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INTRODUCCION

Iniciarémos el estudio de un tema que es agradable pa-
ra quien desea conocer diversos aspectos prdcticos minimos de -
¢ Qué es ?, ¢ Qué utilidad tiene en 1a vida practica ?, ¢ Como -
funciona ?. Ademds de agradab]e, es Util para aquel que mani- -
fiesta interés por conocer o recordar situaéiones en la vida --
prdctica o quizdas mejorar ailn mds su capacidad técnica o manual
que odésionaimente podrian sernos de gran ayuda en la vida dia--

ria.

Como ciertes datos histdricos, diremos que la fecha del des
cubrimiento de la electricidad se remonta a unos 2 500 afios o --
sea a la época de los griegos. Se efectud poco progreso en la -
ciencia de la electricidad, hasta que no fue descubierta 1a cel-
da bdsica a fines del siglo XVIII, hasta entonces, no existia u-
na fuente conveniente de energia eléctrica. En 1 800, Alessan--
dro Volta construye la primera bateria eléctrica prdctica conoci

da como pila voltaijca.

Las fuentes de energia, producen electricidad convirtiendo-
alguna otra forma de energia en fuerza eléctrica. Las fuentes -

de energia producen energia eléctrica originando cargas eléctri-
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cas, opuestas en dos o tres terminales. La diferencia de pcten

cial o fuerza electromotriz { fem ) entre las terminales, hace
que la corriente eléctrica se mueva hacia la carga que estd co-

nectada a la fuente.

Las fuentes de energia mds comunes son: la bateria, el ter
mopar, la celda fotovoltaica y el genérador. Todas suministran
un voltaje y una corriente eléctrica, pero cada una de ellas lo
hace convirtiendo diferentes formas de energfa. La baterfa con
vierte 1a energia quimica; E! termopar, Ta energia calorificas
La celda fotovbltaica, la energia luminosa; y el generador, 1la

energia mecdnica.

Nuestro centro de atencién, serd en este caso un dispositi

vo que 1lamaremos generador de C. A. o alternador.

Bisicamente un generador produce electricidad por la rota-
¢idén de un grupo de conductores dentro de un campo magnético, -
por lo tanto, la energia que entra a un generador es la energfia
mecdnica, necesaria para hacer que giren los conductores, esta-
energia puede provenir de motores diesel, gasolina, o bién de -

turbinas de vapor, motores eléctricos, agua corriente y hasta -

de reactores atémicos. De hecho todo 1o que puede hacer girar



a un eje, puede ser la energia que entre a un generador eléctri-
¢co. A la salida del generadar, se obtiene la fem que se induce-
en los conductores cuando &stos se mueven a travéz del campo ~--
magnético, como un generador requiere de un campo magnético para
funcionar, también podria definirse como un mecanismo gue con- -
vierte la energia mecdnica en eléctrica por medio de un campo -~

magnético ¢ por induccibn magnética.

Désde el punto de vista de Ya cantidad total de potencia --
producida, los generadores constituyen la mds importante fuente-
de energia utijlizada actualmente en el mundo, ninguna otra fuen-
te prdactica de energia, puede producirse en tan grandes cantida-
des de potencia eléctrica como la que producen los generadores,
ya sea en corriente continua ( CC ) o corriente alterna { CA ).
Sin embargo, esto no quiere decir que los generadores constitu--
yen la mejor fuente de energia, ya que a diferencia de las bate-
rias, no se puede usar en los casos en que se requiere una fuen-
te de energia portdtil. Ademds, a menudo resuvltan antiecondmi--

cos cuando se trata de producir poca potencia.

La secuencia que Tlevarémoes para abordar la tecneologfa del
generador, ser& de 1a siguiente manera: Primerpo tendrémos un a-

rdlisis introspective de Yos principies de funcignamiento de wun



generador de CA, 0 sea, estudiarémos las reglas bdasicas que regu
lan el principio fundamental de un electroimdn, precediendo con
caracteristicas de construccidn, donde tratarémos de visualizar-
la estructura y acomodo de partes moviles y fijas, tanto mecdni-
cas como eléctricas y los arreglos que deben seguir los embobing
dos, para tener una idea de 1o gue es una prueba de rutina en un
alternador y su aprovechamiento para localizar posibles fallas -
actuales o futuras dependiendo del tipo de construccidn; conti--
nuareémos con Sus pfuebas tipicas. Posteriormente daremos un bos
quejo de como se clasifican los sistemas de generacidn en plan--
tas generadoras hidroeléctricas, dando una idea de lo que es, el
muy importante concepto de capacidad instalada y la interrela- -
cifn existente entre diversas plantas de generacidén, asi como un

breve estudio de partes componentes.

Teniendo lo anterior como concepto bdsico, podremos enton--
ces analjzar como estdn repartidos diferentes grupos de generado
rgs funcionando a la vez en sincronia mediante sencilias reglas-

de control para tal efecto.

Finalmente, abordamos un tema que por su importancia y po--
cas veces tratado en la casi mayoria de temas afines, no se toca,

¥ esto es la estabilidad de un sistema eléctrico que es vital pa
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ra evitar esfuerzos inecesarios en todo grupo o sistema de gene

raciéon y en cambio brindar la eficiencia de funcionamiento ne-
cesaria para evitar derroches mecédnicos, eléctricos y/o econbmi

c0s.

Esperamos que éste grupe de conocimientos pueda resultar -

positives y favorecer al lector.



PRINCIPID DE FUNCIONAMIENTO



I-1 PRINCIPIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

LINEAS DE FUERZA:

Un campo magnético se acostumbra representar por lineas con
tinuas llamadas lineas de fuerza, cuyo sentido en cualquier pun-
to del campo es el de la fuerza que actfia sobre un polo norte si
tuade en dicho punto, por lo tanto las lineas de fuerza salen de

un pola norte y entran a un polo sur.
INDUCCION ELECTROMAGNETICA:

Cuando el flujo electromagnético abrazado por una bobina sy
fre una variacién, se genera o induce en ella una fuerza electro
motriz ( fem ) gue es proporcional a la rapidéz con que varfa -
el flujo. En una bobina de una sola espira, se induce la ten- -
sidn de un volt cuande el flujo abrazado por la espivra varia a -

8
razdn de 10 wmaxwell por segundo.
YALOR DE LA FEM INDUCIDA:

En Ya fiqura I-1, "N" y "S" son respectivamente los polos -

de un imin, y “@" representa el sentido de] flujo magnético que-



pasa de un polo a otro Cuando la espira "A"

se desvia en

lltll

saqunaos de la posicidn i, donde el flujo abrazado por ella es-

"“@", a la posicidn 2 donde el flujo es cero,

/yov/ﬂ':i(ﬂ

Posjecion

-

. figura [-1

el valor de Ya fem
-8
inducida en la bobina es "E" = ( §/t ) volts.



SENTIDO DE LA FEM INDUCIDA:

E1 sentido de 1a fem inducida, puede deducirse facilmente
con ayuda de Ta regla que dice: " el sentido de las Tineas de -
fyerza alrededor de un inductor recorrido por una corriente -
que se aleja de una persona que observa el extremo de dicho con
ductor, es igual al sentido de giro que las agujas del relej”.
Es fdcil recordar ésta regla si nos fijamos en que cuando un --
tornillo normal se hace girar seqin el movimiento de las agujaé
del reloj ( sentido de flujo ), el tornillo se aleja de la per-
sona { la corriente se aleja de la persona ), ésta concepcidn -
de los sentidos de la corriente y el flujo puede aplicarse tan-
to si se trata de un generador de C.D. o C.A., como de un motor
y es mucho mas fdcil de recordar y aplicar que la regla de la -

mano derecha de Fleming.

En la fig. I-Za.se muestra que el sentido de la corriente-
cpuesta al observador, se indica por la cola de la flecha, las
lineas de fuerza tienen el mismo sentido que el movimiento de -
las manecilias del reloj. En la fig. I-2p el sentido de la co-
rriente hacia el observador, se indica por la punta de la fle--
cha. La linea de fuerza tiene sentido contrario al movimiento-

de las agujas del reloj.
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a)El sentido de la corriente b) E1 sentido de la corriente
opuesta al observador, se hacia el observador, se in
indica por la cola de la - dica por 1a punta de la -~
fiecha. Las lineas de fuer flecha. La linea de fuer-
za tienen el mismo sentido za tiene el sentido contra
que el movimiento de las a- rio al movimiento de las a
gujas del reloj. qujas del relo).

Figura 1-2

En la fig. I-3, se ve cuando el conductor "XY" se mueve ha-
¢ia abajo, resulta envueito por el flujo que va cortando en un --
sentido que es contrario al movimiento de las. aqujas del reloj, -
por 1o tanto, el sentido de la corriente en el circuito exterior,
debe ser de "Y" a "X". Aqui se debe hacer observar que lo que se

induce es una fem, y que solamente circulard corriente cuando se-

cierre el circuito, la magnitud de ésta corriente dependerd de la
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fem inducida y de las caracteristicas de dicho circuito.
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Figura I-3

I-2 FUERZA QUE ACTUA SOBRE UN CONDBUCTOR
SITUADO EN UN CAMPO MAGNETICO

Un conductor de "L" cm. de longitud, perpendicular a un cam
po magnético de "B" gauss, y recorrido par una corriente de “I"
amper estd sometido a la accidn de una fuerza de BLI/10 dinas, cu
yo sentido se puede determinar por la regia del parrafo anterior,
ésta accidn se comprende facilmente fijindose en 1o que sigque: -
las lineas de fuerza del Campo magnético procedente del mismo po-

1o de un imdn, tienden a repelerse mutuamente, mientras que al --
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mismo tiempo, cada linea tiende a hacer que la longitud de su re

corridc hasta el polo opuesto sea 1o mds corta posible. Esto déd
por resultado la dispercion de las 1ineas de fuerza en el espa--
cio, 1o cual puede observarse facilmente haciendo visibles estas
l1ineas colocando un imén debajo de un papel y espolvoreando la-
part2 superior de éste con limaduras de hierro. Al orienta}se -
las limaduras sobre el papel seﬁa]arén Ja distribucidn de las 11

neas de fuerza.

Reciprocamente, las lineas de fuerza de polaridad opuesta,
es decir, que circulan en sentido contrario, se atraeran mutua--
mente. De ésta forma, si por un conductor situado en un campo -
magnético y perpendicular a las lineas de fuerza, no circula co-
rriente alguna, tampoco estard sometido a la accibén de ninguna -

fuerza.

Pero si se hace circular una determinada corriente por di-
cho conductor, éste resultard envuelto por Tineas de fuerza cuyo
s2ntido dependerd del sentido en gque circule la corriente. En
tonces sobre el conductor se hard presente una fuerza que serd -
proporcional a la magnitud del campo magnético y a la intensidad
de la corriente en el conductor; si €sta fuerza es superior a la

que marntiene al conductor en su lugar, éste se movera. En la -
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fig. I-4 Tas lineas horizontales representan las lineas de fuerza

de un campo magnético cuyo polo norte estd a la izquierda, y el -
sur a la derecha. El conductor esté recorrido por una corriente-
cuyo sentido viene indicado por la flecha; Esta corriente origi-
na alrededor del conductor, las lineas de fuerza representadas --
por circulos y del sentido que indican las flechas. En la parte-
superior del conductor, las lineas de fuerza del campo magnético-
y las debidas a la corriente en el conductor tienen el mismo sen-
tido, j por 1o tanto se repelen, originando sobre el conductor -
una fuerza que tiende a moverlo hacia abajo. En la parte infe- -
rior del conductor, las lineas de fuerza del campo y las gque ro--
dean éste dltimo tienen sentidos opuestos, y por lo tanto se atra
en ejerciendo sobre el conductor una fuerza que tambiédn va dirigi

da hacia abajo. En este caso tenemos el funcionamiento como mo--

tor.

Sentido de la fuerza que
actua sobre el conductor.

Fiqura I-4
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Si se suprime la corriente en el conductor, no serd rrcesa
rio ningin esfuerzo para mover mecénicamente el conductor hacia-
abajo, y al hacerlo &ste resultara envueito por las lineas de --
fuerza que va cortando en un sentido que es opuesto al de las ma
necillas dé1 reloj, y por lo tanto se inducird en el conductor -
una fem dirigida hacia el observador.. Si ahora se conecta un --
circuito e%terior al conductor aparecerd una corriente del mismo
sentido que la fem que Ta origina. Esta corriente creard unas -
lineas de fuerza que rodeardn al conductor en sentido contrario
al movimiento de las agujas del reloj. La accidn de éstas 11~ -
neas de fuerza sobre las lineas de fuerza del campo es tal que.g
riginan en el conductor una fuerza dirigida hacia arriba y que -
por 1o tanto se opone a la fuerza mecdnica aplicada al conductbr.
gsta fuerza mecdnica obliga al conductor a cortar el flujo del -
campo magnético, induciendose una fem capdz de suministrar una -
determinada corriente al circuite exteriof. En este caso tene--
mos el funcionamiento como generador. Resulta pués que si se ha
ce circular por un motor una corriente de una fuente exterior el
motor gjrard en un sentido determinado ( que dependerd del! campo
magnético externo y del sentido de la corriente ), siempre que -~
la potencia suministrada sea la ;uficiehte. ~Si luego se suprime
la carga mecdnica, se desconecta la tuente exterior de energia e

léctrica y se acciona la miquina mecanicamente, haciendola girar



en el mismo sentido, la corriente que circulard por la miquina al
conectarla a un circuito exterior apropiado { una resistencia por

ejemplo ) serd de sentido opuesto al de la corriente que absorbfa

funcionado como motor.

[-3 LEY DE FARADAY DE INDUCCION
" ELECTROMAGNETICA

Aﬁtes del descubrimiento de Faraday, fue generada una ten--
si6n en un circuito por medio de un dispositivo de naturaleza qui
mica andlogo a una pila seca. La contribucién sinqular del descu
brimiento de Faraday fue la generacidn de una tension debida al -
movimiento relativo entre un campo magnético y un condqctor de e-
lectricidad. Faraday denominé a esta tensidon, " tensién inducidall.
debido a que solo se produce cuando existe un movimiento relativo
entre ei conductor y el campo magnético, sin contacto fisico en--~

tre ellos.

E1 principio de induccidn electromagnética puede comprender

se conh el siguiente diagrama:
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Fem inducida " e

CONDUCTOR DE LONGITUD "L* QUE SE MUEVE A
TRAVEZ DE UN CAMPO MAGNETICO "B" GENERANDO
UNA FEM.

FIGURA 1-5
El enunciado general de la ley de Faraday, puede expresar-
se asi. El valor de la tensidn inducida en una sola espira de hi

lo, es proporcional a la velocidad de variacidn de las 1ineas de

fuerza que la atraviesan.

Lo antesrior, se puede expresar cuantitativamente con la si
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guiente ecuacidn:

Emed = 1} abvolts + ] % 10—8 volts.

En la que " Emed " es la tensidn media generada en una secla

espira ( volts/espira }.

“ g " es el nimerc de maxwells o lineas de fuerza magnética

can catenadas con la espira.

"t " es el tiempo en segundos en quevson concatenadas § 11
neas " 10-8 " es el nimero de lineas que una sola espira debe con-

tatenar cada segundo a fin de inducir una tensidn de 1 volt.
FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DE LA FEM INDUCIDA

En las mdquinas eléctricas rotatorias, 1a variacién de con-
catenacidn de flujo, no gqueda claramente 0 no es ficilmente medi--
ble en cada espira individual a causa de la rotacién, por consi- -
guiente es mds conveniente expresar esta velocidad de variacidn en
relacién con la densidad de flujo media ( supuesta constante )y la
velocidad relativa entre este campo y un conductor dnico que‘se --
desplaza a travéz de &1. En la fig. I-1 { paginas anteriores ), -
para el conductor de longitud activa "L“, la fem inducida instanta

nea puede expresarse como:
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e = BLle-8 volts

En la que " B " es la densidad de flujo en gauss {lineas/.-
cm2 ) "L " es 1a longitud de la parte activa del conductor que -
concatana e} flujo en cm. o pulgadas, " v " es la velocidad relati
va entre el conductor y el campo, en cm./seg. o plig./seg. En uni-

dades inglesas la ecuacifn anterior puede expresarse:
-8
e =.1/5 BLv 10 = valts.
En la que B estd dada en kilolineas

L " “ en pulgadas

v " " en pulgadas/segundos
1-4 LEY DE LENZ

Los sentidos de 1a fem inducida y la corriente que circula
por el conductor, establecen una relacion definida con el cambio-
de la concatenacidn de flujo que las induce. Esta relacidn reci-
be el nombre de Ley de Lenz, que establece 7o siguiente: " En to
dos los casos de induccibén electromagnética, 1la tensién inducida-~
tenderd a hacer circular en un circuito cerradoe una corriente en-

sentido tal que su efecto magnético se oponga a la variacibn que-
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la ha engendrado. *

La anterior exposicidn de 13 Ley de Lenz implica tanto una
causa como un efecto que se opone a la causa. La causa implicada
no es necesariamente el movimiento del conductor que resulta de -
una fuerza mecdnica, sino mds bien una variacién en la concatena-
cidn de flujo. ET1 efecto implicado es una c¢orriente { debida a -
una tensién inducida ) cuyo campo se opone a la causa, por lo tan
to.‘eﬂ'todos los casos de induccibén electromagnética, siempre que
tiene lugar una variacidn en 1la concatenacién de flujo, es induci
da una tensidn gque tiende a establecer una corriente en un senti-
do tal que produzca un campo que se oponga a la variacién del flu
jo que concatenan las espiras del circuito. Considerado desde és
te punto de vista, surge un concepto de ta Ley de lLenz que satis-
face todos los casos de fem inducida, incluso la accidn de los --
transformadores y los motores de induccidn asi como la fem induci

da en los motores de corriente contjnua y generadores.
SENTIDO DE LA TENSION INDUCIDA. REGLA DE FLEMING

Cuando un conductor se desplaza hacia arriba como se indi-
ca en Ya fig. I-6c desde la parte inferior derecha hasta la parte

superior izquierda, de modo que @ sea menor de 90°, la tensidn in
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ducida " e " tendrd el mismo sentido y polaridad que el indicado ~
en la fig. 1-6d, en la que @ es mayor de 90°. Puesto que sen 0 es po
sitive para angulos comprendidos entre 0° y 180°, ja “ e " de la &
cuacidn e = BLV sen @ es positiva en todas las direcciones que for
men con "B" dangulos entre 0° y 180°, o sea todo movimiento del con
ductor hacia arriba. Andlogamente, si la fuerza aplicada al con--
ductor tiende a moverlo hac¢ia abajo como se indica en la fig. I-84d,
el sentide de la tensidn inducida serd opuesto al indicado en la -
fig. I-7, ya B es negativo para dngulos entre 180° y 360°, 8 de 1la
ecuacién e = BLv sen 8 es negative para todas las direcciones en -
general hacia abajo. 35i el campo magnético se invierte, las pola-
ridades se invertirian. Por lo tanto la referencia bdsica para Ja

polaridad y para el ingulo 8 es la direccidén del campo magnrético.

oy Vo Loy ]
e ‘ 2 PR

L - ( } 4 1 \
a) Conductor que se mueve nor b) Conductor que se muéve pa
matmente al flujo magnético ralelamente al flujo mag=-

nético.



21

T e T T+ i 7

B e “x / \)
3 | A

!
5 \ } 5 /O/_?/‘\ i N

"~ | e !
=T | Pl

¢} Conductor que se mueve formando d) Conductor que se mueve forman
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Jjo magnético el flujo magnético.

EFECTO DE LA VARIACION DE LA CONCATENACION
DE FLUJO SOBRE LA FEM INDUCIDA EN UN COMDUCTOR.

Figura I-6

La relacidn entre los sentidos de 1a fem inducida, el campo
magnético y el conductor, se representa con la regla de Fleming -
que puede verse en la fig. I-7a. Cuando se trata de corriente con
vencional { de sentido contrario al flujo de electrones ), para de
terminar el sentido de la fem generada, puede determinarse por 1la

regla de Fleming de 1a mano derecha. ( ver fig. [-7).
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REGLA DE FLEMING DE LA MANO DERECHA PARA
DETERMINAR EL SENTIDO DE LA FEMINDUCIDA

Figura 1-7

La regla de Fleming de la mano derecha presupone gue el :cam
£o a2s fijo y el conductor se mueve con respecto al campo fijo ( de
referencia ). Puesto que la tensidn inducida depende del movimien

to relative entre el conductor y el campo, puede aplicarse en el -
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c2s0 de un conductor fijo y un conductor mdvil, pero suponiendo --
gue el conductor se mueve en sentido opuesto. Puesto que el pul--
gar en la fig. I-7a. indica la direccidn del movimiento relativo ,
nacia arriba solo del conductor, el sentido de la fem inducida en
e fig. representaria el movimiento hacia abajo del campo respecto
al conductor inmévil. Utilizando el pulgar para representar el mo
vimiento del conductor, el dedo indice para representar el sentido
dei campo magnético y el dedo medio para representar la fem induci
da, se puede verificar el sentido de la fem inducida en la fig. I-
7b que es opuesto al de la fig. I-7a a causa de que se ha inverti-

do s sentido.

FEM SENOIDAL GENERADA POR UNA BOBINA QUE
GIRA EN UK CAMPO MAGNETICO A VELOCIDAD CONSTANTE

Si Ya bobina de una sola espira de la fig. I-B gira en un cam
po magnético uniforme a velocidad constante, la fem inducida en un

1
i

2y caterminade de la bobina,variard al ocupar la bobina las posi

Cir

ciones de " 0 " a " 7 ", como se indica en la fig.

Utilizando el lado " ab " como referencia, nbtese que cuando-

éste lado de la bobina se encuentra en 1a ppsicidén " 0 ", indicada

er "a fig. 1-8a, la fem inducida en la bobina es cero, ya que el -
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conductor " ab " { y el conductor " ¢d " lo mismo ) se mueve pa-
ralelamente al campo magnético y por tanto no experimenta varja-
.cign en la concatenacidn del fluje, cuando el conducto " ab " se
desplaza a 1a posicién " 1 ", girando en el sentido de las agu--
jas del reloj, corta al campo magnético uniforme con un dangulc -
de 45°. La fem inducida que se mueve hacia arriba con respecto-
a una carga externa, serd positiva y alcanzard el 70.7% aproxima

damente de la tensidén inducida maxima.

Grados
Cf 42° 20 g FCTLT 20 Lt Wt
P et
I T T ¥
o 1 2 3
Pogizian
. ¢
IRTU e e - L
(a} Pnsiciones iastantiarus de {b) Fem en las posizionas ruspesiivas.

rotacion & velocidad constante.

FEM GENERADA POR UNA BOBINA QUE SE MUEVE EN UN
CAMPO UNIFQRME

Figura 1-8

La variacidn de tensibn, puede verse graficamente en Ja fig.

I-8b, en 1a que la fem es positiva en la posicidn " 1 " y tiene-

el valor dado aproximadamente., Cuando la bobina alcanza ios 90°
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( posicién 2 ), el conductor " ab " representa el mixime de con
catenacidén de flujo, va que estd moviendose perpendicularmente-
al campo magnético, por 10 que representa el maximo valor posi-
tivo indicado en la fig. anterior, la posicidn 3, que correspon
de a 135° de rotacidon, establece una fem en el lado de la bobi-
na idéntico al producido en la posicion f 1 " { sen 135° - sen-
45° ) con polaridad positiva ya que el conductor afin se estd mo
viendo hacia arriba, peroc la variacidn en la concatenacidn de -
flujo Qe produce a menor velocidad que en Va posici6n 2. Cuan-
do el conductor " ab “ alcanza los 180° ( posicién 4 )}, la fem
inducida de nuevo es cero, ya que no varia la concatenacidn de
flujo cuando un conductor se mueve paralelamente al campo magné
tico. En la posicidn 5 corresponde a 225°, la fem inducida en
el conductor " ab" se invierte ya que el conductor " ab " se --
mueve ahora hacia abajo en el mismo campo magnético uniforme.
La fem inducida aumenta hacia un midximo negativo de 270° ( posji
cién 6 ), y finalmente disminuye a)l pasar por la posicién 7 has

ta cero en la posicidn cero,.



La satida de un gentrador de ¢,
85 4n veiloie singsmidii

QU Uilezcnn e
- RSN ARRY ]
[y B K S P

~aflida

Yollaje de

J Vaits @

P23 wn generader bir2'ar sample. un Gilo S ; ; i
. 3 espity pira 10 veces por segunda,
- ) ) o . 3

e sada deoendy smusndal se SeAME i de salids tiene wta frocuencd

[ z'vfz n':,e .? cspu'a hakai yna (»§=:ngn de 10 cps y &t gita IGO0 vates por spgun.

et . als a . ¢ ;

¢ 3. Per 0 tunls B dreccancis de oo, 13 frecuencia del woltaie de satida s

¢ SERAFACS A3 ia mvsta gque 1A yels- de 100 cps

crid e ormasiin de o espind

Figura I-9
1-5 GENERADOR BASICO DE CA

Téngase presente, que el generador mds simple de cc consta
de una sola espira de alambre que gira dentro de un campo magné
tico, mas un conmutador y escobillas. Al girar la espira, se -

genera un voltaje de CA entre sus dos extremos. El voltaje de-
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CA se convierte entonces en CC por la accidn del conmutador y -
las eccobilias. El conmutador cambia de CA a CC cambiando la -
conexidn de escobillas de un extremo a otro de la bobina rotato
ria, cada vez que el voltaje inducido en la espira invierte su
polaridad. Esta interrupcién se efectla de tal manera que una-
escobilla siempre estd en contacto con el extremo positivo de

la espira, en tanto que 1a otra escobilla siempre estd en con--
tacto con el extremo negativo de la espira. Por lo tanto, el -
vo1tajé existente entre las escobillas, gque es voltaje de sali-

da del generador es de CC.

Si se eliminara el conmutador, uniendo cada escobiila conec
tada permanentemente con un extremo de la espira rotatorial, el
voltaje que hay entre las escobillas seria exactamente el volta
Jje existente entre los extremos de la bobipa. Como se sabe, €5
te es un voltaje de CA. Asi pues, e]iminando.el conmutador y -
conectando permanentemente, en alguna forma, las escobillas a -
extremos opuestoé de la espira, el generader bdsico de CC se --

puede convertir en un generador simple de CA.

Haturalmente, los extremos de la espira, no pueden conec--
tarse directamente a las escobillas, debido a que los extremos-

deben airar libremente con la espira; si no pudieran girar J1i--



oremente, las escobillas deben estar conectadas permanentement.

x los extremos de la bobina sin interferir en su capacidad de -

girar. ( ver fig. I-10 ).
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ANTLLOS ROZANTES

En un generador de CA, no se requiere convertir de CA a CC «
de manera que en lugar de conmutador, todo 1o que se necesita,
es un medio para comunicar el voltaje inducide en las escobi- -
1las. Esto se logra instalando anillos metdlicos en los extre-
mos de la bobina rotatoria, cada anillo se ajusta a un extremo-
de la bobina y ambos anillos giran al girar la bobina. Estos a

nillos se 1laman anillos rozantes.

Cada anillo rozante, estd permanentemente conectado al ex-
tremo respectivo de 1a bobina rotatoria, de manera que el volta
je inducido en 1la bobina aparece entre los anillos. Las escobi
1las estdn unidas a los anillos rozantes, haciendo contacto - -
eléctrico con ellos. Asi pues, cada escobilla estd siempre en-
contacto con el anillo rozante correspondiente, el cual a su --
vez, estd permanentemente conectado a un extremo de la babina.
E1 resultado es que entre las escobillas se origina un voltaje-
de CA inducido en la bobina y &ste puede transmitirse a un cir-

cuito externo. ( ver fig. I-II 2.
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AUMENTO DEL NUMERO DE POLOS

E1 voltaje de salida de un generador simple de CA, es midxi
mo cuando los lados de la espira pasan frente a los centros de-
los polos. La razdn es que en é€stos puntos, los lados de la bo
bina cortan el nimero miximo de 1ineas de flujo. Si se usaran-
cuatro polos en lugar de dos, el voltaje de salida seguiria al-
canzando un valor méximo cuando los lados de bobina pasaran ~ -

frente a los polos. Sin embargo, como el nimero de polos se ha

duplicado, el voitaje serfa mdximo cuatro veces durante cada ro



tacién completa de la espira, en lugar de dos veces como ocurre

an el caso de un generador de dos polas.

Si entre los polos existen espacios iguales, esto significa
que se genera un ciclo de cada onda sinucsidal en el voltaje de-
salida cada vez que la espira se transporta 180°, o sea, la mi--
tad de una rotacién. Por 1o tanto, la frecuencia det voltaje de
salida de CA es lo doble de la velocidad de rotacidn de la espi-
ra. Por ejemplo, si la espira gira 30 veces en un segundo, la -

frecuencia del voltaje es de 60 ciclos por segundo { cps ).

Debe ser obvioc que, para determinada velocidad de rotacidn-
cuanto mayor pimero de polos se tenga, mds alta serd la frecuen-
cia del voltaje del generador. Una relacidon general entre Ja -
velocidad de rotacién de una sola espira, el nimero de polos y -
la frecuencia, puede establecerse de 1a manera siguiente: La -~
frecuencia es igual al nlmero de pares de polos. Asi. pues, si
se usan seis polos y la espira gira dizz veces por segundo, la -
frecusncia del voltaje de salida es 10 por 3, o sea, 30 cps. NG
tese que lo que se usa para determinar la frecuencia, es el nilime

ro de pares de polos y no el nimero de polos individuales.



En un emeralss o cuntt Toetes, Imy lidos

de 2 CSET3 et el me
tneas de flyje

rotacion completa de la espisa

Liness
de tujo

Armadury

Rotaci§n

Los cualro puntes d¢ voltije mizimo ocy-
rren cuando fos lades do |3 espua pasan
por los centros de los ctuatro goles

Figura [-12

g numero de
o vetes durante tada

Voltaje ce sulidy

En un gencradur de cualrs pilas, e psfie-
an Uuy cidss del velaje ce 3adta pan
cada rolacion compieta de la espra

P | !
ty 172 Rt ‘.‘
de L apua .

-ty men . owme ¥

5"' ' .—0:4 relaign (.etvh{l
L‘ . de 10 W8Pk
} -

32



I-6 DESCRIPCION GENERAL DE UNA
MAQUINA SINCROHA

t4na midquina sincrona, consta de un circuito magnético, cir
cuijtos eléctricos y sopartes mecdnicos. E1 circuito magnético-
ca~sta de un nimero par de polos magnéticos que alternativamen-
te son norte y sur; £n general, es necesario soltamenie conside
»3r un solo par de polos para estudiar las caracteristicas elec

tricas de una mdquina sincrona.

TIPOS FUNDAMENTALES DE MAQUINAS
DE €A

Hay dos tipos fundamentales de mdquinas de CA:

a) Sincronas y b) asincronas, éstas Ultimas se denominan u
sualmente midquinas de induccidn, y se subdividen en midquinas sin

tolector y mdquinas con colector.

En una midquina sincrona existe una relacién entre la veloci
gac del campo y la frecuencia de la 1inea o red de suministro de

energia electrica, es decir:
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f=n/p 6 n = ¥fp

Siendo "p" el nimero de pares de pglos de la mdquina
"n" la velocidad del campo

"f' ta frecuencia de la linea de suministro de energia

£1 generador sincrono se excita con CC alimentada al arro-
1lamiento de excitacidn localizado en polos concentrados del ro

tor.

E1 motor sincrono se excita can CC alimentada al rotor y -
CA al estator. Esta excitacign de CA se toma de una miquinaliia
mada excitadora. También se construyen mdquinas sincronas con-
imanes permanentes, 1lamadas de reluctancia o de induccidn con

una frecuencia dada "f", la velocidad "w" depende de la carga y

por lo tanto.

f # pw

t

donde "w" es la velocidad del rotor.

En una mdquina de induccion el campo magnético lo crea una
CA suministrada a la mdquina por una fuente & red de CA.
Tanto las miquinas sincronas como las asincronas de rotor-

devanado son de funcionamiento reversible, es decir, pueden fun
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cionar como motores o como generadores. Las sincronas se utili
zan principalmente para Ya produccidn de potencia de CA en las-

centrales de energia elactrica.

A diferencia de las maquinas sincronas, las asincronas se-

utitizan principalmente como motores.

I-7 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
MAQUINA SINCRONA

E1 principio de funcionamiento de la miquina-sincrona es e
sencialmente el mismo que el de una maquina de CC con Ja dife--
rencia de que en el generador sincrono no es necesario rectifi-
car la fem del inducido, por consiguiente una méquina sincrona-
ne tiene canmutador. La fig. I-13 representa la disposicidén bd

sica de un generador bipolar con inducido de anillo,
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Figura 1-13

Para obtener la forma mds sencilla de un generador sincrono trifasico
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con ésta disposicion, es necesario elegir en la periferia del in
ducido tres puntos, "a", “b", "c", separados angularmente entre-
si o<=3§[y conectarlos a tres anillos rozantes respectivos monta
dos sobre el eje de la miquina y aislados de éste y entre si, pa
ra establecer las conecciones entre ellos y un circuito de reco-
leccidén de CA, mediante un sistema de escobilias "A", "“B", "C" ,
en contacto con los anillos y los bornes o terminales "A", "B",-
“C". En éste caso tenemos un inducido con tres arrollamientos o
devanados conectados en delta o estrella a-x, b-y, c-z. Cuéando
el inducido gira en un campo magnético, en los arrollamientos -
a-x, b-y, c-z, se inducen las fems EA’ EB, EC‘ éstas estdn des--
plazadas entre s un angulo °<::-‘?-32Z y su frecuencia es f=pw. Si
la carga estd equilibrada en el circuito, la maquina crea un sis
tema trifdsico de corrientes equilibradas I, Ig, I. v en el ca-
so general, las corrientes de las respectivas fases estdn despla
zadas con respecto a la fem de su arrollamiento, un dngulo P ter
minado por la naturaleza de la carga. Se demuestra que tal siste
ma de corrientes, produce un campo magnético cuya onda fundamen-

tal gira con respecto al inducido con una velocidad n = f/p en -

sentido contrario al de rotacidn del inductor.

De acuerdo con el principio de reversibilidad, la maquina-

puede funcionar asi mismo como motor sincrono si se le alimenta-
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con energia eléctrica de un circuito trifdsico al estator,

En el caso general, se puede establecer un sistema de "m" -
fases si se toma en una maquina bipolar "m" puntos uniformemente-
espaciados en la periferia del inducido (=€=2%/m ) y se les coneg
ta a un circuito de CA por medio de "m" anillos rozantes montados
sobre el eje y "m" escobillas, debajo de las cuales se deslizan -

los anillos.

[-8 TIPOS DE GENERADORES DE C.A.
GENERADORES DE C.A. MONOFASICOS

hasta ahora, la armadura de los generadores de C.A. ha
sido representada por una sola espira. E1 voltaje inducido en esta -
espira seria muy pequefio; pero en realidad la armadura consta de nume-
rosas bobinas, cada una con mads de una espira. Las bobinas estdn de-
vanadas de manera gue cada uno de los voltajes en las espiras de cual
quier bobina se suman para producir el voltaje total de la bobina.
Las bobinas se pueden conectar de varias maneras, segln el método es-
secifico que se use para darle las caracteristicas deseadas al genera

dor.

Si todas las bobinas de armadura se conectan en serie aditi

vi al generador, tiene una salida Gnica. La salida es sinuseidal y -
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en cualquier instante es igual en amplitud a 1a suma de voltajes in-
ducicos en cada una de las bobinas. Un generador con armadura deva-
nada en esta forma es un generador de una fase ¢ monofisico. Todas-
las bobinas conectadas en serie, constituyen el devanado de armadura
en la préctica, muy pocos generadores de C.A. son monofdasicos, ya -
que puede obtenerse una mayor eficiencia conectando tas bobinas de -

armadura mediante otro sistema.

Ver figura I-14
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GENERADORES DE C.A. BIFASICOS

En un generador bifdsico, las bobinas de armadura est&n de-
vanadas de manera que el generador tenga dos voltajes de salida sepa-
rades que difieren en fase por 90°. Un generador simple bifasico de
.espira rotatoria consta de dos espiras perpendiculares entre si; cada
.éﬁpéfa estd conectada a su propio juego de aniilos rozantes. Cuando-
el voltaje inducido en cada espira es.maximo, 21 voltaje en la otra -
s cero y viceversa. Por lo tantc, los voltijes obtenidos en los ani

1los rozantes difieran 90° en fase.

Lzs bobinas de armadura de un generador bifdsico real con -
una armadura estacionaria, se dividen en dos devanados monofisicos. -
espacjando cada bobina de los dos. devanados de maneraz que Yos voltajes
indgcidos en ambos estén defasados 906°. Ver fig. siguiente { Fig. -

1-15)
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Figura I-15

GENERADORES DE C.A. TRIFASICOS

Bdsijcamente, los principios de un generador trifésico, son
los mismos que los de un generador bifdsico, excepto que se tie
nen tres devanados espaciados igualmente y tres voltajes de sali
da defasado 120 grados entre s5i. A centinuacibn se ilustra un -
generador simple trifdsico de espira rotatoria, incluyendo las -

formas de onda. Fisicamente, las espiras adyacentes estan sepa-
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radas por un ingulo equivatente a 60 grados de rotacifn. Sin em
bargo, los extremos de la espira estdn conectados a los anillos-
rozantes de manera que la tensidn 1 estd adelantada 120 grados -
con respecto a la tension 2; y la tensidon 2, a su vez, estda ade-

lantada 120 grados con respecto a la tensidn 3,

Tapbién se muestra un diagrama simplificado de un genera--
dor trjfésico de armadura estacionaria. En este diagrama, las -
bobinas de cada devanado se convinan y estan representadas por -
una sota. Ademds, no aparece el campo rotatorio. La ilustra- -
cidn muestra que el generador trifidsice tiene tres devanados de

armadura separados, defasado 120 grados.

A continuacién se muestra la figura.
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11-1 DISEROS FUNDAMENTALES DE WMAQUINAS SIHCRONAS

La disposicidn de las partes esenciales de una maquina sin
crona con polos fijos e inducido giratorio, solo es posible en -
Ta practica para miquinas de poca potencia. En las de alta y me
dia potencia, esta disposicidn es completamente inadecuada por--
que el contacto entre las escobillas y los anitlos rozantes se--

ria inseqguro con tensiones altas,

Una larga experiencia en la consiruccidn y en el funciona-
miento de las mdquinas sincronas ha demostrado que la construc--
cidn mds prdctica y econdmica es aquella en la que los elementos
fundamentales de la mdquina estan situados de manera que los po-
ios exitades por la CC, estdn colecados en la parte giratoria de
la mdquina denominada rotor, mientras que el inducido de CA estéd
colacado en la parte fija llamada estator, por consiguiente, en
las explicaciones que siguen, nos referimos siempre a este tipo-

de maauina.

En 1o que respecta al disefio, existen dos tipos fundamenta
tes de mdquinas sincronas a saber, a) El de polos no salientes,
es decir mdquinas de polos que no sobresalen { fig. II-1a y b )
ge polos salientes, es decir mdquinas en que los polos sobresa--

len { fig. 11k ).
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Figura II-1

El que el disefo sea de uno U otro tipo depende de la velo
cidad de rotacidén, Las mé@quinas de alta potencia tienen una ve-
locidad periferica del rotor muy alta ( tabla II-1 ) que por ra-
zones de resistencia mecdnica, mejor acomodacidén y esfuerzo del-
arrollamiento de excitaci6n, este estd distribuido en toda la su
cerficie del rotor, es decir, construido como tipo de polos no -

saiisntes.

Los generadores sincronos suelen ser impulsados por turbi-
nas de vapor § hidraulicas. En el primer caso, el generador sin

crono se 1lama turbogenerador y en el cegundo hidrogenerador,
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Las turbinas de vapor, son mdquinas de la clase de alta velocidad
y, de acuerdo con ello, los generadores se construyen como maqui-
nas de polos no salientes. En cambio, Tos hidrogeneradores son -
mdquinas de polos salientes, puesto que las turbinas hidraulicas,
son mdquinas de baja velocidad. También se construyen de polos -
salientes en generadores sincronos impulsados por motores de com-
bustidn interna y en motores sincronos y condensadores, pero en -
Tos casos en que es necesario que los motores sincronos funcionen
a alta velocidad { por ejemplo para impulsar un turbocompresor),

se construyen, 1o mismo que los turbogeneradores como miaquinas de

polos no salientes.

_ DISEfO DE MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS
SALIENTES

E1 disefio de eje horizontal, es el ordinario para las mdqui
nas de polos salientes y se emplea en la gran mayoria de motores-
sincronos y para los generadords destinados a ser acoplados a los
motores de combustidn interna y en muchos casos también para los-

generadores de velocidades muy bajas ( 200 rpm y méds ).

Los hidrogeneradores de baja velocidad y alta potencia ins-
talados en las centrales hidroeléctricas, estdn construidos con ¢

je vertical acoplado al eje de la turbina hidradlica situada deba
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Jo del generador. También se construyen con eje vertical los mo

tores para grandes bombas de agua.

Las mdquinas sincronas de polos salientes difieren conside
rabiemente en cuanto a construccidn de las mdquinas de polos no-
satientes, por ejemplo en un turbogenerador de 1 Q0000 kw.ia lon
gitud del rotor "L" excede del didmetro interior “D" unas seis -
veces ( tabla I1-1) mientras que los hidrogeneradores de alta ve

iocidad, pueden tener didmetros hasta de 15m. y una relacién de

0.15 a 0.20
Trius Ge turbmgensrador telfisico 50 ofs, 20 =2
R i Sitema deo
Fastor | |_cefrgeracion
» wral D { Vi b A By n.} G | Arro-1 Avo-
MW kY] e Doem jemimiser] em [AZeml whimtl Te t JUamien-{lamien-
feds e 0 . tos de | o Cn
eslal=r| rotor
iy 0, RS s
el 6] o s 2
€riln st us : 156 50
AR RV | BEEVE R I | [57 6.
N s oE 65 S0
i LER 153 3
. i s 176,41 16,8
H

Tabla II-1
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PRINCIPIC FUNDAMENTAL DEL DEVANADC DE MAQUINAS DE C A

Actualmente los arrollamientos o devanados de las mdquinas
de CA, son de dos capas y tienen muchas analegias con los devana
dos de inducido de dos capas de las mdquinas de CC, y por lo tan
to, se pueden construir utilizando estos devanados de inducido.
Se tienen para el estudio de la técnica de construccidn de deva-
nados, por suma consecutiva de vectores de los armbénicos funda-~-
menta]és de las fem en todas las secciones de bobina de acuerdo-
con su secuencia u orden de sucesion en el circuito del devanado
que se cierra sobre si mismo, Con un par suficiente { tedrica~-
mente infinitamente grande ) de ranuras y secciones de bobina,
el poligono de potencial es una circunferencia "0" con "2a"ramas
0 circuitos en el devanado del inducido de CC en "a" circuneren-
cias superpuestas, en este caso, parte de la circunferencia co--

rresponde a una seccion determinada de arrollamiento cerrado.

partiendo de &ste concepto, se puede comprobar que la mane
ra mas sencilla de obtener un devanado de CA, es basandose en e}
arrollamiento de CC de dos capas cerrado ordinario cuando en ca-
da seccién constituye un poligono completo de potehciai, se saca
un namero de devanados o tomas correspondientes al nfGmero de fa-

ses de la mdguina. Los puntos egquipotenciales de éstas deriva--
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ciones, deben ser conectadas entre si y entonces cada fase tendrd
un nimero de pares de ramas paralelas "a" igual al nidmero de pa--

res de ramas paralelas al devanado de CC inicial.

La fig. I11-2 representa la circunferencia de potencial de -
ur arrollamiento de CC y las conecciones de circuito a efectuar,
unijendo los anillos de contacto a una rama en el caso de sistema-
trifisico, ya que en éstas maquinas el devanado del inducido, de-
he sustituir un arrcliamiento de CC cerrado, unido en un lado al-

colector, y en el otro a los anillos rozantes.

Figura {]-2

Un devanado andlogo, es el arroliamiento del inducido de u-
n2 mdquina de CA trifdsica con colector, consistiendo la UGnica dj
ferencia en que el arroliamiento estd dividido en secciones co- -
rrespondientes a las diferentes fases, no por medio de derivacio-

nes conectadas a los anillos de contacto, sino por medio de esco-
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billas, gue hacen contacto con el colector.

Los lados de Tos tridpgulos "ABCY de la fig. II-3a y 11-3b
representan simultaneamente las tensiones de l1inea y fase, ya --
que los arrollamientos de fase estdn conectades en tridngula -

{ delta ).

Figura II1-3

La longitud de los arcos "AB' entre los puntos contiguos de
coneccidn en las fiquras anteriores, corresponde a la suma alge--
. brafca de las fem de 1 seccifin de fase del devanado dado y la - -
cuerda respectiva "AB" corresponderd a su suma vectorial, la cual

Py

de la tensidn entre los anillos 6 escobillas "A"™ y “B".

La relacidn entre la suma vectorial de las fuerzas electro-
motrices existentes en las secciones de fase del arrollamiento y
la suma algebraica de estas fem es una medida o valor de mérito -

del arrollamiento y se le denomina factor de distribucién



En este caso para m=3 y un ndmero muy grande de ranuras, tenemos:

Kpo= cuerda AB = R {3' =3 {3 = 0.827
arco AB 1/3 29R 21

En el caso general si la miaquina tiene "m" fases {(fig.II-b)

para un niémero muy grande de ranuras tenemos:

Kp, = 2 senfl/m = sen ¥fl/m
1/m 29IR T/m
con "m" = 6 tenemos:
Kpo™ {6) sen 30° = 3 = 0.925
T T

Asi pues, en un arrollamiento trifdasico, la fuerza electro-
=atriz de cada fase disminuye 17.3% en comparacidn con 1a suma al
gebraica de las fem de los elementos de fase de un devanado, mien
tras en un devanado hexafdsico, disminuye solo el 45%. De aqui -
gue los inducidos de mdquinas polifdsicas con colector y de los -

convertidores se construyen a veces comd midquinas hexafisicas.

Los arroilamientos de fase representados en la fig. II-3a -
pueden ser conectados en estrella si se divide el devanado del in
ducido de CC en tres partes {( fig. II-4a ) suponiendo "2a" = 2, -

en este caso }a tensién de linea aumenta¥3 ( solo se tiene en - -
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cuenta el primer arménico ), pero la utilizacidn del devanado y
el valor de relacién de distribucidn, permanecen invariables ¢o

mo antes, es decir Kpe = 0.827 ( fig. II-4b ).

TENSION DE UN DEVANADO TRIFASICO CON ZONA DE
FASE DE 120 GRADOS PARTIENDO DE UN DEVANADOD
DE INDUCIDO DE CC CORTADO.

Figura 1I-4

Se obtienen mejores resultados con devanados trifésicos si
el poligono de fem, se divide en 6 zonas { fig. Ii-5a ) para que
las fuerzas electromotrices de las medias fases opuestas { por -
ejem. “A" y X" ) actiden concurrentemente en el circuito, la mi-
tad de una media fase "A" debe ser conectada al extremo de la me
dia fase “X" (fig. I1-5b }. En un devanado uniformemente distri

buido ( n{imero de ranuras Z==) obtenemos una relacién de distri-
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bucidn igual a:

3 - 0.955

KPo = sen ¥1/ 6
7T

f1/6

segin esto, se deduce que en un devanado con una zona de fase de

60°, la utilizacidon del cobre es mejor en una relacidn de 0.955
0.827

= 1.15 veces que en un devanado con una zona de fase de 120.
De la misma manera, un devanado con una zona de 60° permite que-~
cada una de las secciones que constituyen los poligonos de fem -
formen dos grupos paralelos conectando en paralelio el principio-
y el fin de una mitad de fase correspondiente { fig.Il-5¢ ).

También pueden ser conectadas en delta, las mitades de fase.
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OBTENSION DE UN DEVANADO TRIFASICO DE ZONA
DE 60° PARTIENDO DE UN DEVANADO DE CC CORTADO.

Figura II-5
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Un devanado real, se confecciona con un nimero infinito de
ranuras "2". Para que todas las medidas fases de un devanado -
con una zona de 60° sean idénticas y para obtener un devanado si
métrico de la manera més sencilla posible, el nimero de ranuras-
de una zona, es decir, el nimero de ranuras por polo y por fase-
g = ZP debe ser un nimero entero. Estos‘devanados se deno-
minanzdemnﬁmero entero de ranuras por polo y fase y se adoptan u
niversalmente. En los capitulos siguientes, trataremos de ellos
principalmente. Los devanados con "g" fraccionario los estudia-
remos aparte. El devanado se compone de bobinas andlogas a Jlas
de secciones de devanado del inducido de miquina de CC en el ca-
so general, una bobina se puede componer.de un nimera de espiras
conectadas en serie con aisiamiento comin a la carcaza o basti--
dor. Cada zona de 60°, incluye un grupo de bobinas de varias -
secciones conectadas en serije. Una fase incluye grupos de bobi-
nas desplazadas entre si en la periferia de la armadura 180° e-
léctricos. E1 nimero de grupos de bobinas de cada fase en este-
tipo de devanado obtenido con arrollamientos de inducide de CC -
de dos capas es igual al nudmero de polos 2p. Estos grupos pue--

den ser conectados en serie y en paralelo de acuerdo con el prin

cipio expuesto.

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA SINCRONA
DE INDUCIDO MOVIL
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Tanto en la mdquina sincrona de inducido mdvil como .n la
mdquina de CC, se utiliza el mismo tipo de estator, el devanado
del inducido ( rotor )}, se saca al exterior a travez tanto de a
nillos rozantes como de un colector, como se indica en la sec--
¢ién tranversal ( fig., II-6 ) una mdquina como esta, funciona--
ria o bien comoc motor o bien como un generador sincrono de indu
cido m6vil, segin si la corriente de entrada es CA polifdsica o
monofdsica en los anillos rozantes, CC en las escobillas del -
generador. Este tipo de miquina encuentra su aplicacién mids im
portante en el convertidor sincrono o rotatorio indicado en la-

fig. II-6
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CONSTRUCCION LE LA MAQUINA SINCRONA DE INDUCIDO FIJO

La construccidn de 1a midquina sincrona de inducido mdvil e

inducido fijo, es relativamente limitada ya que en un inducido

movila medida que las ranuras se hacen mds profundas de "a a

"a", y de "b" a "b", ( fig. II-7 ), los dientes del inducido -
resultan mds estrechos, y por lo tanto mds debiles, por lo que
no es recomendable ya que en este tipo de inducido, los dien--

tes pueden estar sometidos a elevadas fuerzas centrifugas.
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Figura II-7

En 1a mdquina sincrona de inducido fijo, el devanado de ex
citacidn, es alimentado mediante una fuente de CC a travéz de
dos anillos rozantes y el inducido se conecta directamente a u

na fuente polifdsica de CA 6 a una carga
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Si el inductor { estator ) se conecta a una alimentacidn de
CA monofdsica o polifdsica, la mdquina funcionard como motor --
sincrono, y el rotor girard a una velccidad sincrona an sincro-
nismo con el campo giratorio que establece el devanado del esta
tor determinado por el nidmero de polos y la frecuencia de ati--
mentacidén. Si el rotor se hace girar a una velocidad sincrona-
mediante un motor primario, la mdquina funcionard como alterna-
dor, ya §ea monofdsico o polifdsico seglin las conexiones del ip

ducido.

11-2 DEVANADOS BE INDUCIDO

tos devanados de inducido, tanto si estdn en el rotor como-
an el estator siempre son del tipo liso y estdn distribuidos u-
niformemente en ranuras situadas en la periferia del inducido -
adyacentes al entrehierro. En esencia, hay dos tipos segin el-
tipo de cierre o reentrada del devanado. Devanados de circuite

abierto, utilizados generalmente en la mdquina de C.A.

Independientemente del tipo o aplicacidén, la mayoria de los
Jevanados del inducido, consisten en unas bobinas preformadas co
mo se indica en la Fig. I1-B que estdn alojadas en las ranuras-
del inducido y conectadas de manera que determinen un devanado-

completo.
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Cada bobina ctonsta de muchas espiras de fino hilc, cubier-

to de seda, algoddn o esmalte. E1 nidmero de conductores "z" -

en una bobina determinada serd el doble del ndmero de espiras-

que constituyen la bobina, o sea dos conductores por espira.
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Figura 11-8

1

£n general, las bobinas de inducido abarcan 180° aeléctri--

ces 0 sea Jdesde el centro de un polo determinado hasta el cen-

tro de un polo de pq1aridad opuesta que sin embargo puede ser-
fisicamente adyacente, como se indica en las figs, II1-%a y II-

9b. Si una bobina abarca 180° eléctricos, se denomina de pase

diametral, en tanto que una que abarca menos de 180° eléctri--
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cos se denomina bobina de paso fraccionario.
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Figura II-9

Un arrvollamiento en el inducido con paso fraccionario reci

be el nombre de Devanado de cuerdas.

Por ejem. una bobina que abarca 180° eléctricos tendrda un

factor de paso "p" de 150° = 0.833 o0 sea 83.3%
I - VL .

La mayoria de devanmados de inducide son devanados de doble
caoa., dos lados de bebina alojedos en una ranura. Un lado de-
bobina "p" se sitia en el fondo de una ranura, como se indica-
en la fig. 11-10, para la bobina "“1" en 1a que el lado derecho
de la bobina estd alojado y el otro no 1o estd, el segundo la-
do de Ya bobina, no se introduce hasta que todas las demds bo-

dinas del inducido se han alojado en las partes inferiores de-



las ranuras. E1 prOposito de @sie procedimiento es el de ase-
gurar tanto la resistencia contra las fuerzas centrifugas, co-
mo una igualdad casi perfecta en las dimensiones, formas y pe-

so de todas las bobinas.

Devanades de cable cipa.

Figura 11-10
DEVANADOS IMBRICADO Y ONDULADO

Para garantizar que las fem inducidas en los lados de bobi
na conectados en serie se adicionardn entre si, se utilizan --
dos conexiones de terminales: conexiones de devanado ondulado-
y devapado ondulado, mostrados en ta fig. I11-9, los cuales so-
lo se diferencian en la forma en que los extremos de la bobina
se conectan al cqlector. En el devanado ondulado, la:s cone--
xiones en serie de los lados de bobina entre escobillas se - -
crean después de varias vueltas a lo largo del inducido hasta-

completar una rama entre escobillas, por 1o tanto, empezando -



en la delga "1", la bobina "1" entre en la ranura superior "1
hbajo un polo norte, entonces se dirige a la ranura superior --
“g" situada bajo e, polo sur adyacente hasta la delga "10", a
continuacidn, la bobina "2" entra en la ranura "11" enfrentada
al polo norte siguiente { fig. II-11 ), y a la ranura "16" en
frentada al polo sur que sigue a la delga "20" y asi sucesiva-
mente, por 1o tanto, la bobina "1" estd en serie con la bobina
2", y a diferencia del devanado imbricado, éstas bobinas co--

nectadas en serie, se encuentran bajo pares de polos distintos.
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Figura [I-1]

11-3 DEVANADQOS DE INDUCIDO DE LA
MAQUINA SINCRONA DE CORRIENTE ALTERNA

La miquina de CA puede usar devanades cerrados { reentran-

tes ) o abiertos, pero la mayoria de aplicaciones utilizan de-
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vanados abiertos. En los devanados de la mdquina de CA de ti-
po abierto se utilizan bobinas preformadas con forma de diaman-

te, ya sean del tipo ondulado o bien del tipo imbricado.

Si todas las bobinas colocadas en todas las ranuras de un -
inducido estatGrico se conectan en serie, el devanado de la ma-
quina sincrona de CA es un devanado monofdsico. Si en las ranu
ras del devanado estatdrico se colocan los devanados separados-
v aislados conectados en serie y mecanicamente desplazados en--
tre si, el devanado de la mdquina sincrona de CA es un devanado

bifdsico y asi sucesivamente.

En ta fig. 1]-12, se muestra un devanado trifdsico muy sim-

s

lificado. E1 principio y el final de todas las bobinas en 1la
fase "A" se designan respectivamente "SA" y "FA", la fase "A"
s¢ designa mediante una linea continua en la figura, la fase --

"

5" pediante una 1inea discontinua y la fase "C" mediante una -
iinea de puntos. NOtese que cada devanado no empieza o acaba -
tajo el mismo polo. Si se supone que los polos en el rotor se -
mueven hacia la izquierda como se indica, entonces el movimien-
to relative de los conductores del inducido, tienen lugar hacia

la derecha produciendo una secuencia de fases "ACBACBA", etc.

Si la distancia entre dos puntos adyacentes correspondientes en
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los polos, es de 180° eléctricos, puede observarse que 15 dis-
tancia entre el lado de la bobina al principio de "A" y al - -
principio de "C" es aproximadamente de 120° eléctricos, por lo
tanto, el expremo polar primero en el sentido de marcha de un
polo norte que se mueve hacia la izquierda, inducird tensiones
idénticas en los correspondientes lados de las bobinas A, C, B,

respectivamente, defasados en 120° eléctricos.
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Figura II-12

Segin la regla de Fleming de la mano derecha, dadc el movi
miento del conductor anterior con respecto al campo, un polo -
norte inducira una tensidn correspondiente desde 21 final has-
ta el principio de las bobinas, desplazado como se indica en -
la fig. 1I-13. Ndétese que la fase "B" estd retrasada con res-
pecto a la fase "A" 240° eléctricos o adelantada con respecto-

a la fase "A" con 120° eléctricos.
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Figura II-13

DEVANADOS DE MEDIA BOBINA Y BOBINA COMPLETA

Al jgual que en las miquinas de CC, los devanados de las md
quinas sincronas de CA suelen ser del tipo de doble capa y bobi
na compieta indicada en la Fig. II-T4¢, E1 nombre devanado de-
doble capa de bobina completa, deriva del hecho de que hay dos-
lados de bobina ( una bobina por ranura ). La fig. II-14a mues
tra el devanado imbricado de una sola capa de media bobina y -~
las figs. II-14b y 11-14c, muestran un devanado imbricado de do

ble capa de bobina completa.
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DEVANADOS DE CUERDAS 0O DE PASO FRACCIONAL

Los devanados de paso fraccional, cuando se utilizan en in
ducidos de mdquina sincronas de CA ademds de ahorrar cobre, re
ducen los armdnicos de fmm { fuerza magnetomotriz ) producidas
por el devanado del inducido y reducen los armfnicos de la fem.
inducidos en el devanado sin reducir.1a magnitud de 1a onda -

fundamental de la fem.

En el caso de una mdquina que emplee una bobina de paso --
diametral como la indicada en la fig. II-12, 1os lados de bobij
na abarcan una distancia exactamente igual al paso polar de --
180° eléctricos, como resultado las fem inducidas en una bobi-

na estan en fase como se indica en la fig. I1-15a.

Ky = 208 -g—
de Lﬂg‘t.\,lna E, €, de ngginu b TB’
o s | £2
. Bobina E e E.: 4 -‘:— —4-—— E, ws-g- -E:
fa) Boblan dec pase diamatral, {4) Bcblna de paso fraccional.

Figura 1I-15

E1 factor de paso Kp de una bobina de paso diametral, es -
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la unidad, v la tensidn total! en la bobina Ec es: 2E1. Kp o 2E].

En el caso del devanado de doble capa indicado en la fig. -
II-14c puede observarse que el ancho de bobina de una sola bobj
na, es menor que el ancho polar de 180° eléctricos. La -
fem inducida en cada lado de bobina no estd en fase, por lo gue
ta tensidn resultante Ec serTa menor que la suma aritmética de-
cada lado de bobina o sea inferior a 2E. Es evidente que ZE] -~
debe multiplicarse por un facfor que es menor que la unidad o -
sea 2E1Kp, para producir la tensidn apropiada en la bobina Ec.

Para que &sto sea vdlido, el factor de paso es:

(1) kKp = Ec = suma vectorial de los dos lados de bobina
ZE] suma aritmética de los dos lados de bobina

Si se supone que las fem inducidas de las dbs bobinas E] ¥
E2 estdn defasadas entre si un dnqulo B, como se indica en la -
fig. II- 15b, entonces el dngulo formado por E] y 1a tensibn re
sultante en la bobina Ec es, segin la ecuacidn (1)

Ec = .2[:'-l cos g B =,2E] Kp

y por consiguiente: Kp = cos B
2 R

En la que B es 180° menos el nimero de grados eléctricos abarca

dos por la bobina.
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Ya que B es el dngqulo suplementario del] abarcado por la bo
bina el factor de pasc Kp tambié&n puede expresarse como Kp=
sen pe en donde p®= ancho de bobina en grados eléctricos.
2
FACTOR DE DISTRIBUCION DE ZONA
DEVANADOS DISTRIBUIDQS

Los dasbanados concentrados, debido a que todos los lados -
de bobina de una fase dada, se concentran en una sola ranura -

bajo un polo determinado.

Cuando las ranuras se distribuyen a través del inducido de
manera uniforme, el devanado que se introduce es un devanado -~
distribuido. Un devanado distribuido imbricado, es el que apa
rece en la Fig. Il- 14a. Notese que dos bobinas en la zona de
fase "A" estdn desplazadas entre s7. Las'tensiones inducidas~
en cada una de Estas bobinas, estardn desplazadas en el mismo-
grado en que han sido distribuidas las ranuras, por 1o que la-
tensidn total inducida en cualquier fase serd la suma vecto- -
rial de las tensiones de Eada bobina individual. Las cuatro -
~tensiones de cada bobina individual indicadas en la Fig. Il-
14a, aparecen en la Fig. 11-16 representadas vectorialmente y

desplazadas en un cierto dngulo << , el nimero de grados e--

léctricos entre ranuras adyacentes, Las tensiones Ecl, Ec2 -
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n' el ni

etc. m son las tensiones de cada bobina individual, y
mero de bobinas de cada zona de fase determinada. El factor de
zona o de distribucidn por el que debe multiplicarse la suma a-
ritmética de Jas tensiones de cada bobina individual a fin de -
proporcionar el vector suma es:

Kd = EP = suma vectorial de las fem de bobina por fase
ntc suma aritmética de las fem de bobina por fase

En Ya construccidn de la fig. [1-16, se han trazado perpendicu-
lares al centro de cada una de las tensiones de las bobinas in-
dividuales hasta el centro comin de radios, sirve para indicar-
que o& /2 es el dagulo "boa". La tension en el lado de bobina
"ab" es digual a (oa) sen o< . Para "n" bobinas en serie -
por fase, la cuerda es tambiég 2 (oa) sen n o4 y el factor -
de distribucidn o de zona es: ?

Kd = Ef = 20 8 sen n o& /2 = sepn ((net/2)
nkEc {n}) 20 a sen oL /2 n sen (nek/Z }

En 1a que "n" es el nimero de ranuras por polo por fase (ra
nuras/polo-fase); "o " es el nimero de grados eléctricos entre

ranuras adyacentes.

Cuando el paso de bobina es diferente del paso polar, las -
fem engendradas en los dos ladaos de bobina, o sea en las dos --
secciones conectadas en serie de un grupo de bobinas correspon-
dientes a una misma fase, tendrdn un dngulo de diferencia de fa

se P que es el mismo &ngulo ( en grados eléctricos ) con que -
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se diferencian el paso de bobina y el paso polar. Se introdu
ce asi como factor diferencial, de valor con B/2 para ta curva
fundamental y los m B/2 para 1a armbnica de orden m, que llama

remos factor de paso Kp. Sus valores estdn representados en -

la Fig. I1-17.

Bolisa folinp

= /f; :
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Figura I1-17
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FACTQR DE OBLICUIDAD

Cvando el devanado del rotor es oblicuo respecto al del es
tator, o viceversa, la tensif6n generada se reduce por un fac--
tor semejante al factor de distribucidn. Esta reduccidn se de

muestra por la siguiente formula:
A
Factor de oblicuidad = sen K 2
KA
+
Donde K es el orden de la arménica y A es el dngulo eléctri

co de 1a oblicuidad.

FACTOR DIFERENCIAL DE FASE

La suma de dos fem de dos fases de un alternador implica u-
na éccién diferencial exactamente de l1a misma fase que la que -
hay entre dos seccione§ conectadas en serie de los devanados de
paso fraccionario. En una midquina trifdsica conectada en estre
11a el dngulo es de 60°, que equivale a dos tercios del paso;
E1 factor diferencial de fase para la curvae fundamenta, y para-
todas las armbénicas de orden impar que no sean multiplos de - -
tres es: 0.866, mientras que para las armdonicas que son muiti--
plos de tres vale cero { fig. II-17 } . Por medio de una combi

nacidn del paso de la seccidon y la accidn diferencial de fase,-
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puede impedirse la aparici6n en la curva de tensién de cual- -

quier armfnica que esté presente en la curva de campo.

VALORES DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCIOHN
0 FACTORES DIFERENCIALES DE DEVANADO

Ver la siguiente tabla ( tabla II-2 )

Factores de distribucién o factores diferenclales de devanado Ly para las cur.
vas rundamentales ¥y para las distintas armonicas de orden Impar hasta ia 27.%, corres-
po-adltnml a dlvenos ndmeros de ranuras por polo Njjp. Secclones de 60° -~ tritdsico

“ " :I,:.;m'm B e

1.60, +0.006 | -t-n 960 | 4.0.938 | 20957 ! ~0. 9.)6 b 058 w0030 ! 40955
331 G. HEERTRYET] 617

"

MU +(v‘|l|_‘ i +ll: -
-r"b‘l ! =246 +0|5'J -

para sccclones de 90° — bltasico o telraMsIco

SO 21
UL | TN
B AR TRTHL B R TX T S AT N T
moe 25 i 0380 | SeulE

JLIE ) S LTS
BRI

Nepm | 2 ; “ s w1 bl e

m e 11.00! 40021 0,005 | 40,904 | +-0.902 ' ! ~+0.902
me 3 L0001 — 2 ~0,308 | 40,30 I w0301
moe DLW - —0,104 | —0.190) | —~0.180
o= T Lan ~—{,149 * —0,113 C = 120
LT T M e ) 0128 . 40,110 ; el
T R R 40,119 +0.107 | 10 ] 0082
no= 15 1,bu —,119 ) —0,102 1 2 0
me %, taw —0,128 l —{),102 —
m= 1T L BT LU 1G5 1054
np et T 0100 0014 = t7

]

BT QR T QT | ey
1 DN WY | Sl
| =iLBU8 | 0000 |« 0ty | R REcH

Tabla II-2
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DEVANADOS DE INDUCIDO

11-4 CLASIFICACION TEORICA DE LOS DEVANADOS DEL INDUCIDQ,

a)

d)
e)
f)
q)

h)
i)
J)
k)
1)

Conexion de las cabezas de bobina, concéntrico o imbri
cado.

Forma &e las cabezas de bobinas, trapezeidales, de barril.
Nimero de capas, esto es, niimero de lados de bobina por -

ranura, una o dos.

Tipo de ranuras, abiertas, cerradas o semicerradas.
Ndmero de fases, una dos o tres,

Conexidn de las mdquinas trifasicas, "Y" o "4",
Extension de una seccidén o fase, 60 o 120 grados para mid-
guinas trifdsicas, 120 a 180 grados para mdquinas mondfa-
sicas.

Ranuras por polo, nimero entero o fraccionario.

Paso del devanado, paso entero o fraccionarie.

Ndmero de circuitos.

Espiras por bobina.

Valor de 1a oblicuidad, desde cero hasta el paso de una -

ranura.

CLASIFICACION PRACTICA DE LOS DEVANADOS DE INDUCIDO

Para que sea compieta la clasificacibn, es necesaria la ante
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rior clasificacién tedrica, que puede hacerse un resumén mucho

mds sencillo.

a) E1 devanado corriente, tiene las caracteristicas indica
das anteriormente con letra bastardilla, esto es, es un dévang
do en dos capas, trifdsico, conectado en "Y", imbricado, con -
ranuras abiertas, secciones que abarcan 60° y bobinas rombida-
Tes sin oblicuidad. Los nimeros de ranuras por polo, de cir--
cuitos y de espiras par polo, asi como el paso de devanado; de
ben escogerse de modo gque den el voltaje y forma de onda que -

se desee. Otros factores, come las reactancias, pueden in- . =~

fluir en la eleccibn del devanado ( fig. I1[-18 )

)

=) Forma usual de ura hobina fé/ .
de estator flamada tanbrén ¢ pohing v Transponicidn e lns ldminas en un
ticidas a + hobinn romboidal »). a}y Des- conauctar tipe Noebel, ot Lumina acndada -
tes de bobinada. b Después de estirada plea, &) Grupo de canductores componentes.
s su lorma delinitiva. €) Despues de ¢) Grupo Plementario de lucteres. d) Gon-
hader sida coloc:}nlv.in mn ¢} estator de un ductor completo
aiternedor

Figura 11-18

b) Iqual que el inciso a), excepto en que es un devanado -

de simple capa, conectado en "A ", este tipo se usa solamente-
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como un medio de obtener voltajes que no podrian obtenerce con

un devanado de doble capa conectado en "Y" ( fig. II-19 ).

c) Las bobinas de tipo trapezoidal no se usan en Europa de
forma tan extensa como en América, para méquinas de gran tama-

no.

d) En miquinas muy pegquefias, se usa un devanado de bobinas
de tipo trapezoidal o tipo condentrico dispuesto en forma de -
corona o de "rosquilla", alojado en ranuras semicerradas, and-
logo a los devanados usados en 1os motores de induccidn peque-

nos.
SUBDIVISION Y TRANSPOSICIONES

Las corrientes pardsitas en un conductor macizo, Ttegan ge
neralmente a ser importantes cuando los conductores tienen un
grueso mayor de 2.5mm. aproximadamente. En consecuencia, cuan
do los conductores son de mayor peso, se recurre a subdividir-
los, no obstante, mas alld de un determinade grueso de conduc-
tor, no es suficiente la subdivisidn, ya que las corrientes pa
rasitas que resultan al acumularse la corriente en las 14dminas
mds cercanas al entrehierro, 1legan 2 tener importancia. La -

presencia de éstas corrientes pardsitas se debe a que en Tas -
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capas mds alejadas del entrehierro, se engendra un voltaje me
nor. La solucidn es transponer las ldminas en forma que se en
gendren voltajes iguales en cada una de ellas. A continuacién

se describen cuatro tipos de transposicidn comunmente usados.

a) La transposicion de Roebel, indicada_en la figura I[- -
18b puede expresarse como quepan dos ldminas en la anchura de
la ranura. Efectda una rotacidn completa de las posiciones de
las 18minas respectivas, y ordinariamente se extiende de una -

manera uniforme a lo iargo de 1a longitud total de la ranura.

b) Separando las ldminas en grupo y separando después co--
nexiones, después debidamente los grupos en serie ( grupos en
serie ) de una bobina con los anteriores de 1a bobina conti--
gua, puede equilibrarse bastante bién el voltaje de los dife--

rentes grupos de laminas.

Esta transposicidn por conexiones en las cabezas de dos bo
binas, se usa solamente en general cuando es suficiente equili
brar dos o tres grupos de ldminas, ya que es mecé&nicamente df-
ficil aislar mayor nimero de grupos en las conexiones de las -

cabezas de bobina.

c¢) Para bobinas con muchas espiras, puede usarse un tipo -~
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de transposici6n que fuerza 180° el conductor en un punto con-
veniente de las cabezas de bobinas, invirtiendose asi todas ~

las posiciones de todas las ldminas.

d) Un tipo de transposicifn por muestras, adecuado para ~-
conductores que en anchura tengan solamente una ldmina, ligera
mente mayor que la mitad de su anchura, en los. puntos donde de

ben pasarse unas a otras.

ELECCION DEL NUMERO DE RANURAS POR POLOS

El uso de 3, 6, 3 y 12 ranuras por polo, necesita una aten
cién especial, ya que generalmente se producen grandes pulsa--~
ciones del flujo debido a los dientes, con el siguiente valor-
de F.I1.7./ ( factor de influencia teleffnica ). Las excepcio-
nes se refieren a los casos en que el F.I.T7., no es importante
como ocurre en las mdquinas pequefias, en las que tienen un - -
gran entrehierro o las de devanado o polos oblicuos., Aunque -
se hayan tomado las dos (ltimas precauciones, el F.I.T. es aun
mayor que con un devanado de nimero de ranuras fraccionario.
Otro ndmero de ranuras por polo que necesitan upa atencidn es-

pecial son los de 4 1/2 y 7 1/2.
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Un paso de bobina reducido, disminuye el espacio axial ~e-
cesario para las cabezas de la bobina, asi como el tamafio de -
la misma. Aumenta sin embargo, el flujo necesario para obte--
ner un voltaje en bornes determinado. E71 paso de las .miquinas
bipolares, esti generalmente muy por debajo de la unidad, mien
tras que en las mdquinas de poca velocjdad no difiere mucho &5

ta. Fig. I1I-19

ELECCION DEL NUMERO DE CIRCUITOS Y DE ESPIRAS POR BOBINA

Estos factores, se relacionan ya que es posible cambiar el
nimero de conductores por espira cuando estdn paralelo en la -
misma proporcidn, sin variar el voltaje de la mdguina. ET nd-
mero verdadero de espiras, es en realidad, el nimero de espi--
ras por bobina dividido por el niimero de circuitos en parale--
1o. Generalmente el niumero de circuitos en paralelo, se elige
de manera que resulte el niimere mds adecuado de espiras por bo
bina, a fin de que esta sea mecénicamente robusta y que no ten

ga conductores demasiado gruescs que precisen la transposicidn.

LA OBLICUIDAD

La oblicuidad del inducido o del inductor, se usa muy a me
nudo en los motores para eliminar puntos muertos o variaciones
del par, al arrancar el motor partiendo de la pesici6n de re-

Poso.
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Figura I1I-19
11-5 DEVANADOS CON NUMERO DE RANURAS FRACCIONARIO

Con el fin de normalizar el punzonado de las chapas y redu
cir el factor de influencia telefdnica, 1a mayoria de las md--
quinas se construyen con un nimero fraccionario de ranu
ras por polo. En estos devanados es necesario. que las seccio-
nes correspondientes a una fase, bajo varios polos, sean conec
tados en‘serie, y habrd asi mas de una bobina de mis de una fa
se que en otras. De esta forma, el devanado no se repite en -
cada polo, sino en un grupo de polos, que se ha llamado "gru--
po repetibie". Si el nimero de ranuras por polo y fase se ex-
presa por un nimero entero mas una fraccidn menor que la uni--

dad, el niimero entero serd el nimero de bobinas en la mayor de
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las secciones correspondientes, a una fase y este mismo ndmero
entero, mas uno, serd el ndmero de bobinas en la mayor de e- -~

llas.

E1 numerador de la fraccidon es el niamero de las secciones-
mayores que corresponden a un grupo que se repite. En la ta--
bla siguiente, se indican las combinacione§ de ranuras posi- -
bles can las que pueden obtenerse devanados equilibradas con -

nimero de ranuras posibles fraccionario.

El devanado equilibrado con un niimero de ranuras fracciona
rio, se pone mids faci! de manifiesto por medio de las tablas -
de las figuras II-20a y b que muestran las conecciones para un
grupo repetible de un devanado de 4 2/7 ranuras por polo y o--
tro de 3 3/5, respectivamente, el nimero de espacios horizontg
tes del diagrama es igual al nimero de ranuras de un grupe re-
petible., E1 fumero de ranuras de un grupo repetible. E1 ni-
mero de espacios horizontales descde un simbolo al siguiente, -

es igual al nimero de polos de un grupo repetible,
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Dovanados con nimero do ranuras Iracclonario, gue pueden equilibratse
cuando el namero de ranuras es divisibie por la constante correspondlents

Nomero Constante Nllmemj Caonstante Numero | Constante
de ! de ! de :
PO hirasico |Tritasico] PO Ritdstco | Trifisico | PP | Ditasico | Trifisice
i o :
' ¢
24 3 an 1 | 3 ag by 3
1 K [ 3 K 3 1ot 8 3
N 1 ] s I 81y 102 1 8 .
L} . 3 a6 ! 16 Pl g 18 3
" 4 g 8 1 4 3 e 3
i R ! u 6 ! R l 9 1ns R 3"
3 4 K] 62 4 3 e . 4 3
" 32 3 Gt | 128(n i 3 112 % 32 3
LI .27 66 1 ] e 4 a
FOTE . - | 68 3 3 e, 8 3
= : ) 3 0 4 3 11y f 4 3
28t 16 9 2 16 27 feo | 16 9
w4 g TR 3 122 ' 4 3
g [ i 3 % ] K 1y ¢ 8 3
R [ [ 38 4 9 [ T 27
42, Gi(f) 3 8u 32 3 128 256 (4) 3
Gy ] 82 4 K 130 5 4 3.
N 8 ¢ 27 4 8 o I 8 2
i~ ] + 5 86 4 ] 133 1 3
an : 16 ) 3 33 16 3 136 10 3
oI B | o 90 4 27 138 ‘ 4 9
YRR l a 02 8 3 1iu 8 3
4 4 < 3 [T 3 142 4 3
~ 32 v LRI 10 9 s . 32" 27

. Haramente se construyen miquinns con este nimero de polos,

NaTa, Constituye una practica general usar solameate un ntmero ar de nuturis on las
michnn.ag trifdsicas, aundue sea posible equillbrar un devanado con un uumero impar de ra-
:"S&?e hace asi por razones constructivas y parn impedit In posibilidad de un desequilibrio

! 1co,

TABLA II-3
BOBINAS MUERTAS

Pueden suprimirse algunas bobinas del circuito del induci-
do, durante 1a construccidn de la mdquina, a fin de facilitar-
el uso de chapas punzonadas normales o para facilitar la obten
cidon de caracteristicas de funcionamiento que no podrian obte-
nerse por el ajusté de} factor de paso. Tambi&n pueden reti-

rarse de las mdquinas en servicio, para permitir su funciona-
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miento, si se han averiado una o mas bobinas. E1 nimero de bgo
binas eliminadas, debe ser el mismo en cada uno de los circui-
tos en paralelo. Sin embargo, no hay necesidad de que todas -
las fases, sean tratadas de la misma forma, a menos que sea e-
sencial un equilibrio exacto del voltaje, que las corrientes -
de tierra sean excesivas o que la midquina esté conectada en --

triangulo.

LOS DEVANADOS MONOFASICOS

Son generalmente devanados trifdsicos en Jos que no se uti
1iza una fase. Son pues miquinas normales con devanados norma
les y con la fase sobrante colocada en su sitio. Algunas ve--
ces se suprimen las bobinas de la tercera fase y en las mdqui-

nas pequenas, se emplea un devanado concéntrico especial.

e A 1 Fare B ] Fast € i Fie A T Ean B ] Fem €
5- ] 'n]nl ] ]hllj-],w—!""@.’”

2 3 t 3 R S i
3 l‘l T 3 5 |y » £) Rt loLf
} [ Hswacia s swcund wram s |

o Ll .

iv) I/.’\I D‘A;amamg de un dena-
i Dlnnmmn de un devanado con milmesn (e e o himoiD de ranurat frac-
rarairas Irncelonario, DATR *'/, Fntires por polo (pueds Ceia. para " g o4 polo

utatse parn 80 s 14 polos, 120 fanras v ',‘n"‘,“,',,:_"_"z"::"u';'"‘;‘ 20 rrayees
28 paloy, eic). T diagrdmn dn el siguients agrupn- Eil dingroma an el % snmmno ppiy

punientg de
AADICCABDBEABBEAANGCA BCCADBCAABG Alnniento de Doblnas;

FIGURA 11-20
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En todas las mdquinas monofdsicas, excepto en las muy peque
fias, es necesario un devanado amortiguador de poca resistencia,
a fin de reducir las pulsaciones de flujo, que de otra forma se
producirfan por la reaccidn rmonofdsica del inducido, y también-

para disminuir la reactancia verdadera del inducido.

No debe perderse de vista, que al par de las mdguinas mono-
fidsicas tiene una pulsacidn inherente, de frecuencia doble que
1a de la méquina. E1 ruido que de ello resylta y la vibracidn-
son apreciables en las maquinas pequenas, y en las miquinas - -
grandes puede obligar a 1a construccidn de cimentaciones espe--

ciales o adn el montaje del estator sobre resortes.

DEVANADOS BIFASICOS.

Difieren de los devanados trifdsicos, s6lo en el agrupamien

to de las bobinas del estator, como se indjca en la fig., 1I1-19
DEVANADOS DOBLES

Se usan algunas veces, para simplificar los problemas de ca
pacidad de ruptura de los interruptores y los relacionados con-
la estructura de las barras. La construccidn mecénica de estas

devanados es sencilla, ya que se usan bobinas normales, modifi-
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cando solamente las conecciones frontales, pero en el proyecto
eléctrico debe tenerse en cuenta: 1)} La reaccidn no equilibra-
da del inducido que puede producir un calentamiento del rotor,
cuando los dos devanados no estdn igualmente cargados; 2) La -
reactancia mutua entre los devanados; 3) La situacidn de la --
reactancia en caso de fallos, y 4) E1 efecto de factor de paso
sobre la reactancia. Generalmente, el factor determinante, es
Ya necesidad de mantener un elevado valor de la reactancia mu-

tua bajo las condiciones de saturacidn.

EL CIRCUITO MAGNETICO.

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS MAGNETICAS

La fig. I1-21 representa una caracteristica magnética en -
vacio, tipica. La parte inferior de esta curva es una linea -
recta porque representa solamente los amper-vuelta, necesarios
para hacer pasar el flujo a través del entrehierro, ya que a -
una tensidon baja, los amper-vuelta para el entrehierro son des
preciables, comparandolos con los del entrehierro. La l1¥nea -
recta tangente a la parte inferior de 1a curva se Tlama por es
te motivo "Linea de entrehierro". La diferencia entre esta 11
nea y la parte superior de la curva es motivada por la satura-
cion en el hierro. Para calcularla es conveniente disponer de

las curvas de imanacién o saturacidn del hierro que se emplee.
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[I-6  ANALISIS ARMOMICO

A continuacidn, se expone un método bastante exacto de ob-
tensidn del andlisis armonico de cualquier curva de campo co--

rriente.

Es el método 1tamado " de los doce puntos", simplificado -
para usarlo con ondas simétricas que no tengan arménicas de or
den par ésto es, que sean simétricas a la linea central de me-
dio perifaodo y en las cuales el semiperiodo negativo es idéntico

al semiperfodo positivo.

ler. paso. Se miden las ordenadas de la curva en seis

puntos uniformemente distribuidos, como se indica en la fig. -
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11-22, tomando como unidad el valor méximo de 1a curva de campo

2° paso. Se multiplican los valores de estas ordenadas por
los factores de las armbénicas gque se desean, comp se Tndica en

las ecuaciones que siguen.

3er. paso. Los valores de Cn para la armfnica ené€sima son,
referides a la unidad:
c1=.0.086681 + 0.16282 + 0.23683 + 0.28984 + 0.32385 +
0.167236
63 =0.23681 + 0.33482 + 0.23683 + 0 - 0.23685 - 0.167286

¢ =0.323B1 + 0.16728, - 0.2368B, -~ 0.28984 + 0.0886B, +

5 2 3 5

0.167286

C, +0.3238, - 0.167282 - 0.236B; + 0.2898, + 0.0086B, -
0.167286

Geasis

Gnlenadit para of andtl-
sis armuitico

Figura 11-22
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COMPORTAMIENTO DE LAS ARMONICAS BAJO LA CARGA

Cuando una mdquina se carga, el comportamiento de las armd
nicas depende en gran manera de las caracteristicas de impedan
cia de la carga y de la frecuencia de la arménica. En pocos -
casos se han producido condiciones semejantes a la resonancia-
y se han presentado voltajes mucho mayores que los que exis- -

tian en vacio.

Los efectos de las armdnicas, debidos a la carga, proceden

de dos causas principales: 1) el cambio de 1a forma del campo-

producido por la reaccidn del inducido, de la que resulta un

cambio de las armbnicas debido a los efectos de saturacidn y

]

una produccidn de armbnicas debido a las oscilaciones que la -
reaccidn del inducido produce en el campo; 2) regulacifn de --
. las armbnicas que viene determinada por la impedancia relativa
de la mdquina y del sistema a la frecuencia de la arménica.

Ordinariamente, la primera causa aumenta las armfnicas engen--
dradas en la miquina, mientras que la segunda disminuye la mag
nitud de las armfnicas realmente engendradas, asi los dos fend
menos tienden a neutralizarse hasta cierto punto. En un artfi-
culo de Doherty y Nickle se estudia el comportamiento de las -
armdnicas bajo carga. Este articulo, se refiere solamente al

comportamiento de las armGnicas bajo carga; no puede aplicarse
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a tas armdnicas debido a las ranuras.
DEFINICION DEL FACTOR DE DESVIACION DE UNA ONDA ( 1 )

La norma A.S.A. C-50-1943, péarr. 3221, establece lo siguien
te:

* E1 factor de desviacifn de Ta onda de voltaje, en los bor
nes de las miquinas sincrdnicas, a circuito abjerto, no debe ~-
ser mayor de 0.1, a menos que se especifique otra cosa. E1 fac
tor de desviacién.{ 1 ) En un articulo de Bedell, " Non-harmo-
nic Alternating Currnts" “, Tmans. A.I.E.E.; 1927, pdg. 649, --
puede encontrarse un estudio general de las armfnicas de las md
quinas. En Ta bibliograffa anexa, se brinda informacién. De -
und onda es la relacibn entre 1a diferencia mdxima de las orde-
nadas de 1a onda y las correspondientes ordenadas de la onda si
nuseidal equivalente, y la ordenada mixima de esta dltima, supo
niendo que ambas ondas esten superpuestas de tal forma, que es-

ta diferencia maxima se haga tan pequefia como sea posible™,
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I1-7 REACTYANCIAS DE LAS MAQUINAS SINCRONAS
APLICACION DE LAS REACTANCIAS

En una mdquina sincrona, se consideran varias reactancias
diferentes por cuatro razones: 1) Son necesarias djferentes --
reactancias porque los circuitos amortiguadores de la maquina -
hacen que su modo de funcionar sea distinto durante intervalos de -
tiempo muy cortos (estado subtrancitorio), durante intervalos de tiempo
cortos {estado transitorio), y en estado de regimen permanente. 2) Una m
yor complicacién se aflade por el hecho de que el circuito magnético en el-
eje del polo, es diferente del circuito magnético en el eje entre dos po
los, lo que produce la aparicifn, para la mayor parte de las reactancias,
de dos valores, correspondientes uno al eje del polo ( eje -~ -
principal ) y otro que estd en cuadratura con &1. Ambos valo~
res se emplean en los cdlculos de presicidén cuando se usa, en
las maquinas sincrdnicas, la teoria de Tas " dos reacciones ",
en lugar de la teorfa usual " Del rotor cilindrico *, en la --
que solo se usa el valor de la reactancia en direccién del eje
3) La tercera causa de considerar diversas reactancias, es que
la mayoria de los estudios sobre la estabilidad del sistema o
cortos circuitos, requiere el uso de las componentes simétri--
cas, de modo que las reactancias de las miquinas sincrénicas -

pueden separarse en sus componentes directas, inversas y homo-
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polares. 4) E1 cuarto factor, es la saturacidn que en una miqui
na ordinaria, puede afectar apreciablemente la mitad de las - -

reacciones anteriores.
SIMBOLOS PARA LAS DIVERSAS REACTANCIAS.

Se han normalizado, usandose el signo prima para las reac--
tancias transitorias; segunda, para las subtrancitorias; el subp
indice d, para los valores en direccidn del eje. Sin embargo,
si~no.se emplea ningdn subindice, se sobreentiende que se refie
ren a la direccifn del eje; el subindice que se usa para los va
lores en cuadratura con el eje; 1os subindices dos y cero se --
usan respectivamente, para los componentes inversa y homopolar-
de las reactancias, cuando n¢ se usan, se supone que los valo--
res corresponden a la componente directa, y por ahora se supone
que todos los valores de las reactancias se refieren a valores-
por debajo de la saturacidn, a menos que se indique lo contra--
rio. Otros subindices que se usan son: o para circuito abierto,
o para el inducido, " 1 " para la dispercidfn, " e " para la ex-

terna, y " p " para la de Potier.
UN OSCILOGRAMA TIPTICO DE UN CORTO CIRCUITO BRUSCO

Puede verse en la fig. I1-23 que representa un corto circui
to trifdsico, partiendo de pleno voltaje y sin carga, La falta,

en este caso, ocurribé en un momento tal, que produjo el despla-
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zamiento completo de una onda de corriente, y las otras dos es
tan por consiguiente, desplazados por igual. Debe hacerse ob-
servar, que el eje de la corriente desplazada decaé a cero des

pués de un intervalo de tiempo.

Este desplazamiento a componente. de corriente continua, es
td producido por el flujo del estator concadenado con el deva-
nado del inducido en el instante del corto circuito. Ya que
segin un principio fundamental, el flujo abrazade no puede cam
biar instantaneamente, este flujo encadenado, disminuye Tenta-
mente y superpone una corriente continua transitoria a la co--
rriente del inducido, y también una corriente alterna transito

ria a la corriente de excitacidn, mientras se va desvaneciendo.

Fijdndose en las componentes simétricas de las ondas de co
rriente, se observa una rapida disminucidén de la corriente, du
rante las tres primeros periodos. Esta es 1a componente sub--
transitoria de Ta corriente, que es producida por el flujo a---
brazado por los devanados amortiguadores, en el caso de midqui-
nas de polos salijentes, & por las corrientes pardsitas en la -
superficie del rotor, en el caso de las mdquinas de rotor ci--

Tindrice.
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La componente transitoria de la corriente, es la prolongada
y lenta disminucidn de %a corriente que se extiende hasta casi-
el final del oscilograma y que termina cuando la corriente al--

canza su valor constante.

Esta componente, es debida al flujo abrazado por el devana-
do inducter. La reactancia transitoria deﬁermina la corriente-
que debe cortar un disyuntor para eliminar un defecto y la reac
tancié-subtransitoria, mds la componente de'la‘corrientevcoﬁ£i~'
nua, se usa para determinar la corriente de cresta, a fin~de pg
der calcular los esfuerzos electromagnétices miximos en las baF
rras colectoras. Como los disyuniores ordinaries requieren va-
rigs periodos para abrir el circuito, ja corriénte subtraﬁsito-
rfa ya ha desaparecido cuando dispara un disyuntor normal. Cuan
do dispara un disyuntor normal. Cuando se tjene en cuenta 1a.-
reactancia subtransitoria para determinar Ia’pqtedcia,dgbfuptu-
ra de los disyuntores, se aplican factores de'décremenié'ﬁafa ?

tener en cuenta la disminucién de las corrientes transitorias.
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FACTOR “ X ™ " Y " PERMEANCIA.

El método mds apropiado para describir las reactancias es-
considerar cada una de ellas como el producto de un * factor X"
y una permeancia. La permeancia A es funcién de las dimensio-
nes de los circuitos de hierro y cobre de la mdquina, y no va--
ria al cambjar las inducciones y corrientes de la méquina. El
factor X, sin embargo, depende solamente de la tensifn y co- -~
rriente de trabajo de la miquina. Es el factor que combierte -
la permeancia en reactancias por unidad o por ciento, y es el -

misme para todas las reactancias de una miquina dada.
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REACTANCIA DE DISPERSION Xl

Es una reactancia que puede definirse, pero no puede medir
se, es la reactancia debida al flujo producido por el devanado
inducido que no atravieza el entrehierro, y puede dividirse en
dispersion de las cabezas de bobinas y dispersifn en las ranu-

ras.
REACTANCIA SUBTRANSITORIA X" d.

Es jgual a la suma de la reactancia de dispersifn y de 13
reactancia debida al flujo del inducido que atraviesa el entre
hierro y penetra en el rotor hasta el devanado de jaula de ar-~
dilla, en las mdquinas con polos laminados, o hasta la superfi
cie de las corrientes amortiguadoras, en los rotores cilindri-
cos de los turbogeneradores. Cuando no existe devanado en jau
la de ardilla y los polos son laminados, el cambio inicial del
flujo, benetrarﬁ hasta el devanado inductor, de modo que las -
reactancias transitoria y subtransitoria serdn iguales, excep-
to para el efecto de 105 remaches de polo, que puede despre- -
ciarse, etc. Las condiciones subtransitorias durhn de 1 a 5

periodos para una frecuencia de 50 6 60 hz.
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LA REACTANCIA TRANSITORIA X'd.

Rige las caracteristicas de la miquina durante el interva-
10 que sigue al desvanecimiento de las corrientes amortiguado-
ras en Ja superficie del rotor o en el devanado amortiguadoras
en la superficie del rotor o en el devanado amortiguador, pero
antes de que hayan desaparecido las corrientes amortiguadoras-
en el devanado inductor. Asi la reactancia transitoria es i--
gual a la suma de la reactancia de dispersidn y de la reactan-
cia de dispersidn y de Ta reactancia debida al flujo producido
por el inducido que penetra en el rotor hasta el devanado in--
ductor. Las condiciones transitorias tienen una duracidn des-
de, aproximadamente, 10 a 100 6 200 perfodos, para una frecuen

cia de 50 hz.
LA REACTANCIA SINCRONA Xd

Es la reactancia en estado de régimen permanente, después-
de haber desaparecido todas las corrientes amortiguadoras en -
el devanado inductor. Su efecto sobre las condiciones de tra-
bajo, se considera a menudo como un efecto de magnetizante, me-
jorque como un efecto de reactancia, ya que puede imaginarse -
como una fuerza magnetomotriz, que las corrientes del estator-

oponen a las corrtentes de excitacidn.



96

LAS REACTANCIAS EN CUADRATURA Xqg", Xg' y Xg.

Son semejantes a las reactancias en direccidn en el eje de
polo, excepto que las permeancias que en ellas se encuentran,-
son el resultado de cuando el flujo del estator penetra por la
punta de un polo, lo atraviezan y sale por la punta del otro.
{ ta permeancia en direccidn del eje del polo se encuentra con
el flujo del estator que atravieza el entrehierro por el eje -
de un polo, después pasa por el eje de un polo al siguiente y
vuelve a entrar al estator desde este polo ). Ya que en gene-
ral no hay devanados de excitacidn en el eje en cuadratura, no
hay tampoco corrientes en el eje { amortiguadores } de cuadra
tura, no hay tampoco corrientes amortiguadoras transitorias, y
la reactancia transitoria en cuadratura es igual a la reactan-

cia sincrdnica en cuadratura.

LA COMPONENTE INVERSA DE REACTANCIA X2
Es 1a reactancia que se encuentra cuando se aplica al esta-
tor de la mdquina en movimiento, la componente inversa del vol
taje. Ya que la componente inversa del flujo gira en sentido
opuesto al del rotor, corta a este en una frecuencia doble de-
ta normal, y es, por consiguiente, una reactancia subtransito-
ria en 10 que respecta al rotor, ya que tas corrjentes amorti-

guadoras en el devanado en jaula de ardilla o en la superficie
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del rotor cilindrico, provocanque el flujo penetre mas adentro.
La componente inversa de la reactancia se toma generalmente co
mo un valor medic entre las reactancias subtransitorias en di-

reccidn del eje y en cuadratura.

LA COMPONENTE HOMOPOLAR DE REACTANCIA Xo

En la reactancia real, cuando una corriente a frecuencia -
nominal entra simultaneamente por los tres bornes de la maqui-

na y sale por el neutro de la misma.

Esta reactancia, es aproximadamente igual a la reactancia-
de dispersidn en una mdquina con bobinas en el estator de paso
entero, ya& una pequefa reactancia en dispersidn en una maqui-
na con bobinas en el estator de paso entero igual a dos ter- -
c¢ios. Para otros pasos, la reactancia varia entre estos limi-

tes.

LA REACTANCIA DE POTIER Xp.

£s una reactancia cuyo valor numérico esta comprendido en-
tre los dos de lTas reactancias transitoriay subtransitoria. Na
es una reactancia constante, ya que varia con la corrieante y -

el voltaje, no se empiea para el c8lculo de los sistemas, como



98

1a mayor parte de las demds reactancias, sino para el cdlculo-
de 1as corrientes de exitacidn, cuando solamente se dispone de
la caracteristica a circuito abierto o de las caracteristicas-

a circuito abierto y con factor de potencia cero.

LA SATURACION DE LAS REACTANCIAS.

Varia con el voltaje, la corriente y ta carga. Las reac--
tancias a las cuales se aplica generalmente un factor de satu-
racidn, son la reactancia transitoria y la reactancia sincréni
ca. La primera se reduce por saturacidn, en una maquina tipao-~
en un 3 a 20%, y la segunda cuando se satura, tiene un valor -
de sf6lo un 50 a 80% del valor no saturado, y se le denomfna al
gunas veces " Reactancia equivaleate ", en vez de reactancia -
sincrénica saturada. Las reactancias transitorias, saturada y
no saturada, se 1laman a veces " valores o voltaje nominal y -
corriente nominal de la reactancia transitoria " indicando asi
que son los valores efectivos cuando se pone en corto la maqui
na { el circuito ), respectivamente, al voltaje nominal a a un
voitaje suficientemente bajo para limitar la corriente transi-
toria al valor de la corriente nominal de la mdquina. Las de-
mds reactancias tienen también valores saturados, pero general

mente no difieren de valores no saturados mucho y su uso no es
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frecuente. Véase la Fig. ( 11-24 ).
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PERMEANCIA DE LAS RANURAS
Fiqura I1-24

[I-8) CALCULO APROXIMADO DE LAS REACTANCIAS

Las formulas aproximadas que siguen, sirven para miquinas .
trifdsicas normales conectadas en " Y ", can tres secciones --
por polo, esto es secciones de 60° por fase. Se dan en forma-
tal que pueden emplearse en maquinas ya construidas, siempre -

gue a3l inspeccionarlas se puedan obtener los siguientes valores:

I. Ampéres nominales del estdtor.
2. Kilovoltamperes nominales.
3. Profundidad de las ranuras en centimetros.

4. Anchura de las ranuras en centimetros.
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Paso de ranuras en centimetros
. Paso palar en centimetros.
Ndmero de polos.

Velocidad nominal { v/min. )

o [+ ~3 o (%3]
» - . N

Paso de las bobinas del estator en centimetros

10. Entrehierro minimo en centimetros.

11. Espiras por bobina en el estdtor.

12. Nﬁmgro de circuitos en paralelo en el estator.

13. Longitud en centimetros desde el entrehierro hasta la parte
superior del lado superior de la bobina.

14. La longitud bruta del NiGcleo en centimetros { total, excep-

to los refuerzos extremos ).

Para midquinas conectadas en tridngulo, pueden usarse las -
mismas férmulas, teniendo en cuenta que la corriente nominal es

tatérica, debe multiplicarse por 1 para obtener la corriente

V3

en estrella equivalente.

Una razdén para expresar las formulas en la forma aproximada
siguiente, es que dan asi una idea mas clara de las variables -
importantes que la que dan las fdrmulas mis exactas, pero mds -

complicadas.

Calcilese primero:
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Amperes x espiras por bobina x sen paso de bohina
paso polar

No. de circuitos en paralelo x paso de ranura en el estator en

cm x 103 = kiloamperes conductores por cm. x factor de paso.

Hillase después

n

Kva x 105 Kva x T X 105

2L X v/min. {paso polar x polos)2 X lonaitud bruta del
ndcleo x v/min. = factor de utilizacién.

0

y tendremos

X= 0.0295 ( Kiloampéres conductores por cm x factor de paso )2

factor de utilizacidn

Este factor X debe usarse con A¥ [ = permeancia de la ranural-

Ae[ = permeancia de las cabezas de bobina -
{ fig.sig.), X' ( permeancia de amortiguamiento = aprox. de 3 a
6 ), Aa{= permeancia del entrehierro = 2.03 x paso polar/en--
trehierre real ), y A' [ = permeancia transitoria ( fig.sig- )
para obtener las diferentes reactancias correspondientes, de -

esta forma:

Reactancia de dispersién = X, = X ( A+ Aq)

Reactancia subtransitoria- X"d = X ( Aj + Ae+ X')
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Reactancia transitoria

1

Xd = X ( Al +Aes X))

Reactanciasincrénica X'd = X (A + Ae+ Aa)

Nota: £1 paso polar, el paso de ranura y el paso de bobina de-

ben medirse todos sobre el mismo didmetro.
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Vedse en Ta tabla No.

11~-4 Las reactancias
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tipicas de los alterna
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LAS CONSTANTES DE TIEMPO 104

Pueden reducirse a la constante de tiempo transitoria a cir
cuito abierto T'do, que expresa la proporcién en gque aumenta o
disminuye la corriente de excitacidén cuando el circuito del es-
tator estd abierto y la resistencia exterior del circuito de ex
citacidén es cero; la constante de tiempo transitoria en corte -
circuito T'd, que expresa la proporcidn en que desaparece la --
componente transitoria de la corriente del estator después de -
un cortq circuito brusco, con resistencia nula; la constante de
tiempo éubtransitoria T"d, que expresa la proporcidn en que de-
saparece la componente subtransitoria bajo las mismas condicio-
nes; y la constante de tiempo del inducido Ta, que expresa la -
proporcidn en que desaparece la componente de corriente contf--

nua de la corriente del inducidoy bajo ‘tas mismas condiciones.
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PRUEBAS BASICAS
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I1r-1 PRUEBAS BASICAS APLICABLES A LAS
MAQUINAS SINCRONICAS

Las mdquinas de gran potencia, se ensayan casi universal--
mente mediante un método el cual usa solamente una fraccidn de
la potencia que se necesitarfa con la prueba directa. Este mé
todo de la impedancia sincrdnica, trata de determinar la resis
tencia efectiva del inducido para asi encontrar valores adecua
dos de las tensiones internas del alternador mediante ensayos-

de- vacio y de corto circuito del alternador,

lLa resistencia efectiva del inducido por fase, se céllcula-
por el ensayo de corte circuito., Fig. III-1. ( EV inducido -~
conectado en estrella ). Se usa una fuente de baja tensién de
C.C. ¥ el método de Voliimetro-Amperimetro en lugar de una - -
fuente de C.A., y un Vatirmetro. Se usa corriente continua por
que el método de C.A. incluiria pérdidas de acoplamiento en la
estructura de los polos de excitacidn y en el hierro de alrede
dor, obteniendose valores engafiosos. La resistencia en corto-

circuito por fase es:

Lectura del voltimetro = V

RCC =1
2 Lectura del Amperimetro Ax?2

La.resistencia de C.A. por fase se obtiene multiplicando -

la resistencia de C.C. por un factor que varia entre 1.2 y 1.8
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segdn la frecuencia, la calidad del aislamiento. E1 tamafio y
potencia etc. Para calcular la resistencia efectiva por fase

en C.A. usaremos el factor I.5.

a) " Ensayo en vacio "

Se obtiene una curva de magnetizacién ( ‘en vacio ) con ex
citacidn independiente del alternador, funcionando a la velo-
cidad sincrona o velocidad nominal. Se conecta un amperfme:-
tro de C.C. en el circuito de excitacién para registrar la in
tensidad de excitasidon que serd mdxima y se conecta un voltfi-
metro de C.A. en bornes de dos terminales cualesquiera del es
tator para registrar la tensién de linea VI. Se toma un nime
re suficiente de lecturas empezando con intensidades de exci-
tacidn cero, tanto por debajo como por encima del codo de 1la
curva, en cada paso, se registran Ta intensidad de excitacidn
If y la tensi6n generada por fase. Egp. ( o sea]Y% Yo Y-
se dibuja una curva de saturacidn como la_de 1a siguiente fi-
gqura,

déguseaoaz Sraxeo so

2 <

et e, g—ﬂ—_\
+ 11 +
EJ boc zEA EI;' Isc ‘
I3 |
(<) (4
c;j Coreor atyer/o «4} Carle crreatZo

Figura I1I1~1
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Como en el caso de la curva de magnetizacién en C.C., las -
resultados deben ser tomados en un sentido para evitar bucles -

secundarios de histeresis.

b)* ENSAYO DE CORTO CIRCUITO"

La caracteristica de corto circuito, se toma conectando am-
perimetros en la linea para registrar la corriente de 1fnea (In
cluso aunque el alternador esté conectado en triangulo ).

La intensidad de excitacidn, se ajusta a cero, y el alternador-
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se 1leva a su velocidad, se toman lecturas de la intensidad de
excitacidn de C.C. respecto a la intensidad en el inducido de-
corto circuito, de C.A. Resultando en la grdfica de tensidn -
generada por fase vs. corriente de excitacidn seglin fig, [II-2
se hace notar que esta curva es totalmente lineal; ya que es--
tando cortocircuitadas las lineas a cargas y por lo tanto la -
tensidn en bornes es cero. Toda la tensidn generada por fase =~
Egp, es necesaria para vencer Tla caida interna de impedancia.

laZs por fase y como Zs es casi constante, mientras Ta intensji
dad de corto circuito varia directamente con la tensidn genera
da y la intensidad de excitacidn necesaria para producirla -
{( por debajo de la saturacién ). Como la impedancia interna -
tiene una carga de bajo F.P. extremadamente inductivo, el efec
to desmagnetizante, es tal que reduce el flujo de excitacidn y
la tensidn generada también en una considerable cantidad. AsfT
pueden usarse corrientes de excitacion bastante elevadas sin -

producir corrientes de corto circuito normalmente excesivas.

Cuando la intensidad de corto circuito por fase en el
inducido es igual a Ta corriente de plena carga o nominal, y -
cuando la velocidad y frecuencia del aiternador corresponden a
sus respectivos valores nominales, se se eliminara el corto --

circuito y se mantuviera constante la intensidad de excitacifn,
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y ¢ la excitacidn necesaria para producir la intensidad de cor
to ¢ircuito. Pero esta misma excitacidén produciria una ten- -
si”on generada en vacio de Egp, correspondiente al punto C.C.

Como la tensidn en bornes es cero podemos escribir:

o

Egp = lalZp Ip = Eap

Ia
~Donde la es la intensidad a plena carga o nominal por fase
Egp= Es la tensifn en vacio abierto producida por la misma in
tensidad de excitacidn, que origind la corriente nominal de --
circuito por fase.

Ip = Es la impedancia sincrona por fase.

De aqui se desprende cue para las distintas ecuaciones pa-
ra la regulacidn de tensidn se establece en funcidn de las cai
das de tensidén producidas por la Resistencia efectiva del indy
tido por fase y por la reactancia sincrona por fase, por consi
quiente:

Xs = Zp - Ra
Donde: Xs = Reactancia sincrona por fase.

Ip Impedancia sincrona por fase { Por corto cir

cuito )

Ra = Resistencia efectiva del inducido por fasze -
( determinada por el ensayo de resistencia -

en C.C. )
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Estas pruebas de corto circuito y circuito abjerto, se ha-
cen cuando no es posible hacer un ensayo de calentamiento con-
factor de potencia cerp. Si lta prueba a circuito abierto se -
hace a tensidn nominal y la prueba en corto circuito a la co--
rriente nominal, el aumento de la temperatura del estator a --
plena carga serd aproximadamente la suma de los dos aumentos -
sobre la temperatura ambiental real, haciendo la cerreccidn a-
propiada por la elevacidn de temperatura producida por el roza

miento del aire de ventilacion.

C) ENSAYO DE CALENTAMIENTO MEDIANTE LECTURAS DE TEMPERA
TURA.

Una vez parada la maquina, después de haber funcionado con
carga, se afectia registrando a intervalos el tiempo y la tem-
peratura, y trazando después la curva de temperaturas en fun--
cidn del tiempo, que se extrapela hasta el tiempo ceroc, 0 sea,
el momento en que se suprimio la carga de la mdquina. De esta
forma es posible obterer las temperaturas finales de las bobi-
nas del rotor, de las extremidades polares o de otras partes -
giratorias cuyas temperaturas solo pueden medirse cuando la md
guina estd parada. En el caso en que 1a temperatura del nu- -
cleo, se mida sobre la parte exterior del nucleo del estator,

las temperaturas obtenidas después de parada la miquina, a me-
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nudo resultan mds elevadas que las obtenidas mientras 1a mdqui
na, a menudo resultan mds elevadas que las obtenidas mientras-
la mdquina gira, ya que el calor almacenado en el centro del -
nicleo tiene posibilidad de transmitirse hacia la superficie,

lo que eleva la temperatura de é&sta, la temperatura mis eleva-
da que puede leerse, se considera como la temperatura del ni--

cleo.

d) ENSAYO DE CALENTAMIENTO DESPUES DE LA INSTALACION

Este es un método para el ensaye de calentamiento de las -~
midquinas potentes y consiste en hacerlas funcionar con carga -
de la red, después de ser instaladas en la central, de éste mo
do, se obtiene el funcionamiento al factor de potencia nominal
en vez del factor de potencia cero, pero no puede hacerse des-
puéds de su instalacidn, de modo que las modificaciones son di-
ficiles, y es mas dificil de calibrar y obtener el equipo de -
prueba y aparatos de medida que en 'la fébrica. Otro inconve--
niente es que en algunos sistemas, puede ser dificil mantener-

la carga y el factor de potencia a un valor constante.

e) ENSAYQ DE CALENTAMIENTO FOR EL METORO INTERMITENTE

Debe hacerse haciendo funcionar alternativamente la niqui-
na o en circuito abierto y en corto circuite, el tiempo de ca-

da alternancia debe escogerse de forma cue durante § de rora 6



} hora, las perdidas totales en el hierrvo, las perdidas tota--
les en el hierro, las pérdidas totales en el inducido y las --
perdidas totales en el inductor, expresadas todas en watt-ho--

ras, sean iguales para las calculadas a plena carga.

f) ENSAYQO DE CALENTAMIENTO A PLENA CARGA HACIENDO VARIAR
EL ANGULO DE ACOPLAMIENTO

Puede hacerse cuando se dispone de dos mdgquinas sincronas-
idénticas. Esto es posible porque la potencia en el eje de -~
una maquina sincrona depende mis del angulo de desplazamiento-
del eje que de la excitacidn del inductor. <Cuando se efectia-
un ensayo de ésta clase, la carga se regula variando ei d&ngu-
1o de acoplamiento de tos dos motores, y el voltaje, las co--
rrientes circulatorias y el factor de potencia se determinan -
por las corrientes de excitacidn de las dos midgquinas. Una de
las mdquinas debe funcionar necesariamente como motor, y la ‘-~
otra como generador. A no ser que la fuente de energia tenga-
potencia suficiente para suministrar 10s kilovoltamperes reac-
tivos, la corriente inductiva de una midquina, debe ser suminis
trada como corriente capacitiva por la otra. En otras pala- -
bras, si una mdquina estd sobreexcitada, la otra debe estar --

subexcitada.



I11-2 METODOS PARA LA MEDICION DE LAS PERDIDAS

E1 método general y casi universal para medir las perdidas
de una miquina sincrona, consiste en emplear un pequefioc motor-
de arrastre de potencia aproximadamente iqual a la que se nece
sita para suministrar las pérdidas que deben medirse. Midien-
do la potencia absorhida por el motor de arrastre y calculando
la potencia suministrada por el eje del mismo ( vali&ndose de-
las pérdidas del motor comprobadas en condiciones semejantes }.
conocerémos 1a potencia absorbida por 1a mdquina sincrona. O-
tro método de ensayo es el método de RETARDACION o de desacele
racidén, en el que las pérdidas de la mdquina sincrona se consi
deran proporcionales a la rapidez de variacidn de velocidad.
Este método es mis dificil y menos exacto que el del motor de-
arrastre, excepto cuando se trata de mdquinas con gran factor-

2

WR", y, en cornsecuencia se usa solamente para las grandes mi--

gquinas en las que no es ventajoso usar un motor de arrastre.

Y LA PRUEBA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Se efectla muy frecuentemente con un probador de aislamien
to " Megger ", gue seqgln el tipo, aplica una corriente contf--
nua de 500, 1 000 6 2 000 volts, e indica la resistencia de --

aislamiento en ohm o megohm. La resistencia de aislamiento es
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urna referencia muy Gtil sobre las condiciones del devanado, pe
ro da solae un valor medio y debe interpretarse con cuidado:

Hay dos errores que muy a menudo se desiizan en 1a lectura.

£1 primer error, se debe a no esperar que la aguja del inrstru-
mento permanezca estacionaria. €1 tiempo gque se necesita, de-
pende del tamafo y el voltaje de la mdquina y de la absorcidn-
dieléctrica de la corriente de afislamiento. Para todas las md
guinas, excepto las de potencia muy grande, son suficientes en
general, 3 minutos. E1 segundo error, es producido por la - -
gran vavriacidn de la resistencia con la temperatura. Por io -
tanto es pecesario indicar la temperatura con exactitud razona
ble cuando se habla del valor de una resistencia de aistamien-
to, vy solo pueden compararse dos miquinas cuando se conoce la

resistencia de aislamiento de ambas a la misma temperatura.
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uenades

1
[
T
!
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Sty o~ S i A b s S+ een am v s - e o]

Figura I11-4
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b) PRUEBAS DE CORRIENTE DIRECTA

PRUEBAS DIELECTRICAS. E1 propdsito que se persigue en 1as
pruebas dieléctricas es cerciorarse de que el aislamiento de 1la
~madquina en cuestidn, es capdz de soportar las cargas de voltaje
que se le han de imponer durante la operacidn en condiciones --

normales y, posiblemente también anormales.

La aplicacién del alto voltaje de corriente directa que se
necesita para la ejecucifn de 1a prueba die]é;trica encierra se
rios peligros, ya que el alto voltaje de esta corriente puede -
causar la perforacidon o el deterioro del aislamiento, sino que-~
también puede provocar quemaduras intensas en el laminado de la
maquina misma; porque la capacidad necesaria para ta prueba de
miquinas grandes es tal, que en caso de una falla, el arco que-
se forma es sequido por el desarrollo de energia en grandes pro
porciones. A pesar de ésto, el riesgo que imnlica la prueba --
tiene en muchos casos menor importancia que un paro prolongado-
come consecuencia de una falla de aislamiento durante el proce-
so de trabajo, al impulsar alguna maquinaria de importancia vi-

tal.

E1 voltaje de prueba aplicable a maquinas nuevas, o a las -

bobinas de mdquinas cuyos devanados y materjales aislantes, han
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sido reyicados en su totalidad y que estd especificado por los
estdndares del AIEE y ASA, equivale al doble de voltaje de ré-
gimen mds 1000 volits sostenido durante 60 seg., exceptuando --
los devanados del campo magnético de Tos motores sincronos, a
los que se les aplica un voltaje de prueba 10 veces mayor que
el voltaje de la excitatriz, pero no menor de 1 500 volts. Pa
ra maquin:s &p uso, o para mdquinas reparadas, no se han pres-
critoesUmdareé ; pero en la practica, se ha establecido la a--
plicacidon de voltaies de prueba de corriente alterna equivalen
tes al 65 y 75% del voltaje de prueba para devanados nuevos.

£1 porcentaje menor, se emplea para embobinados mds viejos.

Durante los afos recientes se ha ido generalizando el em--
pleo de corriente directa de alto voltaje para pruebas, Esta,
tiene numerosas ventajas sobre la corriente alterna para la --
practica de pruebas. La capacidad necesaria, es pequefia y el-
efecto de la prueba para localizar el aisltamiento debjlitado ,
es comparable al de la prueba con la corriente alterna. La u-
nidad que se utiliza, es mucho mds pequefa que el transforma--
dor de pruebas, el equipo que se requiere para la revisién de
migquinas grandes en corriente directa, puede transportarse con
comodidad en un automdvil, mientras que para el transporte del

transformador es necesario un camidén grande.
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£1 dispositivo es el del sistema electrdénico y consiste bd
sicamente en un circuito de rectificacidn de alio voltaje. Ing
trumentos especiales se encargan de medir la corriente y el --
voltaje. Otra ventaja de primordial importancia es que, en ca
so de una falla del aistamiento durante }a prueba, no resulta-
rdn quemaduras en los nucleos de hierro a consecuencia de la -

baja capacidad de potencia que se emplea. E1 equipo de prueba,

se conecta a la red de alumbrado de 60 ciclos. Se han estable
cido valores de prueba, en los gque se ha aplicado un voltaje -
de corriente directa 60% mayor que el empleado por lo general-
en pruebas hechas con corriente alterna. Probablemente se ha
generalizado en la actualidad el método de prueba a base de cp
rriente directa, ya que el equipo correspondiente es mucho me-
nos costoso, sobre todo si se le compara con el valor de un --
transformador de pruebas, con capacidad suficiente para probar
el embabinado de mdquinas grandes, mientras aque el mismo dispo
sitivo de corriente directa sirve para probar el devanado de -

las mdquinas hasta las mds grandes.
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C) PRUEBAS DE IMPULSO

Debido a que todo el equipo estard sometido durante su ope
racidn a sobrevoltajes, causados por descargas, operaciones de
rnaniobra ( switcheo ), etc., es necesario hacer sobre dicho e-
quipo pruebas que indiguen 1a capacidad de estos para soportar

los sobrevoltajes durante su operacidon normal.

Las pruebas no reproducirdn las condiciones de operacién
exactamente, pero pueden arrojar un criterio basado en expe- -
riencias acumuladas para saber que tan satisfactorio puede ser

el servicio esperado de un equipo.

La prueba normalizada en la actualidad para demostrar la -
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capacidad de un equipo eléctrico a sobrevoltajes, es 1a’de
la Comigidn Internacional de Electrotecnia { IEC }, que reco--
mienda una onda de 1.2/50 ,usegq. Esta onda reproduce la mayo-
ria de los efectos mas severos por sobrevoitajes, debido a des
cargas atmosféricas, un frente de onda rdpido que da una dis--
tribucidén de voltaje no lineal, y una larga cola de onda que -
conduce a reflexiones de voltaje que produce altos voltajes en

alglin equipo.

La onda normalizada de prueba de la [EC de 1.2/50 wseg., -
ha sido usada por muchos afos, considerando que la principal -
causa de sobrevoltajes en el equipo eléctrico, eran ltas descar
gas; sin embargo, en los dltimos afecs con el incremento de vol
taje en los sistamas, los sobrevoltajes por operacicnes de ma-

niobra han venido a incrementar los problemas.

Como existe un gran rango de ondas de voltaje por operacio
nes de manijobra, no ha sido normalizada uns forma de onda para
determinar la capacidad de un equipo para soportar los volta--
jes por switcheo, entonces la prueba en este caso. estd basada
en una onda de 1.2/50 wseg, y la capacidad pava soportar sobre
voltajes nor switcheo en un equipo eléctrica, se ha estimado -

entre 75 y 85°% del valor de 1.2/50 pwseg.
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La dificultad en la especificaci6n de una onda de switcheo

para prueba, se puede observar en tos siguientes diagramas;

%
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Figura [I1-6
d) PRUEBAS DE ALTA TENSION DE CORRIENTE ALTERNA
En la fébrica, especifica C.F.E. que las hobinas sean pro-

badas cuando menos a tres veces la tensidn nominal entre fases

de la mdquina por minuto con C.A.

Con el embobinédo completo montado en fébrica, se le debe-

aplicar una tensidén de 2 Ynom + 1 000 Volts a 60 Hz.

Cuando se monta en la Central el generador y antes de en--

trar en servicio nuevo, estando seco y con pruebas de Megger a
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ceptables, se probard al 85% del valor de fdbrica por minuto.

Es posible efectuar esta prueba con corriente directa en -

vez de corriente alterna con up factor de conversién de 1.7

0 sea si se prueba con cerriente directa el valor de co- -

rriente alterna, deberd multiplicarse por 1.7

Para pruebas de f&brica de C.A.: para el rotor, deben ser

de 10 veces la tensidn de excitacidn sin que sea menor de 1500

volts.
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ITI-3 PROTECCION

3) PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Muchos turbogeneradores de gran potencia, y algunos genera
dores hidrdulicos y condensadares sincronos, tiemen tuberias -
de agua en el interior de las tapas, dispuestas para rociar --
con agua ltas cabezas de bobina y los extremos del entrehierro.
El funcionamiento de 1a valvula de admisidon de agua, se hace -
generalmente a mane, pero puede ser automitico. Algunas veces
se emplea vapor en vez de agua. Un segundo método de protec--
cidn contra incendios, que ha sido empleado en numerosas miqui
nas modernas de todos los tipos, es el uso del ANHIDRIDO CARBO
HICO., Su admisidn en la mdquina,se hace en general automitica
mente cuando funciona la proteccidn diferencial de la misma, o
algunas veces al funcionar un relé térmico en el conducto de -
salida del ajre. La primera accidn que se produce después del
funcionamiento del relé, es una admisidn muy rdpida de anhidri
do carbdnico en cantidad suficiente { aproximadamente 50% ) pa
ra proporcignar una atmésfera que no perimita que la combustidn
continGe. La accifn que sigue, es la admisién lenta del anhi-
drido carbdnico suficiente para mantener esta mezcla durante -
todo el periodo de desaceleracién de la méquina. Si la mdqui-
na no es del sistema de ventilacidbn en circuito cerrado, pue--

den disponerse unas compuertas en las bocas de entrada y sali-
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da de 10s conductores de aire, que se cierren automiticamente,

antes de admitir el anhidrido carbédnico.

b) PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

ta proteccidn contra sobretensiones en las mdquinas sincrg
nas, se consigue en parte con el uso de pararrayos sobre el --
sistema. Existe, sin embargo, el problema primordial de reba-
jar el frente de cualquier onda entrante, de modo que no pueda
producirse una tensidn peligrosa entre las bornes de la bobina,
esto se consigue mediante el uso de condensadores en los bor--
nes de la mdquina, tanto los condensadores como 10S pararrayos
usados en la proteccidn de la mdguina, son calculados y dimen-
sionados para este servicio y pueden diferir de los mismos dis

positivos empleados con otros fines.
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IV ELEMENTOS DE UNA CENTRAL ELECTRICA
CERTRAL HIDRAULICA



127

CENTRAL HIDRAULICA

Los elementos de que se constituye una central hidrdulica-

para la generacién de energia eléctrica son:

a) Camara de turbinas
b) Tubo de aspiracién
c) Canal de desaglie

d) Casa de maquinas

Cada uno de E&stos elementos activos, tiene un papel tan im
portante y tan ligados entre si, que al prescindir de uno', se
alteraria todo el sistema en alguna medida. A continuacidn se
trata con especial cuidado cada apartado anteriormente senala-

do.

Iv-1 CAMARA DE TURBINAS

Se denomina camara de turbinas al espacio destinado en una
central hidroeléctrica para el alojamiento de las turbinas hi-

driulicas.

La camara de turbinas, puede ser abierta si estd en comuni

cacidén con el exterior, o cerrada en el caso contrario.
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La camara de turbinas abjerta,solamente se utiliza para -
saltos de pequefia altura ( mdximge unos cinco mts. ) En la ca-
mara abierta, se utilizan turbinas de eje vertical ( Fig. 1V-1)
y turbinas de eje horizontal { Fig. IV-2}. En el primer caso,
la camara gqueda por debajo de la sala de mdquinas y el nivel -
de aguas arriba queda también por debajo del piso de aquella.
En el segundo caso, la camara queda contigua'a ta sala de mi--
quinas y el nivel de aguas arriba, por encima del piso de la -

sala de mdquinas.

Debido a la poca altura de caida de agua en la camara a- -
bierta, se utiliza la turbina de eje vertical ya que por estar
el piso cerca del nivel de aguas, esta presenta un mejor apro-
vechamiento del espacio y eficiencia de acoplamiente, y tiene-

1a gran ventaja a la resistencia por vibracidn.
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-«Cenlral,)bi:!rdnlica con turbing Fronreis de rje vertical, en cdmara
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CAMARA DE TURBINAS EN ESPIRAL

Dentro de las camaras cerradas, esta camara es la més uti-
lizada, en esta camara se va estrechando la seccifin de paso a
medida que vd entrando parte de ésta en la distribucidn de 1a
turbina y asi se pyede conseguir igual velocidad en todaﬂ]a --
longitud de la camara evitandose las vibraciones por los cam--
bios de velocidad. Las camaras en espiral, se construyen de a

cero soldado o roblaonado o de ormigén armado { ver fig. IV-3 )},

En general se puede decir que las camaras cerradas, con --
turbinas de eje horizontal se emplean sobre todo, en saltos de
gran altura, tienen 1a ventaja de una mayor accesibilidad a -
los organos de la turbina y ademds queda toda la maquinaria sg
bre el piso de Ta central a la vista del personal de vigiltan--
cia; finalmente, la turbina resulta mds econdmica gque la de e-
je vertical puesto que en esta Gltima, el peso del rodete y --
del rotor del generador han de resistirlo los soportes cojine-
tes de la turbina; como consecuencia, tanto los soportes como-
el eje determinan un mayor precio de 1a unidad turbina-genera-
dor, puesto que en el caso de turbina de eje norizontal, el pe
so total se repartiria entre tres o mds cojinetes, de menor --

costo y de mayores garantias de funcionamiento, sin embargo, y
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como hemos dicho anteriormente, las turbinas de eje horizontal

requieren mds espacio y por lo tanto mayor coste de instala- -

cién.

DK™ vt
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g

Cdmara en espiral de chapa de acero-.roblonada para una furbina
Francis de Escher Wyss.

Figura IV-3

REPARTO DE LOS DIFERENTES GRUPOS EN LA SALA DE MAQUINAS

La disposicién de la fig. IV-4a es la ma&s sencilla, la de -
1a Fig. IV-4b es la que proporciona mayor ahorro de la superfi-
cie pero requiere mayor anchura de la sala de miquinas y doble-

tuberfa. En las disposiciones de las figs. IV-5 y IV-6, las de
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rivaciones para las tomas de agua para las turbinas, se haren
en dngulo vecto, 1o gue representa mayor pérdida de carga. Pa
ra adoptar una de estas soluciones, habrédn de tomarse en cuen-
ta las circunstancias de instalacidén y terreno de que pueda -

disponerse sin tener que realizar grandes obras de explanacién.

L
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L

&) —Sata Jde rulquinas con C A ]
trbinds de eje horizoneal de cds ‘)- T =
mard cerrad 1. Primera lisposicion: 4 y i :
! ! ¢ ke —S8ala de mdquinas con
l=Tutbinas. 2~Cueneradores. ; b

turbitag de ¢je herizontal de cdma-
ra cerieda. Segunda disposicion:
I=Turbmas. 2~Gencradares,

Figura V-4
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— Sala de mdaquinas con turbinas de eje horitontal de cdmara cerrada,
sercera dispuswadn: 1 —Turbinas, 2Generadores.

Figura IV-5
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~Sala de mdguinas con turbinas de eje horicontat de cdmara cerrada
Zuargy disposicidn: 1—Turbinas, }~Generadores,

Figura IV-6

EJEMPLOS DE INSTALACION DE TURBINAS DE EJE
HORIZONTAL EN CAMARA CERRADA

Por 1o general y puesto que esta disposicion se
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emplea
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nara grandes saltos, los tipos de turbinas mds empleadas serén
" Francis " y " Delton " y ademds, cdmaras espirales de chapa-
de acero. En la fig. IV-7, puede apreciarse la dispesicidon de
Qna turbina Francis de eje haorizontal de 66200 CV. A la_fz— -
quierda de la turbina, estd instalada la vdlvula esférica del-

cierre.

.
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- Turbina Francis de eje horizontal, de cdmara cerrcda de 66200 CV,
construida por Escher Wyss para la central de Rodwnd [Ausiria); a la izquiesca
de la turbing estd insralada la vdlvula esférica de cierre,

Figura [V-7

En la fig. IV-8 se aprecia la disposicion de turbinas do--
bles Delton de eje horizontal y 81200 cv. utilizadas en la cen
tral subterranea de Montpezat { Francia ). cada rueda motriz -
es atacada por dos inyectores de 10s que el superior prolonga-

directamente la tuberfa forzada. Tara resumir tode Yo que he-
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mos dicho en el presente espacio, observemos las ventajas e in
convenientes de las turbinas de eje vertical y de eje horizon-

tal, tanto para camaras abiertas como cerradas.

—Corte transversol de 1a central sublerrdnea de \Montpesatr (Fraacia),
con rurbinas Pelton dobler de eje hortzomtal, 81350 CV y clingra cerrads,
construndas por Escher Wiss, Los drganes de obturdcidn han sido reunalos
ert una paleria esar~ial (g la iteiderda de la Gpura).

Figura V-8
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TURBINAS DE EJE VERTICAL

VENTAJAS:

a) Posibilidad de montar los generadores por encima del aj
vel de aguas, hasta la altura mds conveniente por peque

fio que sea el salto.

b) Economia de instalacidn.

INCONVENIENTES:

a) Si ta turbina ha de accionar un generador de eje horij-

zontal,son necesarios engranajes de transmicidn.

b) Las cargas verticales correspondientes a las mdquinas,

han de ser sostepidas por un soporte cojinete de empuje.

TURBINAS DE EJE HORIZONTAL
VENTAJAS:

a) Soportes cgjinetes normales
Transmicidn directa a ejes horizontales
Mds facil vigilancia porque todos los elementos estdn a

la misma altura.
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INCONVENIENTES:

a) Instalacidon de mayor extensidn superficial, por lo tan-

to mds caras.

b) E1 agua ha de reingresar al canal de desagiie através -
de uno o mds codos a 90° por lo tanto, mayores pérdidas

de carga.
IV-2 TUBO DE ASPIRACION

E1 tubo de aspiracidn, sirve de enlace entre la turbina y
el desagile, y para aprovechar mejor el salto entre ambos ele--
mentos. Se construye de ormigdn o de chapa de acero y ha de -
tener una seccidon variable para consequir la mdxima recupera--
cion de la energia cinética del ague a 1a salida del rodete de
la turbina. En las turbinas Delton, no tiene importancia la -
recuperacidn de la energia existente a la descarga de 1a rueda
y ademds, entre el centro de la rueda y el nivel de agua del -
'desagUe, hay una distancia que representa una proporcién muy -
peguefia de la altura total del salto. Pero en los restantes -
tipos de turbinas, ( Francis, Elice, ¥Xaplan ) la velocidad de
salida del rodete es elevada y el rendimiento con descarga li-

bre, seria muy bajo.



138

E7 pubo debe ser 10 mds recto posible, pero cuando la ins-
talacidn no lo permite, sin un gran costo de excavacidn, el tu
bo se encorva suavemente desaguando horizontalmente dando a la
salida mayor dimensidn a ta Tuz horizontal! que a la vertical a

bocindndolo gradualmente para disminuir la velocidad residual.

En las turbinas rédpidas, al salir el agua animada de un mo
vimiento'giratorio en la direcciﬁh del eje del rodete, se pro
ducen remolinos en los cambios de direccién que reducen la sec
cidon de desaglie del tubo. Con objeto de evitar este inconve--
niente que reduce el rendimiento de la instalacién, se dispo--
nen hidroconos ideados para las turbinas de eje vertical; El
mds empleado es el hidrocano Moody ( Fig. Iv-9 ). Algunos fa-
bricantes no emplean el hidrocono, sino la disposicién repre--
sentada en la Fig. IV-10, en la que los tabiques colocados en
el tubo, guian los filetes liquidos en direccidn de éste, cor-

tando asi la trayectoria que llevan a Ta salida del rodete.
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~ Seccidn de un hidrocono Moody,

Figura 1V-9

ENErAO BRI MW IC P ST ML oy
- : e

— Seccidn de un hidrocono Voith.

Figura IV-10
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CANAL DE DESAGUE
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[v-4 CASA DE MAQUINAS

En la casa de miquinas de una central hidroeléctrica, se -
montan los grupos eléctricos para 1a producci6n de energia eléc
trica, asi como la maquinaria auxiliar para su funciénamiento,
las disposiciones adoptadas para la casa de mdquinas son varia-
disimas y dependen de las circunstancias y condiciones del aprg

vechamiento hidroeléctrico.

Segiin la disposicidén de la casa de mdquinas, podemos clasi-

ficar las centrales en:

a) Centrales al exteriar
b) Centrales subterraneas

-

CENTRALES AL EXTERIOQR

Constan esencialmente de una nave donde se instalan los - -
grupos generadores y de uno o varios edificios anexos para la -
instalacidn de los transformadores, maquinaria auxiliar y apara
tos para corte, proteccidn y seguridad. Los edificios general-
mente, se construyen de ormigdén en masa o armado y a veces en -
mamposteria, piedra o ladrilla. Conviene que eostas centrales -

estén cerca del punto en que tas aguas derivadas tengan que - -
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reingresar en el rfio.

En los saltos obtenidos exclusivamente con las presas del-
embalse, lo més corriente es situar la casa de miquinas cerca
de la presa y hacer la toma de agua desde esta tuberia y al ni
vel suficientemente inferior al mdximo del embalse, con aobjeto
de aprovechar el caudal almacenado en &1 para regular el consu

mo de energia en la central.

Muchas veces, el edifico de la central forma conjunto con-
la presa y entonces se denomina centrales de pie de presa. Un
ejemplo de este tipo de central, se observa en la Fig. IV-11,
que es una seccién transversal y en la fig. IV-12 que es la --

planta de esta central.
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s Seocidn peaesiorsal de g central de piz de Fresa de Villalcampo, sobre el ric Duero (Iherdivro 8. AL} =
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s1amticato de wire 1—Salida de barras.a 13600 V. $—~Comipuceras de toma, 915
Liripiaregilles, 11—Pdrtico de 20 Tons. en aroguias de (urbinas, P»Tum de servicics »

2ecess Je Jerelnal,

Figura IV-11
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Otra forma de situar la casa de madquinas, cuando por razo-
nes de terreno asi lo requieran, es situarla de forma que el -
canal de desaglle sea de corta longitud. Esta es la disposi- -
cidn adoptada en una central sobre el rio Duero {por ejemplo)
la cual se muestra en su sSeccidén transversal en la fig. IV-13
y en la Fig., IV-14 que muestra la planta de esta central, cons
tituida por cuatro turbinas Francis de eje vertical y potencia
unitaria de 75000 KVA. La casa de mdquinas estd situada en ro
ca viva a orillas del Duero. Las tuberias forzadas que condu-~

cen el agua hasta las turbinas son de 5.7 mts. de diametvro.

t1cCare
* L4 - -~ .-

e T e

-
e )
L e Seecidn raveaverse! de ta centeal de Saucclle, sohre of tio Duero (therducro §..4.); 1—=Nove Jr glternadores
LaPiig prtyrme B M=oa dectnbnas, d—Cuzden, celdas, servecies wusilicres, S—Selida de bertat g SV V. 6-Grug
portica Je X T Fars eigguia

Figura IV-13
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~ vty

~— Piantg de la ceniral de Saucelle, sobre el rlo Duero (fberduero S. A

Figura IV-14
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En otras ocasiones, por las condiciones del terreno o por -
circustancias de tipo econdmico, ha de situarse la central de -
forma que las tuberias forzadas son cortas, mientras que los ca

nales de desagiie son de gran longitud.

A causa de ocuparse todo el cause del rio con el aliviadero
de la presa, y ser ordinariamente escarpadas las laderas, se si
tda la central! aguas arriba de la presa en la margen izquierda-
del embase, del que toma directamente las aguas, las cuales se-
devuelven al rio, por medio de dos canales de descarga en tiinel
que cortan ta curva que describe el rio, esta solucidn tiene la
vaentaja de eliminarse la chimenea de equilibrio. Véase la Fig.
IV-15 y IV-16 las secciones transversal y longitudinal respecti
vamente; central que ha sido excavada totalmente en ta ladera -
del rio. Estd constituida por dos turbinas Kaplan de eje verti
cal y potencia unitaria de 22730 cv. que accionan dos generado-
res de 20000 KVA. Estos generadores, estdn acoplados a barras-

de 15 KV. y un soclo transformador de 22KV.

En algunas ocasiones, 1a casa de mdquinas ha de estar situa
da Tejos del aprovechamiento hidroeléctrico; esto sucede casi -
siempre en los saltos de gran altura, en estos casos, la casa -
de mdquinas debe situarse de modo que la rotura de las tuberias

forzadas no puedan afectarla, en 10 que se refiere él alud de -
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agua que, segun las circunstancias podria l1legar al edificio -
con los consiguientes perjuicios. Por esta razdn, la casa de
miquinas, no debe sjtuarse como en la Fig. IV-17 porque ia pro
yeccidn de las tuberlas cae sobre la planta del edificio, sino

como se indica en la Fig. IV-18 donde no sucede tal cosa.

A
~Seccidn transversal de la central de San Pedro, sobre el rio Sil
‘Salros del Sit S.A.)

Figura [V-15
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~Seccidn longitudinal de la central de Sans Pedro, sobre ¢! rlo Si
tSaltas del Su 5. AL

Figura IV-16



~ Situacidn defectvosa de fa
casa de mdquinas de una central hi-
drittlica, respecto a las tuberlas de
presiony l=Canal de derivacidn, 2~Cd-
mara de presidn, 3~Tuberlas de pre-
sidn. 4~Casa de mdguinas.
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— Sitteacion correcic de la casa de mdeuivas de una ceutral hidrdulica,
reapecto ¢ lai tuberias de preywoe: \—Cann! Je lerivacidn, 3—Cdmara de pre-
1ot JemThalieias de preside. $=Casa de milguinus,

Figuras IV-17 y IV-18
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IV-5 CENTRALES SUBTERRANEAS

Llamadas también centrales en caverna, no existen edifi- -
cios al exterior; la casa de mdquinas estd excavada en el inte
rior de la montada o en bajo el lecho del rio, el parque de --
distribucidon, estd situado al exterior y los cables proceden--
tes de la central son instalados en pozos especiales en los -~
que generalmente, se disponen también escaleras, ascensores -

etc., para uso del personal de servicio.

Las razones que pueden aconsejar la instalacidn de una cen
tral subterranea son varias, generalmente de orden econdmico,
aunque a veces influye el factor militar ( para asegurar el su
ministro de energia ) ya que la central queda fuera de la ac--

cidén de los bombarderos.

Una de las ventajas mayores de la central subterranea es -
el salto; 1a central subterranea permite disponer la tuberia -
forzada y las chimeneas de equilibrio en el interior de la ro-
ca, haciendo trabajar a ésta, descargando en parte el trabajo-
de la tuberia que puede de &sta manera tener menor espesor que
si estuviera instalada al exterior, Las chimeneas de equili--

brio para disminuir el golpe de ariete, pueden tener menores -



dimensiones ya que la tuberia forzada es de menor longitud.

Otras ventajas de Jas centrales de caverna son: Disminucidn de
costos de expropiacidn de terrenos, el abscluto abrigo contra -
las avenidas de agua en el canal y contra las diferencias de --

temperatura etc.
DESVENTAJAS.

a) Dificultad para habilitar grandes espacios para la casa-
de mdquinas. Este inconveniente se puede reducir medijante 1los
grupcs turbina~generador, de eje vertical que siempre ocupa me-

nos espacio en planta.

b) Dificultad para el acceso de maquinaria durante el monta
je y reparacién y para el acceso de personal de servicio. Por
1o general han de preveerse costosas construcciones para estas-

vias de acceso, en forma de tineles, p-zos etc,

c) Posibilidad de filtraciones de agua, através de los po--
sos de acceso de personal, de las paredes y techo de la central

etc.

d) Dificultades psicoldgicas en el perscnal de servicio que



puede quedar afectado por claustrofobia.

e) Este tipo de construccidn subterranea, es mucho mds cara

gue la construccidn al exterior:

Costo del tdnel de acceso y galerias necesarias para la ins

talacidon de los cables ¥ para la ventilacidn.

A pesar de todo cada dia se construyen mds centrales en ca-
vernas. Un ejemplo de la central de Aldeaddvila scbre el duereo
con s2is grupos de 170000 cv. de potencia unitaria o la del sal
to de Baopuente Bybey, con cuatro turbinas Francis de eje verti

cal y potencia unitaria de 100000 cv.

El agua 1lega por una tuberia forzada subterranea cuyo dia-
metro interior oscila entre 3.7 y 4 mts. que cuenta con la ac--
cién de la roca para resistir las presiones intericres. En las
figs. IV-19 Iv-20, IV-21, pueden verse respectivamente 1a plan-
ta, la seccidon longitudinal y la seccidn transversal de ésta --

central. Lla fig. IV-22 ofrece una perspectiva de la sala de m§

quinas subterranea, en la que puede apreciarse la disposicidn

de doblte techo, en cuyo espacio intermedio se han montado los

conductos de ventilacidon, los conductores para la instalacidn e
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léctrica de la central etc.
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Planta de lo centtral subterrdnea de BooPuents Bibey (Saltos del
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Figura 1V-19
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~ Stccidn lonmgltudinal de la central subterrdnea de Bug-Puente Dikrey
(Saltos def Sit S,A.).

Figura IV-20
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N w Seccion transversal de la central subtervdncs de Bao-Puente Bibey
Salros del Sit S A).

Figura IV-21

~ Perspectiva de la sala da generadores de lu‘umml subrerrdnea de
Bao-rutnte Mbey {Saltog del Sil §.A.L

Figura IV-22
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ta disposicidn de la maquinaria en el

interior de
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la casa-

de méquinas, puede realizarse de una de estas tres formas:

ce

5

zontal) Fig. iv-23
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— Interiar de la sala de mdquines v la central de Caldas (Emprese
Vacrnal Hideotléctrica del fubagorimal.

Figura [V-23

a) En un solo piso: para turbinas, generadores y exitatri-

{ disposicidn de centrales cuyas turbinas son de eje hori-
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b) En dos pisos: Uno para turbinas, otro para los gener:
dores y excitatrices; ( disposicifén preferida para centraies -

de potencia media con turbinas de eje vertical ( Fig. IV-24)
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.= Inrerfor de la sala de gemeradores y excitatrices de la central sul
terrdnea de¢ Escales { Empresa Nacignal Hidroelécirica del Ribagorianal, '

Figura [V-24

c) En tres pisos: Para grandes y medianas potencias con -
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turbinas, generadores y excitatrices de éstos generadores. Res

pectivamente ( fig. 1V-25 ).

Como instalaciones completamentarias de la casa de mdquinas

podemos citar:

a) lluminacidn
b) VYentilacidn

c) Transporte de maquinaria

TLUMINACION.
Vedse la tabla sig. ( dentro de centralcs en caverna ) ta-

bla IV-1

VENTILACION
Esta utilizacién, puede ser natural aprovechando el tiro -
producido por chimeneas o aberturas dispuestas o forzadas me--

diante ventiladores.

TRANSPORTE DE MAQUINARIA
Hay que instalar un puente grua que se desplace en sentido
longitudinal por medio de ruedas apoyadas en carriltes a lo lar

go de la sala. Es conveniente que la grua pueda elevar un pe-
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L wmInterior de la sala de excitatrices de la central de ple de presa
ae Mequinenza (Empresa Nacional Hidraeléctrica del Ribagorzana),

Figura IV-25
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so del 10% mayor del necesario.

Iherninucion
Yalor recomendado

Hhoningeion
Vaiur miinimo

300 lux
500 lux

Salas Je miquinas 200 lux
Cuudros de mande 300 fux

|
|
1

valores minimos y recomendados de iluminacidn

para centrales Eléctricas

TABLA IV-1
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V SINCRONIZACION
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V-1 SINCRONIZACION DEL ALTERNADOR

La frecuencia de un gran sistema de energia eléctrica, es-
td determinada por la velocidad de rotacién de varios alterna-
dores muy potentes, todos ellos conectados mediante diversas -
1ineas de unidn a la red general. La inercia colectiva y la -
potencia de estos generadores es tan enorme, que ninguna carga
o perturbacidn, puede cambiar su velocidad de rotacidn, por lo
tanto,'ia frecuencia de un sistema eléctrico es notablemente -

estable.

Si un alternador ha de producir para un sistema eiédctrico-
existente, debe operar a la misma frecuencia que dicho sistema
Un sistema cuya frecuencia es de 60000 Hz. no puede recibir po
tencia de un alternador de 60001 Hz. tanto uno como otro debe-
operar a la misma frecuencia. Esto no es tan dificil de lo- -
grar como parece a primera vista, pues cuando un alternador se
conecta a un sistema existente, automdticamente entran en jue-

go fuerzas que mantienen constante su frecuencia.

La sincronjzacidn de un alternador con un gran sistema de-
alumbrado piblico ltamado a veces " Omnibus Infinito “, es co-

mo acoplar un engrane peguefio can otro de tamano gigantesco
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de gran potencia. Si los dientes de los dos engranes estdn de
bidamente sincronizades en el momento de contacto, el acopla--
miento serd suave. Sin embargo, si los dientes del engrane pe
quefio en el instante critico, se producird un choque y es posi-

ble que el engrane pequenoc resulte dafiado.

Para efectuar una sincronizacion suave de un alternador,se
requiere primeramente que su frecuencia sea igual a la de la -
fuente. Ademds la secuencia de fase o rotacidn debe ser la --
misma tambi@n. Volviendo al ejemplo de los engranes, 3 nadie
se le ocurriria acoplar dos engranes cuyos dientes de contacto

tuvieran velocidades opuestas aunque de igual valor.

La siguiente cosa que se debe observar cuando se acoplan -
dos engranes, es gque el diente de uno quede dentro de la ranu-
ra del otre. En términos eléctricos, esto significa que el --
voltaje de un alternador debe estar en fase con el voltaje de

ta fuente.

Por Gltimo, cuando se acoplan dos engranes, siempre se es-
cage un tamafo de diente que sea compatible con el engrane - -
maestro. Desde el punto de vista eléctrico, la amplitud del -

voltaje de un alternador debe ser idéntica a la amplitud del -
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voltaje de 1a fuente. Una vez que se satisfacen estas condicig
nes, el alternador, estd perfectamente sincronizado con la red,

y el interruptor que estd entre ambos se puede cerrar.

Secuencimetro de fases.

DAsCont ey s wiven
{Sopnegiiatpmiinsast GENERATOR
PHASE | -

PHASE 2 -
_1PHASE 3 o~ . |
| IOV, | -t '
:mJ' ‘. 'L;;n; o
. 3

YSTEM

SWITCH= ’ -CAPACITOR

LA @
na_ <

A B e
Indicador de secuencia de Diagrama de conexidn para compara-
fases con ldmpara de Neon. cidn de secuencia de fases del gene

rador del sistema para indicacidn de
voltaje através de un desconectador.
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y-2 CONEXIONES DELTA E ™ v "

Como ya vimos anteriormente, hay seis puntas que salen de-
jos devanados de armadura de un generador trifdsico y el volta
je de salida estd conectado a la carga externa por medio de es
tas seis puntas. En la prédctica, esto no sucede asi. En lugar
de ello, se conectan los devanados entre si y solo salen tres-

puntas que se conectan a la carga.

Existen dbg.mdneras en que pueden conectarse los devanados
de armaduré. ff-que se émp]ee uno u otro, es cosa que determi
na las caracteristicas de salida del generador. En vna de las
conexiones, los tres devanados, estdn conectados en serie y ~
forman un c¢ircuito cerrado. La carga estd cqnectada a los tres
puntos donde se unen Tos devanades. A esto se le 1tama cone--
xidn "delta"(s)en 12 otra conexidn, una de las puntas de cada uno de Tos de
vanados se junta con unn de los otros dos, 10 que deja tres puntas 1ibres
que salen paralaconexidn a la carga. A este se le 1lama co- -~ -

nexién "“Y*.

Nétese, que en ambos casos, los devanados estdn espacia--
dos 120 grados, de manera que cada devanado producird un vol-
taje defasado 120 grades con respecto a los voltajes de los de

mds devanados.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CONEXIONES DELTA E "Y*

Como todos los devanados de una conexidn delta estdn coneg
tados en serie y forman un circuito cerrado, podria parecer -
que hay una elevada corriente continuamente en los devanados,
alin en ausencia de carga conectada. En realidad, debido a 1la
diferencia de fase que hay entre los tres voTtajes generados,
pasa una corriente despreciable o nula en Tos devanados en con

diciones de vacio.

Las tres puntas que salen de 1a conexidn delta, se usa pa-

ra conectar la salida del generador a la carga. El volitaje e-
xistente entre dos cualquiera de las puntas, 1lamado voltaje -
de la 1'inea, es igual al voltaje generado en un devanado, que-
recibe el nombre de voltaje de fase. Asi pues, como se puede-
apreciar en la figura, tanto los tres voltajes de fase comog ~--
los tres voltajes de 1a }tinea son iguales, y todos tienen el -
mismo valar. Sin embafgo, la corriente en cualquier 1inea es-
3 0 sea, aproximadamente 1.73 veces la corriente en cual
guier fase del devanado. Por lo tanto, ndtese que una cone- -
xidén delta suministra un aumento de corriente pero no hay au--

mento de voltaje.
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En una conexitr. deity, ef voltaje de linea es Igual_3l voltaje de fase,
en tanlo que I3 corrente de linea es jgual & V3 4 113 veses la
corriente de fase

Figura V-2

La potencia tal real que produce un generador trifisico co
nectado en delta, es igual a V3, 0 1.73 veces la potencia real
en cualquiera de las lineas. S4%n embargo, téngase presente, -~
que la potencia real depende del factor de potencia ( cos 8 ) -
del circuito. Por 1o tanto, la potencia real total es iguatl a
1.73 veces el voltaje de Ta linea multiplicado por la corriente
de linea, multiplicada a su vez, por el factor de potencia. 0

sea:

E

Prea[ =1.73 1inea I17nea cos 8

Las corrientes de voltaje y corriente de una conexidn " ¥ "

son opuestas a las que presenta una conexidn delta. El voltaje
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gue hay entre dos lineas cualesquiera de una conexidén " Y * es
1.73 veces el voltaje de una fase, en tanto que las corrientes
en la linea son iguales a las corrientes en el devanado de - -
cualquier fase. Esto presenta un contraste con la conexidon --
delta en la cual, el voltaje en la linea es igual al voltaje -
de fase y la corriente en la linea es igual a 1.73 veces la co
rriente en la fase. Asi pues, en tanto que una conexidn delta
hace posiblie aumentar la corriente sin aumentar el voltaje, la

conexion " Y " aumenta el voltaje pero no la corriente.

Linca 2
—_—
I Anpere
173 ¥slts
. - H
— 120 v-.~<.(s—-1_ TA coee ;
S ‘
‘ * 'L Linea 2 173 Valts
— Pt M
2 ‘ < "
& S & 173 valts
¥ . !
‘{ i Ampen !
T L | Linea 3

En ena conexian ¥, o voltaje de inea es igual a \“3'6 L73 veeos
8 iaie oo fase, en tane Gue la scriente de fnea es igual al
vouldle uc fase

La potencia tote! real gue pioduce un generador conectadd en Y o
] b

igual a la e un generador conectado en delta. Por lo tanto, la potencia

real il o> igual a:

Prpar = 173 Epivialianga cos &

Ezlcdrazrams tad 2

_ * de s epor !
Caribiande 13 dnanados de! ge- . :':I1gznyz~r.‘x-tcn‘ 1, s
. rl - . " cignes y alany =]
N"c-o_' a Y a delu’. se puiden Corir Cofi 18 scver dn d2hta. [ la pidthcs, los
tambiér lis coragteristicas de co- tres interrudle: in combinados de mangta
miente y vcligje Qud Sadajan Simu,endimente

Figura V-3
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POTENCIA ELECTRICA GENERADA

Fijada la tensidn eléctrica que el alternador puede gene--
rar, la corriente que saiga del estator va a depender de la --
cantidad de aparatos eléctricos que tenga que alimentar el ge-
nerador; pero el limite de la intensidad de corriente que pue-
de alimentar el generador 1o marcard la temperatura de las bo-
binas | del estator, ya gue la corriente calentard estas bo

binas con el cuadro de la intensidad que solicita la carga,

Habiéndose fijado la intensidad de corriente mixima que el
alternador puede entregar sin calentar peligrosamente las bobj
nas del estator { no mids de 85° C }, ésta serd su corriente ng

minal o sea su corriente de plena carga.

ta potencia eléctrica del alternador, serd el producto de
la tensidn nominal por la corriente nominal expresada en voltam

peres ( VA ) o en kilovoltamperes { KVA ) o sea;:

Potencia eléctrica = V { alternador monofi-

nominal Inomina'l
sico )

u

Potencia eléctrica = 1.73 ( V I ) (Alt. Trif§

nominal ‘nominal

sico )
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Figura V-4
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La potenéia real del alternador, que es5 la parte de la e--
nergia real que efectivamente se aprovecha en los aparatos e--

léctricos, ( cargas ), se expresa en watts ( W ).
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V-3 SINCRONIZACION DE ALTERNADORES
MONQFASICOS

En un sistema de generacifn eléctrica, donde trabajan gru-
pos de generadores de CA simultaneamente, o sea funcionando en
paraleloc conectados a una misma carga .( barras ), deben cum- -
plir con requisitos de instalacidn, puesta en marcha y sincro-~
nizacidén de tales mdquinas eléctricas para el mejor 'y mdximo -

servicio asi como seguridad que se presenten.

CONDICIONES NECESARIAS PARA LA PUESTA EN PARALELO DE DOS
ALTERNADORES:

En esencia, los requisitos bdsicos para el funcionamiento-

sincrénico de dos alternadores son:

a) Las caracteristicas de tensidn-carga de las fuentes de-

ben ser iguales.

b) Las polaridades de las fuentes, deben ser iguales y o--

puestas entre si en cualquier instante. Ademds:

c) Los valores eficaces { CA ) de la tensidn son los mis--

mos, 0 sea, todas las mdquinas deben tener la misma tensidén e
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ficaz.

d) La tensidn de todos los alternadores colocadas en para-

felo deben tener la misma forma de onda.

e) Las tensiones deben estar en exacta oposicion de fase -
{respecto a dos alternadores o a un alternador dado y -

barras )

f)} Las frecuencias de todos los alternadores en paralelo -

deben ser las mismas.

g) Las caracteristicas de tensidn de alternador y de velo-
cidad del motor de accionamiento deben ser decrecientes

con la carga.

El didgrama de la fig. V-5a representa una sincronizacidn-
perfecta, puesto que ambas tensiones de los alternadores mono-
fdsicos son iguales y opuestas en cada instante, tienen la mis

ma frecuencia, forma de onda y valor eficaz de la tensién CA.

En la fig. V-5b, observamos las corrientes de le¢s dos al--

ternadores y las tensiones también que se oponen en cada ins--
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tante. Vectorialmente esta oposicidon que es interna o local,

creada entre los dos alternadores { Fig. V-5¢c )}, representa una
tension resultante gue deberia ser cero, sin embargo practica--
mente ¢ fisicamente no es cero ya que la prueba estd en que se
genera la tensidn que se espera en los bornes o en las barras,
De aqui podemos partir hacia una diferencia entre los diagramas
vectoriales usados para representar tensiones en un circuito 1o
cal o interno y un circuito externo, o sea la relacidn entre la
tensidn en barras y la corriente que se suministra a la carga -

{ Fig. v-5d ),

NATAYAVAYATAVAYA Y
VAV

[ S
£, \/ ® & Ey
* {c) Aelacién vectorial del
By’ circu:io einterpos
o mostrando las
f2) Circuito local mostrando las ondas opuestas. tensiones opuastas.

D-—----‘--*.\-Ec:
€ 2

(d) Cireutto de caraa
externo {barras),

(b} Disgrama de hilos de los circuitos interno y de barras,

Figura V-5
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§i suponemos ahora que el alternador AZ baja su frecuencia
{ ver Fig. V-6 ) debido a una reduccidn de velocidad del motor
que 1o acciona y por tanto también baja su tensifn, entonces -
si anteriormente el alternador 1 y 2 ambos tenian sus senoides
iguales pero en oposicidn, ahora dado que se modificd la fre--
cuencia de A2, 1lega un momento en que las ondas del circuito
local de ambos alternadores, se defasan algin o algunos ciclos
de modo que cuando estdn en fase, la tensidn resultante es Er=

El + EZ y esta es maxima para ciertos intervalos de frecuencia.

LRy

?\'HA PN
I Taraan “~| .
\ ; \/ v f \\ \ / \~ \]\ 7 fore
A, Py A
' (a) Onuas de! cireuita lacei. § @ T
‘ ke) 7

(
L

‘ﬁ.’ /-\
N Al
H l 4/‘\ lEla E( + Ez
3 \ \/ U f (2) Circuiva incal.
t !

(b} Resuitante,

Figura V-6



Vamos ahora a conocer la sincronizacidn de alternadares me-
diante el método de la lampara apagada y la ldmpara encendida.
Fstos métodos por igual tratan de detectar la diferencia de - '-

frecuencia entre los dos alternadores ( ver fig. V-7 ).

El método de la ldmpara apagada, se consique cuando las ten
siones V1 y V2 son iguales y las lamparas estdn apagadas. En -
este instante, las dos ondas son de iqual frecuencia, forma y -
valor eficaz de tensidn, puesto que 1a tensidn resultante ER =
cero. Ahora es posible cerrarse el interruptor poniendo en pa-
ralelo los alternadores. Existen dos desventajas en el método-
de sincronizacidn a ldmpara apagada: { 1 )} puede existir una a-
preciable diferencia de tensidn entre los dos alternadores pero
que sea aln una diferencia insuficiente para hacer que Tas lam-
paras se enciendan. {(2) El operador que controla el cierre del
interruptor no tiene manera de saber en que ciclo o ciclos a --

presicidn debe actuar para maniobrar el cierre, o sea, podria -

conectar un poco antes o un paco despuds.

El método de l1a ldmpara encendida ( ver Fig. V-8 ) Las des
ventajas anteriores se superan cuando las conexiones de las lém
paras se invierten, ahora se tiene el mdximo brillo cuando las
ondas son exactamente iguales y opuestas { resultando una ten--

sifin cero ), y estdn apagadas cuando la tensidn resultante es -



maxima.

Figura V-7
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V-4 REACCION DE LA CORRIENTE SINCRONIZANTE 178
ENTRE ALTERNADORES MONOFASICOS

Al ijnstalar dos o mds alternadores en paralelo, conectadas
a una carga inductiva, capacitiva o resistiva, &stos funcionan
con excitaciones y frecuencias idénticas, asf como de idén-
tico proyecto, entonces todas las intensidades y tensiones de

las mdquinas, estardn en oposicion entre si, ver la Ffig. V-9.

ZaXs, lé"‘-

Figura V-9

También se representa el diagrama vectorial del circuito de
carga o circuito externo donde si se usan dos alternadores, en-
tonces la suma de Ia1 e Ia2 produce la corrijente de carga IL -~
mientras la tensidn de carga VL es la misma que la tensidn en -

bornes o tensidn de fase Vp ( Fig. v-10 )
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Figura V-10

Los alternadores de las figuras anteriores, estin en perfec
ta sincronia debido a que no existe diferencia de tensifn entre
efTlos en el instante de sincronizacifn o como resultado de una-
varjacibén de fem inducida & causa de tensfones internas debidas
a la carga. Por tanto, no existe corriente sincronizante y de

circulacién entre los alternadores.

Sea la ecuacidén de la corriente sincronizante que circula ~

entre los inducidos de los dos alternadores que intervienen y -
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las barras:
( v-1)

Is = Egpl - Egp2 = Er
nl + Ip2 (Ral + Ra2) + J ( Xsl + Xs2 )

En donde IS es la corriente sincronizante que circula por-
el inducido del alternador del circuite local entre los dos al
ternadores { o el alternador y barras ) por fase.

E es el vector diferencia entre las tensiones gene-

R~ Es

radas de los alternadores por fase E E

gpl = = gpz.

Ra y Xs son las reactancias del inducido y la reactancia -

sincrona respectivamente para cada alternador por fase.

Puesto que la reactancia sincrona de los alternadores es -
generalmente elevada, respecto a la resistencia del inducido,
Ta corriente sincronizante se retraza respecto a la tensidn re

sultante Er, en casi 90°.

Supongamos que la excitacidn en el alternador 2, represen-
tada en el diagrama vectorial de la fig. V-9 , se ha aumentado

de manera que Egp2, es mayor que Egpl, en el circuito Jocal --
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de los dos alternadores, se originard una fem como resul:ante
Er como se muestira en la Fig. V-11 circulando una corriente -
sincronizante Is y como las tensiones inducidas, estdn exacta
mente en oposicidon de fase, entonces Er estd en fase con la -
tensidn mayor Egp2. 1Is se retraza casi 90° con respecto a --
Egp2 y a Er.‘y se adelanta mds de 90° { 1B0-8) con respecto a
Egpl, como podemos observar en la fig. ¥-11, la corriente sin

cronizante solamente circula por el circuito local.

La potencia sincronizante generada por el alternador 2 co
no resultado de la mayor excitacidn y de circulacidn de Is en

el inducido es:

P2 = Egp2 Is COS &8 ( V-2 )

Donde € es el dngulo entre Er e Is, siendo la potencia po
sitiva.
La potencia sincronizante producida por la corriente sin-

cronizante en el alternador 1 es:

P, = Egpl COS (180°- @) = -Egpl Is COS & { V-3)

Donde ( 180 ° - 8 ) es el dngulo entre Egpl Is e Is, sien

do la potencia negativa.
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Las anteriores ecuaciones nos hacen ver que el alternador 2
estd funcionando como generador mientras que el alternador 1 ac
tda como motor, y como Is cos & es la misma para ambos alterna-
dores, podemos escribir una ecuacidén para la verdadera ecuacién
de pérdida &e potencia ( transformada en calor ) que debe ser -
accionada mecanicamente por el motor de accionamiento del alter

nador 2.

Egp2 1Is COS © = Egpl Is cos { 180°-B ) = Er¥s COS @
o cuantitativamente:

potencia generada = patencia motor = pérdidas

Is

VA i .

Aigpz Er LFle

~
a

Figura V-11
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lLas anteriores ecuaciones de potencia sincronizante, son -
solo instantdneas, ya que {1) el alternader que geners la po--
tencia sincronizante se retraza como resultado de la mayor car
ga y del mayor par electromagnéticos resistentes, y (2) el al-
ternador que recibe la potencia de sincronizacidn avanza debi-
do al efecto motor producido en el misme sentido que su motor-

de accionamiento.

En la fig. ¥-12 se observa ahora que el alternador 2, estd
retrazado, mientras que el alternador 1 ha adelantado o avanza
do de su posicidn original y ahora la fem resultante Er ya no-

estd en fase con Egp2 en un dngulo @, este retraso de Egp2 y a

vance de Egpl depende de (1) los valores relativos de Egpl ¥y

Egp2 ( los cuales determinan el valor de Er ) y (2} el valor

de la corriente sincronizante que circula en ambos inducidos.

En este punto se establece un equilibrio en el que ninguno de-
los alternadores produce potencia sincronizante ni efecto mo--
tor, puesto que el dngulo 1 es menor de 90° (alt.1 ) y el dngu
1o 2 es menor de 90° ( alt. 2 ). De acuerdo a la relacidn - -
Egpls cos & ( dngulo entre ambos ), la Unica potencia produci-

da entonces es Erls cos 8.



184

Figura V-12

En 1a figura V¥-13, la corriente de carga resultante del ge
nerador 1, se feduce, y el factor de potencia del generador 1
mejora. Al mismo tiempo la corriente deTl inducido resultante-
del generador 2 aumenta y su factor de potencia disminuye, dis
minuyendo as? su capacidad de suministrar corriente a la car--
ga. En la misma figura se aprecia también un efecto estabili-
zador en la corriente sincronizante ya que produce una accifn-

desmagnetizante en el alternador 2 y un efecto magnetizante en



185

el alternador ¥,

£ ore Epn

Figura V¥-13

Asi cualquier tendencia de un alternador dado para tomar u
na carga adicional como resultado de un aumento de tensifn del
generador, gueda automdticamente estabilizado sin transferen--

cia apreciable de carga.
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V-5 REPARTO DE CARGA ENTRE LOS ALTERNADORES

Considerando los cambios de velocidad del motor de acciona
miento o la aplicacién o eliminacidn brusca de carga, en rela-
cidén con la estabilidad en paralelo, los alternadores deben te
ner, (1) una elevada relacidn entre reactancia sincrona y re-
sistencia de inducido y (2) una impedancia total suficientemen
te bajq para que los pequefios cambios de su dngulo de avance -
de fase { =< ) produzcan valores elevados de corriente y de po-

tencia sincronizante.

Observar que el uso de una mayor impedancia con una carga;
{ Q ) menor, o sea una _Xs menor, da por resultade (1) una -
reduccidn de la potencia E?ncronizante. y {2) un aumento de --
las pérdidas a pesar de la reduccidn de la corriente sincroni-
zante. Por esta razdn, se prefiere una elevada relacidn entre

reactancia del inducido y resistencia, a pesar de su efecto so

bre la regulacidon de tensién.

V-6 SINCRONIZACION DE ALTERNADQRES POLIFASICOS

Todo lo desarrollade en relacifn con los alternadores mono

fdsicos, es aplicable igualmente a l1os alternadores nolifasi--
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cos,ya que todas las consideraciones y cdlculos se aplicar a u
na fase en el caso de alternadores trifdsicos o polifdsicos --
con Gnicas diferencias en el método de sincronizacidn y el cri
terio de orden de sucesidn de fases, el cual establece que el
orden de sucesidn de fases del alternador que se reguiere para
poner en paralelo debe ser la misma que la de las barras, 0 --

sea que la de los alternadores que funcionan ya en paralelo.

Solo existen dos ordenes posibles de sucesidn de Tase para
un alternador trifdsico, ya que solo existen dos sentidos posi
bles de rotacidn segin los cuales los potos pueden pasar por -
delante de los arrollamientos del inducido. En la fig. V-14,
se muestra el orden de sucesion de fases para dos alternadores

(ABC-ABCA}.

e Y
ey HTZN A
f/ 5 L¢J~T-
‘ 4 o~ r . bt ]
rﬁ"\\ [} \ ’/ Y (N
: / . ;

Figura V-14
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£} orden de sucesidn de fase, puede comprobarse conectando
un pequefio motor de induccidén en barras y observando su giro ,
Tuego e) motor se conecta en barras del alternador gque quiere
sincronjzarse y st el sentido de giro es el mismo, la sucesidn
de fases es la misma. E! métode empleado en la Fig. anterior,
es el método a idmpara apagada. Existe una posidbilidad de que
las tensiones tiendan a guedarse en completa oposicidn fase a
fase asj si las limparas quedan permanentemente con un determi
nado brillo, indican que la midquina que se quiere bonectar y -
las que funcionan, tienen la misma frecuencia pero que se pro-
duce una pequefa diferencia de tensién ya sea por (1) un des--
plazamiento fijo de fase entre las fem inducidas, o (2) una di

ferencia en sus tensiones de fase.

la desventaja de usar este método en alternadores polifdsi
cos es que se encontrd dificil determinar incluseo para una ve-
Tocidad baja de oscilacidn, el punto medio del periodo oscuro-
(instante en el cual los alternadores estdn exactamente en sin

cronismo y tas fem estdn exactamente a 180° entre si).

Puede usarse también el método de ldmpara encendida, para-
indicar el instante de sincronizacidén por el brillo mdximo de-

las ldmparas, 1a fig. V-15 muestra éste método.
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Figura v-15

La fig. V-16, muestra un tercer método deneominado método a
ldmpara giratoria en el cual las 14mparas oscilarén dos encen-
didas y una apagada y dos apagadas y una encendida sucesivamen
te. El dinterruptor de sincronizacidn se cierra cuando las dos
lirrcaras extremas en 1a fig. anterior, estén encendidas y la -
ldmpara central estd apagada, la desventaja de este método es-
que permite Ja sincronizacidn en funcidn tanto del midximo como

del minimo brillo.
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Mctodo a lampara givatoria {dos encendides, una apagada)

Figura V-16

SINCRONMNOSCOPIOS

E1 sincronoscopio es un instrumento con una aguja giratoria
{ que indica si la mdquina que va a conectarse va lenta o répi-
da)\y un indice fijo que sefiala el instante preciso de sincroni
zacidén en que debe cerrarse el interruptor de puesta en parale-
lo. Debido a que bdsicamente es un dispositivo moncfdsico, no

puede detectar el orden de sucesidn de fase.

REGLAS PARA LA PUESTA EN PARALELO PARA ALTERHADORES
POLIFASICOS

1.- E1 alternador debe hacerse girar a la velocidad nominal,
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y sus tensiones eficaces de linea, deben estar ajustadas a la -

tensién de barras con ayuda de un voltimetro.

2.- La sucesién de fases, debe comprobarse mediante un indi
cador de orden de sucesidn de fases o unas ldmparas de sincronj

zaciobn.

3.- La frecuencia del alternador a conectar, se compara con
la frecuencia de las barras mediante un sincronoscopic 0 algu--

nos de tos métodos de lamparas.

Si la frecuencia de la mdquina a conectar es demasiado baja,
debe aumentarse la velocidad del motor de accionamiento, si es -

demasiado elevada, debe disminuirse dicha velocidad.

4.~ E1 interruptor de sincronizacifn, se cierra en el ins- -
tante en que las lamparas o el sincronoscopio indica que las ten
siones fase a fase son exactamente iguales y opuestas. El alter

nador ya sincronizado queda ahora acoplado a 1a red y en vacio.

5.~ Se hace que el alternador tome carga aumentando la vela-

cidad de su motor de accionamiento.



1492

6.- E1 factor de potencia el cual trabaja el aiternador se

requla mediante su redstato de excitaciodn.

7.- La tensidn de barras, se regula actuando simultaneamen

te sobre todos los rebstatos de excitacidn.
INDICADOR DE ORDEN DE SUCESION DE FASES

E1 c¢ircuito bdsico de un indicador de orden de sucesidn de
fases, puede verse en la Fig. V-17, consta de dos ldmparas - -
idénticas de nedn y de un condensador conectadas en estrella -
como carga trifdsica desequilibrada. Las resistencias del cir
cuito, estdn proyectadas de manera que crea un potencial supe
rior o inferior al potencial de ignicién de las lamparas de --
nedén tat que para una rotacidn de fase (1, 3, 2 ) la carga de-
sequilibrada produce una mayor caida de tensidn entre el neu--
tro "N" y 1a ldmpara 1, ENI‘ Una secuencia de fase inversa --
(1, 2, 3 ) 1luminard la ldmpara Ny, de manera parecida y apa-

gard la lampara N1.
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{a} Circuito Lisico {b} Circuito simplificado
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fe] Efecto de sucosion ce fazes cn el encendldo do l8mpargs, linea y tensiones da fase.

Figura V-17
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YV 1. ESTABILIDAD
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Vi-1 CARACTERISTICAS Y DIAGRAMAS VECTORIALES DE LAS MAQUINAS
SINCRONAS |
REGULACION

En 1a norma A.S.A. C-50, pdrr. 1.210, se define como sigte
1a requlacién de los alternadores: " lLa regulaci@n de un gene-
rador sincrono es el aumento de tension que experimenta con cg'
rriente de excitacidn constante, cuando al funcionar con la -~
tensién y velocidad nominales, se reduce a cero la carga espe-
cificada a un factor de potencia determinado; este aumento se-
expresa en tanto por ciento de ta tensign nominal “. Debe es-
pecificarse el factor de potencia de la carga a que se refiere

la regulacidn.

E1 aumento de tensifn, cuando se suyprime la carga, o la -=
cajda de tensidn, cuando esta se aplica, es imputable a tres -
causas: a) La reaccién de inducido; b) la resistencia de indu

cido; c) la reactancia de dispersidn del inducido.

Un diagrama vectorial normal para determinar la cafda de -
tensidn y la excitacién, viene dado en 1a norma A.S.A. ¢=-50-
1943. Este diagrama, viene representado en la fig. V1-1 y los

vectores usados, se identifican en la fig. V¥I-2. Los vectores
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se han expresado como se indica, en funcién de la corriente de
excitacibn, pero el diagrama de resultados casi idénticos a --
Jos obtenidos con estos dos diagramas serdn prdcticamente idén
ticos si Tos valores de la saturacidn, se hubieran tomado des-
pués de la reactancia de dispercidn en vez de tomarlos después
de la reactancia de Potier, esto es si los vgctores Ex de la --
fig. VI-3 se hubieran tomado iguales a la .catda producida por
la reactancia de dispersibdn-IX, y si el vector de saturacidn -
IFS’ sé.huhiera tomado paralelo al vector Ifl’ El diagrama =--
vectorial de la Fig. 1, emplea las reactancias del campo prin-
cipal y es exacto, solo para turbogeneradores o miquinas de -
campo distribufdo. Se usa generalmente en las miquinas de po-
los salientes ya que satisface la mayor parte de las necesida-

des;

Tasian Jdo rondosde. Valls.
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VI-2 ESTABILIDAD DE LAS MAQUINAS SINCRONAS
ESTADO DE REGIMEN.

Si en los extremos de una reactancia X se aplicé una ten--
sidn, la potencia que puede transmitirse através de la reactan
cia,depende del voltaje aplicado o inicial Es, del voltaje re-
cibido o voltaje después de reactancia, Ep, y del desplazamien

to d entre estos dos voltajes. Su valor en watt es Es Ep -
—

sen o, y su valor miximo E_E./X, y sc alcanza cuando §=90° - -
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( Fig. VI-4 )

fFigura VI-4

Una miquina sTncrona, puede considerarse como un caso sémg
Jante, suponiendo un rotor cilindrico y que se desprecien la -
resistencia y la saturacifn. E1 voltaje en los bornes E] es -
igual a ER ; el voltaje interno Ed es igual a Es; y la. reactan
cia sfncrona Xd es igual a X. El1 &ngulo de desplazamiento & -
es el “angulo de desplazamiento de la miquina y aumenta al au-
mentar el par en el eje. Asi si el par en el eje aumenta de -
forma que & exceda de los 90°, el par eléctrico disminuird y -
la mdquina saldrd de sincronismo. Este par miximo se denomina

" Par de salida de sincronismo " o " Potencia limite del esta-
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do de regimen " de un motor o generador sincrono. La anterior
gxplicacidn sobre la reactancia, se ha hecho para poner de ma-
nifiesto que las condiciones del sistema, tales como transfor-
madores o lineas de transmisidn, influyen en su magnitud, Asfi

es posible tener dos miquinas sinctronas identicas, que funcio-
nen con la misma tensién en los bornes. y con la misma corrien-
te de excitacidn ¥y que sin embargo, una de ellas no sea capaz
de Tlevar su carga a causa de la reactancia de la fuente de a-
limentacidn. Este mismo fendmeno puede ocurrir cuando una li-
nea de transmisidn conecta dos grandes sistemas o conecta un -

sistema con una midquina stncrona.
ESTABILIDAD TRANSITORIA DE LAS MAQUINAS SINCRONAS. VI-3

Si una mdquina sincrona funciona como un par To y un des~-
plazamiento Jo ., como indica la fig, V-5 y el par cambia sibi
tamente a Tl’ ta mdquina empieza a aumentar su desplazamiento-
hacia un nuevo valor d&1 , no obstante, cuando se ha alcanza
do este nuevo valor, la miquina lo rebasard con una energfa --
igual a la del &rea Al, que producird un cambio en el desplaza
miento y continuard hasta que el area AZ sea igual al drea Al’
( menos un pequefo amortiguamiento producido por la osciltacidn
desde do a o2 ). Adn cuando tanto la ctga ariginal To como

la nueva carga T1 sean estables, 1a miquina saldrd de sincro--
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nismo, si el par T2 es superior al punto miximo de la curv. par
desplazamiento. Debe hacerse notar que la verdadera curva par-
desplazamiento, no es necesariamente la curva correspondiente -

al estado de régimen.

T2 .
- NN

To

50 & {z

Figura Vi-5
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VI-4 DEFINICIONES E ILUSTRACIORES DE TERMINOS

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia, es un --
término aplicado a la corriente eléctrica de los sistemas elec
tricos de potencia, denotando una condicifn en la cual varias-
mdquinas sincronas del sistema permanecen en sincronismo o en-

" fase" con cada una de las otras mdquinas.

Inversamente, inestabilidad denota una condicidn que en- -

vuelve pérdidas de sincronismo o falla " fuera de fase".

Considerando un sistema de potencia muy simple de la Fig.-
VI-6 consistiendo de un generador sincrono suministrando poten
cia a un motor sincrono através de un circuito compuesto de --
reactancias inductivas en serie XL. Cada una de las mdquinas-
sincronas pueden representarse al menos por una fuente constan
te de voltaje en serie con unha reactancia constante. De este

modo, el generador se representa por EG y XG; y el motor por -

EM y XM'

Combinando las reactancias de las mdquinas v la reactancia
de la 1inea en una sola reactancia, tenemos un circuito eléc--
trico que consiste de dos fuentes de voltaje constante, EG Y EM

conectadas através de las reactancias X = XG + xL + XM.
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X

I Xg Xz, Xse

]

Figura VI-6

“Se mostrd que la potencia transmitida del generador al mo-
tor, depende de la diferencia de fases J de los dos voltajes,
EG Y EM' que son producidos por el flujo en el embobinado de -
campo de las mdquinas. Su diferencia de fase as }a‘misma que
el dngulo eléctrico entre las miquinas rotatorias.

El diagrama vectorial de voltajes se muestra en la Fig.

VIi-7

SN,

oy,
&)

Figura VI-7
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Vectorialmente, IE& =1 EM + J X' T (1)

Donde las letras que denotap nimeros compiejos o vectores o
cantidades, van acompafiadas de yt signo vertical paralelo a la-

letra.

La salida de potencia del gépeérador y asi mismo la potencia

de entrada del motor, cuando no hay resistencia en la 1inea, es

td dada por:
P =Ra('E,'ly) (3 )
= Reg ('E=x E%XL—EK) (4)

donde Re significa " la parte red} n de y E significa el conju

G
gado de Eg. Ahora hagamos.

"Ey = Em 2 [5]
"B = Eg L (6]
'Eo = E Ls€ [73

Entonces:

Sustituyendo las ecuaciones 5, 6 y 7 en la ecua idn da

J
~ - E(_",L_—"'E_l‘\_g
P=rRe (E,\=8 A )

= Ea .o Es ER _an” N_J)
RQ ( X \___ hansl '“"-'x‘-’* \\”"
o EeEM oo (eoe-

x
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Esta ecuasidn muestra que la potencia P transmitida del ge
nerador al motor varfa con el seno del desplazamientao de ingu-

lo @ entre los dos rotores como se indica en la Fig. VI-7a

I
_________ c
]
t
i
5o
Pa 4 !
t
t
{
1 1
]
i
¥ ~ 4 -4
- ~%0 o % 180°

Figura VI-7a

La curva se conoce como " curva de &ngulo de potencia”, la
potencia mdxima que puede transmitirse en el estado constante-

con 1a reactancia dada X y las voltajes internos dados EG y EM

es.

Pm = By, Ewm
X

y ocurre & un dngulo de desplazamiento de S+ 90°., EI valor-

de mdxima potencia puede incrementarse, por el aumente del fin-



205

tervalo de voltaje o por la disminucidn del circuito de reactan

cias.

E1 sistema es estable solo si el desplazamiento de &ngulo &
es en el rango de -90° a +98°, en el que la pendiente_dP es po
sitiva; que es el rango en el que un incremento en el ggsp]aza-
mientg del &ngulo resulta en un incremento en la potencia trans
mitida. Supdngase que el sistema se opera en el estado de equi

tibrio ( constante ) en el punto A fig. VI-7a.

La entrada mecdnica del generador y la salida mecdnica del
motor, si corregida para pérdidas rotacionales, serd igual a la
potencia P. Ahbra supdngase que un pequefio incremento en la fle

cha de carga es afadida al motor.

Momentaneamente, la posicidén angular del motor con respecto
al generador y asimismo la potencia de entrada al motor es in--

cambiable; pero a la salida del motor ha sido incrementada.

Hay sin embargo un torque neto en el motor con tendencia al
retardo, y su velocidad decrece temporalmente. Como resultado-

es incrementado, y consecuentemente la potencia de entrada se 4



206

incrementa hasta que finalmente la entrada y la salida estdn de
nuevo en equilibrio, y la operacidon equilibrada sigue a un nue-
vo punto "B" mds alto que "A" en la curva &ngulo-potencia. { Ha
sido tdcitamente asumido que l1a velocidad del generador permane
cerd-constante. Actualmente el generador podria tender a bajar
si el gobernador de su actividad principal operara e incrementa
rd el generador a la entrada suficientemente para balancear el

incremento & la salida ).

Supbéngase que la entrada del motor se incrementa gradualmen-
te hasta el punto "C" hasta que se llega a 1a madxima potencia.
Si ahora se afiade carga en el motor, el desplazamiento del dngqu
1o d se incrementard como antes, pero si 1o hace asi no habrd -
incremento en la entrada. En vez de eso habrd un decrecimiento
en la entrada, a mayor incremento, la diferencia entre ta sali-
da y la entrada, retardardn al motor mids rdpidamente. E} motor

cortard fase y probablemente se atasque. Pm es 1a estabilidad
1imite en el estado continuo del sistema. Es la mdxima poten--
cia que puede ser transmitida, y el sincronismo se perderd si -
un intento es hecho para transmitir mayor oatencia que la del -

lTimite.

Si un incremento mayor de carga se adtade repentinamente, en
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vez de graduaimente, el motor puede caer de fase aungue se pien
se que la nueva carga incrementada no excedid el Timite de esta

bitlidad para el estado de equilibrio. Lla razdn es la siguiente:

Cuando e] incremento mayor de carga es anadideo a la flecha-
del motor; la potencia mefanica a la salida del motor es mayor-
que la potencia eléctrica en la entrada, y la deficiencia de en
trada se suministra al decrecer la energia cindtica. El1 motor-
baja marcha y un incremento del dngulo de desplazamiento L) y

un consecuente aumento de entrada resulta.

ﬁe acuerde a lo establecido que la nueva carga no exceda él
linite de estabilidad en su estado de equi]ibrio,kdpa el propio
valor para 1a operacidén de estado de equilibrioc. <(Cuando se 1le
ga al valor & , sin embargo, el motor gira despacio. Su momen-
to angular, previene el incremento de velocidad repentina al va
lor normal, De aqui que continde girando lento y el incremento
de desplazamiento va hés alld del valor propio. Después que es
te dngulo ha pasado este valor, la entrada del motor excede 1la
s3lida y el torque neto es ahora un torque o par acelerado. La
velocidad de! motor se incrementa y aprovecha la velocidad nor-
mal. Antes que la velocidad normal sea ganada, el #nqulo de --

desplazamiento, puede haberse incrementado tanto que el punto -
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de operacidn en la curva de dngulo de potencia { Fig. VI-7a) no
solamente va sobre la joroba ( punto C ) sino gue va todavia --
mds alla del punto en que la entrada del motor decrece a un va-
lor menor que el de salida. Si esto sucede, el par neto cambia

de un par de aceleracién a un par de retardo.

ta velocidad que es todavia abajo de la normal, ahora decre
ce otra vez y continda dacreciendo hasta una pequefia parte de -
cada onda de ciclo. El sincronisme estd definitivamente perdi-

do, en otras palabras el sistema es inestable,

S1 sin embargo el repentino incremento er la carga no es tan
considerable, el motor recobra su velocidad normal antes que el
desplazamiento del &ngulo llegue a ser también grande, entonces
el par neto es todavia un par acelerado y causa que la veloci--
dad del motor continlie incrementdndose y de este modo llegue a
ser mas grande que el normal. E1 &nqgulo de desplazamiento en--
tonces decrece y otra vez aprovecha su propio valor. Otra vez

se sobre dispara este valer en inercia.

El rotor del motor oscila alrededor de la nueva posicidn an
gular del estado de equilibrio, las oscilaciones finales se - -
pierden porgue los pares amortiguados han sido descuidados en -

este andlisis elemental. Una nocidn de oscilacién amortigquada,
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caracteriza un sistema estable.

Con un incremento repentino dado en la carga, hay un defi-
nido sobrelimite a la carga la cual el motor llevard sin salir
se de fase, este es el limite de estabilidad transitoria del -
sistema para las condiciones dadas. E} 1imite de estabilidad-
transitoria, estd siempre abajo del estado de equilibrio en su
1imite de estabilidad, pero parece que mis tarde este puede te
ner rmuchos diferentes valores dependiende de 1a naturaleza de-
la magnitud de el disturbio. E1 disturbio puede ser un repen-
tino incremento en la carga, como se discutiéd antes, o puede -
ser un repentino incremento en la reactancia del circuito, cau
sado por empleo por la desconeccidn de una, de doas o mas 1i- -
neas paralelas como upa operacion de switcheo normal, el mids -
severo tipo de disturbio que puede ocurrirle a un sistema de-
potencia, sin embargo, es un corto circuito. Asimismo, el e--
fecto de corto circuito-debe ser determinado en casi todes los

estudios de estabilidad,

Un corto circuito en ta 1inea conectada al generador y el
motor completamente cortado { eliminado )} eléctricamente el --

fluido de potencia entre las méquinas.

A 1a salida del generador, llega a ser cero en los circui-
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tos de reactancia pura bajo consideracién; a la entrada del mg
tor también 1lega a ser cerp, porgue de lo mds lentc de accidn
de el gobernador del actuador principal maneja el generador, -
la potencia mecdnica a la entrada del generador permanece Cong
tante para quizd 3/4 de seg. También de este modo la poten--
cia y par de la carga en el motor son funciones de velocidad -
y de este modo la velocidad no puede cambiar instantaneamente-
y cambia pero no mds que un poce porcentaje menos y hasta la -
pérdida de sincronismo. La potencia mecdnica a la salida del

motor puede ser considerada constantemente.

Como la potencia eléctrica de ambas mdquinas ha decrecido-
por el corto circuito mientras gque la potencia mecdnica de am-
bas permanece constante, hay un par de aceleracién en el gene~-
rador y un par retardado en el motor. Consecuentemente la ve-
tocidad del generador se elevay la del motor cae, y aparente--
mente el sincronismo se pierde a menos que el corto circuito -
sea rdpidamente removido para restaurar la potencia de sincro-
nizacidén entrelas migquinas antes que ellas tengan movimiento -
también aparte en dngulo y velocidad. Si el corto circuito es
td en una de las dos lineas paralelas y no estd al final de la
linea, o si el corto circuito es del tipo de tres fases, una -

linea aerea, o0 1inea a linea, entonces alguna potencia de sin-
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cronizacidn, puede todavia ser transmitida pasada la falla, pe
ro la amplitud de la curva del dngulo de potencia es reducida-

en comparacién con esa condicidn de prefalla.

E1 algunos casos, el sistema serd comn un corto circuito --
sustancial, mientras que en otros el sistema serd establie solo
si el corto circuito es claro con suficiente ridpidez. Aunque-
e] sistema estable durante ta falla dependerd no solo del sis-
tema por si mismo, sino también del tipo de falla, localiza- -
cién de falla y método de claro gue es-la secuencia abierta de

dos o mds interruptores, o por aperturas simultdneas.

Para cualqguier colocacidn de estas condiciones, la pregun-
ta es de cualquier modo, el sistema es estable dependiendo so-
bre gue potencia se llevd antes de la ocurrencia de la falla,
de este modo, para cualquier disturbio especifico, hay un va--
lor de potencia transmitida llamada " el limite de estabilidad
transitoria ", abajo del cual el sistema es estable y arriba -~

es inestable.

El 1imite de estabilidad, es un medio de potencia limitada
sero ésta potencia limitada de un sistema, no es siempre deter

minada por la cuestidn de estabilidad. Asi en un sistema que
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consiste de un sistema de un generador sincrono suministrando-
potencia a una resistencia de carga, hay ura potencia maxima -
recibida por la carga como la resistencia de la carga, es va--
riada. Claramente hay un limite en la potencia aqui con ningu

na duda en estabilidad.
VI-5 SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Si cualgquier sistema actual de potencia, consiste de un gge
nerador-y un motor sincrono, mids sistemas de potencia tienen -
muchas estaciones generadoras, cada uné con varios generadores
de muchas cargas mas de las cuales son combinaciones de moto--
res sincronos, condensadores sincronos, motores de induccidn,
Tiamparas, calentadores y otros. EV problema de estabilidad en
un sistema de potencia usualmente concierne la irarsmisiin de
potencia de un grupo de mdquinas a olro, como una recla, ambos
grupos consisten predominantemente de generadores. Durante un
disturbio de cada grupo de midquinas oscilas, mds o menos Jjun--
tos; que es retener aproximadamente sus posiciones araulares -
relativas, aunque &sta varia grandements caon reéstec’c 3 13 mi-

quina de otro grupo.

Para propdsitos de andlisis, las midquinas de cada grupo --
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pueden reemplazarse por una mdquina equivalente. Si esto est§
hacho, hay un generador equivalente ¥y un motor sincrono equiva
lente. Si el sincronismo se pierde, las maquinas de cada gru-~
po permanecen conjuntas aunque ellazs salgan de fase con otro -
grupo, porque el comportamiento de un sistema de des mdquinas-
representa el comportamiento de un sistema multimaquinas, al -
menos cualitativamente y porque el sistema de dos midgquinas es-
muy simple ep comparacidn con el sistema multimdquinas que es-
te repraesanta.

El sistema de dos mdquinas, es extremadamente Gtil en la -
descripcidén de los conceptos generales de Ta estabilidad del -
sistema de potencia y la influencia de varios factores sobre -

estabilidad.

VI-6 ANALOGIA MECANICA DEL SISTEMA DE ESTABILIDAD

Un modelo mecdnico simple del diagrama vectorial de la fig.
VI-7, ouvede construirse de dos brazos rigidos unides de un pi-
vote reprecestandose los vectores EG y Eﬁ unidos por sus extre
nOS ner un reporie representado por el vector XI. Vease la --
fig. VI-&. tos largos, representan voltajes en los modelos --

Justarente como se aprecia en ta figura del diagrama vectorial
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Las longitudes de los brazos EG y EM estdn compuestos de a
cuerdo con el principio de voltajes internes. E1 Targo del re
sorte XI es proporcional a la fuerza de tension aplicada ( por
simplicidad, asumimos un resorte ideal el cual regresa a cero-
longitud si la fuerza se modifica). De este modo ta fuerza de
tensidon puede considerarse como la representacidn de la co- --
rriente, y la elongacidén por unidad de fuerza del resorte, re-

presenta la reactancia,

Figura VI-8

El par que se ejerce sobre un brazo por el resorte, es j--
gual al producto de la longitud del brazo, la fuerza de ten- -

sidn del resorte y el seno del dngulo entre el brazo y el re--
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sorte { mayor torque es ejercido por el resorte cuando es per-
pendicular al braze que cualquier otro dngulo por la misma - -
fuerza de tensidn }. Obviamente, los torques en los dos bra--
z0s son iguales y opuestos. E} torque multiplicado por la ve-
locidad de rotacidn di Ja potencia mecdnica transmitida de wun

brazo a otro.

Por conveniencia de inspeccidn, el modelo mecdnico serd --
considerado como estacionario, o mas bien como rotatorio a ve-
locidad sincrona, justamente como consideraremos el diagrama -
vectorial usual como estacionario. La farmula para torgue o -
potencia en el modelo es andlogo a aquel para potencia en el -
diagrama vectorial nombrade; voltaje por corriente por caseno-
del dngulo entre ellos ( Asi el X! vector estd 90° al frente -
del vector I, el coseno del angulo entre E e I es5 igual al se-

no del dngulo entre E y XI }.

La potencia de flecha de las mdquinas puede considerarse -
por la aplicacidn adicional de torques a los brazos. Us méto-
do comunmente de aplicacidn constante igual y opuesto de pares
a Yos dos brazos es atacar un tambor a cada brazo y suspender-
un peso en forma de plato de un rodillo giratorio en un corddn

y un extremo del cual estd a cargo de cada tambor tol como se-
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indica en la fig., V¥I[-8.

-

FIGURA VI-8

Como los pesos son afiadidos al plato en pequefios incremen-
tos los dos brazos del modelo gradualmente movidos aparte has-
ta el dngulo d entre ellos 1lega a 90° al que la posicidn --
del resorte experimenta el mdximo torque. Si mayores pesos se
anaden, los brazos se despegan aparte y continta Ta rotacidn -
2n direcciones opuestas hasta que el cordén ( base ) se separa
de los tambores.. E1 sistema es estable, el limite de poten--

cia del estado equilibrado llega al &ngulo d = g0°, Aungue -



de 90° a 180° la fuerza del resorte { corriente ) continua in-
crementandose, el dngulo entre el brazo y el resorte carbia de

modo que el torque decrece.

E1 efecto de cambio de voltaje de la mdquina, puede mosS- -
trarse por presidn a los abrazadores del resorte que estdan al-

lado de los brazos.

El efecto de la estacidn intermedia de un condensador sin-
crono en incremento del limite de potencia en estado estable,-
puede mostrarse por adicion al tercer brazo del pivote remarca

do a un punto intermedio del resorte { ver fig. VI-9 )

Synchronous
condenser

Figura VI-9
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£1 condensador mantiene un voltaje internc compuesto. AsfY
el condensador no tiene una flecha de entrada ¢ salida, ningin
tambor estd previsto en el tercer brazo en el modelo. Con el
brazo intermedio { representando el condensador } en lugar, el
dngulo entre los dos brazos extremos ( representando el genera
dor y motor ) puede exceder 90° sin estabilidad y el 1imite de

potencia mayor que antes.

ET1 modelo puede usarse para ilustrar estabilidad transito-
ria para proveer a cada brazo con una rueda voldtil,tomando co
mo los momentos combinados de inercia del brazo y la rueda es
proporcional a aquel de 1a maquina sincrona correspondiente --
junto con su actuador principal { o carga ). Los tambores pue

" den estar hechos para servir este propésito.

E1 é&ngulo entre los brazeos puede exceder 90° durante estas
oscilaciones sin pérdidas de estabilidad., Si el incremento de
carga no es tan grande, los brazos colgaran aparte y continua-
rén para rotar en direcciones opuestas, indicando inestabili--
dad. £Esto puede haber pasado rensando que en 1a cargé total -
es menos que el 1imite de estadbilidad del estado estable. £
efecto de desconectar una de las dos 1ineas paralelas puede --
ser similado por conexidn de brazos por dos resortes en parale

io y entonces sucede una desconexidn repentina en un resorte-
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por el calentamiento de la pieza.

£1 efecto de una falla en la linea, puede ser simuylada por
accign repentina a um punto del resorte hacia el eje { ver --

fig.¥I-%a).

Los brazos, se moveran aparte y la estabilidad se perdera,
los modelos de este medio han sjdo construidos para dar una re
presentacidn a escala del sistema de potencia actual de tres o
mds mdquinas, y las oscilaciones de los brazos han sido graba-
das por camaras de pelicula en movimiento, hay dificulitades -~
pridcticas, sin embargo, en aplicacion al modelo a un sistema -

complicado.

Figura VvI-9a,
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¥I-7 EFECTOS MALOS DE INESTABILIDAD

Cuando una mdquina sale de fase con otras en un sistema, si
rste es un generador, su longitud no constituye una fuente real
de potencia eléctrica, Si éste es un motor, éste no desarrolla
potencia mecdnica a la propia velocidad. Si éste es un conden-
sador no mantiene su propio voltaje en sus terminales. Un sis-
tema inestable de dos mdquinas consistiendo de un generador y -
de un motor, puede compararse a un embrague’en un sistema de --
transmicidén; la inestabilidad significa la falla del sistema co

mo una potencia transmitida de eslabédn.

i4s que todo, una gran mdquina sincrona fuera de fase no so
lamente no se usa, es peor gue utilizable, porque tiene un efec
to de disturbio en los veoltajes. Los voltajes fluctuardn su- -
biendo v bajando entre amplios limites, de este modo 1a inesta-
bilidad, tiene el mismo efecto al servicio en los consumidores-
{ cargas ) excepto que el efectc de inestabilidd es parecida al

pear efecto.

S1 la inestabilidad ocurre como consecuencia de una falla -
franca, la falla por s7 misma puede no volver a la estabilidad.
Los disturbios de fluctuacidn de voltaje continuardn a la falla

ague ha sido localizada.
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La mdquina de un grupo de mdquinas que estd defasada con el
resto del sistema puede regresar a fase o también desconectarse
con el resto del sistema. Si en operacién se ha hecho manual--
mente puede tomar un periodo de tiempo largo comparado con el ~

tiempo requerido para corregir una falla automaticamente.

Como una regla, la mejor manera de regresar las mdquinas de
fallas es desconectarlas y entonces re-sincronizarias. Releva-
dores de proteccidn han sido desarrollados para abrir un inte--
rruptor a determinada posicidn cuando las condiciones de defase
ocurran. tuchos relevadores sin embargoe, no estin todavia en u

SO.

Preferentemente el sistema de potencia estard repartido en-
tantas partes tal que cada-parte tendrd una capacidad generado-
ra conectada a la fuente a la carga de cada parte. Algunas so-
brecargas habrdn sido transportadas temporalmente hésta que el-

sistema esté re-sincronizado.

Ordinariamente los relevadores de proteccidn parecen operar
falsamente durante condiciones de defasamientos, de este modo -
el breaker del circuito actlia de la linea de falla-no falla.

Asi el paro falso puede inecesariamente interrumpir el servicio
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a las targas y podrign dividir al sistema Y a muchos punt,s a

barte que hardn que T3 Capacidag generadora de algunas Partes-

sea inadecuada.

El camino ep el disefip en gl Sistema, h,a sido hacia el ay-
mento de 1, efectividag del seryvicig eléctrico de Potencia, de
este modo, i, inestabilidad ha tenido efectog ep la calidag el
Servicio, up sistema de Potenci, deberja disedarse Y Operarse
de nodo que Jla inestabi]idad sea improbab?e Y ocurra soiq rara

mente,
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Vi-8 CRITERIO DE AREA IGUAL PARA ESTABILIDAD

Para determinar si un sistema de potencia es estable des--
pués de un disturbio, es necesaric en general, inspeccionar ¥
analizar la oscilacidn de las curvas. Si éstas curvas demues-
tran gue el Adngulo entre dos cualquiera miquinas tienden a in-
crementarse sin 1imite, el sistema por supuesto es inestable,
si por otro lado después de todos los disturbios incluyendo --
switcheas que hayan ocurrido, los dnqulos entre las dos magui-
nas en todos sus posibles pares, 1legan a sus valores midximos-
y entonces decrecen, es probable aunque no cierto gue el siste

ma sea estable.

Ocasionalmente en un sistema de multimiquinas, una de las-
mdgquinas puede permanecer en fase en la primera onda y todavia
salirse de fase en la segunda oscilacidn porgue otra mdquina -
estd en diferentes posiciones y reacciona diferentemente a la-

primera miquina.

En un sistema de dos mdquinas bajo los principios usuales-
de sin amortiguamiento y voltaje constante, con reactancia - -
transitoria, o se salen de fase en la primera oscilacidn o ci-

clo o no pasara , bajo estas condiciones se observa que la mi-
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guina se para con respecto a cualquier otra, lo cual es indica

tivo que el sistema es estable.

Hay un método grafico simple para probar lo anterior y es-
conocido como " Criterio de Area Igual " para la estabilidad ,
que cuando se aplica se ahorra la necesidad de computar figu--
ras grdaficas de oscilaciones y valores por lo que representa -
un importante ahorro de trabajo, y es aplicable a cualgquier --

sistema de dos midquinas.

S$i la maquina no tiene un regulador de voltaje, l1a corrien
te de campo decaé a su valor original, igual a el voltaje de =
excitacion dividido por la resistencia del circuito de campo ¥y
como decaé, el eslabdn de flujo también decaé, el tiempo coﬁs-
tante del descenso es del orden de 2 a 5 seg. y dura la prime
ra oscilacion del nivel de flujo, no desciende mucho en cual--
guier miquina que no va fuera de fase en esa onda, si 1a falla
no es sostenida por mucho tiempo, sSin émbargo el eslabdn de --
flujo puede ser inducido al sistema, aunque se mantenga la pri
mera oscilacién, serd inestable. Asi mismo si la falla es ri-
pidamente despejada, la apertura de una 1inea para despejarila,
permite disminuir 13 mdxima potencia de sincronizacidn y asi -

incrementar el dnculo de desplazaminto reguerido para brindar



225

una transferencia de potencia y decrecer el valor de flujo pa-

ra brindar corriente de canpo.

£s razonable suponer aue el sistema no serd inestable nara
cualquier tiempo intermedio, por eso no estard probablemente -
bastante bien amortiguado, reduciendo la amplitud de ondas tan

riépido como decaiga el flujo.

Si la mdquina tiene regulador de voltaje, los reguladores-
tenderin a mantener constante el voltaje terminal para 1o cual
se requerird un aumento de valores en el flujo del campo. Pbr
el uso de requladores de voltaje es posible mantener la estabj
lidad pareja en algunos instantes cuando el sistema sea inesta
ble en base de. la corriente constante de campo después de la -

falla.

De 1a anterior discusidn, puecde verse gque si un sistema de
dos miquinas no pierde sincronizme duranté'1a orirera fase es
muy probablemente estable, especialmente si las mdquinas tie-=~
nen reguladores de voltaje, y también la estabilidad e inesta-
bitidad en la orimera oscilacion puede ser determinada con bue
na efectividad bajo las condiciones de entrada constarte, sin-

armartiguamiento y voltaje constante atrazado con reactancia --
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transitoria, para estas condiciones es (til el criterio de " [~

qual Area ".

Los sistemas de doble maquina se pueden dividir en dos ti--
pos que seradn considerados en turno: (1) aquellos gque teniendo
una méquina de oscilacién finita con respecto a un bus, y { 2 )
Aquellas que teniendo dos miquinas de oscilacidn finita con res

pecto & cada una.
Una oscilacidn de mdquina con respecto a un bus infinito.
La ecuacifn de onda de la mdquina finita es:

¥ a2 ¥ = Pa = Pi - Pu
—aizr

{1)

donde:
M es Ta constante de inercia de la mdquina finita
T es el desplazamiente angular con respecto al bus infinito

Multiplicande cada miembro de la ecuacidn (1) por 2 d & :

Mdt
242 ¥ 4% =-2pa a8 — (2
a7 ot W Tdt
6 4 [ ( es)?)= 2pa g8 — (3)
dt dt M dt

Ahora multipliquese cada lado por dt, obteniendo diferencia

les en lugar de derivadas:

dl( av)21=2
dt

Pa_ dF —— (&)
w
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Integrando

u

(d¥ )Z
Tdt

=lna

¥
j‘ Pa d¥ e (5}
¥o

5 (6 )
dy = w'= 2 j’ Pad¥
—dt R4 %

Cuando la mdquina se detiene con respecto al bus infinito*, -

una condicidn que puede ser tomada como indicativo de estabili
dad:
w'=0 — (7))

Considerando que :
¥
LoPad?S'=O (.a)

. esta integral se puede interpretar graficamente { ver fig. VI-10)
como el drea bajo la curva de Pa argumento contra ¥ entre Vimi-
tes 8o , el dngulo inicial y En el angulo final &

Pa = P{ - Pu-—{ 9 )

La integral también puede ser interpretada cormo el drea entre
-
la curva de Pi contra ¥ ¥ la curva de Pu contra . La curva de Pi-

contral’es la 1inea horizontal, asi Pi es constante. La curva de Pu contra J'

conocide como una curva de dngulo de potencia, es un sirusoide. Si el traba-
Jjo neto es lineal y si la mdquina es representada por una ractancia constante

el &rea que serd igual a cero debe consistir de una porcién Ay, para lo cual-

?i>Pu igual y opuesta una porcidn neqgativa AZ, para Yo cual Pi<g
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Pu. De este modo se origina el pombre de * criterio de igual -~

drea para la estadbilidad".

tota: Un bus infinito es una fuente de voltaje constante de fa-
se magnitud y frecuencia y no ser afectado por la cantidad de -
corriente dibujada de 2110 o como una mdquina con impedancia ce
ro e inercia infinita. Un gran sistema de petencia a menudo se

toma comg un bus infinito.

Las &reas A; y A2 se puede interpretar en términos de la e-

nerafa cinética.

E1 trabajo medio de un cuerpo rotatorio por un torque T ac-

tuando através de un dngulo ¥ - Jo es:

J~r
W = fo T 4%

¥y #éste trabajo incrementa la energfia cinfBtica del cuerpo, la -

(10

potencia acelerada Pa es proporcional al torque bajo 1a condi~~
cidén hecha previamente de una velocidad constante, asi el tra-
bajo hecho por la mdquina para acelerarla, el que aparece como-
energfa cinética es proporcional atl drea * 1 " A]. Cuando la po
tencia de aceleracidn llega a ser negativa y la miquina es re--

trazada, esta energia cinética se eleva ¥ cuando tiene el mixi-
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Figura VI-10

El criterio de igual area para la estabilidad.
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mo de elevacidn, cuando A, = Ay, las energias cinéticas envuel
tas en esta configuracidn con ficticias, siendo calculadas en
términos de la velocidad relativa mayor que la velocidad ac- -

tual.

ECUACION ANGULO-POTENCIA

Para el caso de una mdquina y un bus infinito, se sigue di
rectamente de la ecuacidn dngulo-potencia para una mdquina de
un sistema multimdquina, si permitimos tomar en cuenta {1) de-
nota la miquina finita y si suscribimos (2) denota el bus infi

nito, y si ponemos ! =7 y T2 = 0.

Pu. ‘—E|a Yu cas B+ Es Ez Yl?. COSLB”—'X‘)
s P+ Puosen (¥-o0) (11)

donde

Pc :El2 \(u Cos O
PH'—'E(EZY!Z

EI = voltaje interno de 1a mdquina

E, = Voltaje del bus infinito

Yul8 v Y1z \&sz son admitancias terminales de el trabajo

neto entre la méquina y el bus infinito.

OL'—' e.;- :..)OU
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La curva Angulo-Potencia es en general una presentacidn de

una sinusoide,es similar al sinusoide simple.

Pu = Prm sen § e (12 )

La presentacidn indicade por una distancia Pc y @ la dere-
cha por una distancia <<= 8i2~90%como se muestra en ia figu-

ra Vi-11,

Nota: Para un trabajo neto consistente de reactancia inducti-
va y resistencia, © 12 descansa entre 90 y 180°, ol descansa -
entre 0y 90°, y 8,, descansa entre 0 y 90°. Para un traba-
Jjo neto consistente de reactancia inductiva so!amente,@l? = .-

0°; &< =0 y 8, = - 90°.
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VI-9 APLICACIONES DEL CRITERIO

£1 uso del método Area-Igual se ilustrard aplicandolo a dos

casos simples.

1) Una falla sostenida en la linea
2) Una falla de linea franca después del lapso de un cierto
tiempo por la apertura simulténea de los interruptores -

aﬁbas terminales de la 1fnea.
Se considera que la falla ocurre en el punto “x* de el sis~

tema simple { ver figura VI-12 ) el cual consiste de_un genera~

dor conectado através de una 1inea de doble circuito a un bus -

O, e

Ganurodor falla 272628 1>

Figura VI-12
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1) FALLA DE LINEA SOSTENIDA

Las curvas Angqulo-Potencia dando a la salida del generador
contra el dngulo de desplazamiento, se muestra en la Fig. VI--

13 para dos condiciones: (1) Hormal y (12) Falla.

La 1inea horizontal a Ta distancia Pi sobre los ejes repre
senta la constante de entrada. EJ punto de operacién inicial-
es "a" . a la interseccifn de la entrada y curva de salida nor-
mal. E1 dngulo inicial de desplazamiento es oo y la velocidad
inicial anquiar relativa es cero, cuando fa falla se aplica, -
el punto de operacitn pendiente "ab" directamente abajo de "a“

sobre 1a curva de falla de salida.
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2) FALLA DE LINEA SUBSECUENTE VACIO

En este caso, tres curvas Angulo-Potencia, se neceasitan.
(1) Para la condicidn normal o prefalia con el sistema intacto.
{2) Para la condicidén de falla, vy
{3) Para la post-falla o condicidén de vacio con falla en linea

desconectada. Estas curvas se muestran en la fFig. VI-13.

Como en el caso (1), 1a inicial del dngule dose determina
por ta interseccifn del danguloc de entrada y la curva de prefa-
1la de salida ( punto "a" }. Lla aplicacibn de la falla usa el
punto de operacidn a la inclinacidn de "a" a "b" en 1a falla -
de la curva de salida, y la potencia de aceleracidn, causa mo-.
vimiento a lo lTargo de la curva de "b" a *c". Se puede asumir
que cuando el punto “c" se acerca, los interruptores del cir--
cuito se abren viéndose la falla. E1 punto de operacidn da un
salto a "e"” en 1a postfalla en Yla curva de salida viajando a -
1o largo de la curva a "f", donde Area A2 = "defg" jgual al --

area A1 = "abhcgd".

Con una falla franca como upna falla sostenida una mis alta
entrada ( y salida inicial ) causard en el punto "f" un movi--
miento a 1a derecha hasta el 1imite de estabilidad, "f" coinci
dird con “h". Todavia un valor mayor de Pi permitird la ines-

tabilidad.
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Jtro factor que podria causar que "f" se mueva a la dere--
cha es un incremento en el tiempo provocando la falla, resul--
tando una claridad mayor en el dngulo o c . Para cualquier i
nicial dada de czrga hay un dngulo critico en claro, si la cla
ridad del dngulo actual es menor que el valor critico. EI sis

tema es estable, si es mayor, el sistema es inestable.

Ordinariamente, el dngulo de claridad Gf; no es conocido-
directamente; en vez de eso el tiempo de falla ( suma del tiem
po de relay y el tiempo de ruptura )} es conocido. Para deter-
minar el dngulo de claridad de un tiempo conocido de tiempo --
ctaro, 1a curva de ascilacidn debe determinarse arriba del - -

tiempe de claridad.

Nota: Claridad idem compensacidn.
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Hemos intentado através de esta tésis, brindar algunos con
ceptos que en su estricto origen pertenecen a 1a ciencia y en-~
su enfoque y aplicacidn pertenecen a su vez a la tecnologia.
La tenacidad de personas que han brindado y se siguen preocu=-
pando por llegar mds alld de lo obtenido hasta ahora en el de-
sarrollo de maquinaria tan sofisticada como son las Plantas de
Generacidn Eléctrica, tanto fijas { usadas en las grandes caf-
das de agua u otros medios aceptados como Edlica, Maermotriz,
Geotérmica Etc. )}, como portdtiles comunmente usadas para baja
o muy bajas cargas como es alguna planta de produccién petro--
quimica o uso casero por ejemplo. Es asi como el profesional-
y técnico pone un grano de arena en la investigaci6n, en Ja ~--
parte econdmica, en el disefio, en su construccifn, en sus prue
bas, en su jnstalacidn, en su puesta en marcha, en su servicio

de mantenimiento, etc.

Estos factores, que sometidos a un riguroso anidlisis de an
teproyecto inicijal serdn en un futuro una versidn fisica y - ~
prdctica de lo que tanta gente muchas veces sin darse cuenta -
va & producir con su parte. Es asi como pensamos nosotros los

alumnos, como parte del organigrama y en cierta medida intenta
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mos con éste trabajo ser Otiles al praceso antes citado.

Podriamos agregar un poco mas al respecto: Toda iniciati-
va de creatividad o simplemente de modificar una parte de un -
sistema o en su totalidad, debe sujetarse a importantes princi
pios o patrones relacionados enteramente con la técnica o cien

cia usada.

Concretamente, nos referimos a las "MNormas", asi 1lamadas-
como un nombre genérico que tratan de estandarizar toda ia pro
duccidn existente en un pais y que por asi decirlo, representa
el grado de adelanto de dicho pais y que es sindnimo de tecno-
Jogia, un pais con tecnologia prapia es un pais que ha logrado
su autosuficiencia en patrones que normen su conducta de dise-

fio, construccidn, pruebas, servicio etc.

De aqui decimos que algunas normas aplicables a las miqui-
nas sincronas, estdn incluidas en los cédigos de pruebas IEEE,
CCONNIE, NEMA, DIN, USAS, ANSI, UL, VOE y para aplicaciones es
peciaies dado sy grado continuo de utilidad, se tienen las nor
mas propias de COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, PEMEX ( en me
nor medida ), COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO EN LIQUIDA--
CION.
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Esperamos sinceramente que al leer esta obra, se critique-

en forma constructiva,ya que todos podemos aprender de ésto.
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