO REBULTANTE DL LA REACCION DE ARNA
Ly L ] cc
| 0 DIRECYO hce £ OURA
| i !
TR
ESIATOR
| FHNg
l FLUJD PRODUCIDO POR LOS POLOS
EJE NEUTAO

0 EN CUADRATURA

FIG, Yo, I,2

En este cuso el efeclto cs netamento desmagnetizante ya
que los mdximos y m{nimos de 1as ondas coinciden, Como
el flujo magnético se debe conseryar, pe necesita mds-
corriente de excitacidn a medida que se proporcionan -
mds reactivos, ya que el tlujo producido por ia Lrmaduy

re tiende a debilitar al campo magndético producido por

}
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CASO 3. EFECTO DISTORCIONANTE,- Unidad trabajando a factor de po

tencia unitario,

FMM

| MM,

FNN,

FNM,
ESTATOR

| | I

FIG. No. T,4

En este caso el efecto es distorcionante, ya que la F,Hi,
M. de armadura refuerza la mitad derecha del eje directo
de los polos y debilita la mitad izquierda,

La F,M,M, de armadura o flujo de armadura Je se puede w=-
descomponer en dos componentes, una en el eje directo -~
gue es netamente magnetizante & desmagnetizante semin el
factor de potencia y otra en cuadratura que cs distoreio

nante.

- - ~~4 EJE EN CUADRATURA

QQ FLUMO DF ARMADURA

i
t
|
i
|
!
]

EJE MRECIO

1
Y
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I3~ REGULACION 8 CAIDA DE TENSION RELATIVA DEL ALTERNADOR

En los alternadores existe una caida de tensidn en las ter-
minales al aplicar una carga, debida a tres causas: La caida de~
tensidn en el inducido (Ra Ia), 1la reaccién del inducido al cir-
cular la corriente de carga y la caida debida a la reactancia de
dispersidn,

La corriente de carga que fluye por la armadura crea un flu
jo que al cortar el embobinado genera una fuerza contraelectromg
triz, segin 1a Ley de Lenz, Esto crea una reactancia llamada s==-
reactancia de dispersidén que es debida a aquel flujo que solo se
cierra en los embobinados de la armadura y no enlaza con el flu-
jo inductor.

El flujo de eje directo producido por la corriente de arma-
dure que debilita o refuerza ¢l flujo del inductor afecta por lo
tanto el voltaje terminal de la mdquina y en consecuencia se es-
tablece una reactancia ficticia llamada reactancia de armadura,

En base a la reactancia de armadura y a la reactancia de =--
dispersidn se establece una reactancia total llamada reactancia-
sincrona y que resulto de la suma de las dos reactancias. (Xs),

Sin embargo, debemos tomar en cuenta que existen flujos mag
néticos en el eje directo y en el eje en cuadratura que nos afec
tan el voltaje terminal de la mdquina debido a las reactancias -
en eje directo (Xd) y reactancia del eje en cuadratura (Xq),

En general, en mdquinas de rotor cilindrico Xd = Xg = X8 de
bido precisamente a la uniformidad del entrehierro, En méquinas-
de polos salientes haoy que tener en consideracidn que la reluc~-
tancia en el eje en cuadratura la cual tiene por trayectoria el-

aire, cs meyor que la reluctancia en el eje directo, la cual tie
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ne por trayectoria el hierro., Asi entonces:

Q= _FMM., ~ eeee- (1.1)
Reluctancia
y como: L = 96 = . e (1.2)
I 2T f

Despejando Qﬁ de la expresién (I,2) e igualandola con (I,1)

gse obtiene:

X = 2TIE ., FJM.M, ——m==(1,3)
I . Reluctancia

Puesto que 1la reluctancia en eje directo es menor que la de

eje en.cuadratura:
Xd>X emeee (1.4)

En mdquinas de polos salientes de diseiio normal, la magni--
tud de la reactancia sincrona en eje directo se considera igual-
a la reactancia sincrona,

De lap consideracidnes anteriores se pueden obtener los dia
gramas vectoriales de un generador de polos lisos, los cudles —-
son Bsolo representativos y por fase, 3¢ presentan los siguientes
casons

CA30 1. Generador trabajando sin cargas

7””'
g2 0
Bo® FEN INDUCIDA EN YACIO
Y 32 YOLTAJE TERMINAL

IR

b -

FIG, o, I.0
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CASO 2., Generador trabajando a factor de potencia atrasado:

Filg

FNM,
3 JlaXg

FuM
o 90°*

HaXL

FIG, Noo Io7

CAS0 3. Generador trabajando a factor de potencia unitario:

FMMg

FM My
[ £}
FHMp

ot ty
- ”. l.

1s lahe
FIG, lio. 1,8

CAS0 4, Generador trabajando n factor de potencia adelantados

i ¢ F Wy - ™,

Fuy -

P16, Ko, 1,9
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CASO 5, Generador trabajando a factor de potencia cero atrasados

y  FuNp
~
il S
~
4.1 \\
t
~ E°>EG>V
~N
~
~
N
N
~
~
N
Ok
Vo oIgx%
Io X,

FIG, No, I.10

CASO 6, Generador trabajando a factor de potencia cero adelanta-

do:
T,
~
Fuitd, N
N
N
\ﬂlﬁ' N N
N V>EgD>E,
. N
N N
N -~
N\
| * . N
S ~
< . \‘Q\ l‘"ﬂ“';"’—“lﬂlL m———
~ y
h t ' '
1

~ A ]
) R v

to! e ’1

i
FI1G, No, 1,11 { :
[ Y—— SO |
lql.

I,4,~ DETERMINACION DE LA REACTANCIA SINCHONA Y RAZON DE CORTO -
CIRCUITO
Tal ocomo se aprecin en los diagramas de regulacidén anterio~
res, la caida de tensidn producida por 1la reactancia pfncrona de
be sumarpe en forma vectorisal junto con la cajde de tensidn pro;
ducida por la resisiencia del embobinado induecido, a la tensidn-

en terminales para determinar 1a f,e.m. inducida (Eo),
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La reactancia sincrona se puede determinar experimentalmen-
te a partir de las curvas de saturacidén en vucio y de corto cir-
cuito del alternador,

Para obtener la curva de saturacién en vacfo a velocidad no
minal, se empieza a excitar 1la Unidad y se van tomando lecturas-
del voltaje generado y corriente de excitacidn, Cuando no exista
saturacién magnética, la corriente de excitacidn § su GQuivaleA-
te la F,M,M, polar es proporcional a los voltajes generados, A -
la prolongacidén de la parte recta de la curva se le denomina 1{-
nea del entrehierro,

La curva de corto circuito se obtiene poniendo en corto ecix
cuito la armadura y se obtienen mediciones de la corriente de ~
corto circuito ( corriente de armadura ), para varios valores de
la corriente de campo, usualmente hasta y algo arriba de 1la co—
rriente nominal de armadura, En este caso 1o udnico que limita la
corriente serd la impedancia sincrona de la Unidad, La caracte—
ristica de la curva e¢s prdcticamente lineal debido a que el hie-
rro es no saturado hasta el valor de la corriente de armadura ng
minal y algo mds alld, puesto que los ejes magnéticos de la 8rma
dura y del campo prdcticamente coinciden y las F,M.M.'s del cam-
po y de la armadura se oponen entre s{, La F.M,M, resultante se~
ré aproximadamente del orden de un cuarto <€ menos de la F,M,M, -
dol campo y €8 por lo tanto insuficiente para produeir saturaci-

6no
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CURVA DE SATURACIOH
LINEA DEL occr EN VACIO.
ENTRENIERR

VOLTAVE NOMINAL.

o

{

VOLTS LIMEA-A~LINEA DEZ CIRCUITO- ABIERTO

)
|
)
1
|
|
' g
! scc. 5 CARACTERISTICA DE
! - = Y= ORT0 - CIRCUITO,
e 3
]
i : ! t 8
1 1 H o
' v d g
S O S
i ]
' R ' s o
' ' ;] o® w
' 1 1 :‘ ;
l b,z ]
' | ) g s
' : i S O
]
! 1
° A B 0 o

CORRIENTE DEL CAMPO
FIG. No, I,12
CARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABIERTO Y CORTO CIRCUITO

Ted4,14~ REACTANCIA SINCRONA NO SATURADA

De las caracteristicas de circuito abierto y de corto cires
cuito se'puede ohgervar que la corriente de campo OA produce un-
voltaje de 1fnea a linea OC en la 1lfnea del entrehierro que se--
ria el voltaje de circuito-abierto si no hubiese saturacidn, El-
mismo valor de la corriente de campo produce la corriente de ar~

madura 0'D y asf{ entonces la impedancia sincronn no saturada es

. 0C .
by = 0D ohms por fape ~====(1:5)

Debido & que 1a resistencin de armadura es muy pequefin reg-
pecto a la reactancia sincrona, la magnitud de la reactancia sfp
erona puede considerarse igual a 1a magnitud de la impedancias --

sfncrona s8in ineurrir en un error considerable,
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Por lo tanto la rezctancia sincrona no saturada la podemos-
escribir como:

0C
X, = o ohms por fase cose (Ia6),

Para referir la ecuacidn (I.6) a valores en por unidad, con
sideremos la reactancia sincrona nominal o base como:

- V. ._0c
8n vgan V3 O'H

én

0000(107)

Asf entonces, la reectancia sincrona no saturada en por uni

dad la expresaremos como:

0C . 0C O'H ~
L= Woob " {¥ om = op P cors(1.8)
Por tridngulos semejontes se observas
O'H 0G
0'D ~ O0A soes(I.9)

De tal manera que también podemos definir a la reactancin -
sfnerona no saturada como la relacidn que existe al dividir la -
corriente de campo necesaria para producir la corriente nominal-
de armadura cuando ésta se conecta en corto circuito, entre la -
corriente de campo necesaria parn producir el voltaje nominal en
vacfo en la 1fnea del entrehierro, que serfa el voltaje de cir--
cuito abierto si no hubiesc saturncidn,

Tc4.2,~ REACGTANCTIA STNCRONA SATURADA

k1 tamaiio econdmico de 1as pdquinas requiere que el circui-
to magnético ceté slgo saturndo bajo condiciones normnles de ope
racidn, Sin embargo, 1o adquina estd no saturade en la nrueba de
corto eiveuito y 1la renctancia sfncrons bhasada en los datos de -
prucha de corts 2ircuity y de c¢ircuito abierto ¢35 £olo una npro-

ximacidn,
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La reactancia sincrona varia con 1la corriente de excitzcidn
y decrece conforme el hierro se va seturando.

En la figura I.12 si OC es el voltaje nominal, entonces OB
es la corriente de campo de cero carga requerida y que también-
produce la corriente de armadura O'E en corto circuito. Por con-
siguiente, la reactuncia sfncrona saturada serd:

0C

Xs = qﬁﬁ—757g—~ ohms por fase cooe(ls10)

Si expresamos (I.,10) en por unidad, tendremos:

1, = (ToE [T oE " o SINCAES

Y por tridngulos semejantes:

g:g = g—% cese(T,12)

Finalmente la reactancia sinerons saturada serd:

X = 8% Pelle voos(T413)
T.4¢3¢~ RAZON DE CORTO CIRCUITO !

La razén de corio circuito (RCC) re define como el valor -
inverso de 1a reactancia sfncrona, o sea, la razdén que existe =l
dividir 1a corriente de campo necesarin par: nroducir el voltaje
nominal en la 1fnea del entrehierro, que per{n cl voltnje de cir
cuito abierto #i no hubiepe uuturtcidn, entre la corrviente de --
cempo neceparin pura preducir 1o corriente nominal de armmsdure, -
estando ésta en corto circuito,

Por 1o tente, se obtiene 1o RCC de luw curveterfeticer de -

corto circuito y circuito ubicrto, comn ripmicg

liGC = mgﬁ'— Pelly voc’(Ial“:)
G
La RCC e wye ~efida del tro. o £leioy ooy ainn ofne-

erona, e rreficre que 1a coryionte de copno ooue 1 aduee el v

F

taje nominal epn vncfn, gen perar e broer vl onte S o e -
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produce la corriente nominal de armedura en corto circuito, dan-
do como resultado que RCC<1, Esto trae como consecuencia que --

108 campos sean livianos y con medios de excitacidn muy rdpidos,

I.5.~ CARACTERISTICAS DEL FACTOR DE POTENCIA CERO Y DEL TRIANGU=-
LO DE POTIER

Mientras que las caracteristicas de circuito abierto y cor-
to circuito dan el valor no saturado de la reactancia sincrons y
una aproximacidn burda de los valores saturados, unsa aproximaci-
én més cercana de la veactancia sincrona saturada puede obtener-
se para mfdquinas de rotor cilfndrico as{ como para mdquinas de -
polos salienteé de sus carscteristicas de factor de potencia ce-
ro a corriente de armadura nominal y de circuito abierto,

Dos resultados se alcanzan por medio del factor de potencia
cero de la carga, Uno es que el circuito magnético se satura con
la presencia de la corriente de armadura nominal de corto circui
to y el otro es que la caida de voltaje en la reactancim s{ncro-
na estd précticemente en fuse con el voltaje en terminales Vy -
con el voltaje generado Bo, como puede observarse en el diagrama
de fasores del (Caso Ko. % del Capftulo I,3,

Fn la figurae I.l3 0B es la corriente de campo requerida pa
r4 circular la corriente nominnl de armadura bajo condiciones de
torto circuito, siendo cero el voltaje terminal, S5i no hubiera -
saturacidn, el voltaje interno (voltaje generado) puede ver dem
terminado por simple lectura del voltaje terminal cuapdo el cor-~
to circuito desaparece, manteniendo mientras tanto la corriente~
de campo constante, Este voltaje serfa en 1la figura 1,13 igual~
a'ﬁﬁg entonces la reactancia sincrona no saturads por fape es i-
gual al voltaje de fape a neutro‘ﬁﬁ’dividido entre la corriente=
nominal de armaedurs,
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s
s

La deterninacidn de 1w . orriente neminal) de zrmodurs ey
curva de fazctor de potencin rcro puede ser desarrollada copo i~
gue:

‘1 la figura T.12 considerenns al p»unto P como el voltdje -
terminal 'y que zdemdr corresyend. al vultaje nominal de la méqui
na, como un purte de la curva ¢o naturacidn a corriente nominal-
de armadurn y factor de potencic cevry, El voltaje atrds de la re
actancia de dispersidn se obttiene &l sumar al voltaje nominal la
calda en la reactancia de diepersién 55 y corresponde al voltaje
de Potier, la corriente de campo TF representa la corriente de -
excitacidn necesaria para propdsitcs de magnetizacidn, Sin ember
g0, adicionazlmente ce requicre i srriente de campo para sobre
ponerse al efecte desmagnetizaite "o 12 corriente de armadura 4-
reaccidn de wroadure; esto PM.M, oo represents en 1e figura ---
I.13 por 1leo ﬁistrngid §§° Por lo tunto, la distancia TP represen
ta la corriente de campo requerida para producir el voltaje ter-
minal nominal cor corriente neminel en la armadure,

Otroe purnton zobre la curva de corriente nominal de armudu-
ra & factor Ir: rotencie cero purden obtencrse tun solo por el mo
vimiento del trifnrulo QFP © 1o 1#rrn de 12 curve de saturacidn-
en veefo,

Jeplizendo heein abeis ) tri¥utrlo QFP hagte que su bape -
coincids cor . eje de lar Toeiser, uede verse que la corriente

de cenpo totsl reaueride cuoro oque cireuls corriente nopinel de -

[ 4

Prop——
ermedure. en enrty eirenito, represqontads por la digtoncic OB, —-
puede dividirze en la ecrriente 0C' necesaria prrs pobrenorcrse-
o le eadds e o recetuneio de dicyersidn v 1v ecorrierte CIB ye-

qerid: v oohrepnperse 1o afoet v desmagnetizantes,
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I.5s1s~ REACTANCIA DE POTIER

ElL efecto del flujo de disversidn del campo en combintcidn-
con el filujo de dispersidn de la ermaduras da luger o una reactan
cia de dispersidn Xn conocida como la reactancie e Potier,

+ el cago de 1a mdquine de rotor cilindrico, 1z reazctancia
de Potier no es mucho mayor que la reactancia de dispersidn de -
la armadura; ura relacidn tipica de Xp/Xj es de 1,2 y en muchos-
casos Se asume Xp igual a x1° Sin embargd, el flujo de dispersi-
én del campo en méquinas de polos salientes es considerable y 1o
reactancia de dispersidn 6 reactancia de Potier puede ser tanto-
como tres veces 1la reactancia de dispersidn de la ammadura,

La reactanéia de dispereidn de la armadura se asume constan
te ya que es relativamente no afectadn por la saturacidén en el -
rango de corricnte nominal debido a que luas troyectorias del flu
jo de disversidn de la armadurs estdn principalmente en el aire,

Para determinar la reactancia de Potier nuevamente se hace=-
uso de la curva de saturacidn en vacio y de la curve con carga -
reactiva a factor de potenciz cero, mostradag en la figura I,13,

Conocido el punto P, para encontrar la distancia 35 se 1lle-
va 1a cantidad OB de P hacie T, obteniendo el punto K, de donde~
8¢ traza une paralela a le 1fnea del entrehierro, encontrande el
punto Q en la interscceidn con la ecurva de sefarzeidn on vacfo y
por tanto 1z eridz de voltnjo Ef.dobidn - 1o reactenein do Potie
er,

Bn 1a figura 1,14 se recumen lee relncidnes principules de~

L

las corecter{sticas de circuito chierto cerpgn pleaa o gero fTae

tor de potencia de :n penersinr l¢ rotor o Yriirien, Lo reacton-

cin sfnerone satuyrcdn o ~adenns encontror lel eoeignte U TR

4

cs s ’
LWL ( iy, -
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CAPITULO II

OBTENCION TRORICA DEL DIAGRAMA DB CAPABILIDAD PARA
ALTEENADOR SINCRONO

1I.1.- DIAGRAMA CIRCULAR DE UNA MAQUINA SINCRONA.

El diagrama circular de una mdquina sfncrona es de gran im~-
portancia, pues nos da a conocer los limites de capabilidad de -
l1a mdquina; o sea, los lfmites térmicos tanto del campo como de-
la armadura, las capacidades de dar y recibir potencia activa y-
reactiva y analizar grdficamente como se comporta la mfquina ---
cuando cambiamos sus condiciones de operacidn.

Este diagrama se obtiene graficando la potencia reactiva (Q)
como ordenada y la potencia anctiva (P) como abcisa, Los cuadran-
tes que emanan del planc coordenndo se identifican en la ilustra
cidn siguiente:

Q50

1V 1

PO P> 0

111 11

Q<0
FIG, No, IX,1

Los cuadrantes I y II pertenecen a 1z mdquina sfncronn fup-
cionando como generudor, kEn el cuadrante I entrega potencia acti
va y reactive, mientras que en el cuadrante JI entrega potencia-
active y recibe potencia reactiva,

Los cuuadrantes IIY y IV pertenecen a la mdquina sincrona —-
funcionando como motor. En el cusdrante III recibe potencia scti
va y recctive, pientras que en el cundrante IV recibe potencia -

ot tre o0 resotivi,
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En todo el eje vertical (a potencia active cero), la mdqui-
na se comporta como condensador sincrono ya sea que entregue o -
reciba potencia reactiva, pero no genera ni consume potencia ac-
tiva., Su uso es muy frecuente como corrector de factor de poten-
cia y como balanceador de cargas y por lo tanto de lineas,

Para facilitar el estudio tedrico de las mdquinas sfncronas
hagamos las siguientes .consideraciones:

l.~ Las resistencias de los devanados se desprecian,

2,- Las capacitancias entre neutro y fases, asi como entre-

los devanados mismos, también se desprecian,

3.~ La reactancia sincrona se toma en conjunto:

Xs = Xa + 11

Donde: X8 = Reactancia sincrona
Xa
I1

Reactancia de armadura

i

I

Reactancia de dispersidn

4,- La corriente de excitacidn y el voltaje inducido mantige
nen una relacidn lineel,

Bajo estas condiciones podemos partir de un circuito elégw-

trico equivalente de ia Mdquinag

LLLIA

e 1 q

<3

Eq

FIG, Wo, 11,2
De donde obtenemor 1z siguiente expresidn;

Bo =V + 3 Xz Ig verye(1,1)
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By = Voltaje inducido

V = Voltaje terminal

Ia = Corriente de armadura
Is = Reactancia sfncrona

Para poder trazar el diagrama circular se necesita conocer-

la expresidn completa de la potencia aparente (S) de la mdquina,

I1,2,~ ANALISIS PARA MAQUINAS DE ROTOR CILINDRICO,

3i consideramos el caso de un generador trabajando a factor
de potencia atrasado y tomando en cuenta lus consideraciones men
cionadas en el inciso anterior, podemos establecer un diagrama -
de regulacién simplificado, como el mostrado en 1a FIG, No. II,3,
en donde se ha reemplazado a la reactancia sincrona (15) por la-
impedancia sincrona (Zd), con el objeto de facilitar el desarro-
1lo algebraico a continuacidn, En cstas mdquinas ya vimos que Xq

es igual a Xq debido a las reluctancias iguales del entrehierro,

2dla
Eo

<

-
FIGo No, I1.3

Del diagremsa de regulacidn de la figura 11,3 podemos obtener

la ecuacidn siguientes

Bg =V ¥ Zd Iy o,oocu(IIa?)

Por otra parte sabemor que 1a potencia upurente de una md--

quina es igusl a;

G o=V Iy (pa v.) coass(1I,1)
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Donde: ?a = Conjugado de la corriente de armadura,
Despejando Ia de la expresidén (II,2) y poniendola en térmi-

nos de su valor conjugado tenemos:
A
By = ¥

fa: "‘Q?('i—_‘ -o-no(IIo4)

Sustituyendo (II.4) en (IX,3) se obtiene:

N
v B-v?
S = ._.ll?;____ 00000(1105)

De acuerdo a la férmula de Buler, se puede expresar un tér-

mino conjugado por medio de su mdédulo y Su argumento con signo -

cambiado,
8= B, % vesoa(I1,6)
V=7 v osseo(IILT)
2& = Zd e_yﬁ voess (II.8)

Pero sabemos también que 23 = R+ j X3 y ih =R~-jX; v~

como R se desprecia 3 ih = - j X5,

Si pustituimos (IX,6) (II.7) y (II,8) en (II,5), la poten—-
cia aparente serd:
¥ § e

o JV E ...jt’ -
g =Le FEoe TR bonas(I109)

<}

Reduciendo términos podemosn escribir (I1,9) comos
75 o1V-%) _ g2
S=VEHG- ; v oooo(IIolo)
-] Xd

9i en 1la figura 1I,3 tomamos a V como referencia, vemos que
los argumentoss

'V.-.eb:: -.5 sopo(IIvll)

Tomendo en cuenta la expresidn anterior y multiplicando nu-

merador y denominador por j, llegamos a:

Y
g . LEg oI o Ly PP (11a17)
xa X_d ece0 84
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A la expresidén (II,12) lz podemos agrupar de la manera sigui

ente:
-2 - - R ¢n’ S
2 -
S = -—j v + v Eﬂ e‘](/ ) 0005(11013)
X X4

Para llevar esta expresidn al plano coordenado (P,Q), consi

deremos que S estd formada por la suma de dos fasores:

VQ
I"]_ = '*j xd oo-o(IIcla)
Fz = 'v—xf ej(‘yz-S) o...(II.lS)

poriiendo (I1.,15) en su forma cartegiana, tenemos:

Fo = -Y-)-[-(};—:Q— {seng+ j cos 8} eses(II,16)

De las expresiones (II,14) y (11,16) vemgs que la potencia-

aparente S se forma por un fasor de mddulo -ig y con direcgiép—
negativa sobre el eje Q y por un Segundo fasor con mddulo _!ifg

cuya direceidn estd determinada por el fusor unitario (sen $+ 3

cos 5) que va cambiando conforme el vazlor de ‘ cambia,
Considerando que la mdguina trabaja buajo condiciones nonina

les y voyr tanto con dnsulo dec potencia noninal (5;), el diagrama

para la potencia nominal serd:

Q>0
'
]
6n ;
: N
i v
§
]
}
F -
F, ' .%étcoss
}
i
}
VE !
" 8EN B -9
X4

F1G, Noo 1I.4
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Vemos entonces gue S es un fasor complejo formado por dos -
componentes, una en la direccién P y otra en la direccidén Q, Si-
la suma de F; + Fp, la expresamos en funcidn de estas componen—

tes, 1la potencia aparente scrd:

- = o = =2

V E V E \)
s = e ae s + R rrem COB$~ ~~ XXX II.lr[

y puesto que S5 =P + j Q

se ve claramente que:

P = "‘Y_f}:'io" seén S onou(IIolB)
Q = -—v‘—"‘Q"' COS{"' j’?‘ oeoo(IIolg)
X 1,

Las expresiones (II,18) y (11.19) nos dicen que tanto 1la po
tenciu activa como la reactiva dependen del valor que tome 5, a=
s{ como de la excitacidn, pues el voltaje terminal v permanece -
constante por estar 1a mdquina conecctada a un "bus infinito" (Un
bus que tiene voltaje constante y frecuencia constante Se conoce
como bus infinito).

Si a 1la expresidn (IX,18) le encontramos su primera deriva-
da y la igunlcmos a gero, encontramos el valor de S que maximiza

a dicha Tuncidn, con excitacidn constante,

dp = ~zi£n“ cas S = 0 noco(IIoeo)
AN
Como -Ygﬂ # 0 se sigue nue coa_g: 0, 10 cual nos hace ver

claremente que uno de los muchos valores que puede tomar [bpqran

maxinizar le Tuncidn es WV@ y ua{ tenemos ques

Pméx = ~1iza‘ ' 0099(11991)
q
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Claramente puede observarse de la ecuacidn (II,19) que la-
midxima potencia reactiva de una mdquina sincrona se obtendrd ——-
cuando ésta se opere como condensador sincrono y consecuentemen-
te el dngulo del par'g = 0, Asi entonces, la potencia reactiva -
médxima que puede proporcionar una mdquina sincrona estd dada vor

la expresidn:

TRy e
Qmifx = "'!‘i"x"ln"‘ - ; noo‘(IIg22)
d d

Las expresiones (II,21) y (II,22) quedan sin embargo someti
das 8 los limites térmicos tanto del campo como de 1la armadurae-
Estos 1imites nos indican cudles son los valores méximos reales-
que ung méquina sincrona nos puede proporcionar en energfa, ya -
sea emctivae o resctive, de tal manera que los devanados de campo-
y de armadura no se averfen por exceso de calentamiento,

Pare conocer la capabilidad o 1fmites térmicoc de la mdquie
na sfncrona de rotor cilindrico, tendremos que recurrir a los fa
sores Fl y ¥, que forman la potencia aparente 5, los cual~" re -
graficardn para distintos veloren de 8.

' La potencia limitada por la armadura gigue lo trayectoria -
circular con rodio ipgual al mdédulo de la potencia aparente nomi-
nal 8y, que generelmente sve escoge igunl a1 pyus y con centro -
en el orfgen del plano coordenndo (P,Q),

Lo potencia limiteda por el coempo #igue otrn trayectorin —
circular cuyo redio es iguul al médulo del fusor Fo y con centro
donde termina el fesor Fy, El médulo del fesor FPs pucde verier -
81 variemos la evcitecidn del campo y por tanto el voltaje indu~
cido,

Buponiendo valores nominales, el diograms cuedo cono se yi-

en 1la figura Il.5.
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,POTENCIA LIMITADA POR LA ARNADURA.
[ 4

Pn

/FOT[NCM LIMITADA POR EL CANPO

» P >0

£ Fa

e< o

FIG., No. 1I.5

Del punto nominal de operacidn Pn a la izquierda vemos que=-
la potencia entregada por la mdquina estd limitada por las condi
ciones térmicas del campo, aunque la armadura csté en condicio--
nes de entregar mds potencin, el calentumiento del campo impide-
esta entregn de potencin, Siguiendo el efrculo que nos establece
el giro del fasor F5 hacia la izquierda y haciendo §=0 VOMOR ==

que la potencis renctiva mdxima entregads ewstd dadn pors

5. .F . LE A
Fp = l‘l = '——2:10' - ""i'('i’ soeo(11,23)

La expresidn (I1,23) es exactuimente iguel a 1o expresidn ~-
(11,22), por lo que se ohserve gque la mdquina sfncrone es capaz-
de entregar le potencin reusctiva mdyima sin que el cempo se dofie,

Similarmente, del punto P, 2 la dereche la potencie mdxipa-
vosible entregeda por la mdquina estard limitszéa por las caractg
risticac de la armedura, La rtuts a sefulr rtonces serd gobre 16

trayectoria circylar que limita la armadure,
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Bajo estas condiciones podemos darnos cuenta que la expresi
én (II.21), la cudl determina la potencia activa mdxima, no es -
posible obtenerla de la mdquina s{ncrona, ya que precisamente eg
td limitada por la trayectoria circular de la armadura, aunque -
el campo 8i esté en condiciones de manejar esa potencia,

Bttto:detalgia se establecen en la figura II.6:
Q)0

~~~~~
- A \\
\
\
Pn
Q MAX. \\
N
N
hY
\
\
\ P)O
.
— . ————————
Y
Y
»
\
\
\
\
B \
4 '
/ ’ ]
s’ Puax '
EP el L]
c 4 !
f"’ '
-’ /
Q<o FIG, No, II,6

Asf entonces, 1la curva de capabilidnd de 1a mfquina estard-
formada por los segmentos (A«Pn), (PnnB) y la parte (B-C),

La potencia correspondiente nl segmento de eirculo (AnPn) -
estd limitada por las carecter{pticas térmicas del campos la par
te correspondiente 21l segmento de circulo (Pn~B) limita 1a potcg
cia médxima entregsde nor 1¢ mdquina de acurrdo a 1las caracter{s-

ticas térmicas dec o armadurs,
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La parte (B~C) se traza dependiendo de las caracteristicas-
de la mdquina, pues en la zona de la curva correspondiente a Tac
tores de potencia adelantados, la temperatura en los extremos ——
del micleo del estator aumenta, debido a incrementos del flujo -
magnético resultante por las fuerzas magnetomotrices del estator
y rotor,

En generadores con enfriamiento interior, la disminucién -
del flujo magnético en la regidn de los extremos en prevencidn -
de concentraciones locales de flujo magnético se considera abso-
lutamente necesaria, Varios pasos para el mejoramiento del extre
mo de la estructura del nudcleo son aplicados; tal como el uso de
anillos de retencidén no magnética, blindaje magnético em los ex-
tremos, brazos de placas no magnéticas, escalones en los extre—
mos del nicleo del estator y adecuada inclinacién en los extre—

mos de las bobinas,
IX,30- ANALISIS PARA MAQUINAS DE POLOS SALIENTES,

De igual manera, para llegar a conocer el diagrema de capa=-
bilidad de la mdquina sfncrona de polos salientes, necesitamos -
recurrir al diagrama de regulacidn dado en la figura II1,7, cO=~--
rrespondiente a una mdquina de polos Bal%entes operando a factor

de potencia atrasado,

Xqlg
4 E
\
v \\
* Xgly
1q R /f
. 6 NI Vo, ¥ REFERENCIA
~Je .
e

s ~Ja

\ T~

Id\\



En base al diagrama de la figura I1.7 podemos escribir la -

ecuacidn de regulacidn para mdquinas de polos salientes:
Eg =V +jXgIg+ X5 Iq cone(11,24)
Por otra varte, se conoce que:
= i = ji .
Ia = Id + IQ = Ig ej d+ Iq eJ q 9096(11025)

Observando la figura II.7 podemos llegar a las igualdades -
siguientes:

Respecto a argumentos:

iq-':J otou(IIo26)

iy § =T/2 cesa(II27)

y respecto a los mdédulos:

EO = .v. co8 S + Xd .f 0000(11‘28)

Despe jando fd de la ecuacidén (11,28):

- E V cos &

I, = - X sano(II,29)
d d

Ademds se tiene que:

V senS = Xq .fq oooo(IIo3o)

= v

y Iq = '“f"‘ sené oauo(11931)

q

8i 2 la ecuacidn (II.25) la ponemot 1 funcidn de sus térmi

nos conjugados y temamos en cuenta lus expresiones (11,76 y ~=-
(11.27), queduo:

- - T - i 4
?, = T, e J(S ) + I e JS

& d 4 g
- ,)("/1“" 5 ) — 3 ‘
a ld € * 1 . ueca(‘llp

4
il
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quina 8e obtiene multiplicando el voltaje terminal por el conju-~
gado de la corriente de armadura, entonces utilizando la expresi
én (II,32) se obtendrd la siguiente ecuacidn:

S=V( fd ej(m"s) + I e"i1£ ) vena(11,33)

Si sustituimos 1as ecunciones (I11,29) y (IX.32) en (II,33)-

1legamos a:

g - L E = V cos §) ej(%—ﬁ) R Y___Y.is}.@_n.s_ e“i{ 0o (I1,24)
d q
como V=V eV y w=0 (referencia) coee(Ils35)
S 2 -
S ={V En ; V €os S}QJ(M-‘S) + l—sx‘g'r'l—"s' e j‘ 3000(11036)
d q

Usando las propiedades de los dngulos complementarios y pa-

sando las funciones exponenciales a la forma cartesiana, tenemos

ques
TE -T2 cos 2
g = YV By XV cos $ (Seng+j cos §) +Y.__;’_(.".P._g. ((,osg-j sen’$ )
d q
oo (11.37)

Reduciendo términos y separande las partes reales con las -

imaginarias, se tiene:

v

. vV i Vi Ve /
b::*idlaeng— “~senSCQG$+ ~{~senbcosé+
- o - . q w2 ,
vV E v’ ; A »
j (50— coun b - —— cos ﬁ - == sen"% ) voeolI1,38)
X X X
d d q
Tomzndo en cusntu Las sipuientes ipuildoades tripgonométricany
con S sen S = 1/2 sen 26 vooollly39)
2 1+ cos 25 _
Cos é: - ovrv(llo"'(})

>
sen” § - R e peoolTl,a1)

astituyote (11, 50), (11.40) & (1T,41) en (17,238) v redu--

f
¥ v . a
t M *



38

TR+ 2
S=L&Oseng+ v (Xd‘xq 13(31'1 2$+
Xd 2 X4 Xq
= 72 5P
J (LB oog V7 QarXq) |V (MaoK) o o0y
X 2 X; X 2 X3 X
d d *q q
0500(11042)
Por lo tanto, las potencies activa y reactiva serdn:
T 72
P = —!—EQ qu§+» v KXd-xu) sen 2$ ooao(IIo43)
Xd 2 X3 Xq
T B 2 w2
Q= YV Ea oo X0 (Kar X)) | VT (X -Xg) ¢
X 2 X X 2 X. X
d d Tq d q
coea(Ilsd44)

La ecuacidn (II.43) nos representa 1la potencia desarrollada
por un generador de polos salientes, El segundo término de la ex
presidn se presenta debido al par de reluctancia, que es indepep
diente de la excitacidn, es creado por el efecto de los polos sa
lientes y tiende a alinear los flujos en el entrehierro a una pg
sicidn donde 1a reluctancia sea mfnima; en otras palabras, tien-
de a alinear en el entrehierro los campos resultantes del rotor-
y del esatator,

En un generador estdn presentes tres tipos de pares que sont
El par electromagnético debido u 1as condiciones eléetricas y ==
magnéticas presentes en la Unidad (Te)' el par mecdnico propor--
cionado por el primotor (Tm) y el par de inercias proporcionado -
por la masa giratoria (Ti) Y que solo se presentsn cusando hay vi-

riaciones de velocidzd (varineidn de posicién anpular del rotor),

Ti * Te = Tm eeoo(Ilgds)

Si Xd = Xq el par ge reiuctancia es coro ¢ la eyxnresidn —-=
(T1.43) queda ipgunl 1 12 expresidn (I1,16), corrves cadiente )

potencia desurrollads =or wio wdouvin: de rotor earifndrico,
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S5i graficamos las ecuaciones (II,18) y (II.43) en funcidn -

de 1la potencia real (P) y el 4ngulo de potencia (%), tendremos -

. . . P
la siguiente figura:
ECUACION .4

— (11.43)
- tcuacion (II.18)
VE, -
X4

+90 L 4180° 5

.-

—

ZONA DONDE V ADELANTA A EO-.—" ~——y LONA DONDE ED ADELANTA A V.
(AGEION  WOTORA ) (ACCION GENERADORA).

FIG, No, II.8

Como se observa de la Tigura, una mdquina de polos salien—
tes puede proporcionar una potencin méxima un poco mayor que una
de rotor liso debido precisamente al par de reluctancia,

Con el objeto de facilitar el andlisis en el plano coordena
do (P,Q), 1la potencia aparente de la mdquinn de polos salientes-
la integraremos por la suma de ciertos fasores, que serfng

T V2 (X3 + Xg)

A = 2 x x oapo(IIo46)
=0 4 "a

- A Yg = X

B = 2 ( g X Q) be00(11047)

'é: ___Y_X_.I_',‘,a,_ 9999(11048)

4

En estas condiciones 17 potencia aparente serds

. R AL - ‘ i 5 T [

D= Ae i + B nen Aﬁ + ] B cos Hé + O san_ﬁf j € cos 5

. o - ol . L - ’ /
S =i b+ Bisen 2%4 jeos 29) + C( rend+ o cos )

egou(l]g‘;‘))
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Aprovechando las propiedades de los dnguloy comnlementarios

y pasando la expresidén (II.49) & la forma de "mler:
S = A e—j“%Z+ B ej(ﬂ%—25 )4 % ej?@ﬁ- §) 0osa(ITg50)
En otros términos:
S=A+B+C seoo(II,51)

Donde A, B y C son los fasores componentes de S, Por tanto-
a S podemos escribirla en funcidn de sus tres fasores como sigue:
g VP (Xa+Xg) ~3"a, V2 (X - Xo) §W-2%)

2 Xy X, 2" 1, X
VE Wy -
LEo o i07-8) cens(I1,52)
d

De acuerdo a la expresidn (1I,50) vemos que el fasor A es —
constante y en la direccidn negativa del eje 2 y con médulo dado
por la ecuacidn (II1.46), En cambio el fasor B que aparcce en es-
ta- expresidn cambia su direccidn de acuerdo al dngulo de poten-—-
(ﬁilg, permaneciendo su mddulo constwrte, Mientras que el fasor-
C mantiene las micmas caracteristicas que el fasor Fs de la mé--
quina de rotor cilindrico, #olo que ahora su centro de giro no -
va & estar donde termina el fncorv ., ni tamsoco va a ser {ijo, -
sino que tendrd un nuevo centro aue serd locolssedo Jdonde termi-
na €l fasor By gue obviamente oo ~overd ¢+ re ¢l c¢freulo que ==
describe B conforme % varfe,

51 s oo Coo Ay oy Gl uelveman noescritir en {forma-

cartesions:

A= -, oooa(IleSB)
Do (e %, i 2 b ) vecu(11,54)
¢ . g ' v (1Tent)
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Bajo las consideraciones anteriores podemos establecer el -
diagrama de capabilidad de una mdquina sincrona de polos salien-

tes, que se ilustra en la siguiente figura:
Q)o

POTENCIA LINITADA POR LA ARMADURA.

POTRNCIA LIMITADA POR EL CANPO.

» PO

Q)O
FIG, No., 11,9

9i a las expresidnes (I1I,43) y (I1I.44) las ponemos en térmi

nos de los fagores A, By C, tendremos las sipguientes ccuaciones:

P =B agen 2%+ © sen $ cooo(I1,56)
Q== A4 Bcos 26+ G con b vooe (I1,57)

i a la expresidn (I11.56) le encontramos su primera deriva-
da y la igualamos a cero, encontraremos el valor de $ que meXimi
za dicha funcidn, a excitacidn constunte,

—

4P = 2 H cos 26+ C cond =0 eoeol(11,58)
ds

Haciendo uso de leg gipuientes ipucldades triponcerétivicrn;

¥



1 + cos 2%
2

2
c082$ = : co8 28 =2 co58 =1  coeal(IIe59)

Sustituyendo (II,59) en (II.58) tenemos que:

(2 cos’b - 1 )+ Ccosb=0
~c032$ - 2B+ Ccoss=0

c052$ +Ccos$ -28=0
-6t G2 _ 4 (4B) (-2 )
2 (4 B)

— ‘. - ..2
, -Ccr \‘c2 + 32 B
00551’2 = 8 B oooo(IIaw)

o=1}

2

el o v |

it

cos gl, o

La ecuacién (II,60) nob proporciona los posibles valores que
puede tomar $ para maximizar la ecuacidn (I11.56),
Por otra parte, de la figura No. II,9 podemos ver claramen-

te que la potencia reactiva mdxima se obtiene cuando é = 0,

Qméx = - K‘f’ -ﬁ‘ + —C~ o.nq.(IIu6l)

Asi entonces, podemos concluir que al igual que para méqui-—
nas de rotor cilindrico, sdlo ez posible obtener la potencia re-
activa mdxima, mds no la potencia activa médxima, pues su valor -
cde fuera de los 1lfmites de cepabilidad, En otros palabras; las-
ecuacidnes (II,18) y (1I,43) que nos estublecen li: potencia acti
va desarrollada por una méquina de polos 1i508 y por una méquinn
de polos salientes, respectivamente, toman ¢n cuentn dnicemente-
los efectos eldctricos para obtener la potencia mdxinn, sin em—
bargo 1a potencia mAxima depende tambidn del ealentamiento del -
rotor o estuter y en realidnd cete condicidn ee la aue nos Llimi~
ta 1a potencin maxima centinue que puede dezuarrollar el genera—-

dor pare aue no pierda vid il
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CAPITULO I1II

OPERACICH EN FPARALELO DE GENERADORES SINCRONQS

Los sistemas eléctricos de potencia se interconectan exten-
samente para dar una economia y confiabilidad de operacidén, La -
interconexién de estos sitemas requiere de generadores sincronos
operando en paralelo entre of ¥y por lo tanto el estudio de estos

generadores operando en paralelo es de importancia fundamental,

IIX.1,~ REQUISITOS PARA CONECTAR GENERADORES SINCRONOS EN PARALE
L0,

Cuando unidades generadoras van a conectarse a un sistema -
de potencia, condiciones especiales deben requerirse con el obje
to de prevenir innecesario y tal vez excesivo flujo de energia -

en el momento en que el interruptor de mdquina es cerrado,

Asi entonces, la Unidad que va a conectarse al sistema ree-

quiere las siguientes condiciones:

1) Igusl secuencia de fases,

2) Las ondas de voltaje tanto de la mfquina como del siste-
ma deben de estar en fase,

3) La frecuencia de la mdquina debe ser ipual a la frecuen-
cin del sistema,

4) E1 voltaje de la méquina debe ser igunl al voltaje del -

sistema,

Haciendo uns analopgfa con un sistema necdnico seria como si
acoplarzmns an engrine pequeiio 4 otre de gran potlencia y tamniio,
Para ety anzlopgfa, los cuatro puntos indicados, serfun:

1) E1 sentisc de rotacidn de low enrrsnes Jdebe ser el pmismo,
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2) Debe existir una cierta posicidén relativa entre los engra
nes para que el diente de un engrane quede en la ranura-
del otro.

3) Las revoluciones de los engranes deben ser iguales,

4) Los engranes por acoplar deben tener el mismo tamafio de-

diente,

La secuencia de fases del generador generalmente se revisa-
cuidadosamente durante el tiempo de su instelacidn, Las condicig
nes (1) y (2) se aseguran por medio de un medidor de 4ngulo de =
fase conocido como un Sincronoscopio, que compara el voltaje de~
una fase de la mdquina de entrada con aquel de la fase correspon
diente del sistema, Cuando las frecuencinsg difieren, el indica--
dor gira en una direccidn o en otra, dependiendo si el generador
eaté girando aprisa o lento, = una razén igual a ls diferencia -
entre su frecuencia y la del sistema; cuando las Irecuencias son
iguales el indicador se estaciona, Las posiciones de fase y fre-
cuencia se controlan ajustando 1la entrada del primotor (condicig
nes 2 y 3),

Por 1o tanto, una vez satisfechas laz cuatro condiciones --
mencionadas, podemos cerrar el interruptor de adquina para que -

el generador quede conectndo al sistema,

ITXe2, - COMPORTAMIENTO DE UL GEKEIKADOR BINCRONO ThALAJANDO CONEC
TADO A UN BUS IBFINITO.

Es interesante observar el comportamicnto de un generador -
que trabaja dentro de un sistema de notenciu, en donde la frecu-
encia y el voltaje en terminales generalménte oo muntienen confie-
tantes, cuando 1la ealida de potencin real y renctive del generc-

dor pe varfan,
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Asi entonces, se pueden considerer dos casos para analizar-
el comportamiento del generador y que son:
8) Potencia real constante y excitacién variable,

b) Excitacidn constante y potencia real variable,

Para tal efecto tomaremos en cuenta un generador sincrono -
de polos lisos trabajando a factor de potencia atrasado y cuyo -

diagrama fasorial se indica en la figura IIl.1.

1Xg1q

la

FIG, No, III.1

También es conveniente observar las ecuaciénes (I11,18) y —
(11919) correspondientes a la potencia real y reactiva desarro~-
1lladas por una mdquina de rotor cilfindrico, respectivamente, y -

que anotaremos a continuacidng

P = 'Y'X‘E‘:‘a"‘ sen 6 oooo(IIIol)
2 .
Q= Yi”a“ coB $ - '%" aooo(IIIQQ)
d d

111,2,1,~ ANALISIS PARA POTENCIA REAL CONSTANTE Y EXCITACION VA~
RIABLE,
A) COLPORTANIENTO DE LA POTENCTA REAL,
gi ld salida de notencia real del generador debe —--

permanecer constrnte, de la gryacidn (III.l) podenos de~-
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ducir que el producto -del voltaje inducido por el seno -
del dngulo de potencia debe permanecer constante, es de-

cir:
EO 88n$=K oooo(IIIo3)

Si ahora aumentamos la excitacidén del generador, el
diagrama de fasores de l1la figura 1II,1 quedard como se -

muestra en la figura I1I.2

v
~* Xelattn &

P
——— Xd o' SEN o'~o1

F1G, No, III,2

De la fipgura 11,2 observamos que un aumento én law-
exeitacidn del generador nos origind 1os sipmuientes cam-
bioss '

B, < §}
I, < 1
5§ >4
8 £ o

Entonces, podemos constuatar que la ecuacidn (I111,3)
8i Be cumnle, nuepstn nque el voltaje inducido Eé sunenta-
pern el 8en S'disminuye, tenientore nues

B, sen é Ef sen b = K ATT1,4)
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En 1a figura III,2, 1a 1linea punteada BB' nos de-=
termina la trayectoria sobre la cudl el fasor del volta-
je inducido se moverd al variar la excitacidn,

Sabemos también que la salida de potencia real de =
un generador la podemos expresar comos
P=VTI cosb veoal(III,5)

Pueato qué la potencia activa permanecer{ constante:
Ta cos @ = 'I'!; cos 8'= X evo0o{IIIe6)

Podemos también comprobar que la ecuacidn (III,5) =-
si se cumple puesto que la corriente de armadura I; ay=-
menta, mientras que el cos @' disminuye,

En la figura III,2 la linea punteada AA' nos deter
mina la trayectorin sobre la cudl el fasor de corriente-
de armadura se desplaza al variar la excitacidn,

Tgualmente, s8i se disminuye la excitacidn nodemos -
observar que la potencia activa se mantiene constante, -
efectuando consideraciones similares 2 lo descrito,
COMPORTANIENTO DE LA POTENCIA REACTIVA,

Observando la figura 111.2 y considerando 1on cam—
bios que se establecen en los mddulos y en los argumen-—
tos de los fasores cuando un incremento en la excitacidp
ge realizun, podemosn comprobur de la ecyncidn (III,?), 1n
cudl nos ecinblece 1n potencia renctive desarrollada por
la méquinn, que epta potencia sumento, En otros térrwinos:
Ey < Ej

R

cosﬁ < cosg'
y por consiguiente:
9 > Q

Tepbidn conccepcr que 1+~ tencie recotive de c:ooidp
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de un generedor la podemos expresur comos

Q=VI sen® coas(II1,7)
En este caso, cuando la excitzcidn se zumenta:

I,< 71

© < 6

sen@ ¢ sen @'

y obviamente:

V' Q

Entonces comprobamos que un aumentc en la excitacién del
generador significa un aunento de energfa reactiva, Igua}
mente podemos comprobar que una disminucidn en la excita-

¢idn nos produce una disminucién de energfa reactiva,

III,2,2,~ ANALTISIS PARA EXCITACION CONSTANTE Y POTENCIA REAL VA~
RIABLE.
A) COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA REAL,

51 ahora aumentamos la entrada al primotor y mante-
nemos constante la excitacidn, el rotor sufrird una ace-
1erucidn momenténea, causando que ¢l dngulo del paAr se -
aumente deé a Sny en esta posicidn la galida de potencie
real del generador se habrd aumentado 1o suficiente parn
igualar la entrada del primotor,

En el diagrame de Ja figura 111, 3, se muestra @l -
efecto de numento de la entradn del motor nrimiario, cuen
do la corriente de cumpo, voltnje terminsl y frecuencin-
gon cengtantes,

0

ve n 1o figura 111,3, nodemor =precisr lo siguien-~
tes

1]
5 < 4

G > 9!!
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De 1a ecuacidn (III.1) podemos comprobar que como -
el dngulo de potencia (QW aumenta, sen éutambién aumen-
ta y en consecuencia la potencia act;va (P) aumenta,

En 1a figura III,3, el segmento de circulo a-a' nos
establece la trayectoria que seguird el fasor del voita-
je inducido E;, para una excitacidn constaente cuando se-
varia 1o potencia de entrada al primotor,

Igualmente, de 1la ecuacidn (III,5) se comprueba que
el 4ngulo de fase 8"disminuye, coo Oaumenta, 1 médulo-
de 1a corriente de armadura también aumenta y consecuen-
temente la potencia activa (P) aumenta,

Nuevamente, hasciendo uso de la figura III.3 y pues-
to que el fasor que representa la caida en la reactencia
sincrona también describe la trayectoria circular del -—-
voltaje inducido, lu trayectoria que describa el fasor -
de 1a corriente de armadura también serd una trayectoria
circular representada por el segmento de circulo b-b' y-
su médulo tenderd a aumentar a medida que el dngulo % au-
mente y tenderd a disminuir cuando el angulo disminuya,

Consideraciones cimilares podemos efectuiar para cop
probar que une disminueidn en la entrada del prigotor --
causard una disminucidn en la potencin renl de validn --

del generador,

P ".lﬂ;
9 - X410
'C
i
1
| SR |
\‘Lq/’
i

b - FIG, o, 111,23
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B) COMPORTAKIZNTO DE LA POTENCIA REACTIVA,

De la ecuscidn (IIT.2) es obvio que a medida que el
édngulo de votencia $ aumenta, el cos é tenderd a disminy
ir y por lo tanto, la potencia reactiva disminuye a medi
da que la potencian real aumenta. Como generalmente se --
trabaja con 4dngulos Q menores de 30O y cosS no varia -
mucho, el cambio en la potencia reactiva (Q) no es muy -
notorio,

De igual manera, si nosotros disminuimos el par de-
entrada y efectuando consideraciones similares podremos-
detectar que la potencia reactivae zumenta a medida que -

la potencia activa disminuye,
ITT.3.- CONCLUEIONES.

En un generador actuan dos fuerszzgs de entrada que 2on 0l e
par mecdnico (Tm) y la corriente de campo (IC), de tnl manera —
gue al variar una o las dos veriables de entrade, 1ns varisbles-

de salida taphién variardn,

1 e s e o e B e i P
- mtrcrmem i () - N
d R FIG, o, 11144
Tu JUSCURP % P— .Y
Bioel sistems es oauy pramic on compare 0 oornerador

»

(G)y L frecuencia (£) y ol voitode (V) doote b oo o0 v Las

de 1a red se montendrvdn vrdceticanente conot ot

L

M oeste cusg la varicbie ce sniide P (Potencia ae'ivs) Qime

penderd exclusivamente de T y ta varizble ce selide 9 (Potencin
m

A

reactiva) dependerd prdciicomente de IC9
En reslidad una varizcidn del par de ertrods (T ) afectsn un

m
poco a la potencia reanctiva () y se dice aue est? corlade con-

data debilmente, En ccr  de generadores -isl-don 1 notineias tm

-

to activa comc repctiva dependen ae Iy Tm‘
.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA ENCONTRAR EL DIAGRAMA DE CAPABILIDAD
DE UN ALTERNADOR SINCRONO,

IV.1l.,- INTRODUCCION,

Fn el capitulo II encontramos el diagrema de cavabilidad -~-
desde un punto de vista tedrico, partiendo de la ecuacidn gene--
ral de la potencia aparente 5 de la miquina y haciendo ciertes -
consideraciones para trabajar en la zona lineal,

Ahora el propdsito serd obtener este diagrama pero en una -
Torma puramente prdctica, mediante una prueba de laboratorio y -
posteriormente comparar los resultados por medio de cdlcule ana-
litico, utilizando el procedimiento desarrollado en el capftulo-
II, Los pardmeiros de la mdquina de prueba se cnleulardn 2in in-
cluir 1la saturacidén y se annlizsardn los resultados obtenidos, --
basandonog en que el estudio tedrico sin considerar la saturaci-
én es bastunte aproximado para tener ides del comnonrtamionto de-
1a adquinn en o1 olano (P,Q).

IV 2.+ OBPEHCTON DEL DIAGRAMA PCQIC PRUREA DT LABDKATORTQ,

Pars efectunr estn prucbha se ubilisd uns mdqu'nu de T T
toratorion de la seccidn eldéelrica do erti Faoultad Jo Tupenite-
rlay, enyor i T olacn von los cypaienten;

LEO Y
1800 RP¥

208 veolts Lerainalen oentre fasen

DL ameprer de prgadara
€0 g,
3 fares
4 polog s:lientes
fomo 17 méouina es aropia para pryebar de laboretario ¥ no-

cepereinl, onrece de ofs dator como gong fuctor ‘e ‘rteqnin, £
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rriente de campo nominal y temperatura de operacidn., 5in embargo
este Yltimo deto no es necesario conocerlo pues el dingrama cir-
cular de la mdquina se realiza a corriente nominal constante,

En la siguiente figura se muestra el diagramﬂ de conexiones

utilizado para efectuar la prueba,

1O
208 VCA
20
208 V CA
L4 GENERADOR
w, Wy déé SINCRONO
123 4Bs 4 & 8 v
0 Y 9
-
R
I,
7 Ic ‘] 1 4
0-120V €D J 5—“-. "“‘]
Ho- I —_— ¢ ' Y
80~ = ———
120 v gb I 2
N Qv

MOTOR DE CD
EN DERIVACION

3 4
C LI J,
7
e =

F1G. Noo IV,.l

Puesto que se desconoce el factor de robtencin -0 oal vy i
conocemos por dubo de placs la potencio - rente de 1o douina v
la corriente nominsl de armadura, cs conveniente epmoozar 1o prug
ba a factor de potencin unitario pura epcontrsr el punto P1 en -~
la figura IVgZ,

As{ entonces, mediunte el primotor subizos 1n velecidad del
rotor haste obtener la veleeidad de 1800 RPL y nosteriorezente ex

citamos al peneradnr sfnorono medisnte 1 reoatato de comna hos-
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ta obtener un voltaje terminal de 210 volts aproximadamente,

Une vez cumplidas las condiciones de sincronizacién, cerra-
mos el interruptor de mdquina para efectuar el enlace al sistena
y procedemos a aumentar tanto el par del primotor, como la exci-
tacidn del campo para mantener el voltaje en terminales constan-
te de 210 volts, hasta obtener la lectura en el wattmetro (Wl) -
de 120 watts, en el varmetro (Wa) de cero y la corriente nominal
de armadura (Ia) de 0,33 amperes, En estas condiciones hemos en-
contrado el punto de operacidn PJ; las lecturas regigtradas en -
los instrumentos de medicidn segﬁn diagrama de conexiones de la-
figura IV, 1, fueron:

IC (Corriente de campo) = 0,75 amp.

Ia (Corriente de armadura) = 0,33 omp.

W (Potencia activa) = 120 watts,

W, (Potencin reactiva) = O vars,

Trataremos ahora de encontrar los puntos PP y YB en la figu
ra IV.2 para determinar la parte del diagrama correspondiente al
cuadrante 1 del plano (P,Q).

Para encontrar el punto P? requerimos mantoener ennstante la
corriente de arnadura, por lo aque 4l disminuir el par perd necee
cario aunentnr la corriente de excitacidn, hasta aue 0] campo w-
Vlepae & s capucidad mdXim,

Para Tacilitar las anotactones, las lecturas rvepgistradas se
anotardn posteriormoente en rorma de tabla,

En vista de que el campo no puede proporcisnar mis corrien=-
te, la trayectoria entre el punto P? y el punto P3 se realizard-
n gorriente ae campo constante, conforme ¢l par del primotor se-

vaya dismiruyendo,
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De las lecturas registradas en la tabla, se puede observar-
que la corriente de campo sufre un pequefio descenso que se debe-
al aumento de resistencia de campo por efectos de calentamiento,

Ahora se procederd a encontrar la parte correspondiente al-
cuadrante II del plano (P,Q)., Por lo tanto se hacen los ajustes-
necesarios para Jllevar nuevamente el punto de operacidn a Pl y -

pertir sobre la trayectoriz del segmento de circulo P 8 CO=m-—

P
174
rriente de armadura constante, para lo cudl se requiere disminu-
ir tanto la corriente de campo como el par aplicado al rotor, en

forma vaulatina,

TABLA DE LECTURAS REGISTRADASD

PUNTOS IC Ia Wl W2
Ampo Amp, Watts Vars
1 0.75 0433 120 0]
2 0,82 0.33 115 30
0.80 0430 105 32
0.80 0,2 80 35
0,75 0,17 50 37
0,75 0.13 5 40
3 0.7% 0,12 0 50
0,70 0633 10?2 - 52
0,04 0. 13 96 - 70
0,61 0433 4 ~- 25
0,60 0,33 Vi - 96
0,58 0,33 00 - 104
0,50 0,20 48 - 109
0,50 0, 10 40 - 114

4 0,47 0,29 : - 170
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INSTRUMENTOS Y EJUIPO UTILIZALO

1.~ Mddulo motor/generador afncrono FNG 8241
2,~ ¥ddulo motor de C, D, (primotor) s 8211
3.~ Mddulo de sincronizacidn EKS 8621
4.~ lddulo wattmetro trifdsico EMS

5.~ M&dulo fuente de alimentncidn M3 8821
6.~ Médulo de medicidn Veea. EMS 8426
7o~ Médulo de medicidn Ic.a. EMS 8425
8.~ Médulo de medicidén Ie.d., FMS 8412
9.~ Tacémetro manual M5 8920

10,~ Cables de conexidn, bmmdz y redstato,

IV, 3.~ OBTENCION DE PARAMETROS,

Para obtener el diagrama de capabilidad de un alternador —
sfncrono de polos salienten a partir de 1la ecuacidn que nos esta
blece la potencia aparente desarrollada por la mdquina, represen
tada mediante la expresidn (II.50), es indisvensable realizar al
gunas pruebss previas para obtener las reactancins sfneronss de~
cje directo y del eje en cuadratura,

IVe3,1,~ REACTANCIA SINCRONA BN EJE DIRECTO,

En 1a figura IV,3 se muestran los resultados de las pruebas
de circuito abierto y corto circuito, corresvondientes n la mf--
quina de laborntorio descritu en la secoidn 1V,2,

1 eeto wiemp figura podemos obmerver nue la corriente de -
campo neerurrine parg producir el volise neozinul de 208 volts en

vacfo, £l no existiers soturccidn ¢ or{e;

Ip - 0,5 Lmneres
mientes ue cpra preductr 1 corrionte crredurh cuan
o 1+ 7 comeets v corta oo

AP L s



Tomunds (o oucste Yo definie M oo b s ot T eent b ae

fol}
%]
(=0
o

- L S ] 3 .
en la sgereitn J.4.3, Loncmen quce:

RCC = 0,5 = 2,

Las
(%9 ]

Pello

Y puecto cue la resctancin cinerona se conciders copo »L in
verso de 1z razdn de corto circuito, la reactanciz cincrona no -
saturada serd:

xd = 003 Pelo

IVo3e2e~ REACTANCIA SINCHONA DE EJE EN CUALRATURA.

Los métos mfs conocidos para el c¢dlenlo de la reactancia --
sincrona de eje en cunérature son el de deslizemiento y ¢l de co
rriente méxima atrasada, Este dltimo cs el cue se prefiere en eg
te cdlculo, debido a que se precta mds fdecilmente pzara obtener -
dicho parémetro,

La secuencia para encontrar la reactsncia sincrona en cua—-
dratura por medio del método de corriente mdximn atrzsada requie
re tener 2 la mdquina sinerona trebajando como motor y en vacfo,
con voltaje nominal de campo aplicado. Pocteriommente Be va redy
ciendo en forma paulatina la corriente de campo heeta cero, para
después cambiar la nolaridad del cumpo y proceder o incrementar-
excitacidn hasta que 1a corriente de armadvrz 1lepue 21 Limite -
eatable,

Bajo eptap condiciones, puesto que la mdquine cotd trabajen
do en vecfo y no entrega notencin real e le corga, la drica po--
tencia real que tore de 1n 1ines es la que e trinefoima en co-—
lentemiento en 12 crredurz que serfa decnrceiahle v 2a peceszrin

para rwentener en movizientc 2% rotor. De tel moners ome 1 1le--

gar 21 li{mite estable do Tn corriente do e 0 cerjar -
excitreidn, 1a potercic pec]l anlicodp ) r- vecerd eonge

tante,
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De monera similar al desarrollo realizado para obtener la -
potencia sperente en terminales de un gencrzdor sgincrono que es-
tablece la ecuacidn (II.42), ge puede obtener la potencia aparen

te en terminales de un motor sincrono estazblecida por la ecuaci-

én:

-—2 -
S = - —Xifn sen § - g ‘zgg—ilﬂl sen 29+
5 Vv E, cosh 92 (X3 + xn) V2 (X3 - X.)

T - = G X, > X, X o8 28) (1v.1)
se podrd observar que Unicemente difieren en el signo de la par-
te real & potencia activa, lo cufl se considera un resultado 14-
glco vuesto nue el motor siempre recibe potencia activa de .la 1i
nea,

5i tomemos en cuenta lag congideraciones mencionades ante--
riormente para obtener la reactencis cincrone en cuadratura, la-

parte correspondiente 2 1o potencie real de la ccuacidn (IV,1)

nos da;
.-2 — pos
dP = 0 = !-LEQ4:~£d) cos2$-— !~i:~§Ql coB Q svee(IVe?2)

v la parte imaginaria aueda'

0= Ll Ea) ooy T2 Qid_,t_xa) V(= Xa) e (ay,a)
Xa 2 Xg Xq T Xg Xq

En donde el signo negativo de Ej se debe al cimbio de noln-

ridad del campo,

Desneiendo %0 de lu rcuccidn (IV,7) tenemos:
Fo. T Xy~ Xy) con2d
i

X, cos 4 e (1V,4)
sustituyendo la ecuneidn (IV,4) o 10 courcidn (1v,2)s
Q - ‘\,f": (Xd wn XA,‘) COE 25 v ( Xn + XQ) 7 (xd - X(_:) cQf a_s
Ea Xy 2 X, X, 2 Xg Xs
05 - 72 (X3 = Xg) cos 2% . 7e (Xg_+ X.) veeo(I7,5)
© T 2 Xd Xh ' n
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Como la potencia de entrada la podemos considerer prictica-
mente reactiva, si desprecizmon la potencia active neeesaria pa~
ra mentener en movimiento sl rotor, podemos afirmar ques

=0 y ©0=T/2
Q= = v Ta aooo(IVc6)
Tomando eén cuenta que$ = O en la expresidn (IV.5):

V(X ox) TR (X Xo)

1EC TR, A X X
Q= - -—Y"?:—' ouoo(Ivo’])
Xq
Igualzndo las ecuaciénes (IV.6) y (IV.7), =e llega finalmeg
te as _
X, = %a vone (IVe8)

Los valores obtenidos en la prueba de laboratorio jpara cal-
cular la reactancia sfncrona en cuadratura fuersn los siguienteo:

V (volts/fase) I.(Amperes) Ia(Amperes) ESTADO

140 078 0.95 Estable a

Inestable

De acuerdo con lon datos indicados arribe y wtilizando 1a -
ecuaeidn (IV.8), se tiene:
X = 140 = 85 L1 /fnae
0 (3)(0.95)

Para referir egte resyltado en pauy, cileulnrepos 10 fmpe-

dancin bﬁgu:

By YB (ff‘f;u})‘g = 360,55 L2
’ I‘}B 1.20
X(. - 8"-“_____,_ = 0003 peuy
305
1ol o= OBRTENCICH UL DYIAGKRIL L POR JALCULC TALITINO,
ooy pouee o pens e thenide -
v ST : ceon - Ly
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Considererios gue ¢l punto nominal de operacidn de 1la mdqui-
na sea el punto Pn de la figura IV,2, para el cufl le correspon-
de un factor Qe potencia igual a 0,95 .

También podemos hacer:

Sn = 1 PelUa

vV =1 Pole

Con los datos anteriores, tenemos que:

-2
- 0 0l
R- Lot Xy)  1(034023) |y, (1v.9)
d q 2 ( 0.3 ) (0023)
= VP -x) 100300233 o
B= 3Ry X, T 2(0.3) (0.23) = O peus o (T030)
C = -E}&k o (IV,11)
d
La potencia activa y reactiva tendrdn los .piguientes valores:
P=25 fope = 0,95 poua v o o(IV,12)
Q = 82 - Pz = (1)2 - (0095)2 = 0,312 Pesle &(Ivul.})

Calculemos ahora el 4dngulo de potencii nominal ($n), para -

lo cudl consideremos la figura IV,2 :

P 0.5
tan =""+"§"“__ 295 - o
5" Q + A+ 0a31243,8440.5 0.204 +(IVo14)

5(1 = ]‘1‘50 o(Ivnls)
Puaesto quet
V% ge
P o= u@. sen 5 4 V’) (X’J— - XQ) fien 26 &(1V016>
X'd 2 X4 Xq

Por lo tunto, podepos sustituir los resultndos mnteriores .
e (IVa1b)y evuluar B,
(N2 = 0,27
v (0,2) (0.73)

By = 1,135 nou. o (1V,18)

aern ?.““,0 ) &..Q.L;")_ (IVa1y)

E = Q ge .
o ( 0.9% sen 11,59

Susitituyerco (1Y.18) eu (IVo11) L0 e
5 (1) (1.1235)
g4l (1.00)
' (o,7Y

5 5
TR [ *
T2 nou, LT Y



60

Si utilizomos las expresidnes siguientes:

P =15 sen 25+ C sen . (IV,20)
Q=xw=4i+ B cos 25+ C cos 5 o(IVe21)
con el objeto de obtener los valores corresvondientes a Py

Q al variar ‘, obtendremos la siguiente tabla:

5 P Q

0° 0 (peua) 00,445 (peua)
5 0.416 0.423
1145 0a95 0. 312
15 1,229 0.249
20 1,615 0,099
30 2,325 - 0,312

Estos valores se utilizan para deecribir la trayectorie pup
teada que representa los limites de capabilided por el cflculo -
tedrico, en la figura IV,2

Para representar los resultados obtenidos en la prueba de -
laboratorio en la misma Tigura IV,2, se requiere referir dichos-
resultados a valores en peus 0 cn porciento, con el abjeto de eg
tablecer 1as ccmparacidnes cerrecpondientes,

Por lo tanto, debenmos muntener Sn“ 1 poue €n cunlauier pun-
to del plano coordenzdos

81 @ =0 P = 120 watts Y Pppp = 170 motts

31 O = 900 Q = 120 yars y QHNF. = 120 virp

Ahoru, nodemon tabulaer nuevicrente 1w lectyrse cblenidas en
la prueba de Jzboratorio, exnrerandol r €n Doy J 9u€ 86 YEDTE--

gentan en le {igura V.7 nor 1o trayectoris de trezo covtinuo,
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PURNTOS P Q
( peua ) ( peua )
1 1.0 0,0
2 0.96 0425
te 0.88 0,27
0.67 0,29
0042 0,31
0.21 0033
3 0.0 0nd42
0.85 - 0s43
0.8 - 0,58
0.7 - 0,71
0.6 - 0.8
0.5 - 0.87
0.4 - 0,91
0033 - 0,95
4 0.04 - 1.0

IVe4 o~ CONCLUSIONES,

De la figure IV.2 se pucde obterver que el diagrama de cepa
bilided tedrico eec bastente avroximado al obtenido por prueba de
laboratorio y as{ entonces, podemos concluir que las prucbas de-
laborstorio necesuring paru conocer lus recctancios sfineronns en
eje directo y en cucdratura, en conjunto con los detos de nlace,
son euficientes para conocer loo limites térricos de 1o méduuinte
81 e que no se requieren resultados mde exactosn,

Lo importunte es hiecr notar lag ventajns que re obtienen -
de este extudio, uzobre todo en le frbricacidn de ndquincs comer-
cinles de gran conacidod en 1nr que ¢rxivten varirze restrjceiones
que impidoen efcectycy pruebns para obtener el divgron- v ¢ pabi=-
1lidad en forms prdcticrs o treyés de up procedismiento ¢omo el deg

erito i 10 ceceidn 1Y, 2
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CAPITULO V
COMPORTAMIENTO DE REGULADORES DE VELOCIDAD

Vels~ INTRODUCCION,

En un sistema eléctrico, las variaciones de frecuencia debi
das a las variaciones inevitables de la carga puedenn sexr de una-
dimensidn inadmisible, Por lo tanto es necesario adeptar en cada
instante la potencia producida por las turbinas e }e potencia -~
consunida en el sistema,

De tal manera, 108 primotores de 1las unidades generadoras -
cuentan, con dispositivos automdticos que actdan sobre sus d$rga--
nos de admisidédn y que permiten adeptar la produccién de energfa-
a la demanda, para conservar la frecuencia dentro de ciertos 1i-
mitee razonables, Estos dispositivos se conocen bajo el nombre -
de reguladores de velocidad,

Por tal motivo, para determinar el comportamiento de los re
guladores de velocidad es necesario conocer 1las caracteristicas-
propies a su operacidn, ademds de los elementos de que se compo-
ne,

V.2.~ ELEMENTOS QUE COMPONEN UN REGULADOR DE VELOCIDAD.,

Podemos entender por regulador de velccidad al conjunto de-
elemonton empleados para contrelar una velocidad determinada de-
un primotor, Dentro de¢ los sistemay de potencia eléetrien, las -
turbinag de vapor, turbinaas de gno y lae turbines hidroulicap --
Bon cominmente usadas como primotores,

Las partes princinnles gque integran un regulador de veloci-
dad, son las piguicr tess
GOBERNAIOR,

¥s el elerente nrimario encarpede e trancformar 1s veloci-

dad de i mésvine er una gerrl aue cuede Cgkree gn Torma oope
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veniente y que puede ser de posicién, en el caso de un goberna--
dor centrifugo, de presidn en 61 caso de un gobernador hidrauli-
co 0 bien una sefial eléctrica en 61 caso de un gobernador eléc—
trico, ya sea en frecuencia & milivoltaje,

SERVOMOTOR,

Es el elemento final de control que posiciona las vdlvulas-
de control de la turbinas, Generalmente este elemento es del tipo
hidreulico, ya que reune las condiciones de potencia y velocidad
para la operacién de las vdlvulas de control.

MECANISMOS,

Todos los elementos empleados para llevar la sefinl detecta-
da por el gobernador hasta el servomotor,
CAMBIADOR DE VELOCIDAD,

El cambjador de velocidad, es el dispositivo que actda como
punto de control para fijar el valor deseado en 1la velocidad de-
la méquina § bien para cambiar la carga de la mdquina cuando se-
encuentre en lines,

LIMITADOR DE CARGA,

Enste dispomitivo se utiliza para limitar la carge como su -~
nombre lo implica y se puede accionar cuando algun elemento de -
1a unidad generadora por indisponibilidad produce un decremento-
én la potencin nominal, o bien para que ls mdquina no tome nds -

carge que su capacidad nominal,

V,2,1.~ DESCRIPCION DE LA OPERACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDAD
DE TIPO HIDRAULICO PARA UNA TURBINA DE VAPOR,

En la figura V,]1 s8e muestra el ordenamiento de los disposi-

tivos principales que formun parte de un regulador de velocidad-

del tipo hidraulico pare une turbina de vapor,
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BAJAR
3 SERVOMOTOR SERVOMOTOR
SUBIR VALYULA YVALVULA
GOBERNADORA INTERCEPTORA
DER. DER.
! {
A - B - 2 C -~ )
[V ———t e e
1 . izq, !
| I I
|
|
| AP AP
5 4 [ -—
AP AP
: I DREN
AGEITE AP, IMPUL SOR
GOBERNADOR +
ACEITE. DE CONTROL | LIMITADOR DE CARGA
———————— ACEITE DE SALIDA DE IMPULSOR 2 GOBERNADOR PRNCIML
"""—""""Jr" ACEITE ALTA PRESION Y ORIFICIO 3 GOBERNADOR AUXILIAR
A ACEITE DE CONTROL LIMITADOR DE CARGA 4 VALVULA DE DEBFOQUE
B ACEITE DE CONTROL GOBERNADOR PRINCIPAL 5  YALYULA NO RETORNO
C ACEITE DE CONTROL GOBERNADOR AUXILIAR 6 VALVULA DE COPA
D ACEITE DE CONTROL DE GOBIERNO 7 FUELLE

FIG, No, V.1

Betos dispositivon son el gobernador principal y cambiador-
de velocidad, el limitador de cerga y el gobernador suxiliar, Bs
te Wltimo elemento tiene por finalidad cerrar rdpidamente todas~
1as vAlvulas de control en un rechazo de¢ carga, para limitar la-
pobrevelocidad del turbogrupo,

El aceite de control del gobernador principal 4 de 1la vdlvu
1a de 1limite de carga, piepdo suministrado por aceite de ali{s ~-

presidn a travéde de orificios separsdos entre 1la vdlvyla de copas
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y las vdlvulas de no retorno, determina la presidn de aceite de-
control de las vdlvulas de gobierno y de las vdlvulas intercepto
ras, Rl dispositivo de control (v4lvula de 1{mite de carga & go-
bernador principal) con el mjuste menor determina la presidén en-
el cahezal de aceite de control a los servomotores de las vdlvu-
las de admisién por la descarge del exceso al dren, controlando-
as{ 1a posicidn de dichos servomotores y por consiguiente la ve-
locidad § 1a carga de la unidad, El gobernador auxiliar opera pa
ra sliviar rédpidamente el aceite de control de las vdlvulas de -
admisidn al dren y no regula como lo hacen la vdlvula de l{mite-
de oarga y el gobernador principal,

Kl aceite de alta presidén se obtiene a través de una bomba-
de aceite montada sobre 1a flecha de la turbina cuando ésta se -
encuentra girando a su velocidad nominal & bien a través de una-
bomba auxilisxr de aceite impulsada por motor cuando la unidad se
encuentra en proceso de arranque,

Por otra parte, el impulsor del gobernador se considera co-
mo otra bomba de aceite montada también mobre el mismo eje de 1a
turbina y cuya presién de descarga var{a con el cuadrado de la -
velocidad de 1la turbina, La descarga del impulsor del gobernador
88 coneocta 8 los transformadores de prepién § fuelles tanto del-
gohernador principal como del auxiliar, de manera que los cambi-
o8 de prepién producidos por lon cambios de velocidad, constitu-
yon 1a fuerzn de gobierno que controla los servomotores de lap ~
vdlvulas de admisiédn, 31 1a velocidad de la turbina se incremen~
ta, se incrementa la presién de descarga del impulsor del gober-

nador y 61 18 veloeidad disminuye, también disminuye esia presi-
631.0
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Los transformadores de presién del gobernador principal y -
auxiliar tienen por finalidad aumentar suficientemente los cam--
bios en la presién de descarga del impulsor del gobernador, rela
tivamente pequefios, para operar los pistones relevadores de los-
servomotores de las vdlvulas de gobierno al variar la presidén de
aceite de control de gobierno,

La fuerza ejercidas sobre la vdlvula de copa del gober-
nador principal varfa el flujo de aceite desde la cdmara abajo -
de esta vdlvula al dren, determinando as{ la presidén de aceite -
de control de goblerno, Esta fuerze es igual a la diferencia en~
tre la fuerza de empuje del fuelle y la carga del resorte; una -
variacién en una o en ambas fuerzas originar{ un cambio en la ==
presidn de aceite de control de gobierno,

Con un ajuste fijo del resorte de compresidén del cambiador-
de velocidnd, la presidén de aceite de control de gobierno varfa-
de acuerdo con la velocidad de le turbina; en tanto que con la -
velocidad fija, la presién de aceite de control de gobierno de--
pende del ajuste del resorte de compresidn del cambiador de velo
cidad,

La posicidn del cambiador de velocidad determina 1la fuerza-
del resorte que actuda sobre la vdlvula de copa, Para cada cambio
en el ajuste del cambiador de velocidad, oourrird un cambio en -
la velooidad de 1la turbina § en 1a presidn de aceite de control-
de goblerno, 31 el turbogenerador no estd sincronizado con el ~-
pistema, entonces un movimiento del cambiador de velocidad origi
ne un cambio en la presidén de aceite de control de gobierno, un~
cambio correspondiente en la popicidn de las vdlvulas de admisi~
én y un cambio en el flujo de vapor n través de 1a turbina, 5i -
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consideramos el caso en que el flujo de vapor se incremente, Be-
origina por consecuencia un aumento en la velocidad de la turbi~
ne, hasta que la presidn de descarga del impulsor del gobernador
balancee la fuerza incrementada del resorte de compresidn, As{ -
entonces, una variacién del cembiador de velocidad var{fs la velo
cidad de la turbina cuando 4sta no estd sincronigzada,

Cuando la unidad se encuentra operando en paralelo dentro -
de un sistema interconectado, la velocidad de la turbina es con-
trolada por el enlace eléctrico de los generadores, Bajo tal con
dicidn, el cambiador de velocidad viene & ser un cambiador de —-
carga, Basto sucede, porque cambiando el flujo de vapor a través-
de la turbina, solamente puede cambiar el par motor, mientras —-
que 1a velocidad de la turbina apenas es afectada y en consecuen
cia hay una cerga diferente para cada posicién del cambiador de-
velocided, Bn realidad, ésto significa que la presidén de dencar-
ga 4ol impulsor del gobernador permanece constante, de manera --
que para cads posicidn del cambimdor de velocidad hay una presi-
én de aceite de control de gobierno, diferente, necesaria para -
mantenor las fuerzan sobre la vdlvulm de copa sn equilibrio, Pa-
ra cnda valor de la presidn de aceite de control de gobierno, -~
hay una posicidn definida en las vdlvulas de gobierno y conneou-
ontemente una carga eldéotrica definida, si 1lm frecuencia del 8ip
tema permanece constante,

La vdlvula de limite de carga en una vdAlvula de pegulaoidn-
de prepidn de aceite que limita la carga, controlando la apertu-
ro pAxine de las v4lvulas de la caja de distribuecidn de vapor 4~
vélvulas de gobicrno,



70

La presién de aceite de control del limitador de carga, man
tenids bajo 1a vdlvula de copa, depende de 1a compresién del re-
sorte montado sobre esa vAlvula, Esta presién regula 1la presidén-
de aceite de control de gobierno a través de la vélvula de no re
torno, de manera que esta vdlvula limita el valor al cufl puede-
ser inorementada la presidn de aceite de control de gobierno,

Un incremento en la presidn de aceite de control de gobier-
no, abre las vdlvulas de control y el flujo de vapor verfa con -
este cambio de presidn., Ajustando la compresidn del resorte de -
la vdlvula de copa, la presidn de aceite de control del limita--
dor 4e¢ carga puede ajustarse a la correspondiente a cualquier -~
presidn de aceite de control de gobierno entre marcha en vacfo y
plena carga, Cuando la presién de aceite de control de gobierno-
se eleva arriba de la presién de aceite de control del limitador
de carga, la vdlvula de no retorno abre, permitiendo a la presi-
én de aceite de control del limitador de carga mandar oobre la -
presién de aceite de control de gobierno, evitando asf{ que el go
bernador abra mds las vdlvulas de admieidn,

Kl gobernador auxiliar contiene un dispositivo de respuesta
a 1a aceleracién y una vdlvula de desfogue, Bl gobernador auxili
ar no oontrola ni limita la carga de 1la unidad en operacidn nor-
mal, pero actuard como repultndo de una pérdida completa de la -
ocarga 6 un rechazo de carga nuficiente para producir una acelera
cidn conpniderable,

El transformador de presién del gobernador auxilier al igu-
al que &) del gobernador principal aumenta los cambiop relativa-
mente pequefios en la presién de descorgs del impulpor, en cambi-

o8 proporcionalmente mayores,
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El acelte del impulsor del gobernador al acelonar sobre el-
transformador de presién ejerce una fuerza hacia arriba, la cual
es opuesta a la fuerza que produce el resorte de compresidén Bo--
bre la palanca que acciona la vdlvula de copa. Esta vdlvula con-
trola la presidén de aceite de control del gobernador auxiliar, -
el cual es alimentado de la l{nea de aceite de alta presidn a —
través de orificio a la cémara abajo de la vdlvula de copa,

El dispositivo de respuesta a la aceleracidén consiste de un
diafragma, un védstago y un acumulador o fuelle con retardo de —
tiempo, El aceite de control del gobernador auxiliar es aplicado
a ambos lados del diafragma, reastringlendose a través de orifi--
cio el paso de este amceite a 1la parte inferior del diafragmas pa-
ra que como consecuencia retarde los cambios en la presidén de a-
ceite de control del gobernador auxiliar a través del orificio y
6l fuelle,

Cuando la velocidad de la turbina ha alcanzado un 2% arriba
de la velocidad nominal, la presidn de aceite de control sobre -
el tope del diafragma, inmediatamente es reducida una ocantidad -
proporcional a la elevacién de la velocidad, La presidén de acei-
te de control en 1la parte inferior del diafragma retards su aba-
timiento a causa de 1a accién de acumulacidn del fuelle y del o=
rifioio, Esto ores un dephalance en el diafragma que vence la -
fuerza del resorte, empujondo el vdetago haciu arridba y por lo -
tanto 1la v4lvula de copa descarga mayor cantidad de aceite de —-
control del gobernador auxiliar al dren,

La védlvula de desfogue s8e mantiene cerrads por la presién -
de aceite de control del gobernador auxiliar, que vence la fuer-
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za del resorte, Esta v4lvula descarga el aceite de control de go
bierno de los servomotores, cuando el gobernador auxiliar toma -
el mando de la unidad, En un rechazo de carga, la presién de a--
ceite de control del gobernador auxiliar disminuird rdpidamente-
a causa de la respuesta a la aceleracién y el resorte de la v4l-
vula de desfogue abrird a ésta para derramar la presidn de acei-
te de oontrol de los servomotores al dren, causando de esta mang
ra el cierre rdpido de las vdlvulas gobernadoras e interceptoras
para detener la velocidad de la turbina, Ten pronto como el meca
nismo del gobernador auxiliar rearma, ol control de la velocidad

de la turbina serd devuelto al gobernador principal,

Ve3s~ CARACTERISTICAS DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD,

A primera vista parece que seria favorable un regulador que
mantuviese 1o mds constante posible el nimero de revoluciones =--
por minuto deseado, de tal manera que 8i llevamos a una grdfica-
la frecuencia o velocidad en funcidén de 1a potencia suministrada,

obtengamos una recte horizontal, tal como se muestra en la figu-
ra V,2,

FonN

FIG, No, V,2
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Los reguladores de este tipo e llaman reguladores astéti~~
cos, Sin embargo, éstos no son utilizables en general, porque si
consideramos que hubiese dos mdquinas trabujando en paralelo, la
reparticidn de carga entre ambas serfa indeterminada,

Lo que pasarfa prdcticamente, puesto que dos reguladores -~
nunca van perfectamente de acuerdo, es que una méquina se har{a-
cargo de todo, mﬁentrué que la otra quedarfa descargada, Ademds,
un regulador astdtico presenta la tendencia de oscilar en caso ~
de variaciones de carga repentinas, de tal modo que se origina--
rian conmecuentemente sobréregulacfdnes ¥y subregulacidnes,

Para hacer posible el trabajo en comin de varias mdquinas,-
debe evitarse 1a indeterminacidn que proscnta el regulador aatd~
tico, en el que a un nimero de revolucidnes por minuto dado co--
rresponden tantas potencias como se quiera. Debe conseguirse que
cada velocidad, o reaspectivamente cada frecuencia, quede ascrita
a une sola potencia, Esta condicidn se establese por una caracte
r{stica ligeramente descendente, 1lamada caracter{stica estdtica,

tal como se muestra en la figura V.3,

|

P1G, No, V,2
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De Ya figura V.3 podemos ohservar que al crecer la carga Se
obtiene una disminucidn de las revoluci&neslpor minuto o bien de
la frecuencia. lLa medida de este descenso nos las da una caracte
riatica propia de cada mdquina, llamada estatismo (B), la cudl -
queda expresada por la ecuacién V.1,

e M

Con el nombre de estatismo llamamos la cuant{a en que se mgo

difica Ia velocidad o Ia frecuencia en tanto por ciento en el ca
8o de que lIa cargh suba desde la marcha en vacfo hasta 1a carga-
nominal, sin mower el valor de referencia del regulador de velo-
cided (cembiador). En otras palabras, el estatismo nos represen~
ta a habilidad de la méquina en soltar o tomar carga sin nimgin
ajuste del camhindor de welocidad,

Paor ejemplo, si la variacidn permemente de la velocidad es-
de 5% y la frecuencia en vacfo de 60 Hz, entonces, a plena carga
1a frecuemcia Be convierte en 57 Mz, Ahora bien, lo que se desea
es muntener canstante la frecuencia de 60 Kz, cuaslquiera que sea
1a carga; En el presente cuso, ésto sédlo puede conseguirse si la
caracterfotica se desplaza hacia arriba paralelamente a 8f misma
de um modo econtimuo al subir la carga, de tnl manera que al lle=-
gor n plene carga alcance ln Ifnen de trazos punteados indicnda-
en 1 figurs V.3, Eate desplazumiento de 1n caracter{stica se lo
gra mediante el ajuste del cambindor de velocidad,

S5i por razones téenicas no permitimos a la unidad sobrepi-—
sar uwn cierto wnlor de potencia, ge ajusta un digpositivo llama-
do Yimitador de carga en la posicidn correspondiente a esta po--

tencia méxima,
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¥n P

FIG:Q KO“ V. 4

Si la ecaracter{stica de operacién del regulador de veloci—
dad, por accién sobre el variador llega a 1a posicién Pm en 1a ~
gréfica V.4, Ia uniidad generadora no pa:ticiﬁaré en la regulaci-
én de frecuencia del sistemn cuarido ésta descienda, debido preci
samente a la caracterfatica del limitador de carga que impide a-
la wéquina aumentar su generacidén, dnicamente la mdquina podrd -
regular en el caso de que la frecuencia aumente. Por esta razdn,
se acostumbra recomendar a los operadores de las plantas no con-
trolar la geﬁaraciGn de las unidades con el limitador de QAYgH -
sinp dnicamenté con el varimdor, Para impedir que una disminuei-
én demnsindo Brusca de la frecuencin pueda llegar a crear esfuer
zap mecdnicos 6 téxmicos incompatiblen com las normas de operaci
én de las unidedes, se coloca el limitador en una posicidén tal -
que la unidad tenga un ocierto rango de regulncidn, por cjemplo -
10 o 15 % de la potencia méxima & de 1n potencin nominal, como -

puede apreciarne en la figura V.5,
F

F“

F1G, YNoa V.5
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Llamaremos ahora Caracterictica de mdquina a una constante-
de proporcionelided que establese la relacidn que existe entre -
une. variacidn de la potencia generade con su correspondiente va-
riacién de frecuencie, quedando determineda por la ecuacidn V.2,

«AP

NG= AF ocen(vn2)

El signo menos se debe 2 que el incremento de potencia es ae
signo céntrario al de la frecuencia,
Si consideramos el cambio de carga de la marcha en vacio a =

plene carga, tenemos:?

AP = Pn ooos(vg3)
y =AF=F'w PFn vean(Ved)

Despejando (P' - Pn) de la ecuacién (V,1), se tiene:

F' = Fn= EFn veae(Ve5)

Sustituyendo Ia ecuacién (V.5) en la ecuacidn (V,4), llega~
mos as

w AF =2 B Pn vans(Va6)

Sustituyendo ahora las ecuaciénes (V,3) y (V.6) en la ecus=
cidn (V.2), tendremos finalmente:

S /W
HG»M B rn oaoh(vo'])

Dondes
N, = Carncterfstica de Mdguing en (KW/HZ) & (MW/17)
Pn = Potencin de plent g & potepcif nominsl en (Kw) 6 -
(MW)
E = Estatismo on (%)
Pn = Precuencic noninel on (HZ)
Vfﬂpl.— DEDUCCICH UL REGLAS PARA REPARTIR LA 7ilGaA DE UWIIDADES -
GENERADORAL OPERAIDC EN riRALELO, I"EDT'NThH L5 CARACTERIS
TICA DE 5U5 REGULAIOKES,
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51 conocemos el estatismo (E) de cada mfquina, podremos de~
terminar también para cada una, mediante la ecuacidn (V,1), el -
descenso de frecuencia APn con la potencia nominal Pn, Como pue-

de verse en la figura V,3, pudiendo entonces escribir:

- —Pn_ '
AP = AF APn 0-.0(‘98)
¥ €=AFn = E Pn goyg(vgg)
Ahora, sustituimos la ecuacidn (V.9) en Ia ecuacidn (V,8) y
tenemos:
AP = AF "%E‘f,'n“" 'QQQ(VQIO)

La ecuacidn (V,10), haciendo uso de la ecuacién (V.7), se -
convierte en:
AP = AF N, eae(Va11)

Si tenemos varias mdquinas con caracteristicas N

c1r Ngar ==
NG3 y los incrementos de carga correspondientes a ceda una son -
APl, APQ, AP3, entonces resulta, puesto que AP tiene que ser igy

al para todas las mdquines, lo siguiente:

APl = NGl AF

A,P2 = NGQ AF

APB = NG‘B AF eoe(Va12)

Adiplonnndo fstus ipualdades se obtiene:
t: AP = ( ﬁNG) [ A]" 9oo(va13)

De dende;

., = Ap
AF = Z cos{Vy14)

Finalmente, sustituyendo la ecuncidn (‘1014) en las ecyacids
neg (Ve12), 1lepamos a detersipnoar la reparticidn de la cerpge que
wounird cads unidad medisnte 1la repulazidn rrimeria de los rega-
ladores de velocided, Estp repulacidn primeriz la trataremes de~

explicer pds ndelunte,
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EJINPIO.~ Se cuenta con un tistema integrado por tres unidades -
generadoras, Si el sistema se encuentra trabajando 2 una poten—
cia inicial de 950 W y se requiere un incremento de 300 MW en -
la generacién, determinar la potencia que tomard cada unidad, pa

ra los datos mostrados en la siguiente tabla,

UNIDAD Pn E P
MW % MW
1 300 3 200
2 500 5 320
3 600 4 400
SuMA 1400 950

La reparticidn de la cargs total incrementada al sistems =
que tocard a cada unidad estard determinada por la caracteristi-~
ca propia de cada mdquina, establecida por la ecvaciédn (Vo7)e ~--

As{ entonces, tendremos:

NG1 = 00 = 166,67 MW/HZ
(0,03)(60)

Kpp = —200 166,67 WY/ HZ
(0,05)(6n)

HG3 . —- 250 MW/ 12
(0.04) (60)

AP - AP - W}QQ% o= 0‘(31 H

= L 583,34 MW/HZ '

Lo nueve frecucncin ceord:
Fl = Pn - AP = 60 » G,51 = 59,49 HZ
e P

Le reparticidn de corgo se replizerd dec Lo i ~iiente naners
t.
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AP, = Noo xAF = 166,67 x 0,51 = 86 MW
AP, = No,, x AF = 166467 x 0,51 = 86 MW
AP, =Ny, xAF =250  x 0.51 = 128 MW

SUMA: 300 W

Finalmente, la méquina 1 estard generando 286 MW, la mdqui-
na 2 estaré en 436 MW y la mdquina 3 en 528 MW, para satisfacer-
la demanda de 300 MW, con lo cufl el sistema estard generando a-
hora 1250 MW,

De los resultados obtenidos, podemos ohservar que 12 mfqui-
ne con ceracteri{stica mayor absorvid la mayor parte de la éoten-

cia demandada por la carga,

Vo4o~ REGULACION DE LAS MAQUINAS EN LAS CENTRALES,

Consideremos el conjunto de centrales de una red y suponga-
mos8 que existe un ectado inicial de equilibrio entre la potencia
suministrada y aquella que reciben las turbinas, para un valor -
determinado y constante de 1la frecuencia,

5i de repente se produce una carga adicional y la energfa -
comwmicada a las mdquinas motrices permanece invariable, tendre-
mos un descenso de 1la frecueneia, puesto que la energfa necesn--—
ria pers cubrir aquella carga adicional no puede tomarse de mo~—
acnto 2ino de Lo eperegfn cindticn de lan unoas volnntea, lo cudl
nuiere decir que estes mapan retardardn oa movimiento,

Debidn ol esgtatismo de lap unidades gencradornn el sictepa-
aumentard su generacidn hooto Llegar a un nuevn egtadn de equili
brin, obteriendosc éote o una frecucncis constante, penor a la ~
inicinl, Pure recuperer 1o frecuencis originel gerd necesario o-
perar el ¢ ~bisdor ge veloeidad de 1oz rocsyladores de 1noe méqui-

na,
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Consecuentemente, la regulacidn de l2s ndquinns motrices es
de gran importanciz para el buen funcionomiento de los sistenas-
de energfa eléctrica,

V:4,I.- ANALISIS GRAFICQ DEL COMPORTAMIENTO GENERAL D+ SISTEMA,

Para poder explicar el comportamiento que presenta la operz
cién del regulador de velocidad en un sistema, consideremos a és
te integrado por una sola unidad generadora capdz de suministrar
1la potencia necesaria que se demande, Para tal propdsito 1levare
mosS a una misma gréfica tres caracteristicas fundamentales que -
intervienen en el anélisis y que son:

Potencie VY8, Tiempo
Precaencia Vs, Tiempo
Aceleracidn Vs, Tiempo

Estas tres caracter{sticas se muestran en la figura V,6, pa
ra el caso en el cufl el sistema se encuentra en equilibrio y re
pentinamente sufre un incremento en la carga eléctirica, Cabe mep
cioner que no se ilustra a escals, dnicamente para observar las-
tandenc;aa en las variables,

Partiremos entonces, de un estado inicisl en el cudl la po-
tencia generada (G,) es igual a la potencis de la carga (Cy)y P2
ra un valor constante de 1a frecuecncie (FO) y despreciando lap -
pérdidas que se pudipran tener,

Ea el tiempo tse regintra un aumento en Lo cnrgn (AC) y-
como congecuencin e produece un par de aceleracidn nepabivo que-
origina n sw vz un depeepso en 1 freeyencin del sistems, Bl in
tervalo de tiempo (“;1 - ‘LO) enoun esvacio wuerto en el cudl la -

generacidn se¢ menticne en el qismo velor irieinl,

P Y

In el fiemzo tl es cuendo la unidad generador: empieza

regponder por la curncterietica de orerucidn 1o ru re~:lador do-
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velocidad, el par motor reacciona produciendo un aumento en la -
generacidn y ocasiona gue el par de aceleracidn se vuelva menos-
negativo, motivando consecuentemente que la frecuencia disminuya
en el intervalo (¢, - tl) con una pendiente menor a 12 que pro--
sentaba en el intervalo (tl - to).

En el tiempo ta nuevamente aparece un aumento ¢ 12 genera-
cidn, originando que la aceleracidn siga siendo meno:c negativa,-
teniendose como resultado ahora gque la pendiente que presenta 1a
frecuencia en el iintervalo (ta - ta) Ssea menor a la fque presentg
be en (t, - t)e

Y asf sucesivamente, el sistema seguird respondierdo em fop
ma similer al incremento producido en la carga eléctrica hasta -
llegar a un nuevo estado de equilibrio en donde le generaciédn se
iguala con 1a carga, pero a un valor congtante de la frecuencia-
Ft' menor al valor inicial Fo y en donde, obviamente, la acelers
cidn ha quedado en cero,

Hasta este entonces, la regulncidn efectuada en el sistema-
se ha 1levado a cabo Unicamente por la mdquina gener-dora debido
a la caracterfstica de su regulador de velocidad (es'itismo) ¥ -
la podemos interpretar como una regulacidn primariz,

Pars tratar de recuperar la frecuyencia inicis’, el overandor
cotda €) cambindor de velocidad parn numentar la ;vnernui6n en -
ﬁn cierto vulor, Eato se puede aprecisy en 1o fiqere V.0 0 pare
tir del tiempo tG’ en donde ne prepenta dicho inererento AGY, de
tal moners que se produce un par de aceleracidn positive - origi
n' en compecuencia que la frecuyencia tiepda o oulir, 4 estn voe—
cidr se le concee con el ronbre de regulacidn scew inria y es --
reelizcde nor ¢l cperzdor L1 ajustar el cembicdor ¢ velcceided -

del remuledor,
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Al darse cuente el regulacor de velocidnc cque 1la frecuencia
estd aumentando, baja la aceleracidn pera tratar de establecer -
el equilibrio entre el par motor y el par de la carga, Bsto cau-
se que le pendiente de la frecuencie sea menor en el intervelo -
. )

De igunl mancra se procederd hacte que llegue el momento en

(t8 - t7) en relacidn a la del intervalo (t

el cufl Xa potencia generada quede igualade con le potencia con-
sumida, la aceleracidn sea cero y la frecuencia otra vez constan

te, Lo anterior se observa en la fipura V.6 en el tiempo t., en~

’
donde notamos que la frecuencia se ha estabilizado en un vglor -
constante mayor a la frecuenciao Ft pero menor a8l valor inieial Fo’
De nueva cuenta el ajuste efectuado en loe intervalos de tiempo-
de t7 a t9 ge ha efectuado por la regulacidn primaria,

Partiendo ahora del). tiempo t nuevemente el operedor vol-

11!
verd a acelerar vnara aumentar generacidn, produciendose los efec
tos mencionados en los pdrrafos anteriores, 5i vemos la gréfica-
de la figura V.6 aprecisremos que la frecuencia aumentd hasta —
llegar a estabilizarse otra vez, pero a un valor muy cercano a -
la inicial 4 nominal,

As{ puee, en 1a recuperacidn de la frecuencia intervienen -
en forma 2lternada el regulndor de velocidnd (remlacidédn prima--
ria) y ol emmhindor de velocidad (regulancidn secunderin), La re-
gulacidn secundaria dehe ser lo puficientemerte lenta prra no —-
causar la resceidn desordennda de la repultcidn primaric,

La figure Vo6 sunore upn regalador imcpirario {al aur cada -
nceleracidn sce 1. difcerencin eptre ol par de carpa oy el ner de-

generacidn,
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P (Mw)
F (uz2)

] POTENCIA REGUERIOA.
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_ /
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POTENCIA GINERADA

FIG, No. V.6
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Vedolo— COMPORTAWIENTC DE DOS MAQUINAS QUE TRABAJAN EN PARALELO
A CARGA TOTAL CONSTANTE,
Hegamoe referencia a la figura V.7, en'la cudl se muestran-

las caracter{sticas frecuencia-potencia de las dos unidades N

GA
N
Y 2epe
Naa
—JFn

!
Nos '
» ]
) ]
s t
i .
6 J oy
A > »—;

e Oap b B

- Poy

FIG, Noo, Vo7

Inicialmente el sistemn Be encuentra en equilibrio con la -
mdguina A generando una potencin GA y la mdquina B generando una
potencia GB' ambag a una frecuencia Fn° La potencia total del ==
gistemn gerd 1la sums de potencins de las don unidades,

El punto O de¢ 1a fipgurn V,7 se tomard cemo estado inicinl,~-
Por prineipio 1z mdquina B bajn su generacidn unn cierta canti--
dad ol ajuetar su curbiador de velocidud y en consecuencia su cg
racterfsticn se desvleza neralela n sf misme hactz 1leger al puy
to 1, ¢n donde por efecto del estatismo de lu vnidad A, énte op-
tard gencroride le cctenciz que deid de genernr L upided By rer-
menecicendo © catapte 1e nelenciz total, vern o a0 frecuencic ¥

.
cener o ls rent vl
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Ahore se recuiere tratar de recuperar nuevamente la frecuen
cia nominal de operacidn y por tanto se necesita efectuar un a--
juste en el cambiador de velocidad de la mdquina A, representado
en 1a figura V.7 por el desplazamiento de la caracteristica NGA
paralela a si misma hasta llegar 2l punto 2, localizado a une ——
frecuencia un poco mayor a la nominal. De nueva cuenta, la poten
cia que generd la unidad A fué dejada de generar por la Unidad B
debido a su estatismo, permancciendo la votencia total constante,

De modo similar se desplazardn las caracteristicas de las -
mdquinas al ajustar sus cambiadores de velocidad en forma combi-
nada hasta obtener el velor deseado de potencin a generar por ca
da unidad, El »anto 4 cerresponde al estado fineal de operaci6n,~
en el cufl 1la mdquina A ha llegado a la generacidn Gp v 1a mé——
quina B o la generuacidén GBF' manteniendose constonte la votencia

total y a la frecuencia nominal del sistese,
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