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PROLOGO 

El servicio eléctrico es uno de !.os servici:)s pánicos de -

vital importancia para el desarrollo io un país y presenta tres-

características fundamentles que del7e satisfacer: 

1.- CONTINUIDAD.- Característica. Tie nos reprosent la seguridad 

del suministro de ener. 

Para asegurar esta ecntinui('ad, todo sistema de potencia e-

léctrico debe contar con reserva t3e, ireneracién, sistemas de pro-

teccidn, circuitos de respaldo y dispositivos necesarios para --

restablecer el servicio, cuando éste se ha interrumpido. 

P.- CALIDAD.- Esta característica esta definida por el control - 

de la frecuencia y la regulación del voltaje, ya que el suminis-

tro de energía se requiere a una frecuencia y voltaje constantes. 

3,, ECONOMIA,- El objetivo del sistema de potencia seré producir 

la energía al mínimo costo pare lograr que la mIxima poblaciér. - 

Necia estar en posibilidades de obtener el servicio. 

Estas tres características pueden ser tema de estudio por -

separado y presenten un amplio campo de desarr)ilo para profundi 

zar en el tema, Sin embargo, el propósito de este estudio se en- 

focará bleicamente sobre el contrll de 	servicio eléc 

trieop para lo cuál se trataré de estudiar a 1,  1,1-nr- ninernna t  

01w-tiento del Oixtem de pytenei 	(letrica 	generulmnte 

se valen las unidades ír3nerndorr 	!'i  esyertir le energía mecl 

non en energía eléctr 

oxl 	este tpabjf 	preterid( . 	los concú2top L1 2C C n 

mentales de le ,!..1111-H E:Incr9W:L, orientdoo de tal nenerl que TT 

nos pormítan obtener 	:":s' era del egmigrtnTiento de la ::;r1.  

quina en eptado 	'jeni-,ro del sister, 'a rias 	¡mnortneí 
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que tiene como fuente de producción de energía eléctrica y la --

participación que tiene en la regulación del voltaje y la fre—

cuencia, 

De tal forma, la máquina síncrona presenta dos característi 

cas de control fundamentales para el propósito de regulación: 

1 0,- Característica de control de la potencia activa. 

2.- Característica de control de la potencia reactiva. 

La primer característica está gobernada por el regulador de 
velocidad y la segunda por el regulador de voltaje, siendo la va 

riable de control 6 primaria para el primer caso la velocidad (6 
frecuencia) y para el segundo caso el voltaje (6 corriente de ex 

citación) y las variables secundarias la potencia activa y la po 

tencia reactiva, 

En un sistema interconectado con varios generadores y Ilue-

ap, las potencias no dependen exclusivamente de sus propias va—

riables primarias, sino además de las características del 

ma en conjunto. Para obtener una distribución selectiVa y esta--

ble de dichas potencias, es necesario conocer como influyen las,. 

propias características de regulación de la máquina en el conNa 

P.)r lo  tanto, en loe Primeros eopftulon Pe dePeribird un 00 

tudio 1Je6rl,co del alternador síncr)no, se describiran RU8 disgra 

mr,s 	regu7,ación de voltaje bajo iiferentes condiciones Lie ope- 

1-1::i31: y ?:.denla se tratará de obtener el ;lit:grama de eal- Lbi_lidad 
de icho alternador, el cul'l !!O5 estaUece loe límites tár::.ices, 

de cpere.ción, para asepurar su vida lit 1, Este diagrama 

se tratará de obtener mediante una prueba 7 e 

comparar resultados teóricos y prácticos. 

Además, ce intent!.r,̀  describir en foria' breve que 1.1,:elle 

con la potencia activa y con lu pOtenCia rt,:ctiva y  1A variar la, 
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entrada al primotor y la corriente de excitación de una unidad 

generadora., dentro de un sistema interconectado, 

Pasteriormente, se realizará un breve estudio teórico sobre 

el comportamiento de reguladores de velocidad para tratar de ex-

plicarnos como se regula la frecuencia eléctrica, 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ALTERNADOR SINCRONO 

1.1.- INTRODUCCION 

Los generadores de la industria eléctrica se clasifican en-

dos tipos, dependiendo de la velocidad de la turbina ó primotor: 

Máquinas de rotor cilíndrico y Máquinas de polos salientes. 

Las turbinas de vapor operan a velocidades relativamente al 

tata, siendo comúnes las velocidades de 1,800 y 3,600 RPM para u-

na frecuencia de 60 Ilz con cuatro y dos polos respectivamente. - 

Debido a la gran velocidad periférica se requiere que el rotor -

sea cilíndrico, o sea: Fabricado de una sola pieza de acero for-

jado con ranuras longitudinales en donde se aloja el devanado de 

los polos. 

Las turbinas hidraúlicas, operan dentro de un rango de velo 

cidad entre 150 y 600 RPM, dependiendo del tipo de rueda móvil y 

de la carga hidrostática. Estas turbinas utilizan rotores de po-

los salientes y debido precisamente a sus bajas velocidades, se-

requiere un número alto de 1)0100, 

Desde el punto de vista eléctrico, existen dos diferencias-

entre las máquinas de pelos lisos (rotor cilíndrico) y las de po 

loa eaUentee: 

Primera.- La reluctancia del eritrehi rro en máquinas de ro-

tor cilíndrico en casi unilorme en toda la eireunIcreneia del ro 

toro  mientras que en la máquina de polon 	varía notoria 

mente de Un valor mximo entre polos (eje q) 	1U 	mínimo - 
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frente a la superficie del polo (eje d). 

Precisamente por la diferencia de reluctancias en el entre-

hierro los dos tipos de máquinas tienen para el análisis de regu 

lación diagramas vectoriales distintos. 

Segunda.- Las variaciónes cíclicas del rotor con respecto a 

la velocidad síncrona en las máquinas de rotor liso se amortigu-

an mediante la producción de corrientes parásitas en el rotor. -

La máquina de polos salientes no es autosuficiente para amortigu 

ar esas desviaciónes, 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. 

1.2.- FLUJOS MAGNETICOS 

Analizando el comportamiento de la máquina síncrona desde -

el punto de vista de combinación de flujos magnéticos nos da una 

visión más completa de lo que realmente sucede en la máquina: 

FLUJO DEL ROTOR á F.M.M. DEL ROTOR  

La corriente directa que fluye por los embobinados del ro--

tor crea un flujo magnético en una dirección tal que depende del 

sentido de enrollamiento, creando polos positivos y negativos en 

forma alternada, Este flujo magnético ó fuerza magnetomotriZ ( 

F.11.14) gira con el rotor y a la misma velocidad que él; sale --

perpendicular a la superficie del rotor, atravieza el entrehl›— 

rro 	Penetra en el estator cortando los conductores, De esta mu 

riera se genera una 1. ,e,m, en ellos. 

Fn el enso de loe rotores cilíndricos la distribución del - 

flujo 1Je hace 	oistribuyendo el embobinado de campo en-- 

tr(', varias ranurasv-q-  polo. 
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RESULTANTE 

SENOIDAL 

• EJE POLAR 

EJE EN CUADRATURA 
0 NEUTRO 

ROTOR OE Polo SALIENTES 

B 8m” 

FMM DE UNA 
BOBINA 
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En el caso de rotores de polos salientes se conforma el en-

trehierro de tal modo que la reluctancia de una distribución se-

noidal del flujo d en otras palabras, dándole una formación a la 

zapata del polo de tal manera que el entrehierro sea más pequeño 

en el centro del polo, aumentandose en longitud hacia las puntas 

de los polos. La intensidad de campo magnético resultante será -

máxima en el eje polar y cero en los ejes neutros o en cuadratu-

ra. 
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F.M.M. DE ARMADURA ó REACCION DE ARMADURA 

1 el. caso de que circule una corriente por el embobinado -

del estator, esta corriente crear{ una F.M.M. ó campo magnético-

que afecta al campo producido por el rotor. Esta fuerza magneto-

motriz también tiene una distribución senoidal y en caso de má—

quinas trifdsicas, cada fase producirá su propia F.M.M., las cuá 

les estarán defasadas entre si 120
o 

eléctricos. 

La resultante de las ondas de F.M.M. considerando que la má 

quina no está saturada, será un flujo de armadura ó F.M.M. de ar 

madura de forma propiamente senoidal con algunas armónicas de la 

componente fundamental que se pueden eliminar diseñando el embo-

binado del estator adecuadamente. 

La onda fundamental de la reacción de armadura girará en el 

mismo sentido que el rotor y a la misma velocidad que 61, asumi-

endo condiciones estables. Es decir, en condiciones estables hay 

un acoplamiento entre la F.M.M. de armadura y la F.M.M. del cam-

po, cuya posición relativa dependerá del factor de potencia a --

que esté trabajando la máquina. 

Por lo tanto, dependiendo del factor de potencia la reacci-

ón de armadura puede producir tres efectos: 

CASO 1. EFECTO MAGNETIZANTE.- Unidad trabajando conectada a una-

carga puramente capacitiva, sin dar potencia activa; O - 

sea, operando a factor de potencia cero adelantado, 
6 

\ 	

FLAY ENIJOUCILIA P/.1Fe LF 	VOLO5 

, 	PPOOUGIOA PON i A ARMADURA 

;1"-- 

STAIrOFI 

• 

FULAR O OtFMC u- 

t N CUA,»AluMA 
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En este caso el efecto es netamente magnetizante y como 

consecuencia se necesita menos corriente de excitación-

para conservar el voltaje constante. Es decir, al absor 

ver reactivos la Unidad el campo creado por la armadura 

refuerza la excitación de la Unidad. 

CASO 2, EFECTO DESMAGNETIZANTE.- Unidad trabajando conectada a-

una carga puramente reactiva, sin dar potencia activa;-

o sea, operando a factor de potencia cero atrasado. 

EJE POLAR 
O DIRECTO 
	FLUJO RESULTANTE DE LA REACCION De ARMADURA 

11111111114111, 	 

MAYOR 

F MMe 

EJE NEUTRO 
RUJO PRODUCIDO POR LOS POLOO 

O EN CUADRATURA 

FIG, flo, 1,2 

En este caso el efecto es fletamento deemagnetizante ya 

que los máximos y mínimos de las ondas coinciden« Como 

el flujo magnético se debe conservar, se necesita más-

corriente de excitací3fl a medida que se proporcionan — 

m4o reactives, ya que el JIM Producido por la Lrmadu 

rt= tiende a debilitar al campo marnético producido por 
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CASO 3. EFECTO DISTORCIONANTE.- Unidad trabajando a factor de po 

tencia unitario. 

FMNp 

 

 

FMM.  

En este caso el efecto es diatorcionante, ya que la F.M, 

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 00 se puede 

descomponer en doe componentes, una en el eje directo 

que es netamente magnetizante 6 denmagnetizante según el 

factor de potencia y otra en cuadratura que es diotoroio 

nante. 

-- '41 EH CIJADriAluNA 

FLUJO 91 AISMACURA 

,C4 CAUTO 
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1.3.- REGULACION ó CALDA DE TENSION RELATIVA DEL ALTERNADOR 

En los alternadores existe una caida de tensión en las ter- 

minales al aplicar una carga, debida a tres ,causas: La calda de-

tensión en el inducido (Ra Ia), la reacción del inducido al cir-

cular la corriente de carga y la caida debida a la reactancia de 

dispersión. 

La corriente de carga que fluye por la armadura crea un,  flu 

jo que al cortar el embobinado genera una fuerza contraelectromo 

trlz, según la Ley de Lenz. Esto crea una reactancia llamada -,--

reactancia de dispersión 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-

dura que debilita o refuerza el flujo del inductor afecta por lo 

tanto el voltaje terminal de la máquina 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 --

dispersión se establece una reactancia total llamada reactancia-

sincrona y que resulta de la suma de las dos reactanciasn(n). 

Sin embargo, debemos tomar en cuenta que existen flujos mag 

nóticos en el eje directo y en el eje en cuadratura que nos afee 

tan el voltaje terminal de la máquina debido a las reactanciaa -

en eje directo (Xd) y reactancia del eje en cuadratura (Xq). 

En general, en máquinas de rotor cilíndrico Xd = Xq = h de 

bido precisamente a la uniformidad del entrehierro, En máquinas-

de polos salientes hay que tener en consideración que la relue--

tancia en el eje en cuadratura la cual tiene por trayectoria el-. 

aire, es mayor que la relnetnein en el eje directo, la cual tic 



ne por trayectoria el hierro. Así entonces: 
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91=  F.M.M.  
Reluctancia 

como: L = 	= 	I  
f 

 

Y 

 

 

Despejando O de la expresión (1.2) e igualandola con 

se obtiene: 

(la) 

X= 2.5f 	F.Etit« 

  

(Ida) 

  

 

I , Reluctancia 

   

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

eje en,cuadratura: 

	(1.4) 

En máquinas de polos salientes de diseno normal, la magni—

tud de la reactancia síncrona en eje directo se considera igual-

a la reactancia síncrona. 

De las eonsideraciónes.anteriores se pueden obtener los dia 

gramas vectoriales de un generador de polos lisos, los cuáles --

son solo representativos y por fase. Se presentan los siguientes 

Casos: 

CASO 1. Generador trabajando sin carga: 

a  * O 

fio. F 14 INDUCIDA EN OCIO 

V a  VOLTAJE TERMINAL 

E 0* Y 

Jifl, fln. 



FNMr 

 

90
FMMD  

\ 

1010 

le 

0 x, 4
1,11

,   

f MIMO 	f .14 

CASO 2, Generador trabajando a factor de potencia atrasado: 

15 

FIG. No. 1.7 

CASO 30 Generador trabajando a factor de potencia unitario: 

FIG, No, 10 8 

CASO 4, Generador trabajando a factor de potencia adelantado: 

Y 

FU, 1o  1,9 
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CASO 5. Generador trabajando a factor de potencia cero atrasado: 

lo K s  

L o  > X o  > V 

FIG.. No, La() 

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

do: 

• 

le 

• 
srk-1010 	 ---1 

• 

, 1 	, 	, 	. 

.. 
i  

1, 
	 ; 0,,. 

re.  
1 

V10, No, 1,11 	1 
	 -.1 

l o b 

1.40- DETERMINACION DE 1411 RUOTANCIA SINCHONA Y UAZON D1 COTO - 

CUQUTTO 

Tal- eemo se aprecia en los diagramas de regulación anterio.. 

reo, la caida de tendón producida por la reactancl.a aincrowl de 

be ouwaree en forma vectorial junto con la caída de tenaidn  pro-

ducida pol,  la reelatencia del embobinado inducido, a la tenah5n-

en terminales pera determinar la fie11111, inducida (o). 
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La reactancia síncrona se puede determinar experimentalmen-

te a partir de las curvas de saturación en vacío y de corto cir-

cuito del alternador. 

Para obtener la curva de saturación en vacío a velocidad no 

minal, se empieza a excitar la Unidad y se van tomando lecturas-

del voltaje generado y corriente de excitación, Cuando no exista 

saturación magnética, la corriente de excitación 6 BU equivalen-

te la Fal,E, polar es proporcional a los voltajes generados. A -

la prolongación de la parte recta de la curva se le denomina lí-

nea del entrehierro. 

La curva de corto circuito se obtiene poniendo en corto cir 

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 la co-

rriente nominal de armadura.. En este caso lo único que limita la 

corriente será la impedancia síncrona de la Unidad. La caracte—

rística de la curva es prácticamente lineal debido a que el hie-

rro es no saturado hasta el valor de la corriente de armadura no 

minal y algo más allá, puesto que los ejes magnéticos de la arma 

dura y del campo prácticamente coinciden y las F.M.B.'s del cam-

po y de la armadura se oponen entre Bio  144 F.M,M. resultante Se-

rá aproximadamente del orden de un cuarto .6 menos de la F.M,M, -

del campo y es por lo tanto insuficiente para producir oaturaci- 

6n. 
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CURVA DE SATURACiON 

EN VACIO. 

o 
5 cARAcTILIWITICA DE 

—u cono-CIRCUITO. 

o o u 
o 

E 

w 

o u 

LINEA DEL 
	 O C C 0- 

ENTRENICRR 
VOLTAJE NOMINAL. 

S C C. 

g 

CORRIENTE DEL CAMPO 

PIO, No, 1,12 

CARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABIERTO Y CORTO CIRCUITO 

REACTANCIA SINCRONA NO SATURADA 

De las características de circuito abierto y de corto cirp-h* 

culto se puede observar que la corriente de campo OA produce un-

voltaje de linea a línea OC en la línea del entrehierro que se--

rla el voltaje de circuito-abierto si no hubiese saturacidne El-

Miemo Valor de la corriente de campo produce la corriente de ar-

Madura O'D y así entonces la impedancia síncrona no saturada est 

OC  

0  
- 	

O'D 	
ohms por fase 	(105) 

VI/   

Debido a que la resistencia de armadura es muy pequeña reo, 

palto a la reactancia síncrona, la magnitud de la roactancia Din 

prono, puede considerarse igual a la magnitud de la impedancia --

Binerena sin incurrir en un error considerable, 



Xs = 113"O'D 	O'H 
0°H 

"u°  0000(Ieá) 

OC 	. 	OC 
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Por lo tanto la reactancia sIncrona no saturada la podemos- 

escribir como: 

C 
'D 

X - 	
OO 	

ohms por fase 

Para referir la ecuación (1.6) a valores en por unidad, con 

sideremos la reactancia srncrona nominal o base como: 

X = 
V
n 	

OC  
sn nnn 

Njv
sn 	

Wil 

Asr entonces, la reactancia síncrona no saturada en por uni 

dad la expresaremos como: 

Por triónguIos semejantes se observa: 

0°H 	OG 
OID 	OA 

De tal manera que también podemos definir a la reactancia 

srncrona no saturada como la relación 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 para producir el voltaje nominal en 

vacío en la línea del entrehierro, que serle el Voltaje de cir—

cuito abierto si no hubiese saturación, 

1.4,20 - REAOTAPCIA 3INCRONA SATURADA 

El Lama jo económico de las finquings requiere que el circui-

to Magn4tiCo esté algo saturado bajo condiciones normales de ope 

ración, Inn embargo, la máquina está no saturadr en la pruebe de 

corto circuito y la reactancia ornerona basada en los datos de - 

prueba de cort-) ir:ircuit y de circuitoabito un solo unn goro-

:(42111C“11 

,,,,(I.9) 
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La reactancia síncrona varia con la corriente de excitación 

y decrece conforme el hierro se va saturando. 

En la figura 1.12 si OC es el voltaje nominal, entonces OD 

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 reactancia sincrona saturada será: 

Xs 
	O 

OC  

	

'E 	
ohms por fase 

Si expresamos (1.10) en por unidad, tendremos: 

	

OC 	OC 	O'H 

Xs 	47P 0°E 	V171  0°H. - 0°E 

Y por triángulos semejantes: 

0111 OG 

O'E OB 

Finalmente la recetando síneronn. saturnda serví: 
OG 

Xs  7 — OB 	P.u. 

RAZON DE CORTO CIRCUITO 

La razón de corto circuito (RCC) ne define como el valor -

inverso de la reactancia sincrona, o sea, la razh que existe al 

dividir la corriente de campo necesaria par producir el voltaje 

nominal en la linea del entrehierro, que sorra el voltaje de oir 

Quito abierto ui no hubieue lu,turu.ci(Sn, entre la corriente de --

PrlinPo necesaril', para producir la corriente nominal de armaduri,. 

°Stand° ésta en corto circuito, 

Por lo tantos  co obtiene 19. ((CC de len e=cterfutical: dc , 

corto circuito y circuito ubierte, coo 

Ice - °A 	P419 	 10,0(1-012) 
OC 

La RCC eS tur 	fidu del 	 11.111  

crona, 	pre-riure 'u la corr'JLte dr 	) 	,7--,def: elvci- 

taje nozainal en vPcio, ser, uf:1JIT 'bu 
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produce la corriente nominal de armadura en corto circuito, dan-

do como resultado que RCC<1. Esto trae como consecuencia que --

los campos sean livianos y con medios de excitación muy rápidos. 

I.5.- CARACTERISTICAS DEL FACTOR DE POTENCIA CERO Y DEL TRIANGU-

LO DE POTIER 

Mientras que las características de circuito abierto y cor-

to circuito dan el valor no saturado de la reactancia síncrona y 

una aproximación burda de los valores saturados, una aproximaci-

ón más cercana de la reactancia sIncrona saturada puede obtener-

se para máquinas de rotor cilíndrico as/ como para máquinas de - 

polos salientes de sus carecterísticas le 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 circuí 

to y el otro es que la caida de voltaje en la reaetancialalnero-

na está prácticamente en fase con el voltaje en terminales V y - 

con el voltaje generado E
o
, como puede observarse en el diagrama 

de fasoren del Caso No, 5 del Capítulo 1,3. 

En la figura 1.13 OB es la corriente de campo requerida pa 

VI circular la corriente nominal de armadura bajo condiciones de 

Corto circuito, siendo cero el voltaje terminal41.5t no hubiera 

saturación, el voltaje interno (voltaje generado) puedo ser de,-

terminado por simple lectura del voltaje terminal cuando el cor-

to circuito desaparece, manteniendo mientras tanto la corriente,  

de campo constante, Este voltaje sedo en la figura 1,13 igual-

a BB: entenceS la reactancia sínerona no saturada por fase es 

ojal al voltaje de faite a neutro DDIdiVidido entre la corriente-. 

nominal de armadura. 



CAi0A EN A REACTAIRUA DE 
POTIER. O REACTAMCIA Ot 

_  VOLTAJE 
NOMINAL 

VOLTAJE 
«MERADO 

CURVA Ot SATURACION 
EN VACtO. 

VOLTAJE DE POTIER. 

\ CURVA DE SATURACION 
A CORRIENTE NOMINAL Y 
FACTOR DE POTENCIA CERO. 

	 CORRIENTE 
e DE 

CAMPO. 
• 

FIG, Po, 1,13 

22 
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La dete=inación•de la 	rriente nominal de armadura en 1z:- 

curva de factor de potencie: cero-  puede ser desarrollada como ci7 

gue: 

En la figura 	considereos al punto P como el voltaje - 

terminal y que además correspend al v,31taje nominal de la máeui.  

na, como un punto de la curva de z:atIlración a corriente nominal- 

de armadura y factor de potencia ce. El voltaje atrás de la re • 

actanciá de dispersión se obtiene al cunar al voltaje nominal la 
. 

calda en la reactancia de dispersión QF y corresponde al voltaje 

de Potier, la corriente de campo TF representa la corriente de -

excitación necesaria para propósito de magnetización. Sin embar 

go, adicional 	 te se require 	.:1rriente de campo para sobre 

ponerse al efecto desmegnetiYInte je,  la corriente de armadura d—

reapcic5n de :Ir- adure; esta F.M.M. cr: representa. en 1P figura - 

1013 por la dist;:ncia FP. Por lo tanto, la distancia TP represen 

ta la corriente de campo requerida para producir el voltaje ter-

minal nominal con corriente nominal en la armadura. 

Otros puntor sobre la curva de corriente nominal de ariiudn-

ra a factor rotencin cero pueden obtenerse tan solo por el mo 
vimiento del triAlrulo QPP , lo :1_rryg dr 	curva de witurnei4n- 
ell Vaq<OP 

Deelizeo be.cie ala:» el triAtylo (VI' baste. que 21,1 base - 
coincide con 	eje de ir.: 	00' yerre que la corriente 

de campo totel requerid 	que circule corriente nominal de 

eme-dura en- o,rto eirce71.to renrertadls. por la dietancin OB 

puede divídirre en l errl.ente 001  necesaria pnrn w)breronerne- 

o 1 P 	#? 1a retuneit, 	dirpc-rrión y 	corriente Urff re- 
lueridl 	s-,brepo14erre 	ef(el!. dpsmacnetigantee. 
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1.5.1.- REACTANCIA DE POTIER 

El efecto del flujo de dispersión del campo en combinación-

con el flujo de dispersión de la armadura da lugar a una reactan 

cia de dispersión XT)  conocida como la reactancia de Potier. 

En el caso de la máquina de rotor cilíndrico, la reactancia 

de Potior no es mucho mayor que la reactancia de dispersión de -

la armadura; una relación típica de X 
p 
 /X
1 
 es de 1.3 y en muchos-

casos se asume X igual a X,. Sin embargo, el flujo de dispersi-

ón del campo en maquinas de polos salientes es considerable y la 

reactancia de dispersión 6 reactancia de Potier puede ser tanto-

como tres veces la reactancia de dispersión de la armadura, 

La reactancia de dispersidn de la armadura se asume constan 

te ya que es relativamente no afectada por la saturación en el -

rango de corriente nominal debido a que las trayectorias del flu 

jo de dispersión de la armadura estan principalmente en el aire. 

Para determinar la reactancia de Potier nuevamente se hace-

uso de la curva de saturación en vacío y de la curva con carga -

reactiva a factor de potencia cero, mostradas en la figura 1.13. 

Conocido el punto P, para encontrar la distancia QF se lle-

va la cantidad OB de P hacia T, obteniendo el punto K, de donde.,. 

se traza 'ana paralela ' la linea del entrebierro, encontrando el 

punto Q en la intervlocoidn con la curva de setlrnel4n en vacío y 
por tanto la caída de voltaje QP debida a la reactncia do Poti- 

er, 

nn la figuran 1,14 se reonmen ittt releieSuen 

las caracter<etica de circuito abterto y CPrtnl plena 	cero fao 

tor de potencia de ln ljer;:Pr 	rotor' e 	!rol, L recetan,. 

Pis slIncronn :3fatur' '.da L 7nd os encontra.r 	cYcielite lue ,e,- 
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CAPITULO II 

OBTENCION TEORICA DEL DIAGRAMA DE CAPABILIDAD PARA 

ALTERNADOR $INCRONO 

1101.- DIAGRAMA CIRCULAR DE UNA MAQUINA SINCRONA, 

El diagrama circular de una máquina síncrona es de gran im-

portancia, pues nos da a conocer los límites de capabilidad de -

la máquina; o sea, los límites térmicos tanto del campo como de-

la armadura, las capacidades de dar y recibir potencia activa y-

reactiva y analizar gráficamente como se comporta la máquina ---

cuando cambiamos sus condiciones de operación. 

Este diagrama se obtiene graficando la potencia reactiva (Q) 

como ordenada y la potencia activa (P) como abcisa. Los cuadran-

tes que emanan del plano coordenado se identifican en la ilustra 

ción siguiente: 	O> O 

1V 

P < O 	•p> 

II 

Q <o 

FIG, No. II01 

Los cuadrantes I y II pertenecen a la máquina síncrona fun-

cionando como generador. En el cuadrante I entrega potencia aeta. 

va y reactiva, mientras que en el cuadrante II entrega potencia-

activa y recibe potencia reactiva, 

Loo cuadrantes III y IV pertenecen a la máquina sinerona 

funcionando corno motor. En el cuadrante III recibe potencia acti,  

va y retivb, ujentras rine en el cutidrnrite IV recibe pritenci - 
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En todo el eje vertical (a potencia activa cero), la máqui-

na se comporta como condensador síncrono 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 teórico de las máquinas síncronas 

hagamos las siguientes consideraciones: 

1.- Las resistencias de los devanados se desprecian. 

2.- Las capacitancias entre neutro y fases, así como entre-

los devanados mismos, también se desprecian. 

3.- La reactancia síncrona se toma en conjunto: 

Is = Xa + X1 

Donde: Xs = Reactancia sincrona 

Xa = Reactancia de armadura 

11 = Reactancia de dispersión 

4.- La corriente de excitación y el voltaje inducido mantie 

nen una relación lineal. 

Bajo estas condiciones podemos partir de un circuito eléc—

trico equivalente de la Máquina; 

-tar 	 

E 

FIGQ No, 11.2 

De donde obtenemos: ln simiente eyprerinn; 

so- V# j X la 	 1.1•41e(I41) 



Zdla 

1 

Ro, = Voltaje inducido 

V = Voltaje terminal 

la = Corriente de armadura 

Ira = Reactancia síncrona 

Para poder trazar el diagrama circular se necesita conocer- 

la expresión completa de la potencia aparente (S) de la máquina. 

11.2.- ANÁLISIS PARA MAQUINAS DE ROTOR CILINDRICO. 

Si consideramos el caso de un generador trabajando a factor 

de potencia atrasado y tomando en cuenta las consideraciones men 

cionadas en el inciso anterior, podemos establecer un diagrama -

de regulación simplificado, como el mostrado en la FIG. No. 11.3. 

en donde se ha reemplazado a la reactancia síncrona (4) por la-

impedancia síncrona (Zd), con el objeto de facilitar el desarro-

llo algebraico a continuación. En estas máquinas ya vimos que Id 

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

FIG. No, 11.3 

Dei diagrama de regulación 

la ecuación siguiente; 

de la flgura 71.3 Podemos obtener 

Ro=V+Zd I Ea  

Por otra parte nabemou que la potencia aparente de una má—

quina es igual a; 

1.3 	V 1.1 	(p, 14) 
	

3) 
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Donde: 	la  = Conjugado de la corriente de armadura. 

Despejando la de la expresión (11.2) y poniéndola en térmi-

nos de su valor conjugado tenemos: 

la - 
2
qyzi 

1 	(11.4) 

Sustituyendo (11.4) en (I1.3) se obtiene: 

S 	y 2 - 

mino conjugado por medio de su módulo y su argumento con signo 

cambiado. 

e eb  = E0  -i 

= ..... 	.7 

Eo 	 .....:I:.6: 

= 	e-j'II Zd 	 .....(II08) 

Pero sabemos también que Zd  = R + j Xd  y 

	

como R se desprecia 	Zd  = 	j Xd. 

Si sustituimos (11.6) (1107) y (I1.8) en (11,5), la peten-- 

cia aparente seré: 

s - 
7 eje 	e-J(1  - 7 e"'  V e-j~  4   

"j Id 	
01...(II09) 

Reduciendo términos podemos escribir (1.109) conos 

"É" o 	
" 
 v2 

s 	• 	 ".0(IT 10) 
"j Xd 

Si en la figura 117 3 tomamos a V como referencia, vemos que 

los arlumentost 

ifs.e.o rz -6" 

Tomando en cuenta la expremión anterior y multiplicando nu-

merlidor y denominador por j, llegamos a: 

5 - , E e 	e- 
	

- j V2  
S o `- . 00(IJ4?) Xd 	Xd 

qtd  	(T1.5) 

De acuerdo a la fórmula de Euler, se puede expresar un tér- 

= R 	
j 1d  Y - 

„„(II9 11) 
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A la expretión (II.12) la podemos agrupar de la manera sigdi 

ente: 
2 

V 	V 	e j  (T'A- á) S = 	+ 	 ...,(II.13) 
dXd 

Para llevar esta expresión al plano coordenado (PM consi 

deremps que S está formada por la suma de dos fasores: 
72 

Fl = Ad 

F2 =
(10 	) 

0i,*(I/.15) 

Id  
En 
 e 

poniendo (II.15) en su forma cartesiana, tenemos: 

F2 — 	
Xd

fsen,l+ j cos 	....(II.16) 

De las expresiones (II.14) y (II.16) vemos que la potencia—

aparente
v2

d  
S se forma por un fasor de módulo --- y con dirección 

X 
negativa sobre el eje Q y por un segundo fasor con módulo V To  

Xd 
cuya dirección está determinada por el fasor unitario (;den 	j 

cos 1) que va cambiando conforme el valor de < cambia. 

Considerando que la máquina trabaja bajo condiciones nomina 

les y por tanto con ángulo de potencia nominal (,1,,), el diagrama 

para la potoncia nominal será; 

01>0 

P > Q  

11°  COS 
Xd 

SIEN 6 —11  
FIG. ( 1104 
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V  
COP - 

Id 

sen 

cos g 

2 
V- 

id 

31 

Vemos entonces que S es un fasor complejo formado por dos - 

componentes, una en la dirección P y otra en la dirección Q. Si-

la suma de Fl  + F2, la expresarnos en función' de estas componen-

tes, la potencia aparente será: 

....(II.17) 
Xd 
	sen + j 	

Ad 

y puesto que S=P+jQ 

se ve claramente que: 

Las expresiones (11.18) y (II.19) nos 

.¡..(II.18) 

....(IIGI9) 

dicen que tanto la po 

tencia activa corno la reactiva dependen del valor que tome g, a--

si como de la excitación, pues el voltaje terminal V permanece 

constante por estar la maquina conectada a un "bus infinito" (Un 

bus que tiene voltaje constante y frecuencia constante se conoce 

como bus infinito). 

Si a la expresión (tibie) le encontramos su primera deriVa- 

da y la igualamos a pero, encontramos el valor de 	que maximiza 

a dicha función, con excitación constante. 

dP 	
^(1

11.11 	con g 	O 

(16 	
0...(II+20) 

Como -Ya p4 O se sigue que oso Á = O, lo cual non hace ver 
4›d 

claramente que uno de los muchos valores que puede temar ir para- 

maximizar la función e,3 11'4 Y 

V lo  
Pintx 

Xd  

así tenemos que; 

.0,9(11021) 
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Claramente puede observarse de la ecuación (11.19) que la-

máxima potencia reactiva de una máquina síncrona se obtendrá ---
cuando,  ésta se opere como condensador síncrono y consecuentemen-

te el ángulo del par g = 0. Así entonces, la potencia reactiva -
máxima que puede proporcionar una máquina síncrona está dada por 
la exoresib: 

QInh = 

	

V 1 	V2  

	

Xd 	Xd 

Las expresiones (11,21) y (11,22) quedan sin embargo someti 
das a los límites térmicos tanto del campo como de la armadura.-

Estos límites nos indican cuáles son los valores máximos reales-

que una máquina síncrona nos puedo proporcionar en energía, ya -

sea activa o reactiva, de tal manera que los devanados de campo-

y de armadura no se averíen por exceso de calentamiento. 

Para conocer la capabilidad o límites térmicos de la máquil. 

na síncrona de rotor cilíndrico, tendremos que recurrir a los fa 

sores Fl  y F2  que forman la potencia aparente S, los cuar,7 re - 

graficarán para distintos valores de g. 

La Potencia limitada por la armadura sigue la trayectoria -

circular con radio igual al módulo de la potencia aparente nomi,  

nal. SR, que generalmente se escoge iEVal a 1 p.u, y con centro -

en el origen del plano coordenado (PrOo 

La potencia limitada por el campo sigue otrl,  trayectoria 

circular cuyo radio es igual al módulo del fasor V2 y con centro 

donde termina el. favor Fi. F,1 módulo del. frior F2 puede variar 

Pi 3/411.amOP 14 excifacón del campo y por tanto el voltaje indu-

cido, 

hponiendo valores nominales, el di.; rama que.:la como og NT-

pn la figura TI05. 

upDs(II.22) 
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POTENCIA LIMITADA POR LA ARMADURA .  

POTENCIA LIMITADA POR EL CAMPO 

	• P >0 

F a  

FIG. No. 11.5 

Q< 

Del punto nominal de operación Pn a la izquierda vemos que—

la potencia entregada por la mdquina estas limitada por las condi 

clanes térmicas del campo, aunque la armadura esté en condicio—

nes de entregar mds potencia, el calentamiento del campo impide—

esta entrega de potencia. Siguiendo el circulo que nos establece 

el giro del fasor F2 hacia la izquierda y haciendo 1= O vemos 

que la potencia reactiva máxima entregada eutn dada 

- 2 	1 	Id  

La expresión (11,23) es exactamente igual a la 

por 

..„(11,23) 

expresión -- 

(II,22)t  por lo que se observa que la !Talquina E/llorona es capaz -

de entregar la potencia reactiva mdxima sin que el campo se dañe, 

Similarmente, del punto Pa  a la derecha la potencia melxima» 
posible entregada no.r la máquina et_Itt,xd limitada por las caracte 

da-ticas de la armadura. La iut:a a per-0r frtoncep ser4 sobre la 

trayectoria circular que limita la aiumiure. 
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PlIAX 
7' 	-h 

°' 

FIG. No. 11.6 Q<O 
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Bajo estas condiciones podemos darnos cuenta que la expresi 

dn (II.21), la cuál determina la potencia activa máxima, no es -

posible obtenerla de la máquina síncrona, ya que precisamente es 

tá limitada por la trayectoria circular de la armadura, aunque 

el campo si esté en condiciones de manejar esa potencia. 

Betimrdétallts se establecen en la figura 11.6: Q)0 
 

P)0 

As1 entonces, la curva de capabilidad de la mdquina ootar4-

formada por los segmentos (A4n), (11n.B) y la parto (N-0. 

La potencia correspondiente al segmento de circulo (A-Pa) 

ePtá limitada por las caracterinticas térmicas del campo; la par 

te correspondiente al segmento de circulo (Par-I3) limita la potej 

cía máxima entreuis por lzt mélulfla de acuerdo a las csracterís,  

ticas térmicas de la upiu 



de potencia atrasado. 

iq 
6 	', 

)e 
Id` 

No, 

XdId 

La parte (B-C) se traza dependiendo de las características_ 

de la máquina, pues en la zona de la curva correspondiente a fac 

toros de potencia adelantados, la temperatura en los extremos --

del núcleo del estator aumenta, debido a incrementos del flujo -

magnético resultante por las fuerzas magnetomotrices del estator 

y rotor. 

En generadores con enfriamiento interior, la disminución --

del flujo magnético en la región• de los extremos en prevención -

de concentraciones locales de flujo magnético se considera abso-

lutamente necesaria. Varios pasos para el mejoramiento del extre 

mo de la estructura del núcleo son aplicados; tal como el uso de 

anillos de retención no magnética, blindaje magnético ea los ex-

tremos, brazos de placas no magnéticas, escalones en los extre--

mos del núcleo del estator y adecuada inclinación en los extre--

mos de las bobinas. 

II 3.- ANÁLISIS PARA MAQUINAS DE POLOS SALIENTES. 

De igual manera, para llegar a conocer el diagrama de capa-

bilidad de la máquina sfncrona de polos salientes, necesitamos -

recurrir al diagrama de regulación dado en la figura 11.7, co---

rrespondiente a una máquina de polos salientes operando a factor 

NEIt OICIA 
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En base al diagrama de la figura 11.7 Podemos escribir la 

ecuación de regulación para máquinas de polos salientes: 

E0  = y + j xd  Id  + j Iq  Iq 	..,,(11,24) 

Por otra parte, se conoce que: 

la  = Id  + Iq  = Id eiid+  Iq  ejig 	.0.0(11,25) 

podemos llegar a las igualdades Observando la figura 11.7 

siguientes: 

Respecto a argumentos: 

i = 
q 

i
d 

= ,T1,2. 
y. respecto a los módulos: 

Ro = v coal 
	x

d 
I
d 

Despejando Id  de la ecuación (11.28): 

cos 5  - 
d I 	I

d 
Además se tiene que: 

V Oen g = X 
q 

Iq = iT sen 

••• 

0..0(11.26) 

....(II,30) 

...(n.31) 
U a la ecuación (11,25) la ponemos f r, función de 2110 térmi 

nos conjugados y temamos en cuenta las expresiones (11,26 	- y -- 

(11,27), queda; 

a 	d 

e-i( 

1
4
4 I

d 
e 	+ 

1),IJ'::t-) 



- 
X
V2  cosl  

S - 	o 	(sen 1+J cos 	+ 
a 

y2 sen g 
X q  (cos 1.j sen ) 

 

can A sen 	= 1/2 sen 

con 

sen . 

2 
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quina se obtiene multiplicando el voltaje terminal por el conju-

gado de la corriente de armadura, entonces utilizando la expresi 

ón (11.32) se obtendrá la siguiente ecuación: 

S = V ( d ei(vh- 	+ Y e-J‘  ) 

Si sustituimos las ecuaciones (11.29) y (1I131) 

llegamos a; 

V ( gr,  - 7 cos 1)  ej (irá- ) 	sen 	
eJ  
- • 

S - 	00(11034) X
d, 	

X q  

como V= V e'Y  y 	ir= O (referencia) 	....(11.35) 

2 
Sr 

 V ñn 	V2  col) lje j  (rlt- 1) 	sen g  ....(11.36) 
X
d 	

X 

Usando las propiedades de los ángulos complementarios y pa- 

sando las funciones exponenciales a la forma cartesiana, tenemos 

que: 

,...(11.33) 
en (11.33)— 

.,,.(11.37) 

Reduciendo términos y separando las partes reales con las - 

imaginarias, se tiene: 

V 	( V2 	V2  

	

3 = - --yen A - 	sen con + .— nen í con 4. 

	

Id 	 X 
d 	v2 	,), 	q v2 _, ,  V Plo  	. 	,. ,. _ 	, 

3 \ 	X 	
tio,, <1 	--- can' lo — -- eCn «.  5 ) 	... o (H. 38) Xci 	X d 	 q 

Tomando en cuenta :Uts siguienter icuaidaden trigonomótricacl 

. 	(1I„J), (IMP) 	(IT./:1) en (1J.28) 
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S = Vio sena 42- (  Id -xx(1  ) son  2 1+ 
d 	q 

V ffo  2 	(Xd+X(1) 	V2  21:41 
2‘ ) j ( 

xd 
cos 0 	V 

2 	Xd 	2 	Xd Xq cos 

...u(I1,42) 

Por lo tanto, las potencias activa y reactiva serán: 

.0,0(11,43) 

	

V g 	, 	V2  (Xd - 
X
X(1 )  

P - ----a sen b + 	 sen 2 1. 

	

X
d 	

2 	X  d q 

V É'
a cos - y2 (Xd + X(1 

 + 
) 	V2  (Xd - Weee 2 / Q _ ----  

	

I
d 	

2 	X
d  Xq 	

2 	X
d 

X
q 

..„(11,44) 

La ecuación (II.43) nos representa la potencia desarrollada 

por un generador de polos salientes. El segundo término de la ex 

presión se presenta debido al par de reluctancia, que es indepen 

diente de la excitación, es creado por el efecto de los polos sa 

lientes y tiende a alinear los flujos en el entrehierro a una po 

sición donde la reluctancia sea mínima; en otras palabras, tien-

de a alinear en el entrehierro los campos resultantes del rotor-

y del estator. 

En un generador están presentes tres tipos de pares que son: 

El par electromagnético debido u las condicionen eléctricas, y --

magnéticas presentes en la Unidad (Te), el par mcennico propon-- 

cionado por el primotor (T
m
) y el par de inercia. proporcionado - 

por la masa giratoria (T ) y que 5010 so presenta cuando hay Va--

riaciones de velocidad (v ariación de Posicifin anenlar del rotor), 

T T = '1
' e .000(1445) 

Si Xd  = Xel  el par as reluctancia et cero y lit exm-ctd(Sn 

(11043) queda i(glal a la expvúsión (1.1.1q, cgrrenediente a 1J1 

potencia desurroilliaa !Jun. 	di rotar eliludrico, 



•-•'"
LCUACION (11.43 ) 

tcUAcioN (11.18) 

Id 
e 

too 	 6 -RO 

ZONA DONDE V ADELANTA A 
	 ZONA DONDE E. ADELANTA A V • 

AOCION MOTORA ) 
	 ( ACCION GENERADORA). 

FIG. No. 11.8 
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Si graficamos las ecuaciónes (11.18) y (11.43) en función -

de la potencia real (P) y el ángulo de potencia (í), tendremos - 

la siguiente figura: 	
P 

Como se observa de la figura, una máquina de polos salien—

tes puede proporcionar una potencia máxima un poco mayor que una 

de rotor liso debido precisamente al par de reluctancia. 

Con el objeto de facilitar el análisis en el piano coordena 

do (p1(1), la potencia aparente de la máquina de polos salientes-

la integraremos por la suma de ciertos fasores, que serán; 

V2  Lld t Xo)  
2 	X X q 
V2  (Id —  
2 	X

d  Xq  
V Vil  
X. 
u 

):eta estas e'yndicione2 1:: potencia np2roate será; 

e-j"t  573 	f j1POS 2 1+ C sea ji 

4 = 	A + 	( 	 j VOn 2 )) t 	( ''en‘t 

,.„(I1 46) 

,4(IT.47) 

.00(110 48) 

C91.3 jj 

co13 )) 

,19) 
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Aprovechando las propiedades de los ángulos complementarios 

y pasando la expresión (11.49) a la forma de :oler: 

= I ej-1/2+ H ei(1/1-21  ) + u ei°12,—  5) 	....(II.50) 

En otros términos: 

S =A+B+ C 	 ...,(II.51) 

Donde A, B.y C son los fasores componentes de S. Por tanto-

a S podemos escribirla en función de sus tres fasores como sigue: 

V2 	(Xd + In) 
 e 

 -111/2 
 + 	d V2  (X - XIL)  ei(T172-2 ) -  

= 2 	Xd Xq 	2X 
d q 

.37  	ej( 172,-‘ ) 

d 

De acuerdo a la expresión (II.50) vemos que el fasor A es 

constante y en la dirección negativa del eje 	y con módulo dado 

por la ecuación (11.46). En cambio el fasor B que aparece en es-

ta expresión cambia su dirección de acuerdo al ángulo de poten-

cia y permaneciendo su módulo constay7te. Mientras que el fasor-

C mantiene las mismas caracteri'sticas que el fasor F2 de la m4--

quina de rotor cilíndrico, solo que ahora su centro de giro no - 

va a estar donde termina el furor 	ni tampoco va a. ser fijo, - 

sino que tendrá un nuevo centro que seri' loe ltzdo donde termi-

na el. fasor B y que obviamente se overií : o re el ofrculo que -- 

describa B conforme 	ve re, 

Si a loe ' 	y e 1,  vglvel 	a escrivir en forma- 

cartesiana; 

A 

= 

e - 
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FIG, No. 110.9 
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Bajo las consideraciones anteriores podemos establecer el - 

diagrama de capabilidad de una máquina síncrona de polos salien- 

tes, que se ilustra en la siguiente figura: 
COO 

1111111111111 

POTENCIA LIMITADA POR LA ARMADURA. 

Paá 11:Álk 

POTENCIA LIMITADA POP EL CAMPO. 

Si a las expresiénes (11.43) y (11Q44) las ponernos en ttrmi 

nos de los fasores A, 13 y e, tendremos las siguientes ecuaciones: 

P = 15 son 2 	sen 	 ....(11.56) 

33 cot3 21 .1 U con 5 	 u...(11,57) 

Si a la expresión (11.56) le encontramos su primera deriva-

da y la igualamos a cero, encontraremos el valor de 1, que maximi 

za dicha función, a excitación constarte, 

dP = 2 5 cos 26 + U cos 	O 	..(11.58) 
dg 
Haciendo uno de len siguientes culldPu Lriyünc:útrium; 

	 P)0  
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1 + cos 21  cosa = 	2 	; 	cos 2‘ = 2 cosa - 1 	...a(II059) 

SUstituyendo (11059) en (11.58) tenemos que: 

2 13 ( 2 cos2 1. - 1 ) + 5 cos S= O 
4 E.cos2S - 2 H+ 5 cos S= O 
4 f cosa + U cos 5 -. 2 ff = O 

con 1 	- 	2 (4 n) 
- ± Vu2  - 4 (4 13) (-2  

1,2  

cos É l,2 = 

 

+ \id2 4. 32 VI  

8 1.  .(II.6o) 

 

La écuatida 	nob proporciona los posibles valores que 

puede tomar 	para maximizar la ecuación (11.56). 

Por otra parte, de la figura No. 11.9 podemos ver claramen- 

te que la potencia reactiva máxima se obtiene cuando = O. 

Qm/x  = 	r. + 13 + C 	 ....(11.61) 

Así entonces, podemos concluir que al igual que para máqui-

nas de rotor cilíndrico, sdlo ec posible obtener la potencia re-

activa máxima, más no la potencia activa máxima, pues au valor -
elle fuera de los límites de ecpabilidad. En otras palabras; las-

ecuacidnes (II.I8) y (11.43) que nos establecen la potencia acti 

va desarrollada por una máquina de polos 1.i son y por una máquina 

de polos salientes, respectivamente, toman en cuenta ónieamente-

los efectos eláctricos para obtener la potencia máxima, sin em--

burgo la potencia máxima depende también del calenti'lmionto del 

rotor o ectater y en realidad 	condicién rr la que nos limi- 

ta la potencia máxima cont:r.nu que puede desarrollar el genere--

dor para que no pierda vid,- ,‘Itíl, 
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CAPITULO III 

OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS 

Los sistemas eléctricos de potencia se interconectan exten—

samente para dar una economía y confiabilidad de operación. La —

interconexión de estos sitemas requiere de generadores síncronos 

operando en paralelo entre sí y por lo tanto el estudio de estos 

generadores operando en paralelo es de importancia fundamental. 

Mas— REQUISITOS PARA CONECTAR GENERADORES SINCRONOS EN PARALE 

LO, 

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 energía — 

en el momento en que el interruptor de máquina es cerrado. 

Así entonces, la Unidad que va a conectarse al sistema re--

quiere las siguientes condiciones: 

i) Igual secuencia de (anee, 

2) Las ondas de voltaje tanto de la máquina como del siste—

ma deben de estar en fase. 

3) La frecuencia de lo máquina debe ser igual a la frecuen.,  

cia del sistema, 

4) El Voltaje de la máquina debe ser itava al voltaje del —

sistema, 

Haciendo una analogía con un Sistema mecánico crecía como si 

acoplaramos w engrane pequen° a otro de gran potencia y tnmao. 

Para ertn anf',1ue- Im, los cuatro puntor indicados, Herían; 

1) El 	.de rotaci4 de los engranes debe mer el nismo. 



44 

2) Debe existir una cierta posición 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 tomarlo de-

diente. 

La secuencia de fases del generador generalmente se revisa-

cuidadosamente durante el tiempo de su instalación. Las condicio 

nes (1) y (2) se aseguran por medio de un medidor de ángulo de ••• 

fase conocido como un sincronoscopio, que compara el voltaje de-

una fase de la máquina de entrada con aquel de la fase correspon 

diente del sistema. Cuando las frecuencias difieren, el indica--

dor gira en una dirección o en otra, dependiendo si el generador 

esto girando aprisa o lento, a una razón igual a le diferencia -

entre su frecuencia y la del sistema; cuando las frecuencias son 

iguales el indicador se estaciona. Las posiciones de fase y fre-

cuencia se controlan ajustando la entrada del primotor (condicio 

nes 2 y 3), 

Por lo tanto, una vez satisfechas las cuatro condiciones --

mencionadas, podemos cerrar el interruptor de mdquinn para que 

01 generador quede conectado al sistema, 

COMPORTAMIENTO DE UN GENERADOR ',MCEMO TUA'JAJANDO CONEC 

TARO A UN BUS INFINITO. 

ES interesante observar el comportamiento de un generador -

que trabaja dentro de un sistema de potencia, en donde la frecu-

encia y el Voltaje en terminales generalmente se :liantienen coas- 

tantee, cuando la Palien de potencia real y reectiv del genera-

dor tse varan. 
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Así entonces, se pueden considerar dos casos para analizar-

el comportamiento del generador y que son: 

a) Potencia real constante y excitación variable. 

b) Excitación 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 111.1. 

FIG, No. III.1 

También es conveniente observar las ecuaciónes (11,18) y 

(11919) correspondientes a la potencia real y reactiva desarro—

lladas por una máquina de rotor cilíndrico, respectivamente, y -

que anotaremos a continuaoihs 

P 517L, „r1. 	.904(III11) 

Y—L coo — 
Xd 	 09 90(III 2) 

. d 

II102019,,  ANALI3IS PARA POTENCIA REAL CONSTANTE Y EXCITACION VA-

RIABLE„ 

A) (1:01fa'011TA:111;WrO DE LA POTENCIA HEAL, 

Si la salida de potencia real del. generador debe 

permanecer const•=atel  de la eroación (III.1) podemos de- 
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ducir que el producto del voltaje inducido por el seno — 

del ángulo de potencia debe permanecer constante, es de-

cir: 

20  sena = K 	 „"(III0 3) 

Si ahora aumentamos la excitación del generador, el 
diagrama de fasores de la figura 111,1 quedará como se -

muestra en la figura III 2 

• O' 

FIG, No, 111.2 

De la figura 111,2 obnervamos que un aumento en la-

exeitael&I del generador non origin3 1013 2iguienten eam-

bioRT 

0 < 1(5 

ia < frl 

> 
< 0' 

Entonces, pOemes constatar que la ew4aei(Sn (TI103) 

pi pp cumple, ppentQ que el voltaje inducido 1,5  aumenta-- 

pera si Ren ,/31 (liRMinVyel  teniewuwe que; 

U
r pon 1 	 ,,OTT44 
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En la figura 111,2, la línea punteada BB' nos de--

termina la trayectoria sobre la cuál el fasor del volta-

je inducido se moverá al variar la eXcitacién. 

Sabemos también que la salida de potencia real de -

un generador la podemos expresar como: 

P= V r
a 
cos 9 	 ....(III.5) 

Puesto qué la potencia activa permanecer4 constante: 

a 
cos 	

a 
= Y' cos e= K „,„„(III,6) 

Podemos también comprobar que la ecuación (III.5) - 

si se cumple puesto que la corriente de armadura 	au— 

menta, mientras que el cose' disminuye. 

En la figura 111,2 la línea punteada AA' nos deter 

mina la trayectoria sobre la cuál el fasor de corriente-

de armadura se desplaza al variar la excitación. 

Igualmente, si se disminuye la excitación podemos -

observar que la potencia activa se mantiene constante, -

efectuando consideraciones similares a lo descrito. 

13) COMPORTAEIENTO DE LA POTENCIA REACTI VA, 

Observando la figura 111.2 y considerando los cam- 
bios que se establecen en los módulos y en los argnmen--

tos de los l'asares cuando un íncremento en la excitación  

rae realiza, podernos comprobar de la ecuación (III,2), le 

cuál nos edmblece la potencia reactiva desarrollada por 

la máquina, que esta potencia aumento, En otros 

< 	

términos; 

0 	o 
> S' 

cot31 < co:: 

y por consiguiente; 

9' > Q 

Tambin CJI:CCVIL'V qUV 1" 	rr r. 	V' dr Z:'1.?1(10 
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de un generador la podemos expresar como: 

= 7 l
a sen e 

En,  este caso, cuando la excitación se aumenta: 

Y < YI 
a 	a 

E) < O' 

seno < sen O' 
y obviamente: 

Q1 > Q 

Entonces comprobamos que un aumente en la excitación del 

generador significa un aumento de energía reactiva. Igual 
mente podemos comprobar que una disminución en la excita-

ción nos produce una disminución de energía reactiva. 

ANÁLISIS PARA EXCITACION CONSTANTE Y POTENCIA REAL VA- 

RIABLE. 

A) COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA REAL. 

Si ahora aumentamos la entrada al primotor y mante-

nemos constante la excitación, el rotor sufrirá una ace-

leración momentánea, causando que.el ángulo del par se - 

aumente de, a 5'y en esta posición la salida de potencia 

real del generador 20 habrá aumentaio lo suficiente para 

igualar la entrada del primotor. 

En el diagrama. de ]o firuru 111.3, se mueTtra el 

efecto de aumento de la entrada del muter primario, cuan 

do la corriente de campo, voltaje terininal y frecuencia-

son cenptl:Intes, 

:11 1 3, PGdewi " ni la figura 	1. )1'eciar lo 13iguien- 



4. 

!›. 

4  IsIC0  

49 

De la ecuación (III.1) podemos comprobar que como - 
/ 

el ángulo de potencia (‘'') aumenta, den 	también aumen-

ta y en consecuencia la potencia activa (P) aumenta. 

En la figura 111.3, el segmento de círculo a-a' nos 

establece la trayectoria que seguirá el fasor del volta-

je inducido Eó, para una excitación constante cuando 

varía la potencia de entrada al primotor. 

Igualmente, de la ecuación (III.5) se comprueba que 

el ángulo de fase Pndisminuye, .cod eraumenta, 81 'módulo-

de la corriente de armadura también aumenta y consecuen-

temente la potencia activa (P) aumenta. 

Nuevamente, haciendo uso de la figura 111.3 y'pues-

to que el fasor que representa la caida en la reactancia 

sIncrona también describe la trayectoria circular del 

voltaje inducido, la trayectoria que describa el fasor -

de la corriente de armadura también será una trayectoria 

circular representada por el segmento de círculo b-b' y-

su módulo tenderá a aumentar a medida que el ángulo lau-

mente y tenderá a disminuir cuando el angulo disminuyal 

Consideraciones similares podemos efectuar para eón] 

probar que una diamínucién en la entrada del. primo tor --

causará una disminucién en la potencia real de salida --

del generadork  
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B) COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA REACTIVA. 

De la ecuación (III.2) es obvio fue a medida que el 

ángulo de'notencia 	aumenta, el cos /5 tenderá a disminu 

ir y por lo tanto, la potencia reactiva disminuye a medi 

da que la potencia real aumenta. Como generalmente se --

trabaja con ángulos 1) menores de 30°  y cos no varía 

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 reactiva aumenta a medida que -

la potencia activa disminuye. 

111,3.- CONCLUSIONES. 

En un generador aetilan dos fuerzas de entrada que son el --

par mecánico (Tm) ) y la corriente de campo (I c ), de tal manera 
•  

que al variar una o las dos variables de entrada, l:n variables- 

de salida tambián variarán, 

Ic  — 

FIG, ,a)„ III4 
T 

	

el sistema es muy i•reTuic 	compar- 

	

(G), la frecuencia (f) y 11 v111: 	(y) d( 1  

lanr 

11 	 t 

de la red se mantendrlin crJ'Ictcamente cout,/1.1,1 

este caso la varilble se sejids P (1)0(1 	J,i •, de— 

penderá exclusivamente de T y la variable de mtlida_ Q (Potenci 

reactiva) denenderll prácticaente de 1e, 

En realidad una varincin del par de entrada (T ) afecta un 

poco a la potencia reactivo (Q) y se dice que er.I/: • conlede ecn,,  

dOta, debilmente, En  cus -  de generadoren r,isledoc la PolLncie ta 

to activa como ref•Ictiva dependen ev I
e Y fr,. 
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CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA ENCONTRAR EL DIAGRAMA DE CAPADILIDAD 

DE UN.  ALTERNADOR SINCRONO. 

IV.1.- INTIODUCCION. 

En el capítulo II encontramos el diagrama de canabilidad --

desde un punto de vista te6rico, partiendo de la ecuación gene--

ral de la potencia aparente S de la máquina y haciendo ciertas -

consideraciones para trabajar en la zona lineal, 

Ahora el propósito será obtener este diagrama pero en una -

forma puramente practica, mediante una prueba de laboratorio y -

posteriormente comparar lós resultados por medio de cálculo ana-

lítico, utilizando el procedimiento desarrollado en el capitulo-

II. Los parámetros de la máquina de prueba se calcularán sin in-

cluir la saturación y se analizarán los resultados obtenidos, --

basandonos en que el estudio te6rico nin considerar la saturaci-

(5n es bastante aproximado para tener idea del comportamiento de-

la máquina en el plano (P,(1). 

IV.2.- OBTENCIM DEL DIAGRAMA POR PPUUA 	LAD(WTOIO. 

Para efectr eata pruelm se utilim5 unr1 máqura 	lor-: la 

boratorion de a seeeián (d((.eirlea dc e:fta Facultad de In(eniu__ 

1.1:n , 	 1)1 a en nqn 

120  V:, 

1.800 ui" 
208 vots 	entve fatt 

O 	'am seres de armadura 

CO 

a r,„en 

A polos s.Jlientes 

Como 	:r,aquinu es 2r0014 pura pruebv de laborv.torla y ne,,,  
cer:erT.UL, 	carece do . rns datoft cJmo mon; .!,.;:ctor 	 C7-,! 
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rriente de campo nominal y temperatura de operacidno  Sin embargo 

este último dato no es necesario conocerlo pues el diagrama cir-

cular de la maquina se realiza A corriente nominal constante. 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de conexiones 

utilizado para efectuar la prueba. 

	

lo 	 
208 V CA 

	

20 	 
208 V CA 

1 
2 

000 
4 	b 

o 

GENERADOR 
SINCRONO 

G- 
0-110 V CD 

110 	 
40' 	 

120VCD 
NO 	 

MOTOR DE C.0 
EN DERIVACION 

Puesto que no deaconoce el factor i yotencia 	y el.- 

Conocemos por dato de placa. la. potencia 'rrente de 1:: *uir11.1 y 

la corriente nominl de armadura, e!: eonviente 1! 	003' 1a pruo 

bu a factor de potencia unitario pera eneontr•ir el. punto V en - 
1 

la figura l'AV. 

As 1 entonces, mediante el primo tor subimos le velocidad (1111 

rotor hasta obtener la velocidad de le0n HPt y posteriormente ex. 

pitamos al fleneradgr sincrono mediante 	reostato de como) 
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ta obtener un voltaje terminal de 210 volts aproximadamente, 

Una vez cumplidas las condiciones de sincronización/  cerra-

mos el interruptor de máquina para efectuar'el enlace al sistema 

Y procedemos a aumentar tanto el par del primotorl  como la exci-

tación del campo para mantener el voltaje en terminales constan-

te de 210 volts, hasta obtener la lectura en el wattmetro (W1) - 

de 120 watts /  en el vármetro (W2) de cero y la corriente nominal 

de armadura (Ia) de 0,33 amperes En estas condiciones hemos en-

contrado el punto de operación Pl; las lecturas registradas en -

los instrumentos de medición según diagrama de conexiones de la-

figura IV, 1, fueron: 

I
c 
(Corriente de campo) = 0,75 ampü 

a 
(Corriente de armadura) = 0,33 amp, 

W
1 

(Potencia activa) = 120 watts, 

W2  (Potencia reactiva) . O vars, 

Trataremos ahora de encontrar los puntos 1)2  y P
3 
en la firu 

ra IV,2 cara determinar la parte del diagrama correspondiente al 

cuadrante T del plano (PM, 

Para encontrar el punto P2  requerimos mantener constante la 

corriente de armadura, por lo que al disminuir el par nerá nece—

ario aumentar la corriente de excitación, liar tu X1ue el campo — 

llene a nu capacidad máxima. 

Para facilitar las ani aciones, las lecturus reeistradas se 

anotarán posteriormente en forma de tablao 

En vista de que el campo no puede proporciJnar más corrien—

te, la trayectoria entre el punto P2  y el punto 1 3  se realiZar4,,  

corriente 	campo constante, conforme el par del primotor 

vaya disminuyendo, 
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De las lecturas registradas en la tabla, se puede observar-

que la corriente de campo sufre un pequeMo descenso que se debe-

al aumento de resistencia de campo por efectos de calentamiento. 

Ahora se procederá a encontrar la parte correspondiente al-

cuadrante II del plano (P,Q). Por lo tanto se hacen los ajustes-

necesarios para llevar nuevamente el punto de operación a P
1 
y -

partir sobre la trayectoria del segmento de circulo P
1
P
4 
a co—

rriente de armadura constante, para lo cuál se requiere disminu 

ir tanto la corriente de campo como el par aplicado al rotor, en 

forma paulatina. 

TABLA 1)E LECTURAS REGISTRADAS 

PUNTOS I
c 

 

Amp. 

l
a 

Amp. Watts 

W
2 

Varo 

1 0,75. 0.33 120 0 

2 0,82 0.33 115 30 

0.80 0.30 105 32 

0..80 0.24 80 35 

0.75 0.17 50 37 

0,75 0,13 25 40 

3 0.75 0,12 0 50 

0,70 0,33 102 ..., 	9g_ r9 

0,64 0433 96 "" 	'70  

0,61 0.33 84 — 85 

0,60 0.33 7? --96 

0,58 0,33 c,0 — 104 

0150 0.30 48 — 1G9 

0,50 0,20 4n ,. 114 

0,45 0,29 , IJ'n 
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INSTRUMENTOS Y EQUIPO  UTILIZADO 

1.- Módulo motor/generador olncrono 	EMS 8241 

2.- Mdulo motor de C. D. (primotor) 	ELS 8211 

30- Módulo de sincronización 	&S 862]. 

40- Módulo wattmetro trifdsico 	ELS 

50.- Módulo fuente de alimentación 	EMS 8821 

	

Módulo de medición Vc.a. 	EMS 8426 

7.-  Módulo de medición Ie,a. 	EMS 8425 

80- Módulo de medición II: d. 	EMS 8412 

9.- Tacómetro manual 	 EMS 8920 

10.- Cables de conexión, banda y reóstato. 

IV.3.- OBTENCION DE'PARAMET401. 

Para obtener el diagrama de capabilidad de un alternador 

s/ncrono de polos salienteo a partir de la ecuación que nos esta 

blece la potencia aparente desarrollada por la máquina, represen 

toda mediante la expresión (II.50), es indispensable realizar al 

gimas pruebas previas para obtener las reactancias sfncronas de-

eje 

 

directo y del eje en cuadratura. 

REACTANCIA SINCRONA En EJE MUTO. 

En la figura 1V,3 se mUeetren loo resultados de 111.0 prueban 

de circuito abierto y corto circuito, correnoondiontes a la md-- 

gulna do laboratorio descrita en la secoi4n IV.2, 

nn ceta T.iems figura podfloos ebserver que :1.a corriente de 

campo ncce9urla para producir el voltai'e no n;1 de: 208 volts In 

vuelo, si no eXiSijOr0 saturLciós rcrtu; 

1 = 0,5 il,mnereb 
e 

n:ient 7 -u 	duce. 	ecnriy1Jk, 	cuan 

c'Twett., 	e rt,,, 
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Toma ndz: 	tes. la def:nl.en 	ez,rt-• 

dc.da en la sez.ci:1n tene:nes que: 

ROC= oi  
r n 

••• '.37  1.1 t 	1 o 

    

. 0.15 

Y puesto que la reactancia síncrona sc considem conlo el in 

verso de la 	de corto circuito, la reactancia síncrona no 

saturada será: 

Xd = 0.3 p.u. 

IV03.2.- REACTANCIA S'ECHONA DE EJE EN CUALRATURA. 

Los métos mts conocidos para el cálculo de la reactancia --

síncrona de eje en cuadratura snn el de deslizamiento y el de cc 

rriente máxima atrasada. Este intimo es el que se prefiere en es 

te cálculo, debido a que se presta mós fdeilmente para obtener -

dicho parámetro. 

La secuencia para encontrar la reactancia síncrona en cua—

dratura por medio del método de corriente méxima atrasada requie 

re tener a la máquina síncrona trabajando como motor y en vacío, 

con voltaje nominal de campo aplicado. Posteriormente se va redu 

ciendo en forma paulatina la corriente de campo basta cero, para 

después cambiar la polaridad del campo y proceder e incrementar-

excitación hasta que la corriente de armedurq llegue al limite -

entable, 

Mijo eetaa condiciones, puerto que la :ullnine cotas trabejaa 

do en vacío y no entrega potencia real u la caree, la &ice pf), 

teneia real que torra de la línea en la que te trnefoiintt en ea-, 

lentamiento en la arradura que sería dernr(clabc y 3.a necesaria 

para mantener en moviTiente el rotor. De tCl. mfulen. que 	114 -- 

limite estet1e 	111 corriente de 1.!.1 	vri4r 

ey.citLei41, la ?lyter:e5! 	1 	n(certl 

tante, 
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De manera similar al desarrollo realizado para obtener la - 
potencia aparente en terminales de un generador slncrono que es-

tablece la ecuación (11.42), se puede obtener la potencia aparen 
te en terminales de un motor sincrono establecida por la ecuaci-

ón: 

S = 	VI I sen  1 
- Xd 	- - 22 	 X

XQ)  sen 2i+ q  

	

V2 	V2 
cose - 	

(Xd ♦ Xn) 	(Xd 	
cos 25) (IVel) Xd 	 2 	Id Xq 	2 	Xd Xq 

se podrá observar que únicamente difieren en el signo de la par-
te real ó potencia activa, lo cual se considera un resultado ló-

gico cuesto que el motor siempre recibe potencia activa de.la 1_1 
nea, 

Si tomemos en cuenta las consideraciones mencionadas ante—

riormente para obtener la reactancie. sIncrone en cuadratura, im-

parte correspondiente a le potencia real de la ecuación (IV.1) -

nos da: 
- 

ddl'
V2 1x,11 	Xd) 

cos 	,.„(1.5/9 2) V 
 d 5 Xd Xq 	coS 21— 	( 	)  

Xd  

y la parte imaginaria queda: 

Q 	57 
 (- Yo)  cos V2  14 -y Xq) 2  (4.  Xn)  

ces2í(IV.3) 
Xd 	2 	Xd Xq 	Xd Xq  

nn donde el signo negativo de Vo  se debo 1-11 cl:,mbio de noln.- 

ridnd del campo. 

Dosneju,ndo '70  de la ocueci(In (1V,2) tpncmon; 

X,1) cos,  2  ,...(IV.4) 
X o 	O S 

::$111', tittlYend0 la ecurlei(ln (IV.4) erl 71'2. 	(IV„2): 

	

Q = cos 	2 (x t XI) 	xt) cOe Z/  
Xy X,1 	2 

	
X.  X, 	t  2 	Xd X

rJ 	

I 

V2 	4 Xf.,) cos 2 	 (X/1 	XQ )  
- 	2 	X

d  Xn 	
X.1 X, 
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Como la potencia de entrada la podemos considerar practica-

mente reactiva, si despreciamos la potencia activa necesaria pa-

ra mantener en movimiento al rotor, podemos afirmar 

o 	y 	O = 79 2 

= 	V Ya 	 ....(iv.6) 
Tomando en cuenta que = O en la expresi4n (IV.5): 

V2  ( Xd  - x4) 	.5f2 
 (X6 
	x11) 

2 X X 	X X 
d. q 	d q 

v2 
40,0(IV07) 

Xq  

Igualando las ecuaciónes (IV,6) y (IV,7), se llega finalmeL 

te a: 

X q  .44005148) 
la 

Los valores obtenidos en la prueba de laboratorio para cal- 

cular la reactancia sIncrona en cuadratura fueron los siguientes: 

V (volts/fase) 	Ic(Amperes) 	la(Amperes) 	ESTADO 

140 	078 	0495 	Estable a 

Inestable 

De acuerdo con los datos indicados arriba y ,utilizando la — 

ecuacidn. (Ivue), se tiene: 
140  

X - 	85 J2/fase
q 	( 3 )(0.95)  

Para referir este resultado en p,u., calcularemos 

11,)n(in 1);(1: 
V2  

(J1718)  
1,20 	

360.5 Si 

r 	e. 

• 

n.3 p,,u, 

r-; , 

3C0.5 
er;1! iiZZ e) el: 	 A YO!? 
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Consideremos que el punto nominal de operación de la máqui-•. 

na sea el punto Pn  de la figura IV.2, para el cuál le correspon-

de un factor de potencia igual a 0.95 . 

También podemos hacer: 

án = 1 p.u. 

=1 Nuf. 

Con los datos anteriores, tenemos que: 
2 

-A- 	V (X,3  + Xci)  
211    dq  

-  v2 II 	
y  
Aoli 

2 Id Iq  

U = 119' Xd 
La potencia activa 

P = S f.p. = 0.95 p.u. 

= s2 	p2 	(1)2 - (0.95)2 = 0.312 psu. 
Calculemos ahora el ángulo de potencia nominal (In), para - 

lo cuál consideremos la figura IV.2 : 

1 ( 0,3 + 0,23 )  - 3.84 p.u. 
2 ( 0.3 ), (0.23) 

1 ( 0,3 - 0,23 	n  
2 (0.3) (0.23) 	-" 

( IV. 9) 

.(IV.10) 

.(IV.11) 

y reactiva tendr4n los nlguientes valores: 

:(11VV:1123) 

P = 
n  Q + + 

= 1115°  

Puesto que: 

g 3 Oil S 1- 	"» 	) 	Z Xd 	, 	Aq 

Por lo tanto, poeemor vniAituir 

en (I14/116)Y  evaluar 

r)0 21/ 
( 0495  - 2 (07) (0,,2.3) 
. 1,135 0,u. 

(17.13) (Hlí (1V,11) 
) Li 1  

- 3  ) 	_ 	, 

045  
0.312+3.84+0,5 

o nen 

0.204 .(IV.14) 

.(1V.15) 

.(1V.16) 

í  °113.1 
:erl 11,5°  

rvImitdo” nnteriores 
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Si utilizamos las expresiónes siguientes: 

P 	sen 2 1 -4- C sen 	 .(IV,20) 

Q= 	í 	cos 2 d + U cos i 	 ..( IV•21) 

con,  el objeto de obtener los valores correspondientes a 13  y 

Q al variar S, obtendremos la siguiente tabla: 

6 
00 

 
0 (p.U(4) 	0.445 (P.u.) 

0.423 

0.312 

0.249 

0.099 

— 0.312 

Estos valores se utilizan para describir la trayectoria pan 

teada que representa los límites de capabilidad por el ct5.1culo —

teórico, en la figura IV p2 

Para representar los resultados obtenidos en la prueba de —

laboratorio en la misma figura IV.2, se requiere referir dichos—

resultados a valores en p.u. o en porciento, con el objeto de es 

tablecer las comparsei6nes correspondientes, 

Por lo tanto, debemos mantener
n 

1 p,u. en cualquier pun—

to del plano coordenado: 

Si e . 0 i' = 120 watts 	Y PREF. = 12O wrAts 

Si 6 = 900  Q = 120  vais 	y QuE/0.  ,-, 120 'ro 

Ahora, podeos tal;ular nueva:! ente la lecturr: cbten,dav 

le prueba de laboratorio, expressnUlPs cn p.114  y que ne renre, 

Rentan en la 11.111 1V,2 por le trayeetori de tr!.70 

5 0.416. 

11.5 0,95 

15 1.229 

20 1.615 

30 2.325 
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PUNTOS 
P.12* 	( p.u. 

1 	 1.0 	 0.0 
2 	 0,96 	 0,25 

0.88 	 0,27 
0,67 	 0,29 
0,42 	 0431 
0,21 	 0.33 

3 	 0,0 	 0.42 
0.85 	- 0443 
0,8 	 - 0,58 
007 	 0,71 
0,6 	 - 0,8 
0.5 	 - 0487 
0,4 	 - 0,91 
0.33 	- 0,95 

4 	 0,04 	- 1,0 
1V.4 CONCLUSIONES, 

De la figura IV,2 se puede observar que el diagrama de cana 
teórioo es bastante aproximado al obtenido por prueba de 

laboratorio y an entonces, podemos concluir que late prueban de, 
laboratorio necesarian para conocer Jan reactanciai sIncrones en 
eje directo y en cuadratura, en conjunto con lon datos de placa, 
Ion suficientes para conocer los ifmites térmicos de la. nti 

ni. es que no se requieren resultados más exocton. 

Lo importante en bacr notar las ventajas qu" ve obtienen - 
de este estudio, sobre todo en la febriencién de m!iquinf:s comer-

ciales de eran capacidad en las que exiSten varias restrieciunes 

que inoidcn efectuar pruebnIJ pura oLfirner el diacr u dc 

lidad en forma prict.icr a traybe de un procedimiento eTimo el den 
crito 	la reci3n IV 2 
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CAPITULO V 

COMPORTAMIENTO DE REGULADORES DE VELOCIDAD 

INTRODUCCION. 

En un sistema eléctrico, las variaciones de frecuencia debí 

das a las variaciones inevitables de la carga pueden ser de una-

dimenaióninadmisible, Por lo tanto es necesario adaptar en. cada 

instante la potencia producida por las turbinas a la potencia --

consumida en el sistema, 

De tal manera, los primotores de las unidades generadoras - 

cuentan, con dispositivos automáticos que actúan sobre sus órga—

nos de admisión y que permiten. adaptar la producción de energía-

a la demanda, para conservar la frecuencia dentro de ciertos lí-

mites razonables., Estos dispositivos se conocen bajo el nombre -

de reguladores de velocidad. 

Por tal motivo, para determinar el comportamiento de los re 

guiadores de velocidad es necesario conocer las características-

propias a su operación, además de los elementos de que se compo-

ne. 

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

Podemos entender por regulador de velocidad al conjunto de-

elementos empleados para controlar una velocidad determinada de-

un primotor, Dentro do loe s'eternas de potencia eléctrica, las - 

turbia ao de vapor, turbinas de gris y las turbinas hícireulicen 

non comúnmente unndas como primotoren, 

Las partes principales que integran un regulador de veloci-

dad, con las siguierten: 

oopulmoll. 
Es el elerento qrimario encargl,dc ce tranIA'orwtr ls veloci- 

dad 	la mrlirw e' un? t3ell_ que pued 	 efe mina  con, 
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veniente y que puede ser de posición, en el caso de un goberna-

dor centrífugo, de presión en el caso de un gobernador hidrauli-

co o bien una señal eléctrica en el caso de un gobernador eléc—

trico, ya sea en frecuencia ó milivoltaje. 

SERVOMOTOR. 

Es el elemento final de control que posiciona las válvulas-

de control de la turbina. Generalmente esto elemento es del tipo 

hidraulico, ya que reune las condiciones de potencia y velocidad 

para la operación de las válvulas de control. 

MECANISMOS. 

Todos los elementos empleados para llevar la penal detecta-

da por el gobernador hasta el servomotor. 

CAMBIADOR DE VELOCIDAD. 

El cambiador de velocidad, es el dispositivo que actúa como 

punto de control para fijar el valor deseado en la velocidad de-

la máquina 6 bien para cambiar la carga de la máquina cuando se-

encuentre en línea. 

LIMITADOR DE CARGA, 

Este dispositivo se utiliza para limitar la carga como su 

nombre lo implica y se puede accionar cuando algún elemento de 

la unidad generadora por indisponibilidad produce un decremento-

en la potencia nominal, o bien para que la máquina no tome mán - 

carga que su capacidad nominal. 

V,2.1.- DESCRIPC1ON DE LA OPERACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDAD 

DE TIPO HIDRAULICO PARA UNA TURBINA DE VAPOR. 

En la figura V.1 se muestra el ordenamiento de 1on disposi-

tivos principales que forman parte de un regulador de velocidad-- 

del tipo hl.droulico para una turbina. de vapor. 



(11) 	
SERVOMOTOR 	 SERVOMOTOR 

VALVULA 	 VÁLVULA 

CAMBIADOR DE VELOCIDAD 

BAJAR 1=1 
	 66 

SUBIR 
GOBERNADORA 	 INTERCEPTORA 

DER. 	 DER. 

A.P. 

AP. 

IMPULSOR 
GOBERNADOR t 

o 

ACEITE. DE CONTROL 

ACEITE DE SALIDA DE IMPULSOR 

ACEITE ALTA PRESION Y ORIFIC70 

O ACEITE DE CONTROL LIMITADOR DE CARGA 

O ACEITE DE CONTROL GOBERNADOR PRINCIPAL 

O ACEITE DE CONTROL GOBERNADOR AUXILIAR 

O ACEITE DE CONTROL DE GOBIERNO 

O LIMITADOR DE CARGA 

O GOBERNADOR PRNCIPAL 

GOBERNADOR AUXILIAR 

O VÁLVULA De DESFOGUE 

® VÁLVULA NO RETORNO 

C) VÁLVULA DE COPA 

() FUELLE 

FIG. No. V.1 

UOtoo diepoaitivon mon el gobernador principal y cambiador-

de velocidad, el limitador de carga y el gobernador auxiliar, Be 

te ditimo elemento tiene por finalidad cerrar rápidamente todue-

lae válvulae de control en un rechazo de carga, para limitar la-

eobrevelocidad del torbogrupel 

/11 aceite de control del gobernador principal d de la válvu 

la de limita de carga, Hiendo aominietrado por aceite de alta 

prePión a travéo de orífiCioe eeporadon entro la v41vula de cope 
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y las válvulas de no retorno, determina la presión de aceito de-

control de las válvulas de gobierno y de las válvulas intercepto 

ras. El dispositivo de control (válvula de limite de carga 6 go-

bernador principal) con el ajuste menor determina la presión an-

al cabezal de aceite de control a los servomotores de las válvu-

las de admisión por la descarga del exceso al dren, controlando-

asi la posición de dichos servomotores y por consiguiente la ve-

locidad 6:la carga de la unidad. El gobernador auxiliar opera pa 

ra aliviar rápidamente el aceito de control de las válvulas de -

admisión al dren y no regula como lo hacen la válvula de límite-

de oarga y el gobernador principal. 

B1 aceite de alta presión se obtiene a través de una bomba-

de aceite montada sobre la flecha de la turbina cuando ésta se -

encuentra girando a su velocidad nominal 6 bien a través de una-

bomba auxiliar 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 sobre el mismo eje de la 

turbina y cuya preei6n de descarga varia con el cuadrado de la -

velocidad de la turbina. La dencarga del impulsor del gobernador 

se conecta a loe trannformadoren de presión 6 fuelles tanto del-

gobernador principal como del auxiliar, de manera que los cambi-

00 de presión producidos por loo cambios de velocidad, eonetitu-

Yea la tuerza de gobierne que controla los servomotores do las -

válvulas de admisión, Si la velocidad de la turbina se incremen-

ta, se incrementa lo presión de dencarga del impulsor del gober-

nador y Si la velocidad disminuye, también disminuye ente.preoi- 

4n, 
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Loe transformadores de presión del gobernador principal y -

auxiliar tienen por finalidad aumentar suficientemente los cam-

bios en la presión de descarga del impulsor del gobernador, rela 

tivamente pequeños, para operar los pistones relevadores de los-

servomotores de las válvulas de gobierno al variar la presión de 

aceite de control de gobierno. 

La fuerza ejercida sobre la válvula de copa del gober-

nador principal varia el flujo de aceite desde la cámara abajo - 

de esta válvula al dren, determinando as/ la presión de aceite - 

de control de gobierno, Esta fuerza es igual a la diferencia en-

tre la fuerza de empuje del fuelle y la carga del resorte; una -

variación en una o en ambas fuerzas originará un cambio en la --

presión de aceite de control de gobierno. 

Con un ajuste fijo del resorte de compresión del cambiador-

de velocidad, la presión de aceite de control do gobierno varia-

de acuerdo con la velocidad de la turbina; en tanto que con la -

velocidad fija, la presión de aceite do control de gobierno de--

pende del ajuste del resorte de compresión del cambiador de velo 

cidad, 

La posición del cambiador de velocidad determina la fuerza-

del resorte que actIla sobre la válvula de copa, Para cada cambio 

en el ajuste del cambiador de velocidad, ocurrirá un cambio en -

la Velocidad de la turbina 6 en la presión de aceite de control-

de gobierne. Si el turbogenerador no está sincronizado con el --

sistema, entonces un movimiento del cambiador de velocidad origi 

na un cambio en la presión de aceite de control de gobierno, un-

Cambio correspondiente en ].a posición de las válvulas de admisi-,  

6n y un cambio en el flujo de vapor u través de la turbina, Si - 
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consideramos el caso en que,el flujo de vapor se incremente, se-

origina por consecuencia un aumento en la velocidad de la turbi-

na, hasta que la presión de descarga del impulsor del gobernador 

balancee la fuerza incrementada del resorte de compresión. Ásf - 

entonces, una variación del cambiador de velocidad varia la velo 

cidad de la turbina cuando ésta no est& sincronizada. 

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 

dioidn, el cambiador de velocidad viene a ser un cambiador de --

carga. Mato sucede, porque cambiando el flujo de vapor a través-

de la turbina, solamente puede cambiar el par motor, mientras --

que la velocidad de la turbina apenas es afectada y en coneecuen 

cia hay una carga diferente para cada posición del cambiador de-

velocidad, Mn realidad, ésto significa que la presión de descar-

ga del impulsor del gobernador permanece constante, de manera --

que para cada posición del cambiador de velocidad hay una presi-

ón de aceite de control do gobierno, diferente, necesaria para -

mantener las fuerzan sobre la válvula de copa en equilibrio. Pa-

ra cada valor do la presión de aceite de control de gobierno, --

hay una posición definida en las válvulne de gobierno y consecu-

entemente una carga eidotrica definida, ni la frecuencia del eie 

tema permanece constante, 

La Válvula de limito do carga en una válvula de regulación-
de presión do aceite que limita la carga, controlando la apertu-

ra m4xim4 de las Alvulae de la caja de distribución de vapor 6-

válvu1es de gobierno. 
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14 presión de aceite de control del limitador de carga, man 

tenida bajo la válvula de copa, depende de la compresión del re-

sorte montado sobre esa válvula. Esta presión regula la presión-

de aceite de control de gobierno a través de la válvula de no re 

torno, de manera que esta válvula limita el valor al cuál puede-

ser incrementada la presión de aceito de control de gobierno. 

Un incremento en la presión de aceite de control de gobier-

no, abre las válvulas de control y el flujo de vapor varia con -

este cambio de presión. Ajustando la compresión del resorte de -

la válvula de copa, la presión de aceite de control del limita-

dor de carga puede ajuatarse a la correspondiente a cualquier --

Presión de aceite de control de gobierno entre marcha en vado y 

plena carga, Cuando la presión de aceite de control de gobierno-

041 eleva arriba de la presión de aceite de control del limitador 

de carga, la válvula de no retorno abre, permitiendo a la presi-

da de aceite de control del limitador de carga mandar sobre la -

presión de aceite de control de gobierno, evitando as/ que el go 

bernador abra más las válvulas de admisión. 

El gobernador auxiliar contiene un dispositivo de respuesta 

a la aceleración y una válvula de deufogue. El gobernador auxili 

ar no controla ni limita la carga de la unidad en operación nor-

mal, poro actuará como resultado de una pérdida completa de la - 

Carga 6 un rechazo do carga suficiente para producir una acelera 

otdn considerable, 

El transformador de presión del gobernador auxiliar al igu, 

al que el del gobernador principal aumenta los cambios relativa-

monto pequonon en la presión de descarga del impulsor, en cambi, 

os proporcionalmente mayores, 



El aceite del impulsor del gobernador al accionar sobro el- 

transformador do presión ejerce una fuerza hacia arriba, la cual 

es opuesta a la fuerza que produce el resorte do compresión so—

bre la palanca que acciona la válvula de copa, Esta válvula con-

trola la presión de aceite de control del gobernador auxiliar, - 

el cual es alimentado de la línea de aceite de alta presión a 

través de orificio a la cámara abajo de la vtilvula de copa. 

El dispositivo de respuesta a la aceleración consiste de un 

diafragma, un vástago y un acumulador o fuelle con retardo de -~ 

tiempo. El aceite do control del gobernador auxiliar os aplicado 

a ambos lados del diafragma, restringiendose a través de orifi-

cio el paso de este aceite a la parte inferior del diafragma pa-

ra que como consecuencia retarde los cambios en la presión de a-

ceite de control del gobernador auxiliar a través del orificio y 

el fuelle. 

Cuando la velocidad de la turbina ha alcanzado un 2% arriba 

de la velocidad nominal, la presión de aceite de control, sobre - 

el tope del diafragma, inmediatamente es reducida una cantidad -

proporcional a la elevación de la velocidad. La presión de acei-

te de control en la parte inferior del diafragma retarda su aba-

timiento a causa de la acción do acumulación del fuelle y del o-

rificio, Esto crea un dembalance en el diafragma que vence la --

fuerza del resorte, empujando el vástago hacia arriba y por lo - 

tanto la válvula de copa descarga mayor cantidad de aceite de --

control del gobernador auxiliar al dreno 

La válvula de desfogue se mantiene cerrada por la Preeib 

de aceite de control del gobernaOur auxiliar, que vence la fuer- 



72 

za del resorte. Esta válvula 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 presión de a--

ceite de control del gobernador auxiliar disminuirá rápidamente-

a causa de la respuesta a la aceleración y el resorte de la vál-

vula de desfogue abrirá a ésta para derramar la presión de acei-

te de oontrol de los servomotores al dren, causando de esta mane 

ra el cierre rápido de las válvulas gobernadoras e interceptoras 

para detener la velocidad de la turbina. Tan pronto como el tueca 

niamo del gobernador auxiliar rearma, el control de la velocidad 

de la turbina será devuelto al gobernador principal. 

V.3.- CARACTERISTICAS DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD. 

A primera vista parece que seria favorable un regulador que 

mantuviese lo más constante posible el número de revoluciones *lomo ••• 

por minuto deseado, de tal manera que si llevamos a una gráfica-

la frecuencia o velocidad en función de la potencia suministrada, 

obtengamos una recta horizontal, tal como se muestra en la figu-
ra 11,2. 

N 

Pío, No, V,2 
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Los reguladores de este tipo se llaman reguladores estáti—

cos. Sin embargo, éstos no son utilizables en general, porque si 

consideramos que hubiese dos máquinas trabajando en paralelo, la 

repartición de carga entre ambas sería indeterminada. 

Lo que pasarla prácticamente, puesto que dos reguladores --

nunca van perfectamente de acuerdo, es que una máquina se haría-

carga de todo, mientras que la otra quedarla descargada. Además, 

un regulador asiático presenta la tendencia de oscilar en. caso -

de variaciones de carga repentinas, de. tal modo que se origina--

dan consecuentemente sobreregulaciónes y subregulaciónes. 

Para hacer posible el trabajo en copan de varias máquinas,-

debe evitarse la indeterminación que presenta el regulador este-

tico, en el que a un número de revoluciónes por minuto dado co—

rresponden tantas potencias como se quiera. Debe conseguirse que 

cada velocidad, o: respectivamente cada frecuencia, quede ascrita 

a una sola potencia. Esta condición se establese por una caracte 

rfstica ligeramente descendente, llamada característica es-bitios, 

tal como se muestra en la figura V.3. 

nG. No*  V,3 
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De la figura V.3 podemos observar que al crecer la carga se 

obtiene una disminución de las revoluciónes por minuto o bien de 

la frecuencia. La medida de este descenso nos las da una caracte 

rística propia de cada máquina, llamada estatismo (E), la cuál -

queda expresada por la ecuación V.1. 

E _  re  - Pn  = 	E. II  
—15 Hz P̀ u  Pn x /00 %J. ,(V,1) 

Can el'nombre de estatismo llamamos la cuantía en,  que se mo 

difica la velocidad o la frecuencia en,  tanto por ciento en el ca 

pe de que la carga suba desde la marcha en vacío hasta la carga-
nominal, sis. mover el valor de referencia del regulador de velo-
cidad (cambiador), En otras palabras, el estatismo nos represenr 

te la habilidad de la máquina en soltar o. tomar carga sin ningún 

ajuste del cambiador de velocidad. 

Por elmmple, si /a variación permanente de la velocidad es-

de 9% y la frecuencia en vacío de mo Hz, entonces, a plena carga 
la frecuencia se convierte en,  57 ice. Ahora bien, lo que se desea 
ea mantener Constante Mg frecuencia de 60 Hm, cualquiera. que sea 

la carga. Rol el presente essol  ésto sólo. puede conseguirse si le 

característica se desplaza hacia arriba paralelamente n sí miente 

de Una 0044 continuo al subir la carga, de tal manera que al las-

ger a pleno carga alcance in Línea de trazos punteados indicada-

en la figura V,3. Ente deuplaztuniento de la enraeterrstica se lo.  

grn mediante el ajunte del cambiador de veloc;idado 

Si_ per razonen técnicam no permitibion a la unidad nebrepa.,•-

011 Ita Cierto valor de potencia, se njunta un dinponitivo llama-

do Itmttader de carga en la powteihn oorrenpondiente a eata 

tercia Whimai 
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Si la caracteristica de operación del regulador de veloci—

dad, por acción sobre el Variador llega a la posición Pm en la - 

gráfica 144, 1a unidad generadora no participará en la regulaci-

ón de frecuencia del sistema cuando,  ésta descienda, debido preci 

samente a la.caracterstica del limitador de carga que impide a-

la léquina aumentar en generación., únicamente la.máquina podré -

regular en el caso de que la frecuencia aumente. Por esta razón, 

se acostumbra recomendar a loe operadores de las plantas no con-

trolar la generación de las unidades coa el limitador de carga. - 

sino únicamente con el variador. Para impedir que una disminuci-

h. demasiado bruoca de la frecuencia pueda llegar a crear eafuer 

ZOO mecánicos é: tármicoa incompatibles Cera lelo normas de °perecí 

Sn de las unidades, ae coloca el limitador en una posición tal -

que la unidad tenga no cierto rango de regulftcidn, por ejemplo -

10 a 15 % de la potencia mIxima (5 de la potencia nominal, como - 

puede apreciarse en la fillura V9,59 

FIQ, ?top Vf.5 
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Llamaremos ahora CaracterIctica de máquina a una constante-

de proporcionalidad que estabiese la relación que existe entre - 

una variación de la potencia generada con su correspondiente va-

riación de frecuencia, quedando determinada por la ecuación V.2. 

P N = 
'G 	AF 

..00(V,2) 

El signo menos se debe a que el incremento de potencia es de 

signo contrario al de la frecuencia. 

Si consideramos el cambio de carga de la marcha en vatio a - 

plena carga, tenemos: 

Pn  

y -41V = El Pu •dhf!.(V.4) 

Despejando (F' - Fn) de la ecuación (V./), se tiene: 

P' 	Fn = E Fn  

Sustituyendo la ecuación (V.5) en la ecuación (V.4), /lega-

mos a: 

	

AF = E Fn 	 ,w11(V.6) 

Sustituyendo ahora las ecuaciónes (V.3) y (V.6) enla ecua-

ción (V.2), tendremos finalmente: 

N=  • G, 	111 Yn 

Donde: 

Nr = Caracter!ntica de M,5.(tnin9 en (KW/HZ) ó (MW/PZ) 

Pu. = Potend; de plen crt,a (5 potencia nomint,l. en (KW) ó - 

(MW) 

E = Estatismo en (%) 

Fu = Precumnei nr)12iWA en  (1Z) 

pnuccIon DE RE';L:t:j VAA REVAHYIR LA "jUGA DE wuDADJ 

GEVEJIADMW OP4A1,00 EN PAPAIELOr 	CARACTERTS 

TIOA DI 13u14 NWINIJAUONES, 
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. Si conocemos el estatismo (E) de cada máquina, podremos de-
terminar también para cada una, mediante la ecuación (V.1), el -
descenso de frecuencia AYn con la potencia nominal Pn.. Como pue-
de verse en la figura V.3, pudiendo entonces escribir: 

Pn  
AP = 0.1/ 	 ....(V.8) 

Y 

	

	Apn= E Fn 	 Imlh(V019) 

Ahora, sustituimos la ecuación (V19) en la ecuación (YO) y 

tenemos: 
Pn  

AP = AF 

	

	 .1.•.(V.14) E Pn 
La ecuación (Va0), haciendo uso de la ecuación (V.7), se -

convierte en: 

AP N 	 11) 

Si tenemos varias máquinas con características NG1, N
02,  --

N
G3 

y los incrementos de carga correspondientes a cada una son - 

AP1, AP2, AP
3' 
 entonces resulta, puesto que AF tiene que ser igti

al para todas las máquinas, lo siguiente: 

AP
1 

= N
Gl 

AF 

4172 NG2 " 

AV3 
	 3 

N 	4F 	 ob,s(Ve12) 

Adisionango éstas igualdades se obtiene: 

( .1,14G) 	4,F 	 040(V013) 

De donde: 

.(V.14) 11 No 

Finalmente, sustituyendo la ee'lci4n (V414) en las ecuaci(1-

ne£ (V 12), 11eei.mos a deternnar la repartiei4n de la carga que 

1:11-PirAr4 rada unidad med'.ir-1 4e  la re,:llaci4n rv'muria (le los 

adorru3 de velocidad. Est!) refulaei,In prin 	la tratarnmvp de_ 

exPlieer rls edelfinteo 
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EJEMPLO... 'Se cuenta con un sistema integrado por tres unidades -

generadoras. Si el sistema se encuentra trabajando a una poten—

cia inicial de 950 MW y se requiere'un incremento de 300 MW en -

la generación, determinar la potencia que tomaré, cada unidad, pa 

ra los datos mostrados en la siguiente tabla. 

UNIDAD Pn 

MW 

E 

% 

P
o 

MW 

1 300 3 200 

2 500 5 350 

3 600 4 400 

ZUNA 1400 950 

La repartición de la carga total incrementada al, sistema --

que tocará a cada unidad estará determinada por la caractedoti- 

ca propia de cada máquina, establecida por ]a ecuación 

Asf entonces, tendremos: 

N 
G1 -- 	

300  
166.67 MW/HL 

(0.03)(60) 
N
(12 
. 	, 166,67 MW/HZ 
(0,,05)(60) 

600 nG3 - 
(0,04)(60) 

A P 

NG 

(V,7). -- 

250 mw/az 

, 	J0 0 MW 	0,51 Hl 
583434 hil/m 

La nueva freeuenci2 

p= P 	AY . 60 0451 	59449 HZ 

.4a repartición de 	reelizar4 de 	::1„nti(2nte nitnerk; 
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= N
G1 
 x ZIF = 166.67 x 0.51 

1 

x liF = 166.67 x 0.51 "2 1-1  NG2 

- N
G3 
 x AF = 250 	x 0.51 

3 

SUMA: 

= 

= 

= 

86 

86 

128 

MW 

MW 

MW 

300 MW 

Finalmente, la máquina 1 estará generando 286 MW, la máqui-

na 2 estará en 436 MW y la máquina 3 en 528 MW, para satisfacer-

la demanda de 300 MW, con lo cuál el sistema estará generando a-

hora 1250 MW. 

De los resultados obtenidos, podemos observar que la máqui-

na con característica mayor absorvid la mayor parte de la poten-

cia demandada por la carga. 

V.4.- REGULACION DE LAS MAQUINAS EN LAS CENTRALES. 

Consideremos el conjunto dor centrales de una red y suponga-

mos que existe un estado inicial de equilibrio entre la potencia 

suministrada y aquella que reciben las turbinas, para un valor 

determinado y constante de la frecuencia. 

Si de repente se produce una carga adicional y la energía 

comunicada a las mdinac motrices permanece invariable, tendre-

mos un descenso de la frecuencia, puesto que la energía necesa—

ria pare cubrir aquella carga adisionnl no puede tomarse de mo—

mento sino de la energía cinética de las masas volanteo, lo cunl 

qulere decir que estas mesan retardarnn en movimiento. 

Debido al estatismo de 112 unidades generadoras el sintema—

mmentarn m generaciA hasta llegar a un nuevo estado de equili 

briol  obteniendose nse a una frecuencia constante, menor u la — 

inicial, 1)1":. recuperar la frecuencia original sera necesario o—

perar el cbiador de velocidad de 1 -4: rc,!:uladores de las mnqui—

nas, 
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Consecuentemente, la rerrulaciln de le r lágninas motrices es 

de gran importancia para el buen funcionamiento de los sistemas-

de energía eléctrica, 

V.4.1.- ANALISIS GRAFICO DEL COMPORTAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA, 

Para poder explicar el comportamiento que presenta la opera 

ción del regulador de velocidad en un sistema, consideremos a és 

te integrado por una sola unidad generadora capáz de suministrar 

la potencia necesaria que se demande. Para tal propósito llevare 

mos a una misma gráfica tres caracterleticas fundamentales que -

intervienen en el análisis y que son: 

Potencia Vs, Tiempo 

Preciencia Vs. Tiempo 

Aceleración Va. Tiempo 

Estas tres características se muestran en la figura V.6, pa 

ra el caso en el cuál el sistema se encuentra en equilibrio y re 

pentinamente sufre un incremento en la carga eléctrica. Cabe mea 

cionar que no se ilustra a escala, dnicamente para observar las-

tendencias en las variables. 

Partiremos entonces, de un estado inicial en el cuál la po-

tencia generada (G0) es igual a la potencia de la carga (C0), pa 

ra un valor constante de la frecuencia (1 )) y despreciando las 

pérdidas que se pudieran tener. 

En el tieMpO t
o 

se renstrn un aument() en la carwi (d5C) 

COTO consecuencia 2e produce un par de aceleracidn depstivo que-

origína a su voz un descenso en la freeuencia del sistema, El in 

tervaio do tiemoo (t
1 	

t 
o
) es un espacio Tuerto en el cur/1 la 

generación se Tantíene en el mismo valor inícialo  

En el tiemy) t
1 
 es cundo la unidad menerador empieza a „- 

rCPponder por la ecterrstlea de poeraci4 ie 1:1,1 ri:Jlador 1. 
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velocidad, el par motor reacciona produciendo un aumento en la -

generación y ocasiona que el par de aceleración se vuelva 'menos-.  

negativo, motivando consecuentemente que la'frecuencia disminuya 

en el intervalo (t2 - t1
) con una pendiente menor a la que Ore--

sentaba en el intervalo (t
1 - to). 

En el tiempo t2  nuevamente aparece un aumento oí: la genera-

ción, originando que la aceleración siga siendo menor negativa,-
teniendose como resultado ahora que la pendiente que presenta la 

frecuencia en el intervalo (t3 - t2) sea menor a la que presenta 

ba en (t2 	ti). 

as£ sucesivamente, el sistema seguirá respondiendo ea foz 
ma similar al incremento producido en la carga eléctrica hasta -

llegar a un nuevo estado de equilibrio en donde la generación se 
iguala con la carga, pero a un valor constante de la frecuencia-

Ft, menor al valor inicial F0  y en donde, obviamente, la acelera 

ci6n ha quedado en cero, 

Hasta este entonces, la regulación efectuada en el sistema-

se ha llevado a cabo dnicamente por la méquina genevalora debido 

a la característica de su regulador de velocidad (esYltismo) ' -
la podemos interpretar como una regulación primaria, 

Para tratar de recuperar la frecuencia inleill  el operador 

actas el cambiador de velocidad para aumentar la eneración en » 

un cierto valor, Esto se puede apreciar en la finrc 1.6 a par--
tir del tiempo t

6 
en donde are presenta dicho iherCent0 AG/, de 

tal mrLnera que ne produce Un par de aceleraciAn positive 	()vizi 

en consecuencia que la frecuericia tienda a 	l`1r, A esta ue-- 

ción ae le conoce con el nombre de regulación accaaría y es 

realizada por el cperedor al ajustar el cambiador 	velecidad - 

del resulll'i°r. 
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Al darse cuenta el regulador de velocidad que la frecuencia 

está aumentando, baja la aceleración para tratar de establecer -

el equilibrio entre el par motor y el par de la carga, Esto cau-

sa que la pendiente de la frecuencia sea menor en el intervalo -

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

7 
- t6).  

De igual manera se procederá hasta que llegue el momento en 

el cuál la potencia generada quede igualada con la potencia con-

sumida, la aceleración sea cero y la frecuencia otra vez constan 

te. Lo anterior se observa en la figura V.6 en el tiempo t
9 

en-

donde notamos que la frecuencia se ha estabilizado en un valor -

constante mayor a la frecuencia Ft  pero menor al valor inicial Po. 

De nueva cuenta el ajuste efectuado en los intervalos de tiempo-

de t
7 

a t
9 

se ha efectuado por la regulación primaria, 

Partiendo ahora del tiempo til, nuevamente el operador vol-

ver& a acelerar para aumentar generación, produciendose los efec 

tos mencionados en los párrafos anteriores, Si vemos la gráfica-' 

de la figura V.6 apreciaremos que la frecuencia aumentó hasta --

llegar a estabilizarse otra vez, pero a un valor muy cercano a 

la inicial ó nominal. 

Atad pues, en la recuperación de la frecuencia intervienen 

en forma alternada el regulador de velocidnd (regulación prima—

ria) y el: cambiador de velocidad (regulación eecundrin), La re-

gulación secundaria debe aer lo ni.ficientemente lenta para no --

causar la reacción deprdenada de 1a ree,ulacirSn primaria. 

La figura V.6 supone al) 	lmeririirio tal que cada , 

aceleracib Hen 	difcrencik ert;re el vir ae ercl v, el par de, 

generncicln. 
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P (1ffild) 
F (HZ) 
a 

PUT[NCIA ACOUIRIDA. 

AC 

1 

ACCIARACION 
CO 

o 0 I 	 3 4 [61 	19 10  11 _3_23 ;4 10 10 
!,44. 

Fi 

e. 
IfICCUINCIA 

AG 
POICNC1A OINIRADA 

ct 	 

F t  

PIG, No, V.6 



o. GA iH 	 

Fn 

GAF 

• Pot 

FIG. No, V,7 

1R4 

84 

VO4,2.- COMPORTAMIENTO  DE DOS KAQUINAS QUE TRABAJAN EN PARALELO 

A CARGA TOTAL CONSTANTE. 

Hagamos referencia a la figura V.7, en'la cuál se muestran- 

las características frecuencia-potencia de las dos unidades 
GA 

Y N
GB 

Inicialmente el sistema ae encuentra en equilibrio con la - 

máquina A generando una potencia. QA  y la máquina D generando una 

potencia G
BP 

ambas a una frecuencia F 0  La potencia total del 
XI' 

qistema verá la suma de potencian de las dos unidades. 

El punto O do la figura V.7 se tomará como catado inicial.-

Por principio la máquina B bu je su ceaeracib una cierta canti--

dad el ajustar su cnmbiador de velocidad y en consecuencia 211 ea 

raoterfstien se desolaza orniela a sí misma basta llegar al puli 

to 1, en donde por efecto del estatismo de la unidad A, 401:2. 00- 

tará j ner 	le. pct(.ncia que dej(5 de Generar 1 usidI'd N per- 

manecieno 	:1J-1 potencia total, pera a un-f frecenciz: 

rt, 	V..c;: 
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Ahora se requiere tratar de recuperar nuevamente la frecuen 

cia nominal de operacién y por tanto se necesita efectuar un a--

jUste en el cambiador de velocidad de la máquina A, representado 

en la figura V.7 por el desplazamiento de la característica NGA  

paralela a si misma hasta llegar al punto 2, localizado a una --

frecuencia un poco mayor a la nominal. De nueva cuenta, la poten 

cia que genere la unidad A fué dejada de generar por la Unidad B 

debido a su estatismo, permaneciendo la potencia total constante. 

De modo similar se desplazarán las características de las -

máquinas al ajustar sus cambiadores de velocidad en forma combi-

nada hasta obtener el valor deseado de potencia a generar por ea 

da unidad. El punto 4 corresponde al estado final de operación,-

en el cuál la máquina A ha llegado a la generacidn GAS, y la má—

quina B a la generación GBF, manteniendose constante la potencia 

total y a la frecuencia nominal del sistema. 
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