DIALRATIAS P-Q PARA (LNERADORES SINCRONOS

Tolaa Carndos

RESUNEN

én esle taafajo se exominan fos faclones que fLi-
milan fla eopacidad de un genenadosn stncaono,
cuando este iralaja desde una centnal oldetnica
entreqgando polencia a uno carga, a [fin de estrue
Zurar un diagrnama que peamila visualizan ‘tales
timitaciones,

Los faclones Limilanles que conforman esle dia-
grama son ificamente: fas capacidades tén-
micas del aislamiento de los devanados, fa poten
edin mecdnica eferlive que lo mdquina impulacna =
nuede paoposcionan al genenadon, eondiciones
de eslalilidad en estadc ealalle def sistema,ast
como requenimienlos pon minima exeitacidn; eslos
factones y aua islicas han aido nevisa-
dos en esle esludio, a fin de lograr un diagrama
complelo gue sinva de gulo af operarn un  gensaa-
dor en sondiciones salisfoctonrins para fa mdqus i~
na y el sistema.

SV RUICCTON

¢l ofjelo el presente frafajo liende a la conse
eucidn de una gula en fos diaegramas, para optimZ
sar en alguna Joama el tralajo que ejeeutan ma=
nualnente ef pensonat opera una centaal de

neracidn eléelnica, ?;:Io Las diferentes carac—
g:/:i_aéi.ca.é con que presenlande fa canga en
el sistema.

Con tal [in el diagrama esld dimensionado non
Zencias acliva y iva en sus ejes waﬁaﬁ
y propoaciona ademds de fa configuracidn limilan
Le del genenadon, fos fuganes geoméfnicos  pansz
distinfos valores de sws varialtes tafes como:
conrientle de excilacidn, corriente de carga ¥
faclon de polencin, gue peamilan fijan el punfo-
en que opena el genenadon,

/04 principics ldsicos de estos dia fuencn
enunciados poa 1. H. Walken'en 71953"y romplemen-—
tados fuego 2 R, M. velen 1965 en fo cons ——
Lruccibn del Limile de esalalilidad, !a deduccidn
tednica fa conslauccidn geoméinica de los dis
Lintoas #eimiles e Pa rpaliza » paalin de loas dia
gnamas fasoniales de lensiones del genenadon de
nolos salientes,

&t Lrnalajo se complementa con la ejecucidn de
Los diogramas en el compulador medienie un  pro-
grama digilal implemenfarlo para ef efecto.

7. CQVSTRUCCION DE LOS DIALRATAS Do PUFEVCIA
7. 7. DESCRIPCION D¢l SISTENA EN EMUDIO

Para el esludio se considera a un genenadon atn-
caono de pofos salienles entares nolencia a
un sislema nepresenlado pon una fanre infinile o
Lravés de una aeactanvia extenna Xe, ef vollajg
teaminal es mantenido eonstante non medio de un
nequlodon aclivado pon seiales cde vollaje, que
aclida sofre fa excilalrlz, como se nepresenifa en
lba Fig, 17,

Adicionalmente pana el eslurdic se hacen fas si-
quicnles conaiceracioneasr

~ Se asume una mdquina stncrona ideal sin péadi-
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das ni saluracidn.

- && analisis estd nestningidlo a condiciones de

eslado eslalle.

- ta polencia de fa mdqeing impulasona es constan

te y sin camfics de veloci .

- La nesislencia de fos devanadoas y de Laa L1
neas es desprecianda,

- Para ef analisis de estalilirdat no se toma en
cuenla La influencia del negufador de vollaje
en el sislema de exciltacidn, ni a fos devana -
dos de damping.,

7 2. DIAGRATAS FASURTALELS

Fig., 2
Ten

Diagramas fasoniales de siones del genenadon
slncacno, t{:on fon. en alraso gy adelantzf

én da Fig, 2 se muestran los diagramas fasonia -
los de fensiones de un alternadon de nclos aq -
Lienles pana Jaclores de potencia an naso y en
adelanto nespeclivamente; con finea contada " su-
perpueslos ae encuenlran fos diagromas conresnon
dientes a fa leonln de nolorn eillndnico, de esta

composicidn de diagramas se puede visualizan los



2os ennones al aplicar la Leonla de roton eilin-
drico a un genenadon de polos salientes, notan-
dose : élnagndud del voltaje interno indu—
cido z:f no Liene diferencia significativa ponc
amfas Leonlas, no asl el dngulo de carga &, cue
a medida que se avanza hacia foctones polen -
cia en adefanio, fla diferencia es mds pronuncia-
da.

1.2, 7. REPRESENT ALION AXLUADA D¢ LOS DIALRANAS
FASURIALES PARA LA DERICCION DE LAS CUR-
VAS LINITES

Con el tin de presentar fos diagnamas con la sim
plicidad de fa teonta de noton cillndrico evitan
do fa introduccibn de los ennones mencionodos o2
Aa eslrucluradeo el diagrama de fa Fig, 3, median
le un aaneglo geomélnico del diagrama fasonial =
asociando amfas leorlas.

Fig., 3

En el anlenion diagrama puede apreciarse gue (L2
se ha profonqgarlo a% g ) es ponalela a N2, de
manera e fJf = & = fo; el dngulo de canya 5 -
nenmanece invaniafle; el segmento &) = W2 = -
Tyl Xed - Xq}," puede sea intenpreltade como fa con-
Lrnibucitn' del efecto de pofos sualientes al vof-
laje infeanc.

Nispuesto el diagnama de esta manean, sus faso -
nes componentes den senr expresados en funcidn
de connientes, dividiendofos por Xd y en funcidn
de polencias mediante fa muflinlicacidn noa V/Xd
nueslo que V es conslanle para este esludio.

&n el diagrama puede olaervarse que posa nctoa -
ciltndnico Xd = Xq, el semictaculo desapanese 4
o que querla nepaesenia el diagroma porc su ran
Pia teonda.

7.3, CONSTRUCCION DE LAS CURVAS LITES

Los facfom £imitanles que se loman en cuenla -
en esle trafajo son los siguientes;

- Eslafilidad en el sislema

- Efeuacidn de ltempenatlura en el devanalo e com
o,

- Flenacidn de lempenaluna en ef devanado estald
ALLO. -

- Polencia mecdnica rue ae dispone en fa mdguina
immefsone,

- {onniente minima de excifacidn.
la deduecitn de fas ecuaciones que nigen fas cun

vaas se ha nealizado nefiniendolas lodas a un =3
mo punlo de onrigen.

7.3, 7. LINITE POR ESTARILIDAD EN &L SISTEMA

Una descnincidn de lo que aignilica este Etmife -
puede sen mejon enlendida mediante lu siquiente -
definiecibn:

" EE limite de estalilidad en eatodo estalle de
un cincuilo icufan cle un sislema de potencia,
se puede definin como la mdxime polencia en un =
punlo de aecepcitn del cincuilo que puede sen -
Znanamitida sin pordida de sincacnismo, oi fa.cun
a se incremenla en pasos nequerwos y si fa £o
nniente de campo ew comfiada despuls de cada in<
cremento de canga tal que se neslalfezcan fos con
diciones noamafes cde operacidn, manleniendo of —=
vollaje leaminal constanie.”

S Lien en la descrnipcidn def sislema econsta un
aeqeadon de vollaje uando sofne la excilatnf:z
La er,’luenci.a de ssle no se la ltoma en cuenla en
co nuccidn def limile, en fodc casc el Limi-
le asl oflenide consliluye un Linite conservadon
Frenle a o inclusidn e un equipo de neqgufacibn
de vollaje , Leniendo en cuenin fos fenelicios -
que presta faenfe a la estalilidadl fa ulitlizacidn
de taf eguipo,
Pana el genenadon cde nueatnn siafoma of dinraa
fasonial modificado def numenal 1.2.7., es el
fa Fig. 4, expresodo en luncidn de polencias ¢ di
mensionados sus efjes vealical y honizontal en po=
lencias acliva y aeacliva respeclivamente.
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Y€ punte de trafajo del neneaardon es lV, Au  pao-
yeccidn sobne ef eje vealical nenresente fa po-
lencia acliva suministaada poa el generadon i da
da noa: T

o NE + &Y
2
= Ve@azn&+ »g‘—!~(—?-——?—~)42n 28 (1)
KelsXe 2 qu\’e Al +Xe

ue es fa ecuacidn de €n polencia ccliva de un -
qeneaatlon de polos salientes, pon o tanfo fa -
mdx ima polfef)cia grLe e sen Tnonamilida poa ef
am radon esld dada pon:

dr_

s

Yz Lo 2

X X cosd + Ve (""‘7— = _____?___) cos =0 (2/
camae XgeXe Xl +Xe

i3 -



AU 3 ODC semejantes, enfonceas: Ezg—g

Fo
Ve o > Vce I L )m.aa' K‘i@
Ad »Xe Agrie Ad+Xe = Xed+Xe
Ve ve’
KgsXe K +Xe

Vg&,vL&g_%Z( A 2 Y
Kd wXe quXz Xq-fXg A +Xe.

Mulliplicando La expresidn anlerion pon cosd :

Ve—-é—qcoaJ =&m¢.!- Vee(—7 - 7 )cn;s‘?c!(j')‘
Nd+Xe Xg+Xe KgeXe AKdske

Remplazando (3} en (2):

Z‘;“;ﬂm‘,; * Vtz( T i )( 0425 - cosld J=0
Kg+Xe KgeXe  Kd+Xe

Resolviendo cosZ8 ;

Vetod o,y V¢2(_l— - Ll =0 (4
quXg Xq-»x.e X +Xe

Desde la semejanza de Eridngulos antenion:

v, 2

(-3

Fu :X%‘xg m:gﬂ TH:VHcmstﬁ)

M Ve Xq+Xg XcruXe

AdsXe XdoXe

Ademds: M = Vez(; - i ) Aznecf {6/
qu"z Xd +Ke

(5) 4 (6) en (4): %’=m_m=o

Nesde la Fig., 5, senla el dia
nial para on gel‘emmm en @mﬂm
el punlo de lralajo W se encuenfra en una  zona
sulexcilada se

=M g LoFl-FR=PHL=0 -
1 w

viente que:
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Fig. 5

Jnterpretando este resullado lendrniamos que el
punto callico de openacidn estalle ocurne cuande
RH ae hace ceno, es decin cuando la carga y ex-
cilacibn vanlan dando fug a que el punilo de -
tralajo W coincida con §; pon Lo tanto el punlo
S constituge ef fimite de esbilidlad, su conslruc
cidn co'unugzla se mueslna en fa Fig. 6. -

&L anlernion nepresenta af Limnile lednico que en
viste de fas imprecisiones de €os porndmelros uli
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Lizados y las eventualidades que pueden presen—
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med ignle fo mm%wn un 7 i de ug::;—
dad de la manera indicada en ta Fig., 7, ef fac -
Zoa de sequnidad b, es ef 103 de ta potencia no-
méinal,
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la ecuacidn que nige esla curva se deduce a con-
Linuacidn:

Dosde Fig, 4: » = Hgf/——f— - 1)
2 k»‘-’qwfe XdeXe/
En fa Fig, 7: x = FR » x’ {1

R=M = é‘n_azn‘?:(; =y +k}2- y‘? = VA<, 2hy

A FSR : g + 4 _
\rfx—x'}efl(y +k)2 f2}

2Men25 » V/ezp 2
- 24[3; 'y

{x - x'}g + (9 - é}z
la expresitn (3) 2o fLa que deline ol linite de

eslalilidad ga.dcfl.c,o apnlicalle a generadones con
acton de polos salientes y de wtgter. ciltndnico,

7.3.2. LIMNITE TERAICV DEL CAWPO
los tmiles peamisilles de lempenaluna de fos de

vanado.s una mdguine estdn dados pon la mdxima
temperalurna en condiciones de seaviecio confinuo-

asend =

&
L}

- &2 * Shy (3)




que puede resistin el aislamiento con gue ha sido
conastruida, poa fo lanfo leniendo en cuenta

Las ud?u.um.d esldn disefiadas pana fonamie
confialle en su copacidad nominal, el Limile que
se estallece pon condiciones iéamicas del  campo
es fa conrniente de excilacidn necesaria para sus
tentan condiciones nominales de operacidn del ge-
nerardon, cuando su enfaiomiento es del tipo con-
vencional, mieniras que con enfriamienlo de hidro
geno el Limite conaliluyen las connienles penmisT
2les a las distinfas presiones de hidrogenc. -

Su conslauccifn se muesina en fo Fig, 8, a panlin
def diagrama Jasonial planieado antlenioamenie, (a
da punto del ltnwile ofedece a los siguientes ecua

ciones parimélnicas en Juhcidn del dngulo
x = V(’— - I—)CDAZJ 1‘—-625065
Xg X el
y='z(7—o1—)‘éen;z§ +é4en:5
2y Xg X X

Pucslo que el vollaje intenno es dinectamente pro
poacional a conniente de campo o, enlonces &6
noméinal conaliluye el valon limile en las ecuario
nes anteniones, estas son eplicalles aroton ecilln
dnico que en tal caso Xd = Xgq, desapareci -

& primenos Léaminos de Pas expaesicnes anlenio-
res,

1.3,3, LIMVTE TERNIOD DE LA ARMADURA

Bajo consideraciones similanes a las hechas en el
apartado anterion, el limite de la armadura se es
tallece pana la ronnienlte de conga nominal gue =
fluye pon sus cdevanados. Su conslauccidn se mues—

taa en fa Tig., 3, y co a una circunferen

aresponde
edia de aadio” Jm, y obedece a Lo siguienle ecun -=

oidr;
y = +\/.72 - (x - V/Xq)‘?

P
Lim. ¥ efectiva

| R
f Lig. armaduora
oo St

&
(=] [~

Fig. 9

7.3.4, LIMTTE POR CORRIENTE MINIMA DE EXCITACION

Este flmite se eslalflece a fin de evitan péndidas
de sineainismo pon insuficiente excilacidn, por
eala nazdn J'.n.caiue fas excilalaices aon 2a—
das pana no reducin fa coariente de excilacidn de
cieatos vafores, esle fImite puede conaliluinse —
para un 5 o 10% de fa connienle nominal de opena-
cifn, su represenlacidn se muesina en la Fig., 8,
y ofedece tamlidn a fas ecuaciones paramélnicas
dadas en 7.3.2.

7.3.5, LINTTE POR PUTENCIA EFECTIVA

Sofze_l.tui.te estd dad.n.é for C;apotanci.a ucﬁnﬁa -
‘ecliva que puede enlregan mdguina impulsona -
del peneradon 7 pon da polencia eldectri
ea activa oftencrse del mismo., Este LIT
mite ae presenla en fa Fig. 9, y oledece a fa o
cuacidn;

y = b
7.4. CONSIRUCCION PRACTICA DEL DIAGRAMA P-Q

los anfeniones limiles se han supenpuestc en .so-
Lo diagrama a fin de oflenea una conliguracidn ce
nnada donde la operacidn de un gene 2 es eon’=
Fiable; adicionalmente se inconponan al diagrama
fos fuganes geoméinicos para dislinfos vafores de
connientes de campo y carga como de Jaclor de po-
tancia, que peamilan en un instante cualguisna [fi
Far el punto de tralajo del gereradon en el dia =
grama mediante fos vafones que arnojan Los inslau
mentos de: KW, KVAR, coas 9, J de carga, J de exel
tacidn, pare fijando este puntc diaigin fa opena=
cidn cuando varnla carga.

olsenvan un ejemplo del -

én da Fig. 10, se
diagrama” completo ejecutado pon af compuladon,

1.5, EJECUCION DE LOS NIAGRAMAS EN EL COMPUTADOR

la ejecucidn de foa diagramas en el compuladon se
n_ea.!flza mediante un programa digital para el sis—
2ema TEKFRUNIX 4051, en ef fenquaje ASIC en 536
instauceiones dajo ef nomhne de TESIS/OTOBAR
almacenado en un’ DJISI & en fa Facultad de Jng-
enienla Eldelnica de fa ELPN,

Se escogid esle sislema en nazdn de que fos faa -
s048 se Délienen en Lfnea llena en d/iferentes co-
Lones simubtaneamente iy se puede Aacen uso de pa-

pefd milimelaado connienie.

-~ 15 -
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Les dalos que se propeacionan al commeladion  aon:
V., Ve, cosd Xg, X, Xe, Jm; en el sislema pou.
’ ’ y Ay » » ’ r

2, COYCLUSTONES

-

fos diagramas muestran en forma clavi y senci-
la ef modc come panlan o cupecidad y fos dis
tintcs pandmelacs de €os qenenadoies slacroncs
Lajo todus fas condiciones pcsiffes de opena -
cidn.

los diagnanas prestanton gran ayudae en fo cpe-
nacifn de genenadones de centnales nefalivamen
te pequedas, destinadas a foman canyas fluctumn
tes y cuya operacidn se la hace en lorma manua?

ta fonrma de ulilizacidn del diagrama no demanda
complejidad y podala Aez[,’dcifwenfe aplicadn -
oA peﬁwnal)ﬂicado a falones de operacifin de
qenenarlones,

la efecucidn e fos diagramas en el compuladon
presla la pnecisidn suficiente asl como ahonno
de tiempo en la oflencidn de fos mismos, ade-
més de ‘o venlaja de gue code curve nuede sen

ejeentara en dilerente coloa,

£t tnalajo en qeneral tiene su limilacidn  en
cuanlto a fa precisidn que pueda Arnindan el £2-

rig.

i

mite lednico de estalifidudl econ equino automali
ec de nequlacidn de vollaje, non Lo que senla =
impoatante loman en cuenla esle efec){o en  una
comnlementacifn de esle L‘m/fu.;'o.
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