TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULC DE INGENIERO

EN LA ESPECIALIZACION DE ELECTROTECNIA DE LA EBCUELA

POLITECNICA NACIONAL.

ANALISIS Y CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE OPERACION

DE UN MOTOR SINCRONICO Y METODOS PARA MEJORAR LA =

MISMA«

RAUL ASTUDILLO VINTIMILLA

QUITO, NOVIEMBRE 1.969,



CERTIFICO: QUE ESTE TRASAJO HA SIDO REALIZADO

POR EL SEMOR RAUL ASTUDILLO VINTIMILLA.




INDICE

ANALISIS Y CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE OPERACION DE UN MOTOR =
SINCRCNICO Y METODOS PARA MEJORAR LA MISMA.

CAPITULO 1
PAGINA.

INTRODLECION GEEM................................ 1

CAPITULC 11
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MOTCRES SINCRONIQOS
l.- Principio de operacidneccecscccsscscscnsseccccsns Ui
2.~ E1 motor de rotor cilindricOececesscecccessecensse O
‘24le= Voltaje interno e impedancia sincrbnica... 8
v 2.2.= Torque desarrollado y 4ngulo de torques.... 13
2.3.= Caracteristicas del 4ngulo de potenciaecees 19
3e- E1l motor de polos salienteScessceccsscsccsssvene 22
/3+.1.= Reactancias y voltaje interno o de excita=
CiBNessccsososscconssvonssssoscsssossccnsosnsne 22
43.2.= Potenclia de sincronizacibn y &ngulo de po=
tenClacessscesscccosesscscssscconscssnnssanse 32
3¢3.= Factor de estabilidadeecececcsccsccscsssss 35
lye~ Determinacibn de las reactancias saturadas de la

méquina......................-...............o..

uolo- Motor de rotor CilindriCOQrooooccoooo.ooo

FE B R

u.Z.- Motor de p°105 salienteSsesccsccessscssses



Se= Aplicaciones de los motores sincrfnicos ..ceesseccese

CAPITULO I1I
LA ESTABILIDAD DE LOS MOTORES SINCRONICOS
lo- E1 problema generalescescscccvesccecsssscscscscccconae
2.- Causas de inestabilidad del MOtOTecevccesccvcsscnnse
3e= Oscilacibn de la miquina por efectos de una pertur=
DacibNeccesesscssscsecsccscsccssscsccccssscocanssance
3ele= Torque neto o de aceleracifNececscecescccccses
3424= Ecuacibn de balanCeO.ececececcscosscsssssesse
3e3e=- Condiciones transitorias, frecuencia de oscila
Cibn del rotOTeecssevccsscsssscscocsccesnsccses
3elpe~ Condiciones inicialeSeeecseesscacsoscscnccces
Yo~ Anflisis de la estabilidad del motor ante variacio
nes de 1a Cargleecessscscsssccoscscsssstsscsscnsson
Lele= Incrementos graduales de la Cargaescsccsscee
.2.~ Incrementos brﬁscos de 12 Cargfccecsvssacscsse
j.34= Disminuciones bruscas de la Cargaecescsscscsscs
Se= Anflisis de la estabilidad del motor ante fallas,se
bre la red de alimentacibnecceseccccesscsscecssccasce
S5e.l.~ Estabilidad bajo condiclones de falla sosteni
dBeescscsvvocscccsvscecsssoscsssscsscsonssssssee
5.2e= Estabilidad bajo condiciones de fallas no sos

tenidaSecescesscosscsvsccscossscncsacsonsssseasssas

b.= Efecto de los arrollamientos de amortiguacCifnececse

b5

L9

53
53
56

59
6l

68
68
70
75

78

78

82
87



CALCULO DE LA ESTABILI1DAD.

CAPITULO 1V

l.- Chlculo de la estabilidad ante variaciones de la

2."

3.-
o=

CArJAeessesesssssscscsssssssssessssasncassssssncnasos
lele= Variaciones moderadas de la Card@esessssscsces
a) Motor conectado a barras infinitaS.esseces
b) Motor conectado a un generador de capaci -
dad s5imilarececcecccecssccscesscncsscssscesn
1.,2.,~ Variaciones bruscas de 1a cargaeecessessccessse
l1.2.1.,= Frecuencia natural; Cilculo de las =-
constgntes Kl ¥ K2eseocsscovcoscncnne
1.2.2.- Determinacidén de las condiciones cri-
LiCASevetesvessccsconssscssoscsvnesnann
CAlculo de la estabilidad ante fallas eléctricas...
2.l.= Determinacidn de las condiciones criticas...e.
2.2.= Solucibn de la ecuacibn de balanceOecesecsscss
2.3e= Célculo del momento de inercia y del momento
ANgUlaTesssvecscesssorensossnvsscssssssssssnse
Grado de aproximacidn en el CAlCulOeescecscssncssce
Cbmo mejorar la estabilidadecessccsccscceocsccscnne
ele= Incremento de la inerclia del sistema rotante,
L.2.- Puesta a tierra del neutrDessssscecscscscsnsel
e3¢~ Reduccibn de la reactancia de transferencia.e.

L.lp.- Regtiladores automiticos de tensifNescesccaves

Pigina.

92
93
93

99
106

106

109
113
115
122

127
133
138
140
142

146



5.- Influencia de la inestabilidad del motor sobre el
sistema de utilizacibn generalececcsccssscecccsns
5.1,= Caracteristicas de la operacibdn asincrbdnica

del MOtOr eevssssecosncssccescncscscssssasenns

5.2.= Conclusiones y recomendacioneSeescccnncenss

BIBLIOGRAFIA.......-l............'ll'lI.'!.l.........

Pigina.

1.9

149
153

158



INDICE DE GRAFICOS.

CAPITULO 11

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MOTORES SINCRONICOS.

FIGURA PAGINA

2.1 Campo magnético del estator y fuerza elec=

tromotriz cuando el rotor no esti presente... 5
2.2 Campo magnético giratorio del rotor (excl=-

tacibn 100%)seesssssesssccsssccassssnsccssess O
243 Deslizamiento del rotor como efecto de la a

plicacibén de carga al eje de la méquina y dia

grama vectorial de los campos magnéticoS.sees 9
2.4 Diagrama vectorial de fuerzas magnetomotrices

Y tensioneSeecescsccsecccscsossccscscsccscesenes LU
2.5 Transmisién de potencia entre dos puntos de =

un sistema y diagrama vectorial de los volta=-

JeSeessssvecevcrcrcsccsrecsssccsscssessernsse 20
2.6 Inductancias propias y mutuas y ejes magnéti=-

cos de la MAQUINAcecseosvveccntcsssscccscssnne 23
2.7 Diagrama vectorial para el motor de polos sa~

lijentes en base a las reactancias directa y =

en cuadralturd.ceccoscccscoscsccscccnsoscsssonse 0
2.8 Diagrama vectorial para la determinacibén de la

potencia de SinCI‘CniZaC].Gnooooooocoo sscseocne 33



FIGURA PAGINA.

2.9 Variacidn del torque en funcibén del A&ngulo de
torque para operacifn del motor bajo condicio
nes NO transitoriaSeeesscccesscccscconsssssces 36
2.10 Variacibn del torque en funcibn del &ngulo de
torque para operacidn del motor bajo condi~-
ciones transitori@Seecsccsscescccsssenrcssoscss 37
2.11 Diagrama vectorial y circuito equivalente pa-
ra la determinacién del factor de saturacibn. LO
2.12 Factor de saturacifn K para la determinacifn

de las reactancias saturadaSesesccscccssscsse L3

CAPITULO 111

LA ESTABILIDAD DE LOS MOTORES SINCRONICOS
3.1 Sistema de potencia : motor sincrénico conectado

a barras InfinitaSeceececscscsceccsccssssscssee 51
3.2 Sistema de potencia:dos miquinas sincrbnicas

interconectadaSceccscccsseesccsscccccccscssses 51
33 Curvas de oscilacifn del motOr.eceeceecsssees 62
3.4 Curva torque-~&ngulo de torque para un motor

de polos salientes para analizar el limite =~

de estabilidad en estado permanente..ecscsse €9
3.5 Anflisis gréfico del comportamiento del mo

tor ante un incremento brusco de la cargaeee 13
3.6 Anblisis gr&fico del comportamiento del mo -

tor ante una disminucidn brusca de la carga. Th



FIGURA PAGINA.

3.7 " AnAlisis grifico de la reversibn del 4ngulo

de torque ante una disminucibn brusca de la
CArGBecesessonseoscsssossssnsotosssssessetsdd 76

3.8 Anélisis gréfico de la influencia de una fa
l1la sostenida sobre la operaciédn del motor. 80

3.9 Determinacién gré&fica del limite de estabi~
lidad para el caso de falla sostenidaceseese 83

3.10 Anflisis grifico de la influencia de una =-

falla despejada sobre la operacidn del mo =~

L = 86

CAPITULO 1V

CALCULO DE LA ESTABILIDAD

L.l Motor conectado a un sistema de barras infi
nitas........................o...o.......oo 9u
lLe2 Distorsién del flujo de potencia por efecto

de la variacibén de la tensibn interna del =

MOLOT e ecescososovecstsvocsscsossoscsscssoscscssne I8
lye3 Diagrama unifilar de un sistema formado por

dos mBquinas sincrbnicas interconectadas a

trafés de una reactancia exteriorseccescsccsse 103
inen Determinacibn grifica de las tensiones Eg y

Em cuando su defasamiento es de 90%eseecccse 104



FIGURA PAGINA.

o5 Determinacién grifica de la constante K2 del
torque de sincronizacifneceececescesssescesns 110
4.6 Determinacibn grifica del limite de estabili
dad ante un incremento brusco de la carga.,e. 112
he7 Determinacibn gréfica del limite de estabili
dad ante una insercibn brusca de la carga a
partir de la operacibn en vacloseecoossscses 114
;8 Limite de estabilidad ante una falla despeja

da (despeje instantfineo)eesessccscccscscsccee 119

.9 Limite de estabilidad ante una falla sosteni
da.'.'.O.'......................l..........‘ 120
.10 Limite de estabilidad ante una falla despeja

da {despeje no instantfneo)ececccecesccesseve 121

Lell Curva de deceleracidn del mOtOr.iececscsscsnss 132



CAPITULO 1

INTRODUCCICN GENERAL o~

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad =
del sistema de mantenerse en equilibrio de operacifn frente a =
determinadas situaciones de carfcter anormal, mediante la crea=
cibn de fuerzas fguales y opuestas a aquellas causadas por la

perturbacibn,

El célculo del problema de estabilidad consiste en estable
cer aquellas condiciones para las cuales la operacifn del sistse
ma resulta ser critica (condiciones l1imites); en tal forma que
la estabilidad quede garantizada para cualquier otra condicién

menos rigurosa.

El propbsito del presente trabajo es analizar, en sus dife
rentes aspectos el problema concreto de la estabilidad de opera
cibn del motor sincrbnico, como dispositivo de conversibn de PO
tencia eléctrica en mechnica, a la vezr que establecer los crits
rics para el cllculo del mismo y los métodos de los que se pue-
de hacer uso con el objeto de incrementar o mejorar dicha esta-

bilidad,.

En el Capitulo II, se analizan las caracteristicas del mo-

tor sincrbnico tales como torque, éngulo de torque, voltaje inw=



terno o de excitacibn, reactancias, factor de rigidez, etc. re
feridas siempre al punto de vista de la estabilidad; haciendo
una diferenciacibn entre el motor de rotor devanado o cilfindri

co y el de polos salientes.

Se cierra el Capitulo enumerando algunos campos de aplics

cibn indus trial de los motores sincrbnicos,

En el Capftulo 111 se analizan las causas cepaces de & ==
rrastrar al motor a la pérdida de sincronismo o "paso™; causas
provenientes sea del lado de la carga o del lado de la alimenw
tacibn; y el comportamiento de la mlquina en respuesta a tales
perturbaciones sean éstas de carfcter transitoric ¢ no transi-

toric.

El estudio de este comportamiento se lo desarrells prime=
ramente en base a la ecuacibén de balanceo u oscilacibn del ro
tor y se lo complementa mediante el anfilisis gréfico basado en

el principio denominado “de las freas iguales",

Se cierra el capitulo analizando el efecto de los arrolls

mientos de amortiguacibn sobre las oscilacibnes del rotor.

En la préctica una solucidn matemiticamente exacta de un

problema de estabilidad carece de importancia y su utilidad ob



Jetiva no justifica lo complejo del proceso necesarlio para lle
gar a tales resultados; por tanto el cfilculo mls bien se lo =
desarrolla a partir de clertas suposiciones y aproxlﬁacioncs -
que simplifican enormemente el trabajo y no representan sobre

el resultado final errores de consideracibn,

La discusidn de tales criterios, el procesoc de solucibn -
del problema y la evaluacibdn de los errores en el resultado fi
nal, para cada uno de los diferentes casos tipicos relaciona =
dos con la operacifn del motor, se presentan y desarrollan en

el Capitule IV.

Posteriormente, dentro del mismo capitulo, se exponen y a
nalizan algunos de los principales métodos que pueden ser usa-
dos con el objeto de incrementar las condiciones de estabilidad

de funcionamiento del motor,

Se complementa este capitulo con un ahélisis de la opera=-
cibn inestable casincrénica del motor y su influencia sobre el
sis tema de utilizacibn, lo cual sirve para poner de manifies-

to 1a importancia del problema general.



CAPITULO 11

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MOTORES SINCRONICOS .-
l.- PRINCIPIO DE OPERACION,

El hecho de que la corriente suministrada a un motor sincrd
nico sea triffisica y la disposicibn y conexliones de 1os arrolla-
mientos de la armadura determinan que el campo magnético produc}
do por el estator y que atraviesa el entrehlerro, sea rotante, a

velocidad constante, proporcional Z la frecuencia aplicada,.

En la Figura 2.1 se muestra el estator de una méquina bipow
lar y el flujo producido por los arrollamientos del mismo en un
instante determinade; por ejemplc cuando sus sentido es de arri-
ba hacia abajo. En este momento es evidente que los conductores
superior e inferior cortan mayor cantidad de flujo, es decir ex-
perimentan mayor fuerza electromotriz. Por otra parte, tal flu-
Jo serk naturalmente producido por una corriente que circule por

una bobina horizontal como la Iindicada.

$i en estas circunstancias se introduce en el estator un ro
tor bipolar, como se ve en la figura 2,2, alineado siempre con =
el flujo, es decir girando a la misma velocidad que éste, 1la re-
luctancia del circuito magnético se reduciré enormemente. Asuma

mos que, el flujo permanece constante, entonces considerando que:



FIG. 2.1

CAMPC MAGNETICO GIRATORIO DEL ESTATOR Y FUERZA ELECTROMOTRIZ
CUANDO EL ROTOR NO ESTA PRESENTE

FLUJO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL ESTATOR

FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA
CORRIENTE DEL ESTATOR
VELOCIDAD DE ROTACION DEL CAMPO

£ =mow




FIG. 2.2

CAMPO MAGNETICO GIRATORIO DEL ROTOR (EXITACION 100 %) PRODUCIENDO
LA MISMA FUERZA ELECTROMOTRIZ QUE LA FIG. 2. |

¢ : FLUJO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL ROTOR
E : FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA
W . VELOCIDAD DE ROTACION DEL ROTOR Y DEL CAMPQ




F'¢0R
En dondeg

F = Fuerza Magnetomotriz
¢ = Flujo

R = Reluctancia.

Es fécll deducir que la corriente tomada por el motor de =
la linea, se reducirf también por ser proporcional a la fuerza -

magnetomotriz,.

Supbngase entonces que el arrollamiento de campo en el mo=
tor es excitado mediante corriente conti{nua, de manera que el -
flujo producido por dicho campo tenga la misma direccidn que el
flujo del estator. Para que el flujo resultante permanezca inal
terable, cualquier incremento de la corriente de campo desde su
valor inicial cero determinard, como consecuencia, una reduccibn
de la corriente del estator. La corrlente de campo llega a su =
valor 100% cuando la corriente en la armadura se anula completa=-

mente.

Bajo las condiciones seiialadas arriba, alineamiento de los
dos campos y rotor girando a velocidad sincrbnica, supbngase aho
ra que se aplica carga al eje del motor., El efecto inmediato =

que se obtiene es el desplazamiento ligero del rotor de su posi-



cibn de alineamiento formado un Angulo S . Vease la figura 2.3.

El torque que el motor crea entonces, a fin de balancear el
efecto de la carga, se manifiesta por la tendencia del rotor a
volver a su posicibn original, que no es sino la tendencia de =
los dos campos a alinearse mutuamente, igual que dos imanes per

manentes,

El deslizamiento hacia atrés del rotor, no significa que nu
na vez estabilizado el sistema después de lﬁ aplicacibn de la =
carga, la velocidad del rotor sea menor; dentro de condiciones =
no transitorias los dos campos giran a la misma velocidad, la =
sincrbnica (conservando el éngulo § en el caso de existir carga

aplicada).

Los motores sincrbnicos se clasifican en dos tipos genera
les: los de rotor cilindrico o devanado y los de polos salien =
tes, caracterizados respectivamente por la uniformidad o desunji
formidad del entrechierro, que establece diferencias entre las -

propliedades de uno y otro tipo.

2.= EL MOTOR DE ROTOR CILINDRICO.
2+1e= VOLTAJE INTERNC E IMPEDANCIA SINCRONICAe

El motor consiste de varios arrollamientos acoplados entre



FIG.2. 3

DESLIZAMIENTO DEL ROTOR COMO EFECTO DE LA APLICACION DE CARGA AL EJE
DE LA MAQUINA Y DIAGRAMA VECTORIAL DE LOS CAMPOS MAGNETICOS DE LA
ARMADURA , DEL ROTOR Y RESULTANTE

EJE DEL CAMPO |
MAGNETICO RESULTANTE 7 €JE DEL cAMPO

/ ' MAGNETICO DEL ROTOR

g FULO MAGNETICO RESULTANTE

o, FLUJO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL ROTOR

¥, FLUJO MAGNETICO PRODUCIDO POR LA ARMADURA
4 ANGULO DE TORQUE

E FUERZA ELECTROMOTRIZ INQUCIDA

R i




s{ inductivamente (tres arrollamientos: a, b y ¢, formando un =~
grupo triffsico en el estator y el arrollemiento de campo f, en

el rotor).

Para cualquiera de los circuitos de fase o de campo se cum

ple que la suma de las caldas de tensibn es igual a la tensibn

aplicada:

v = R,i + df/dt

En donde:

vi Voltaje instantfneo aplicado.

R: Resistencia del arrollamiento.

i: Corriente que circula por el arrollamiento,

Y2 Concatenamiento de flujo del arrollamiento o sumatoria
de las inductancias propias y mutuas multiplicadas por

las respectivas corrientes,

Ast por elemplo, para la fase "a" se tiene que:

Ya = Laae.ia + fab.ib + dac.ic + far.ir.

En donde:

4aa es 1a {inductancia propia del arrellamiento "a%;
{ab, fac y £af son las inductancias mutuas entre la fase -

"a® y los arrollamientos "b", "c" y "f" respectivamente,

10



En este punto se presenta la diferencia entre el motor de
rotor cilindrico y el de polos salientes; mientras en el prime
ro las inductancias propias y mutuas del estator no dependen =
de la posicibn del rotor que gira a velocidad sincrbnica (dada
la uniformidad del entrehierro) es decir son constantes con =
respecto al tiempo, en el de polos salientes son funciones de
dicha posicibén del rotor o 1o que es lo mismo del tiempo (como

se verf mis adelante).

Por tanto, para el motor de rotor cilindrico se tiene que:
dfa/dt = Laa.dia/dt + Lab.didb/dt + Lac.dic/dt + dfaf.if/dt.

S1 se asume que la corriente de campo es constante y que

la alimentacibdn es balanceada, se tiene que:

ia = 1,Sen (wt + @.)

ib = I.Sen (wt = 120° + @,)
ic = 1.Sen (wt + 120° + ©,)
iIf = If | |

Derivandos

dia/dt = Iw: cos (wt + ©,) = Iw.Sen (wt + @)
dib/dt = I.W.cos (wt = 120° + ©.) = Iw.Sen (Wt = 120° + @,)
dic/dt = I.W.cos (wt + 120° + ©,) = Iw.Sen (wt + 120° + @)

11



En donde se ha sustituldes @; = 90° + @,

Por otra parte Laf, es decir ta inductancia mutua entre el
arrollamiento de la fase "a" del estator y el arrolilamiento de
campo "f" es funcibn de la posicibn del rotor (mixima para @ =
= 0°, nula para @ = 90° y 270° y mAxima negativa cuando @ = 180°)
y por tanto del tiempo. Si se asume una distribucibn sinusoidal

del flujJo se tiene entonces:
Laf = Laf.cos (wt + ©p)
Y por tanto:
d faf.if/dt = Laf.welf,cos (Wt + ©4) = E

Efectuando las sustitucliones correspondientes tenemos ques

va = R.ia + I. [ Xaa.Sen(wt + ©4) + Xab,Sen(wt - 120° + ;)
+ Xac.Sen(wt + 120° + ©;)] + IfQXaf.cos (=wt + ©;)

que puede reducirse a la expresibn vectorial:

U=RT 4+ jXs5.Y + E= B &+ (R+iXs) Y = E &+ 28,1

E es la tensibdn inducida por el campo magnético del rotor
y que se denomina "voltaje internc de excitacibén del motor™, en
tanto que I.2s es la cafda de tensibn en los arrollamientos del
estator debida a la caida de tensibn en la resistencia Ry a =

la induccifn Xs.l; 23 y Xs son las denominadas impedancia y reac

12
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tancia sincrénicas respectivamente.

Cuando R << X3, se puede considerar a las tensiones V, l.Zs
y E como inducidas por las fuerzas magnetomotrices F, Fa y Fr =
respectivamente con relacibén a las cuales atrasan 90%, y trazar

el diagrama vectorial de la figura 2.}.

Entonces puesto que en base al diagrama 2.3 el &ngulo entre
F y Fr es 5, es decir el fngulo de torque, se puede concluir -
(diagrams 2.l}) que el defasamiento entre las tensiones V (volta
Je a los bornes del motor ¥ E (voltaje interno) es el mismo &n-

gulo de torque Se

2+2+= TORQUE DESARROLLADO Y ANGULO DE TORQUE.

El proplsito del desarrolle, a continuacibn, es determie
nar la relacibn entre el torque transmitido a través del entre-

hierre y el &ngulo de torque definido anteriormente,

Con respecto a la figura 2.4

Fa = Valor méximo de la onda de fuerza magnetomotriz de la
armadura,

Fr = Valor méximo de la onda de fuerza magnetomotriz del -
rotore.

F = Valor méximo de la onda de fuerza magnetomotriz resul

tante,



DIAGRAMA VECTORIAL DE FUERZAS MAGNETOMOTRICES Y TENSIONES

1\
// F\\\
I
4 T~ F! :FP+FA+2FoFr. Cos B
//
# V:=E+4Eo =E +1IXs
8 |
7 P F:\_
/ -
é
Fa 90° Vv
1
I
Ea=IXs

: FUERZA MAGNETOMCTRIZ RESULTANTE
Fa:
Fr:
: VOLTAJE A LOS BORNES OEL MOTOR
: TENSION INTERNA INDUCICA

. CORRIENTE DE LA ARMADURA

FUERZA MAGNETOMOTRIZ DE LA ARMADURA
FUERZA MAGNETOMOTRIZ DEL ROTOR

Raé Xs

FIG. 2.4
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@ = Defasamiento entre las fuerzas magnetomotrices del =
rotor y del estator,
§ = Defasamiento entre las fuerzas magnetomotrices del -

rotor y resultante,

En el diagrama tenemos:

FC = Fa® + 2 Fa.Frecos ©

S] se asume que la densidad del flujo es uniforme a lo -

largo del circuito magnético se tendré ques

F'H.g

En dondetg

H = Valor miximo de la intensidad del campo magnético.

g = Longitud de la apertura del entrehierro.

La densidad de energfa magnética almacenada en el entre-

hierro es igual as

f/ua .ﬂa, en dondes

Me= Permeabllidad del aire.
A = valor de la onda sinuscidal de la intensidad del =~

cCampoe

La energf{a total en el entrehierro seré igual al valor pro

medio de 1a energia por el volumen del entrehierro. Puesto que

15
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el valor promedio de una onda sinusoidal al cuadrado es igual

al valor méximo de la onde dividido por dos, esa energla total

serd:
o F \2 Ao 2
W= =, L—) X nodclog B e— HodoloF
4 g g
= 32:. TT.d.l.(FaE + Fr2 + 2Fa.Fre.cos @)
ha
En dondet

1 = Longitud axial del entrehierro.
d = Difmetro medio, entre las caras exterior e interior -

del entrehierro,

Es posible entonces, a partir de esta expresidn, determi =
nar el torque desarrollado por el motor, derivando parcialmente
la misma con respecto al 4ngulo mechnico Om; considerando pre =
viamente que la relacibn entre los &ngulos meclnico y eléctrico

viene dada por la expresibns

Q&-E—Qn
2

En donde:
p = nimero de polos del motor,

Al derivar se obtlene:



T = ii!— S - P . I . /ao'd°l eFa.Fr.S5en @
dem 2 2 g

En el diagrama de las fuerzas magnetomotrices de la figura

2.4 se tiene ques
Fa.Sen © = F.Send

Y ademéds, por otra partes

B"/M'QH=/L0—"§‘-

En donde:
B = Densidad de flujo.

Efectuando estas dos sustituciones la expresibn anterior =

del torque se reduce ag

T == P . " .d.l.Bar.Fr.SenS
2 2

El flujo total @ es igual al valor medie de la densidad de
flujo sobre un polo por el érea del pole, El valor medio de una
onda sinusocidal es 2/11 veces el valor méximo, es decir queg

g = (ﬁ-.s) o | H;d.l)

Después de esta sustitucibn la expresibn para el torque que

dag

17



A
T=mw n . ( P ).ﬁ.Fr.Seng
2 2

El signo negativo se explica por el hecho de que el torque
siende proporcional al seno del ingélos s tiende sin embargo a =
anular dicho &ngulo al tratar los dos campos magnéticos de ali -
nearse mutuamente. Si se tiene presente este hecho el signo pue

de omitirse.

T = Ko¢oFr .Seng

En donde:
K = es una constante,

El flujo total ¢ es pricticamente constante, independiente-
mente de la carga aplicada al motor; lo mismo ocurre con Fr que
depende del valor de la excitaclibn de campo; por tanto cuslquier
variacibdn de la cargs del motor demanda finicamente ajustes en el
4ngulo de torqued y el "torque miximo" que la méquina puede pro-
ducir se obtiene cuandod alcanza el valor de 90°, bajo la condi=-
cibn de que 1os voltajes aplicados a la armadura y al campo per=-

manezcan constantes,

Asl, sl las exigencias de la carga exceden del valor del =
torque méximo que el motor puede desarrollar, la velocidad de 1ls

miquina decae sin posibilidad de recuperacibdn, los campos magné-

18



ticos del rotor y del estator dejan de ser estacionarios; es de

cir el motor pierde su accidn sincrbnica o estabilidad,

2e3e= CARACTERISTICAS DEL ANGULC DE POTENCIA.

Cons ideremos la potencia que se puede transmitir entre dos
puntos de un sistema eléctrico a través de una impedancia induc
tiva, Sean a y b los puntos de recepcibn y entrega de potencia
respectivamente, como se indica en la figura 2.5, en donde ade~-

mhs se muestra el respectivo diagrama vectorial de voltajes.
La potencia en el punto b serfs

Pa = Vbel.cos §

En vectoress

I= u:.v_aié‘-ﬁ -E C « @

2z A 2
En donde @ es el f&ngulo de 2

Parte real de I = l.cos ¢ = !5-.cos ( d- @) = vb cos (@)
Z 2

Perc cos («@) = R/Z ; entoncess

19



TRANSMISION DE POTENCIA ENTRE DOS PUNTOS DE UN SISTEMA
Y DIAGRAMA VECTORIAL OE LOS VOLTAJES

Va

Vb
I . } ! I
c___.o - RtjX [ 4% —
POTENCIA DE POTENCIA DE
ENTRADA SALIDA
Va
[X
§ }
¢ Ve
1R

d = ANGULO DE POTENCIA

Va: VOLTAJE EN EL PUNTO DE ENTREGA
Ve = VOLTAJE EN EL PUNTO DE RECEPCION

FiG. 2.5

20




21

2

Pb = Vb.]lecos ¢ wcos(@-o -1‘3..,3.
2 rA z

Si, como frecuentemente sucede, R<< Z se tendrh ques

Rx0; X=2; @ = 90°
Y entoncess

anw . Send
X

Al despreciar el valor de R se establece que la potencia -

en el punto de entrada "a" sea igual a Pb (pérdidas nulas),
Por tante, la ecuacibn de la potencia transmitida serf:

= Val.Vb
X

P send

-

El valor méximo de potencia que podr& transmitirse seré:

= Va.Vb :
X

Pmx

Que se tiene para 6= 90°, bajo la cendicibn de voltajes =

constantes en los puntos de recepcibn y entrega.

Se evidencia asf cbmo la potencia transmitida depende del

defasamiento entre los voltajes asoclados a los puntos de recep
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cibn y entrega denominado "8ngulo de potencia o de torque®,

3e=- EL MOTOR DE POLOS SALIENTES.

3ele= REACTANCIAS Y VOLTAJE INTERNO O DE EXCITACION.

Las Inductancias propias y mutuas entre los arrollamientos
(de 1a arma dura y del campo) en ¢l motor de polos salientes de
penden de la posicibn del rotor y son por tanto funciones del -
tiempo; este hecho establece la diferencia con respecto al mo -

tor de rotor cilindrico.

Supbngase un arrollamiento trif@sico en el estator, en tal
forma que los ejes magnéticos de cada fase estén separados 120°
eléctricos y un rotor bipolar (con los ejes directo y en cuadra
tura separados 90° eléctricos} cuya posicibén venga dada por @ (
dngulo entre el ele directo y el ele de la fase "a") véase la

figura 2.6.

La inductancia propia (£aa) de la fase "a" seri siempre po
sitiva, mixima cuando @ = 0° y minima cuande @ = 90°, Se compo
ne de una parte constante y de otra variable; la variacibén es =

précticamente sinusoidal.

faa =L1 + L2.cos 20 (1)
En donde:



FIG. 2.6

INDUCTANCIAS PROPIAS Y MUTUAS ENTRE LOS ARROLLAMIENTOS DE LA MAQUINA
EJES MAGNETICOS DE LAS TRES FASES DEL ESTATOR Y EJES MAGNETICOS
DIRECTO Y EN CUADRATURA DEL ROTOR

q)f'/
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Ll = componente constante de la inductancia propia.

L2 = Amplitud de la componente variable,

La inductancia mutua entre dos fases es siempre negativa y
su valor méximo absoluto se tiene cuando el eje directo cae jus
to en la mitad del espaciamiento entre el eje positivo de una «
fase y el eje negativo de la otra fase (Para las fases "a" y "h",

por eJemplo, cuando @ = = 30°),

Por medicién se puede establecer que la variacibn es sinue

soidal y su amplitud es igual a L2; por tanto:

fab =-(L3 + L2.cos 2 (@ + 30°)) (2)

En dondet

L3 = Componente constante de la inductancia mutua

Se mencionb, al anal izar la miquina de rotor cilindrico, =
que la inductancia mutua entre los arrollamientos de fases y ==
campo era también sinusoidal; méxima pars @ = 0O° y minima para

@ = 180°; es decirs

faf = Laf.cos @ (3)

La inductancia propia del arrollamiento de campo Lff es na
turalmente independiente de la posicibn del rotor, es decir consg

tante,
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El anfilisis que se acaba de desarroliar para la fase "a®™ -
es aplicadble para las fases'D y 'C; para las que basta efectuar
tas sustituciones de ® por (@ - 120°) y (@ + 120°) respectiva =
mente, |

Asf:
f£bb = L1 + L2.cos 2 (@ = 120°)

fcec = L1 + L2.cos 2 (@ + 120°), etc,

Recuérdese que © = wt + 9

Una vez e¢stablecidas las inductancias en funcibén de la po=~
sicibdn del rotor, pasemos a determinar las ecuaciones de volta

Jes de la méquina.

Los concatenamientes de flujo para cada fase y para el cam

po esthn dados pors:

Ya = £aa.ia fiab.ih ffac.ic + faf.if ()

Yb = fab.ia + Lbb.ib + £bc.ic + Lbf.if _

Yc = fac.ia + £bceib + Lcceic + Lcf.if oc15'2
Yt = Laf.ia + £1f.1b + Lcfoic + £IL.11

Si en estas expresiones se sustituyen los valores de las

inductancias determinadas enteriormente, se tienet

Yo = (L1+4L2.cos 20)ia + [— L3+L2ecos(20 = 120°) ]| +ib + (5)



+ {=L3+L2.cos (26+120°)] ic + Laf.cos@.if

¥b = [=L3 + L2.cos (20 = 120°) ] ia + [L1 + L2.cos (20 +
4 120°) ) 1b + (= L3 + L2.cos 20) ic + Laf.cos (@ -
- 120°).if.

Ye == L3 4+ L2.cos (20 + 120°) | ia + (-L3 + L2.cos 2@)1b
+ [L1 + L2.cos (20 - 120°) ) ic + Laf.cos (@ + 120°}If.

Yr = (Laf.cos @} 1a + [Laf.cos (@ = 120°)] {b + [Laf.cos
(@ + 120°)] ic + Lff.if,

En base a estas expresiones se podrd determinar los voltae
jes de fase y de campo & los terminales del moior, mediante la

solucibn de las ecuvaciones

va = R.ia + d Ya/dt (6)
Vb = R.ib + d ¥b/dt
Ve = Rodc + d Pc/dt
VE = Roif + d Yr/dt

La solucibn de estas ecuaciones es demasiado compleja, pues
to que tanto las inductancias como las corrientes son funciones

de la posicibn del rotor y del tiempo,

Es mis conveniente, por tanto, tratar de encontrar un grupo

26
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de variables auxiliares para concatenamientos del flujo, corrien
tes, voltajes, etc., cuya sustitucidn permita obtener expresio=
nes en las que las inductanclas sean independientes de la posi-

cidn del rotor.

El grupo de variables que cumplen esta condicibn se obtie-
ne al proyectar las varliables de la fase sObre un par de ejes =
ortogonales; el uno denominado "directo®, que coincide con el e

Je polar y el otro denominado "en cuadratura®,

Asi se tendrf& ques

id = K [iapcos @ + 1b.cos(® -~ 120°) + ic,ces (@ + 120°)) (7)

iq = =K [ ia.sen © + ibe.sen (@ = 120°) + ic.sen (@ + 120°)]
Yd = K [ Pascos @ + Pb.cos (@ = 120°%) + Yc.cos{9+120°%)] (8)
¥q = -K [Wa.sen @ + Yb.sen (@ = 120°) + Yce.sen (@ +120°)]
vd = K [va.cos @ + vb.cos (@-120°) + vc.cos(@+120°)] (9)

vqg = =K [va.sen @ + vb.sen (9-120°) + vc.sen (€+120°)}]

En donde la constante K es arbitrariae

Ahora es posible obtener les concatenamientos de flujo Jd y

¥q y ¥f en funcidn de id e 1q, para lo cual basta sustitulr en



las ecuaciones (8) las expresiones (5) y (7) en su orden.

El resultado est

¥d = (L1 + L3 + 3/2.L2).1d + Laf.if (10)
¥q = (L1 + L3 = 3/2.L2).1q

¥t = 3/2.,Lef.id + LIf. 1S

Es decir quet

Yd = Ldeid + Laf,if (11)
¥q = Lq.1q

Yr = 3/2.Laf,id + Lff.if

En donde:

Ld = L1 + 13 + 3/2.L2 y

Lq = L1 + L3 = 3/2,L2

Vendrian a ser las inductancias directa y en cuadratura res

pectivamente; como se ve, son contantes (independientes de @).

La sustitucidn de las ecuaciones (6) de voltajes de fase en

las ecuaclones (9) nos da, después de simplificar:

28
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vd = R.,id + d Yd/dt = W.¥q (13)
vq = R.iq + 4 Yg/dt + W./d

Para la construccifn del diagrama vecterial supongamos gque
se tliene un sistema balanceado de secuencia positiva de corrien

tes de fase y que la corriente de campo es constante. En tal =

forma quet

ia = Igcos (Wt + 9.) (14)
1f = 1.c08 (wt = 120° 4+ Q,)

ic = l.cos (wt « 120° + Q,)

if = 1f : (constante).

Entonces, de acuerde a las ecuaciones (7), en donde K = 2/3,

se tiene:
id = I,.cos @, = 1d (constante) (15)
iq = J.5en 9, = 1g (constante)

Y segin las ecuaciones (11)t

Wd = Ld,1d + Laf.If (constante) (16)

"¥a = Lq.lq (constante)



FIG.

DIAGRAMA VECTORIAL PARA EL MOTOR DE POLOS SALIENTES EN BASE A LAS
REACTANCIAS DIRECTA Y EN CUADRATURA

1 EJE EN CUADRATURA
{ IMAGINARIO)

-Xgiq
iXdId

RI

E=JEqQ= jwlot.lf

{
I
|
[
I
|
|
0 | EJE DIRECTO (REAL)}

V = VOLTAJE A LOS TERMINALES DEL MOTOR

E = VOLTAJE INTERNO DE LA EXCITACKON

I = CORRENTE DE LA ARMADURA

Xd= REACTANCIA SOBRE EL EJE DIRECTO

Xq = REACTANCIA SOBRE EL EJE EN CUADRATURA

2.7
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¥t = 3/2.Laf.ld + LEf.If (constante)

Los voltajes segin las ecuaciones (13) quedan entonces:

vd = R.1d - W.¥q
= Reld = w.qulq

= R.1d ~ Xq.lq = Vd (constante) (17)

vq = Reiq + W.Jd

= R.Iq + Weldl+ W.laf,If

= R,Iq + XdoId + Eq = Vg (constante) (18)
En donde?
Eq = Welafolfs (19)

Eq es el voltaje interno o de excitacibn del motor (detréds
de la impedancia sincrbnica), directamente proporcional a la co

rriente de campo If.

Vectorialmente 1la corriente en un sistema de secuencia posi

tiva, estd dada por:

I=1|6e

Perog



11 = le.cos @, f lesen G
= 1d + ilq

Es decir ques

I =14 + J1g

En forma similarg

E=Fd+ JEq=0+ J Eq = JEq (20)
V=vd+ Vg | (21)

Sustituyendo las ecuaciones (17), (18) y (20) en la ecua =

cibn (21) se obtienet
V=E+RT + jdoId - Xq 1g

El diagrama vectorial se muestra en la figura 2.7.

3e¢2.= POTENCIA DE SINCRONIZACION Y ANGULO DE POTENCIA.

A partir del diagrama vectorial de la figura 2.8, en el que
se desprecia la resistencia interna, se tlene que la potencia de

entrada (igual a la potencia convertida) es igual:
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FIG. 2.8
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DIAGRAMA VECTORIAL PARA EL MOTOR DE POLOS SALIENTES PARA LA DETERMINACION
DE LA POTENCIA DE SINCRONIZACION (NO SE CONSIDERA LA CAIDA DE TENSION

SOBRE LA RESISTENCIA INTERNA )

; Id ‘-\\
7
1 /
! /
/
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e
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\5.
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S g
. _}-9
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V = VOLTAJE A LOS TERMINALES DEL MOTCOR
E = VOLTAJE INTERNO O DE EXCITACION
L CORRIENTE DE LA ARMADURA

Xd= REACTANCIA SOBRE EL EJE DIRECTO
Xqg= REACTANCIA SOBRE EL EJE DE CUADRATURA
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P = Velecos @ = Vg + Vdeld = IqeVecosd + Id.V.send

Por otra parte:
Vec088 = E = ld.Xd
V.send = 1q.Xq

De donde2

ld = (E = Vecos 8 )/Xd
Ig = (Vesen$ )/Xq

Que sustituyendo en P se obtiene:

P = (V.send§ .Vecosd )/Xq + (E - Vecos S ) Vesend /Xd =

= L. ,send ,cosd + VeE cond- Y, send cosd =
Xq Xd Xd

= VoE gend s+ v (Xd = Xq) .sen 24
Xd ‘ 2Xd . Xq

El primer término es similar al resultado obtenido para el
motor de rotor cilindrico (para el que Xd = Xq = Xs). El segun

do término, que es una armbnica doble proporcional a la diferen



cia (Xd - Xq), representa la potencia de reluctancia debida al
efecto de "saliencia™ de los polos. Esta potencia se mani =
fiesta alin cuando la excitacién es nula (independiente de E),
es decir, es la mixima potencia que el motor puede desarrollar

cunando su campo no estf excitado,

En la figura 2.9 se grafiza el torque en funcibn deL con
el objeto de visualizar las dos componentes., El efecto del =
torque de reluctancia es doble: incrementa el valor miximo del
torque total y reduce ¢l fAngulo Sm correspondiente a dicho va-

lor miximo,.

Haciendo el anAlisis para el estado transitorio se llega

a una expresibn similar:

pom VoEU songs YO (X'dwXq) oo
Xtd 2XtdXqg

En donde E': voltaje de excitacibn transitorio.
Xtd: reluctancia directa transitoria.

En este caso el torque de reluctancia se invierte (X'd < Xq),

como puede observarse en la figura 2.10.

3.3e= FACTOR DE ESTABILIDADe
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FIG. 2.9
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VARIACION DEL TORQUE CON RESPECTO AL ANGULO DE TORQUE & PARA LA
OPERACION DEL MOTOR BAJO CONDICIONES ODE ESTADO NO TRANSITORIO

i RANGO DE OPERACION RANGC DE OPERACION DE
DE LA MAQUINA COMO LA MAQUINA COMO GENERADOR
MOTOR
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| P|=Vx'—§'senJ

2 R - VXA-Xq) g0npy
2X%d.Xq

3 P:Pt+R

p = FACTOR DE ESTABILIDAD PARA UN ANGULO 3




FiIG. 2.10
A

VARIACION DEL TORQUE CON RESPECTO AL ANGULO DE TORQUE 4 PARA LA

OPERACION DEL MOTOR BAJO CONDICIONES DE ESTADO TRANSITORIO

RANGC DE OPERACION DE
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Se denomina factor de estabilidad del motor a la relacidn
de la variacifn de la potencia con respecto al &ngulo, es de -

cir a la derivada dP/dJS = p. (Véanse las figuras 2.9 y 2.10)s

Mientras mis grande es p (positivo) mayor es la estabili-
dad del acoplamiento eléctrico del motor al sistema del que =
toma potencia asl como también mayor es la estabilidad mecéni-
ca entre el motor y su carga como se verd mfs adelante al ana-

lizar el balanceo de la miquina,
he= DETERMINACION DE LAS REACTANCIAS SATURADAS DE LA MAQUINA.

La saturacifn del hierro del circuito magnético de la mé-
quina determina que la relacibn entre la tensibn inducida in =
terna y la excitacifn de campo deje de ser lineal a partir de
clertp punto, desde el cual a incrementos constantes de la co=
rriente de campo corresponden incrementos cada vez menores de
la tensibn inducida, como se puede observar en la curva de sa=

turacién a vaclo de 1la figura 2.12.

La saturacidn en definitiva determina que la reactancia =
de la mlquina sea progresivamente menor conforme se incrementa

el voltale inducido.

lele= MOTOR DE ROTOR CILINDRICO.

2



A continuacibén se desarrolla el proceso para determinar el
valor de la reactancia sincrbnica saturada en ua motor de rotor

cilindrico.

Cuando el motor estd operando bajo carga ia fuerza magneto
motriz resultante en el entrehierro es igual a la diferencia vec
torial entre la fuerza magnetomotriz del campo menos la fuerza

magnetomotriz debida a la reaccibn de la armadura,

R=F - A (1)
En donde:

R = Es la fuerza magnetomotriz en el entrehierro

F = Es la fuerza magnetomotriz debida a la corriente del

CAampo.

A = Es la fuerza magnetomotriz deblda a la corriente de =

la armadura (reacciédn de la armadura).

Las correspondientes tensiones inducidas deben atrasar -
90° a estas fuerzas magnetomotrices; enm base a 1o cual se pue~

de dibujar el diagrama vectorial de la figura 2,11,

Ee = E = Era (2)

En dondeg

-



r Xp Xra -
Y £1k
* Ep Era
Vv Ee E Xs = Xro+ Xp

VOLTAJE A LOS BORNES DEL MOTOR

TENSION INDUGIDA EN EL ENTREHIERRO ( NO SATURADA)

CAIDA DE TENSION POR REACCION DE LA ARMADURA

VOLTAJE INTERNC DE EXITACION ({ NO SATURADO)

CORRIENTE EN LA ARMADURA

FUERZA MAGNETOMOTRIZ DE LA EXITACION

FUERZA MAGNETCMOTRIZ RESULTANTE €N EL ENTREHIERRO

FUERZA MAGNETOMOTRIZ DEBIDA A LA REACCION DE LA ARMADURA
REACTANCIA SINCRONICA ( NO SATURADA)

REACTANCIA DE REACCION DE LA ARMADURA { ND SATURADA}
REACTANCIA DE CONCATENAMIENTO (POTIER)

FIG. 2 .11
DIAGRAMA VECTORIAL Y CIRCUITO EQUIVALENTE PARA LA DETERMINACION

DEL FACTOR DE SATURACION
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Ee = Tensibn inducida en el entrehierro debida a R,
E = Tensibn de excitacibn debida a F,
Eras Tensibn debida a la reaccibtn de la armadura.

Era puede ser considerada como una calda de tensibn por e

fecto de 1la corriente de armadura I.

Era = Jl.Xra (3)

Por otra parte la tensibn en el entrehierro E.difiere del
voltaje aplicado a los bornes del motor en una calda de tensién
debida también a la corriente de la armadura 1 y a la reactan

cia denominada de concatenamiento Xp.

"En esta forma la reactancia sincrénica que determina la -

calda de tensién l.Xs entre V y E viene dada porg

Xs = Xp + Xra (L)

En la figura 2.11 se muestra el circuito equivalente co =~

rrespondientes

El circuito del flujo de concatenamiento es en su mayor
parte a través del alre. Por tanto la componente Xp de la reac
tancia sincrénica no es afectada mayormente por la saturacibn y

s¢ la puede considerar constante,

11



El efecto de la saturacién sobre la reactancia Xra puede
ser determinado mediante el denominade factor de saturacién

(K), de la siguiente maneras

En la curva de saturacibn de la figura 2.12 se tiene que
para una corriente de campo If la tensidn inducida seria Ee:,

pero el valor obtenido realmente por la saturacibn es Ez;.

El factor de saturacibn se define por la relacibng

K = Eeu - i'r':. (5)
E;“ Eva,
De dondet
¥*
Era = Era/K . (6)

Por otra parte en el diagrama vectorial se tiene ques
Era = IXs = IXp (7)

Entonces de (6) se tiene ques
*
K

I* -
I.Xra wm I M
K

12



DE SATURACION K PARA LA DETERMINACION DE LAS

SATURADAS

-

-— MAGNETIZACION LINEAL EN
EL ENTREMIERRO

" CURVA DE SATURACION

A VACIO

FIG.2.12
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FUERZA MAGNETOMOTRIZ O CORRENTE DE EXCITACION

TENSION POR REACCION DE LA ARMADURA
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RESULTANTE EN EL ENTREHIERRO
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* -
¥ra = Xs = Xp
K

La reactancia sincrbnica saturada serd entoncesg

* *
Xs = Xra + Xp

»*

Xg = M-‘-){p (9)
K .

La expresibn (9} sirve para evaluar la reactancia sincrée

nica saturadae

El valor de Xp se lo calcula en base a la curva de poten-

cia cero, mediante el método de Poitier,

El factor K se lo calcula como se explicara anteriormente

sobre la curva de saturacibdn a vaclo de la miquina,

LL+2e= MOTOR DE POLOS SALIENTES,

La saturacién de la reactancia sobre el eje directo Xd del
motor de polos salientes puede ser determinada en forma lnilg
ga a la de le reactancia sincrbnica Xs del motor de rotor cie

lindrico. Es decir gues

e -
Xd = Xd -~ Xp + Xp
K
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En donde:

¥
Xd = Reactancie directa saturada
Xd = Reactancla directa no saturada
Xp = Reactancia de concatenamiento.

K = Facter de saturacibfn,

Los valores de Xp ¥y K pueden ser determinados segiin el -

mismo procedimiento anterior,

Por otra parte, si se considera el gran espaciamiento de
aire interpolar, la saturacibn de la porcibn de hierro del cir
cuito magnético es précticamente nula; es decir que se pue=

de tomar a la reactancia en cuadrature Xq como constante,

Ce= APLICACIONES DE LOS MOTORES SINCRONICOS.

Los motores sincrénicos representan un medio econémico pa
ra mejorar el factor de potencia de los sistemas eléctricos, =
con la correspondiente reduccin en el costo de la energla ¢ =~
léctrica. Esta caracteristica unida a los requerimientos de
velocidad constante determinados por algunos tipos de cargas,
hacen necesaria la utilizacibn de los motores sincrbénicos en =

la industriae
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Entre esos diferentes campos Industriales podemos enumerar

los siguientess

l.- En canteras y fébricas de cemento para mover molinos
de bolas o de rodillos sueltos para minerales; trituradores gi
ratorios, de mandibulas o de rodilles para productos pétreos;

molinos hércules para cemento, etc,

2.~ Compresores y médquinas soplantes como aventa dores, =
extractores de gases, ventiladores, turboventiladores, compre-
sores centrifugos o de émbolo para aire, amoniaco, anhidrido

carbbdnico, frebn, etc,

3.- Para mover frboles de transmisidn en las fébricas de

harinas,

.- En aserradores y Iffbricas a base de madera para pro=-

pulsar sierras de cinta o circulares, astilladores, fresadoras,

etce

Se- En las fébricas de pulpa o papel para mover refinado-
res cébnicos (Jordans), diferentes tipos de rodillos para el la
minado, astilladores de madera para la obtencibn de la pulpa,

molinos de pulpa, etc,
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6.- Bombas de aplicaciones generales (regadio, drenaje de a
guas impuras, bombeo de aceite, etc.) sean centrifugas, rotati =

vas © de émbolo,

T7e= En las industrias de caucho y plésticos para propulsar
mezcladoras Bambury y plastificadoras, melinos de caucho bruto,

rodillos pa ra laminado, etce.

Be.= En la industria del acero se usan los motores eincrénie
cos para mover diferentes maguinarias que requieren de velocidad
constante tales como laminadoras para obtener placas, chapas, =
tubos, barras, palastros y flejes de acero, laminadores de hie-
rro y aceros redondos ; mlquinas rectificadoras y fresadoras, =

etcaq

Se suele clasificar a los motores sincrbnicos, para efectos
de su aplicacibn industrial, en motores de alta velocidad y mo=

tores de baja velocidad, siendo el l1imite las 1.800 R.P.M.

Los motores sincrénicos de alta velocidad son recomendables
para mover todos aquellos tipos de carga que requieren de veloci
dad constante; en tanto que los de baja velocldad, que son gene-
ralmente disefiados para acoplamiente directe con la carga a ser
movida, se reccmiendan para tales aplicaciones como compresores

de aire o dibxido de carbono, refinadores, determinadas bombas,
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astilladores, y maquinaria en fébricas de aceros

Normalmente los motores sincrbnices son diseiiados para ope
racibn nominal a un factor de potencia de 1008 .« 80% en a =
vance; sin embargo, cuando en el sistema se requiere una correc
cibn adicional del factor de potencia reactiva, puede obtenerw
se motores disefiados para wuna operacibdn nominal a factores de

potencia en avance afin mis bajos.

Entre los principales factores que determinan la selec -
cidén de un motor para una aplicacibn dada se pueden mencionarj
la potencia requerida por la carga; el tipo y calidad de la =
misma (uniforme, variable, pulsante, de alta o baja inercia, =
cargas que requieren continuidad de servicio, etc,); las carac-
teristicas del sistema de alimentacifn; el precio de la energfa
que incdide en la seleccibn del factor de potencia; la necesidad
de unacrreccidn adicional del factor de potencia del sistema,

BtC.



CAPITULO 111

LA ESTABILIDAD DE LOS MOTORES SINCRONICOGS.

l.- EL PROBLEMA GENERAL .-

Estabilidad de un sistema de potencia eléctrica es aquella
propiedad del mismo que garantiza que permaneceri en equilibrio
ante cualquier perturbacibn en sus condiciones de operacibn nor
mal. Se manifiesta como la capacidad del sistema de crear en =
tre varios elementos fuerzas restauradoras iguales y opuestas a

las originadas por la perturbacibn,

En los sistemas de potencia eléctrica alterna, 1a estabili
dad es la capacidad de las méquinas (generadores, motores o con
densadores) de mantenerse en sincronismo (en paso) ante eventua

les alteraciones en las condiciones de funcionamiento normal,

No se puede hablar de estabilidad sin antes especificar =
las condiciones ante las cuales se trata de averiguar si el sis
tema es estable 0 no; es decir el cllculo consiste en determi -
nar y medir esa propiedad ante ciertas condiciones especificadas

previamente.,

Las condiciones, en el problema concreto de la estabilidad
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del motor sincrbnico, depender&n principalmente de la porcibn -

del sistema gque se considere.

Asi, si consideramos en primer lugar el motor en si mismo,
tomando potencia de una fuente de capacidad considerablemente més
grande (barras infinitas) y transmitiendo esa potencia, a tra =-
vés de su reactancia interna, al eje que mueve la carga; las =
condiciones ante las cuales convendr& entonces determinar la es
tabilidad estarén dadas por la naturaleza de la carga, por va =-
riaciones de la misma, por perturbaciones provenientes de la a=-

limentacibn, etc. Véase la figura 3.1.

Si se considera en cambio que la capacidad de la red no =
es lo suficientemente grande conmo para no ser afectada por el =
funcionamiento del motor que toma potencia de la misma, serf ne
cesario abarcar el sistema completo a fin de determinar los e =
fectos que las oscilaciones del motor puedan producir sobre 1la

generacibn, Véase la Figura 3.2.

Dentro de este filtimo punto de vis ta el caso idealizado ex
tremo se tiene al considerar un sistema formado por dos mAquinas
sincrénicas de igual capacidad, interconectadas, la una actuando

como generador y la otra como motor.

2+.= CAUSAS DE INESTABILIDAD DEL MOTCR.



FIG. 3.1
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SISTEMA DE POTENCIA : MOTOR SINCRONICO CONECTADO A BARRAS DE
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Cualquier perturbacibn sobre el flujo de potencia puede’ﬁrg
sentar una causa capaz de arrastrar al motor a su pérdida de sin
cronismo. lLas perturbaciones se manifiestan como variaciones =
graduales o sfibitas de la potencia sea en el punto de entrada
o en el de salida; provienen por tanto de la alimentacibn o de

la carga.

Si la variacibn es brusca la respuesta inicial del sistema
es de carficter transitorio, hasta ajustarse a las nuevas condi-
ciones de operacibén; si es gradual,el cambio de una situacibn a
la otra ocurre as! mismo gradualmente (estado permanente). En -
esta forma se puede considerar a la perturbacibn como una excie-

tacibn o estimulo que actfia sobre el sistema.

En uno y otro caso la pérdida de estabilidad del motor pow=
dri ocurrir si la nueva condicibn de operacibdn supera el limite
de estabilidad respectivo (transitorio o permanente) como se ve

r4d mis adelante, es decir si la excitacibdn es demasiado fuer

te.

Desde el lado de la alimentacibn las perturbaciones pueden
provenir de variaciones de la tensibn del sistema, aperturas o =
cierres de lineas, entradas o salidas sfibitas de otras cargas y
principalmente las fallas., El efecto de una falla es doble; =

primero porque drena parcial o totalmente la potencia que fluye



al motor y seguido por la desmagnetizacibdbn producida por las co
rrientes de secuencia negativa al circular por los arrollamien-

tos del motor,

Desde el lado de salida las perturbaciones pueden ser in =
serciones o incrementos sea lentos o sfibitos del torque de car-

ga, retiradas o disminuciones sfbitas del mismo, etc.

La influencia de estos fenbmenos sobre el comportamiento -

del motor serd analizada més adelante,

3e=- OSCILACION DE LA MAQUINA POR EFECTOS DE UNA PERTURBACION.

3sle= TORQUE NETO O DE ACELERACION.=-

Una situacifin de desequilibrio entre las potencias de en =~
trada y salida provocada por una perturbacidn establece en el -
motor un torque neto igual a la suma del torque electromagnéti-
co y del torque de la carga. PFor el momento descontamos cual =

quier amortiguamiento.
NOTA: Los ftérminos potencia y torque son intercambiables puesto
que la velocidad del motor permanece mis o menos constan-

te a menos que pierda definitivamente su estabilidad,

Si consideramos positivo al incremento del atraso del rotor
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con respecto al campo magnético del estator, (o sea al &ngulo de
torque & ), entonces un exceso de la potencia de salida con res-
pecto a la de entrada (Tc¢c> Te) representarf un torque neto ne=-

gativo que tenderd a decelerar el motor,

- Tn = Te = Te¢

T™Tn = Tc - Te

En donde:

Tn = Torque neto

Torque electromagnético

Te

Tc = Torque de la carga.

En funcibén de la inercia del sistema rotante y de la acele

racibn angular el torque neto estaré expresado por:

Tn = l.ol = L.d2@/dt?
En dondes

] = Momento de 1lnercia (Kg.m.segz/radiﬁn)
o« = Aceleracibn angular (rad/sega)

@ = Angulo con respecto a un eje fijo.

Puesto que més blen nos interesa la posicién del rotor con
respecto al campo magnético que gira a velocidad sincrbnica (Wl)

que con respecto a un ele fijo, hagamos la sustitucidbn:

=t
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S= 0 Wi.t
En dondeg

W1l = Velocidad sincrénica
@ = Desplazamiento angular del rotor con respecto a un eje

estbtico.

Derivando dos veces con respecto al tiempo se tienes
42§ /qt? = a%/at®

Por tanto el torque neto quedas
Tn = 1.428 /at?

Y la potencia neta o de aceleracidn serds

Pn = 1.W.d28 /dt? = M.d%§ /at?

M es el momento angular o constante de Iinercia. Es una =
constante de la mlquina, su valor ser& determinado posterior =

mente.,

El torque neto determina la tendencia del rotor a despla -
zarse hacia atrés o hacia adelante con referencia al campo mage
nético rotante. Asi, si el rotor se halla girando a velocidad
sincrbénica, bajo condiciones permanentes, conservando un despla

zamiento &, ajustado a su carga inicial; un torque neto positiveo



determinado por un exceso de potencia de entrada con respecto'a
la requerida por la carga determinari que el &ngule disminuya

desde su valor §, con una aceleracibn (- d25 /dtz). Inversamen-
te, sl el torque de carga excede al torque de entrada, el tor -
que neto serf negativo y el &ngulol tender& a incrementarse has

ta ajustarse a las nuevas condiciones de operacibn,

Lo importante de este hecho es que cuando la perturbacibn es
sGbita (estado transitorio) el rotor se comporta como péndulo =
de torsifn, oscilando alrededor del nuevo punto de operacibdn --

con una frecuencia determinada,

3.2+= ECUACION DE BALANCEO.

La determinacidn de la frecuencia de esta oscilacibn del ro-
tor en calidad de péndulo de torsibn es de importancia ante.per
turbaciones de caricter pulsante, sean originadas en el lado de
alimentacibn o en el de la carga. Tales perturbaciones pueden
imprimir al rotor la denominada "oscilacibn forzada™. Cuando la
frecuencia de la perturbacibn se aproxima a la frecuencia natu
ral del rotor, éste recibe impulsos que pueden amplificar su os
cilacifn natural (fenbmeno de resonancia); por otra parte si ==
las dos frecuenclas son distintas los impulsos se oponen a la =~

oscilacibn natural amortiguando su amplitud.

El comportamiento transitorio del rotor se puede analizar =
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en base a la ecuacibn que involucra todos los torques (en fun-
cibn ded ) que actfian sobre el mismo, esta ecuacibn la denomi=-

naremos de "balanceo del rotor%,

Para determinarla consideremos estos torques, estableciendo
como estimulo del sistema a cualquler perturbacibn sobre el tor

que de la carga Tc:

a) El1 torque de aceleracibn debido a la inercia de la masa -

rotante, definido anteriormente:

Tn = 1.4%5 /at®

b) E 1 torque debido a los arrollamientos de amortiguaciédn =
(serd analizado posteriormente) proporcional a la velocidad de

la oscilacibn:
Ta = Kl.d§ /dt
En dondes

Kl (kg.m.seg/rad) es la constante de amortiguamiento.

El efecto del torque de amortiguamiento es siempre opuesto al

efecto del torque neto,

¢) El torque electromagnético cuya expresibn (en funcibdn de

senéy sen 28)fue desarrollada anteriormente,



Descontando el efecto de saliencia de los polos y consideran
do que para oscilaciones pequefias senétﬁ; el torque sincronizan

te se podré expresar asij
Te = K2.6

En donde K2 ser& la tangente a la curva torque -fngulo de -

torque en el punto de operacibn,

El efecto de saliencia de los polos podrd ser considerado
indirectamente si el valor de K2 se lo calcula sobre la curva
torque-4ngulo de torque que incluya el término en funcibn de =-

sen 28

El torque neto actuante sobre el rotor durante una situacibn

transitoria serés

Tn = Tc = Te = Ta

Es decir ques

T™n + Ta + Te = Tc
1.d%S /at? + K1.d5/at + K2.8 = Tc.

Esta ecuacibn diferencial es similar en su forma a la de un

circuito eléctrico en .serie RLCt

L.a2q/dt® + R.dq/dt + (1/c).q = e
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En donde e y q son anflogos & Tc y § respectivamente; la ana

logla entre L, Ry 1/c y las constantes I, K1 y K2 es obvia.

3e3¢~ CONDICIONES TRANSITORIAS, FRECUENCIAS DE OSCILACION DEL -
RD'IORQ‘

A fin de analizar la situacidn transitoria del ajuste del =
4ngulo de torque del motor a una nueva condicibn de operacibn,
interesa la solucibn complementaria o natural de la ecuacibn di
ferencial anterior, independientemente del tipo o caricter de -
perturbacibn (excitacifn), es decir cuando queda la ecuacibn i-

gualada a cero.

1.d%5/ dt% + K1.d5/dt + K2.8 = 0

Dicha solucibn serd de la formas

§(t) = Al.ePlet 4 ap eP2et

En donde pl y p2 son las raices de la ecuacibn caracteristi

Ca:

Iop2 + Kl.p + K2 = 0

Pl = «-K1/21 + V= >
(K1/21)° - K2/1

p2 = =Kl1/21 = V >
(K1/21)< - K2/1

9
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Al y A2 son cons tantes de integracidn que son determinadas a -

base de las condiciones iniciales, c¢omo se veri posteriormente.

La solucibn puede ser analizada bajo las siguientes circuns
tanciass

a) Supbngase que el efecto de los arrollamientos de amor
tiguacibdn es nulo; es decir Kl = O, En este caso la ecuacibn =

caracteristica serf:

1.p° + K2 = O

PE = = K2/1
Si hacemos K2/I = WS

Entonces:

De donde:

p]. = Jwa

u
n
L}

- IWe

La solucidn de la ecuacibn diferencial seri:

Jwot

S (t) = Al.e + A2.17 %ot 3 sen wot

Representa una oscilacibn sinusoidal para, cuya frecuencia

se denomina "frecuencia natural no amortiguada™ y esti dada porg
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M= i K2/1

b) Se considera el efecto de amortiguamiento. La constante
Kl es el elemento de disipacibn de energia (aniloga a la resis-
tencia R en un circuito eléctrico) y su efecto siempre estd pre-

sente en la préctica.

Las rafices de la ecuacidn caracteristica erang

P1 = = K1/21 =ty
/ "y (K1/21)2 - K2/1 T g

P2 = = K1/2] = s -2 - Y T
f (K1/21)2 « K2/1 o .

En dondes

a = K1/21
wl= Kz/21

De acuerdo a los valores relativos de a y Wo pueden presen

tarse los siguientes tres casos, a sabers

lo. 02;> woz. Las rafces pl y p2 son entonces reales. Es

te caso representa la situacibn transitoria de acuerdo a la cual
¢l ajuste del &ngulo se efectfia sin oscilacibn y de una manera

exponencial. Se denomina sobreamortiguado. Véase la figura 3.3.



FIG. 3.3

CURVAS DE OSCILACION DEL MOTOR .{AJUSTE TRANSITORIO DEL ANGULO DE

ANGULO DE TORQUE

2

YZEN

TORQUE A UNA NUEVA CONDICION DE OPERACION)

u ANGULO DE TORQUE MAXIMO d m

2

ANGULO DE TORQUE FINAL CORRESPONDENTE
NUEVA SITUACION ESTABLE DEL MOTOR
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_ANGULO DE TORQUE INICIAL &, CORRESPONDIENTE A LA OPERACION DEL

MOTOR ANTES DE PRODUCIRSE LA PERTURBACION

TIEMPO —_—

AJUSTE AMORTIGUADO (K, /21 )z *Kp/ L

AJUSTE OSCILATORIO : (K, /2I12< Ky I

62




63

20, azzcwez. Las raices pl y p2 son entonces imaginarias.

La respuesta es Moscilatoria amortiguada”. Véase la figura 3.3,
30, al = Hoz. Representa la situacibn limite entre los we
dos casos anteriores; carece de utilidad por ser poco frecuente

en la prictica. Este caso se denomina "amortiguamiento critico®,

De estos tres caso el segundo es el mis frecuente y por -

2

tanto el més importante en la prictica. Si a¢ WQa las ralces -

pueden ser expresadas asls

= - = -3 + JW

pl a+Jy 2.2 a + JWa

p2 = ~a = Vwﬁ _ .2 - s - W
Wa =

Y7H°2 - 2 -

R |

K2/1 - (K1/21)°

Representa la frecuencia natural amortiguada de la oscila -

cién (Wo fue definido como frecuencia natural no amortiguada)e.

La solucibdn de la ecuacibdn diferencial entonces quedas

at

£ = Coe”®%,5en wat



El caso es similar al analizado anteriormente excepte por

dos circunstanclass:

at

1.~ Debido al factor e v, la oscilacibn sinusoidel es aho=-

ra amortiguada ekponcncialmente.
2+- La frecuencia natural de oscilacifn es menor (wa< wo).

Entonces a = Kl/I (scg'l) es una "constante de amortigua~
miento; au inversa I/Kl es el intervalo al final del cual la am=
plitud de la oscilacibn (envoltura de la curva) se.reduce a 1l/e =

= 0,368 de su valor inicial,

3ele= CONDICIONES INICIALESe

Las condiciones iniciales sirven para evaluar las constan=

tes de integracibn.,

Puesto que se desconocen f{inicamente dos constantes indepen-
dientes Al y A2, se requieren dos condiciones espec{ficas que po
drian ser dos valores sea del fingulo de torqued, o de la veloci
dad 4§ /dt, o de la aceleracibn a2s /dta, correspondientes a dos
instantes diferentes. Mis fécil sin embargo resulta considerar
dos condiciones (4ngulc y velocidad por ejemplo) para un mismo -
instante, aquel en el que se presente la perturbacibn; en este

caso las condicicnes se denominan inicialesas
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Analicemos, por ejemplo, la respuesta transitoria del siste
ma para el caso de aumentos o decrementos repentinos del torque

de carga.

Supbngase que la variacidn del torque viene dada por AT, PO
sitivo o negativo segfin represente incremento o decremento. La

expresibn final del torque de carga seri entonces:
T + AT
En donde:

T = Torque inicial.

l.- Asumamos primeramente que el sistema inmediatamente an-
tes de la perturbacién se halla en reposo, es decir bajo condi-
ciones de estado permanente (&ngulo de torque &, ajustado al va-

lor inicial de la carga).

La solucidn completa de la ecuacidn diferencial serf enton-

cess

= Al.ePl*t 4 a2 P2t 4 (T + AT)K2

Puesto que en el instante t = O, el torque de la carga es i

gual al torque de sincronizacibn, se tiene la igualdad:

65



q

K2. 89 = T
Por otra parte cuande t = o

o= Al + A2 + (T + AT)/K2

De donde:z
Al + A2 = =« AT/K2 (1)

Como segunda condicibn consideremos el valor de la veloci-

dad d § /dt en el instante t = O

Una variacifn instanténea de la velocidad requeriria de u
na aceleracldn Iinfinita; pero cuando t = O la aceleracibn tiene

un valor finito; puesto ques

2 2
1.d°8 /fat = AT

De dondes
428 /at? = AT/I

De lo cual se concluye que la velocidad es nula cuando =

t = 0.

ad /dt = O
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Por otra parte; al derivar la solucibn general con respec

to al tiempo se tiene que:

pl.t p2.t

dd /dt = Al.pl.e + A2.p2.¢

De lo cual resulta que para t = O

O = Al,pl + A2.p2 (2)

Resolviendo las ecuaciones (1) y (2) para Al y A2 se tiene:

Al = L2 « AT/K2

pl = p2

A2 = - Pl __ +AT/K2
pl - p2

Sustituyendo los valores de pl y p2 se obtiene Al y A2 en

funcibn de las constantes conocidas de la méquina (I, K1 y K2).

2.~ Hasta el momento se ha considerado al sistema inicial

mente en reposo; es decir para t = O,d = constante y daé /dt = O.

Puede ocurrir sin embargo que para t = O el sistema esté -
respondiendo a una o varias perturbaciones previas (condiciones

iniciales transitorias). En este caso basta considerar la cuali



dad lineal de la ecuacibn diferencial, en virtud de la cual es
posible obtener el comportamiento transitorio completo sumando

todas las respuestas inconclusas y la respuesta debida a la nue
va perturbacibn; esta @iltima calculada como si el sistema hubie

ra estado inicialmente en reposo,

Le= ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL MOTOR ANTE VARIACIONES DE LA
CARGA.

lfele= INCREMENTCS GRADUALES DE LA CARGA.

En general la opera cifn del motor es estable cuando el in
cremento del &ngulo de torque representa también incremento en
el torque sincronizante; es decir cuando el factor de estabili

dad dT/dbes positivo.,

En la figura 3.4 se muestra una curva torque -féngulo de tor
que- que incluye el efecto de saliencia de los polos. Supbnga
se que el torque inicial requerido por la carga es Tl. E1 teor
que tomado por el motor de la red serf también Tl (se desprecian
las pérdidas). En estas condiclones el punto de operacidn vie-

ne dado por el punto (1l).

Considérese ahora que la carga se incrementa ligeramente has

ta el valor T2; en el instante mismo en que ocurre el incremento
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FIG.
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la potencia que la red proporciona a la miquina es menor que la
potencia requerida por la carga; la diferencia entre las dos po
tencias queda suplida momentiAneamente por un decremento de la e
nergfa cinética del rotor. Se crea pues un torque neto que -
tiende a decelerar a la miquina, la cual disminuye su velocidad
temporalmente hasta ajustar el 4Angulo de torque al valor &2, =
que representa nuevamente una condicibn de equilibrio entre las

dos potencias de entrada y salida.

Ast se puede aumentar gradualmente el torque de la carga =
hasta el valor Tm (punto 3). R partir de entonces cualquier =
nuevo incremento determinari un incremento también del 4ngulo -

S mis alld de & m; esto significari que la potencia de entra--
da sea cada vez mayor asi como también la potencia neta decele=
rante; el motor al no poder restablecer el equilibrio habrf --

perdido su estabilidad,

Tm representa entonces el "limite de estabilidad" para es=
tas condiciones de incremento gradual de la carga (estado perma

nente).

lyj.2.- INCREMENTOS BRUSCOS DE LA CARGA.-

En la figura 3.5 se muestra una curva de torque ~fngulo de

torque para un motor de rotor cilindrico.



La horizontal Tcl representa el torque 1inicial de la carga;
su interseccibén con la curva da el punto "a" de operacidn del mo
tor antes de la perturbacidn, correspondiente a un %ngulo de tor

que 80.

Supbngase ahora que el torque Tcl se incrementa sfibitamen-
te en el valor At; el nuevo valor de la carga vendré entonces re
presentado por la horizontal Tc2. En este momento el torque me-
clnico es mayor al torque electromagnético en At} este valor At
es pues, un torque neto decelerante que obliga al motor a perder

velocidad incrementando su &ngulo de torque a partir de dJdo.

Conforme esto ocurre el torque neto disminuye hasta hacerse
nulo en "c®™ cuando las potencias de entrada y salida se igualan,

En este punto la velocidad d & /dt es méxima.

Durante el recorrido "ac" la inercia del sistema rotante en
trega energia & la carga; energia que es igual al &rea Al ( tor
que x 6 = energla) ¥y que deberi ser recuperada inmediatamente =

puesto que la inercia no produce ni disipa energila,

Para que esta recuperacibédn de energia se haga efectiva el i&
gulo de torque continfia incrementfndose. A pa rtir de "c" el =~
torque neto se invierte por que la potencia de entrada es enton-

ces mayor que la de sallida.
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La energia total se anula en "d", cuando el frea A2 (positi
va) iguala al &rea Al (negativa); entonces el motor alcanza su

4ngulo de torque miximo {m.

Pero en "d® el torque de aceleracibén es méximo obligando al
motor a disminuir el &ngulo de torque hasta "¢". El punto de
operacifn en su recorrido "dc" barre nuevamente un &rea A2 que
representa energia almacenada que deberf ser entregada nuevamen
te; esto obliga al punto a regresar hasta "a". Se cumple asi u
na oscilacibn completa alrededor de "c¢", que se repetirf{a inde
finidamente ~ En realidad estas oscilaciones mueren finalmente
sobre el punto "c" debido al amortiguamiento (disipacibn de e =~

nergla)e.

En la figura L.§ se mue stra el limite de estabilidad para

la condicién que se acaba de analizar y que viene dada por Tcm,

Para un incremento sfibito de 1a carga mayor que Atm el frea
A2 seri menor que Al. Al no cumplirse la igualdad entre Al y =
A2 el &ngulo continuar@ creciendo mis alld defm. Pero para un
punto cualquiera, "e"™ por ejemplo, la potencia neta es nueva -
mente negativa. Esto harf que el motor siga perdiendo veloci =
dad, esta vez sin posibilidad de recuperacidn; es decir habrf =~

perdido su estabilidad,.

En la figura [.J se muestra el limite de estabilidad para u
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FIG. 3.6
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na insercifn brusce de carga cuando el motor se halla operando

inicialmente a vaclo,

e3¢~ DISMINUCION BRUSCA DE LA CARGA.

En los diagramas de la figura 3.6 se puede estudiar el come
portamiento del motor cuando el torque de la carga es disminule
do bruscamente. El anflisis grifico es anflogo al del caso que

se acaba de ver (pArrafo j.2) y por tanto no se lo presentaré.

Conviene no obstante, anotar que el ajuste del motor 21 nue
vo valor de carga se realiz a mediante una disminucifn del &ngu
lo de torque § . En ocasiones este decrecimiento, durante un me
dio ciclo de la oscilacibn, puede ser tan grande capaz de caun =
sar la inversifn del &ngulo é. Convencionalmente, en el presen
te estudio, se ha considerado que un incremento ded (atraso del
rotor con respecto al campo magnético del estator) es positivo,
Por tanto la inversidn de su signo representa una situacibdn en
que el rotor se adelanta con respecto a dicho campo magnético;
bajo estas condiciones la méquina opera como un generador sine

crbnico,.

En la figura 3.7 podemos analizar grificamente este compor-

tamiento.

Supbngase que el punto inicial de operacibn es "a®, corres=-
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pondiente a un torque de carga Tcl., El valor de este torque se
disminuye entonces bruscamente a TcZ2; en este momento el torque
electromagnético excede al torque mecénico en el valor At. La

miquina se acelera y en consecuencia el Angulo de torque comien

za a disminuir.

En el punto "c" las potencias de entrada y salida se igua
lan, es decir, se anula el torque acelerante; sin embargo la =
miquina ha almacenado energia cinética por efecto de la acelera
cibn, energla que deberf ser entregada inmediatamente a la car=
ga. Esto determina que el 4ngulo de torque continfie decrecien-

do.

El torque neto que entonces se crea es negativo (deceleran=-
te) puesto que la potencie de entrada se hace menor (ue la de =«

salida.

El torque de entrada continfia decreclendo hasta anularse com
pletamente cuando la mAquina alcanza el punto de operacién "OW,
Aqu!, sin embargo AZ es aln menor que Al; el punto de operacibn
sigue por tanto desplazfindose bacia la izquierda, el &ngulo de
torque §se invierte y el motor comienza a ceder parte de la e~

nergfa de su oscilacibén a la red de alimentacibn,

Si la reversibn del flujo de potencia es posible (cuando 1la
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inercia total del sistema de generacibn no es lo suficientemente
grande con respecto a la del motor, por ejemplo) las oscilaciones

del motor se reflejarfn en el funcionamiento de la generacibn.

Si la reversidtn del flujo no es posible {por ejemplo cuando
existen las protecciones respectivas)p el punto de operacién no
podri desplazarse hacia la izquierda més alld de "O". Esta si -
tuacibn representa por tanto un amortiguamiento forzado a lsas oS

cilaclones del motor.

5.= ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL MOTOR ANTE FALLAS SOBRE LA RED
DE ALIMENTACION.

Sede= ESTABILIDAD BAJO CONDICIONES DE FALLA SOSTENIDA.-

Se define como falla sostenida aquella que se mantiene so =
bfe el circuito afin después de desaparecer las condiciones tran-
sitorias, es decir después de que la corriente de falla alcanza

su valor permanente,

El efecto de una falla sobre el comportamiento del motor es
doble; por una parte disminuye la potencia de entrada y por otra
proveca una desmagnetizacibn del campo debida a las corrientes -
de secuencla negativa. Todo esto depende de la gravedad ¥y natue-

raléza de la falla.



Es evidente que si1 una falla sostenida corta todo el flujo
de potencia al motor, la salida de sincronismo de éste es inevi
table; pero, si después de producida la falla existe alin cierta
potencia fluyendo a la mlquina, ésta, dentro de determinadas =-

condiciones podr& mantenerse estable.

En la figura 3.8 se muestran las curvas potencia-4ngulo de
potencia correspondientes a las dos situaciones: antes de produ
cirse la falla (curva 1) y cuando la falla esté presente (curva

2).

Durante su funcionamiento normal el motor estarf operando
sobre el punto "a", para el que se cumple que las potencias de
entrada y salida son iguales; el &ngulo de torque correspondien

te es do.

En el momento en que se produce la falla, el flujo de po=-
tencia disminuye bruscamente; el punto de operacibn cae a ®"b"

sobre la curva 2 directamente por debajo de "a",

La diferencia entre las potencias de entrada y salida (Pe-
Pc) representa una potencia neta decelerante (proporcional al
segmente "ab"™), En consecuencia el motor comienza a perder ve

locidad, el 8&ngulo se incrementa y el punto de operacidn se =
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desplaza sobre la curva 2, de izqulerda a derecha; la veloci -
dad relativa negativa se incrementa también a partir de su va =

lor inicial cero.

La potencia neta decelerante es cada vez menor conforme la
miquina incrementa su &ngulo de torque, hasta anularse cuando
el punto de operacibn alcanza "c"., Aqu! la velocldad relativa
es mixima as! como también la energia cedida por la inercia del
sistema rotante (&rea Al). Esto determina que el &ngulo siga -
incrementféndose. Entonées, a partir de "c®™ la potencia de ace-
leracibn se hace positiva (acelera a la mlquina a su velocidad
sincrbnica), en tanto que la velocidad relativa negativa comien
za a décrecer hasta hacerse nula cuande d=dm, y las éreas Al y

A2 se han igualado.

En este punto, sin embargo, existe un torque positivo méxi
mo de aceleracidn (proporcional a "dc®), que tiende a incremen
tar la velocidad de la mAquina mAs all& de su valor sincrdnico,
lo cual determina que el Angulo de torque dieminuya a partir de
su valor mlximodm; el punto de operacibn regresa entonces a "e®
y después a "b", para luego continuar oscilando entre "b™ y “e".
En realidad las oscllaciones debido al amortiguemlento mueren =
finalmente sobre "c", que es el punto de equilibrio para las -

nuevas condiciones de operacibn.

Para potencias de carga mayores que Pc las freas Al y A2 =-
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serfn més grandes asl como también el &ngulo méximo Jm,

El valor mis alto que permita aGin a la miquina mantenerse
estable ante una falla sostenida determinada seré aquel para el
cual Sm corresponda al punto de interseccién de la horizontal -
que representa la potencia de carga y la curva de falla sosteni
da (punto "e™ en la figura 3.9). En este punto muere la oscila
cibn puesto que tanto la potencia de aceleracibdn como la veloci

dad son nulas,

La potencia Pcm con la cual se obtiene esta condicibdn cri-
tica representa el "limite de estabilidad™ bajo condiciones w=-
transitorias porque para una potencia de carga mayor gque Pcm, =
al alcanzar el motor el punto de operacibén "e", la energia cedji
da serfa aln menor que la recuperada (A2< Al); el 4ngulo de =
torque & continuard incrementéndose por sobre el valordm al i -
gual que la potencia neta negativa -Asi, al no existir posibili
dad de restauracibn del equilibrio, el motor perderé definitiva

mente su estabilidad.
Se2.- ESTABILIDAD BAJO CONDICIONES DE FALLAS NO SOSTENIDAS .~
El tiempo que dura la falla sobre el sistema, desde el ins

tante en que ocurre hasta cuando es completamente despejada, se

denomina "tiempo de despeje".
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83

DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE DE ESTABILIDAD PARA EL CASO DE

POTENCIA

FALLA SOSTENIDA

CURVA DE
POTENCIA DE ENTRADA
DURANTE Ll/-\ FALLA

CURVA DE

\POTENCFA OE ENTRADA ANTES DE

y LA FALLA

POTENGIA _ LIMITE

d o= ANGULO DE POTENCIA

m

INICIAL

ANGULO OE POTENCIA d

dm= ANGULO DE POTENCIA MAXIMO (CRITICQ)




Es evidente que mientras menor sea el tiempo de despeje, es
decir mientras m&s pronto sea restablecido el flujo de potencia
al motor mayores serfin sus probabjlidades de mantenerse en sin =

cronlismo,

Para el anflisis gr&fico es necesario en este caso dibujar
las tres curvas potencia -2ngulo de potencia correspondientes a
la situacibdn normal de operacidn antes de presentarse la falla =
(curval), a la situacibén del sistema cuando la falla esti presen
te (curva 2)) y a la situacidén estable de operacibn cuando la ==

falla queda despelada (curva 3). Véase el gréfico 3.10.

La potencia de la carga estf representada por la herizontal
Pc. El punto de operacibn antes de presentarse la falla estk da
do por la interseccibn de esta recta con la curva (1), punto "a"

correspondiente a un &ngulo inicial So.

Al producirse la falla el punto de operacibén cae a "b"™ sobre

la curva 2. Se crea entonces una potencia neta que tiende a fre

nar al motor determinando consecuentemente el incremento del &n-
gulo de potencia y el desplazamiento del punto de operacibédn en =

direcciédn a “c",

Si suponemos ahora que cuando el &ngulo de torque alcanza

el valor &c la falla es despejada (sea por s{ misma o mediante =
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la operacibn de algfin dispositivo de proteccibn), entonces el
punto de operacibn saltari a "e" sobre la curva 3, y continuard
moviéndose sobre ésta hasta un punto cualquiera como "f" en el

que se cumpla que A2 iguala a Al.

Conviene anotar que si al despejar la falla la reactancia
equivalente del sistema no queda incrementada, como por ejemplo
en el caso en que se requiera poner fuera de servicio une de ==
dos © mbs 1ineas en paralelo, la curva 3 se ldentificarf con la

curva 1l

Potencias de carga mayores que la representada en la figu-
ra 3,10, determinarén que "f™ se¢ desplace mis hacia la derecha
(para un mismo valor dc), siendo su limite el punto "h" - En es
te momento, cuando "f" cae sobre "h®, la potencia de carga re=
presentari el limite de estabilidad para la falla no sostenida
dada. Asi, si la carga del motor antes de producirse la falla
fuese mis grande que este limite, el motor no serl capaz de man

tenerse en paso después de ocurrir la perturbacibn.

Un tiempo de despele mayor que el considerado estableceré
que el Sngulo de despele 5c sea también més grande, haciendo que
Hf" se aproxime a "h", Para un valor dado de potencia de cargsa
el angulo de despeje &c (con el cual se obtiene que "f" caiga =

sobre "h"™ y Al sea igual a A2) representarf un valor critico =
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por sobre el cual el moter serf inestable (4ngulo de despeje -

critico)e.

Media nte una aplicacibn de este anflisis se puede encontrar
la potencia méxima de carga (limite) en funcibdn de un &ngule =
de despeje critico d¢ dado; el procedimiento lo veremos mis ade-
lante. Por otra parte, en base a la curva de balanceo del ro =
tor, es posible determinar el 4ngulo de despeje en funcién del
tiempo de despeje. A partir de estas dos relaciones se puede
entonces obtener el limite de estabilidad en funcibn del tiem-

po de despeje para una falla de condiciones determinadas,

En la prictica el proceso generalmente es inverso} conocie
do al tiempo de despeje de los dispositivos de proteccibn (el
tiempo requerido por los relés para detectar la falla y accio-
nar 1los interruptores correspondientes més el tiempo requerido
por &stos para interrumpir la corriente de falla) se trata en
tonces de determinar la potencia méxima o limite de estabili =

dad.
6= EFECTO DE LOS ARROLLAMIENTOS DE AMORTIGUACION.-
En general todas las mAquinas sincrénicas de polos salien-

tes van dotadas de arrollamientos de amortiguacibébn. En algu -

nas ocaslones &stos son diseflados considerando finicamente sus



efectos sobre la estabilidad, pero en la mayoria de los casos
el disefio reviste otros propbsitos como dotar a los motores de
torque de arranque (en este caso los arrollamientos actfian co=-
mo el de Jaula de srdilla de un motor de induccibn), proteger
& los arrollamientos de campo reduciendo el voltaje Inducido

sobre los mismos durante variaciones sfibitas en la corriente

de la armadura provocadas por perturbaciones en la red de su-

ministro, etce.

Los arrollamientos de amortiguacidn consisten de vari =
llas conductoras, generalmente de éobre, colocadas sobre las =
caras polares en ranuras paralelas al eje de la méquina y co-

nectadas entre si por sus extremos.

Cuando la conexidén en los extremos es @inica, mediante =
dos anillos cerrados, se dice que el arrcllamiento es "com =
pleto®, cuando la conexibn se corta en los espacios interpola

res el arrollamiento se denomina "incompleto™,

También se suele clasificar a estos arrollamientos de a =
cuerdo a su resistencia eléctrica; un arrollamiento de "baja =
resistencia™ produce, segfin la teoria del motor de induccibn,

un elevado torque a pequefios deslizamientos,

Los arrollamientos amortiguadores, al cortar durante las
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oscilaciones del rotor el campo magnético del estator, absorven
energfa de tales oscilaciones amortigufndolas en consecuencia.
La creacibn del torque de amortiguamiento, semejante a la del

torque de un motor en induccidn, y su efecto sobre la estabili=-

dad se analizan a continuacibn:

a) Perturbaciones provenientes de la red de alimentacifng

Una fuente desbalanceada de potencia alimentando al mo
tor produce en é&ste dos campos electromagnéticos que rotan a =-
velocidad sincrbnica; el uno en sentido normal debido a la com
ponente de secuencia positiva de la corriente del estator y el
otro, en sentido opuesto debido a la corriente de secuencia =
negativa. A tales campos se los puede llamar de "secuencia po

sitiva® y "negativa®™ respectivamente.

Segfin la teorla del motor de induccibn, la interaccibn en
tre la corriente que circula por los arrollamientos de amorti=-
guacibn y el campo magnético de secuencia positiva cortado por
estos arrollamientos, cuando el rotor se desliza incrementando
su &ngulo §, crea un torque de secuencia positiva es decir de
igual sentido que el torque electromagnético del motor, que =
trata de acelerar a éste cuando pierde velocidad por efecto =

de la perturbaciébn,



El torque de secuencia positiva se manifiesta durante y =
después de la falla, mientras subsiste la oscilacibn; natural-
mente su efecto es mayor cuando la falla ha sido despejada --
pues entonces la componente de secuencia positiva del sistema,
ya balanceado nuevamente, es mayor. Cabe anotar que cuando
el motor oscila alrededor de su nuevo punto de operacifn, =
el deslizamiento es alternativamente positivo y negativo y en
igual forma el torque de secuencia positiva que trata siempre

de arrastrar al motor a su posicibn de equilibrio o sincrénica,

Como se ve el efecto total va slempre-en beneficio de la esta-

bilidad.

En forma similar, cuando la alimentacibdn al motor es desba

lanceada, se crea un torque de secuencia negativa debido al -

campo magnético de tal secuencia.

En este caso, si "S™ es el deslizamiento del rotor con ==

3
respecto al campo magnético de secuencia positiva, el desliza=-
miento con respecto al campo de secuencia negativa seri (2-S),

es decir aproximadamente 2.

Este torque opuesto al de secuencia positiva, actla siem-
pre en el mismo sentido que el torque neto del motor y por tan
to representa una desventaja en lo que respecta a la estabili

dad.

90



Los progresos recientes obtenidos en la reduccibn del tiem
po de deéspeje de las fallas, hacen cada vez menos importante el
efecto perjudicial a la estabilidad del torque de secuencia ne-

gativa, por lo que puede ser despreciado en el célculo,

b) Perturbaciones provenientes del lado de la cargat

En el caso de osclilaciones del rotor por efectos de =
perturbaciones provenientes desde la carga el torque de amopr-
tiguamiento creado es finico, de secuencia positiva =Las consi=-

deraciones expuestas anteriormente son vélidas para este caso,

91



92
CAPITULO 1V

CALCULO DE ESTABILIDAD.

En general el procedimlento de cllculo de cualquier pro =
blema de estabilidad consiste en probar analiticamente el fun-~
cionamiento del sistema para determinadas condiciones de opera
cibn. Si la respuesta del sistema es critica para las condicio
nes previamente asumidas, entonces es razonable suponer que la
establlidad esti garantizada para otras condiciones menos rigu

rosase.

Las condiciones ante las cuales la operacibn resulta ser

critica se pueden denominar "condiciones limites o criticas".

Por otra parte, en el caso conreto de la operacidn del =~
motor, las causas o condiclones capaces de arrastrarle a una -
sustitucibn inestable son de diverso orden; por tanto la solu-
cibn del problema de estabilidad no es finica, es decir no se
puede afirmar que el funcionamiento del motor serfi estable o =

inestable sin antes especificar bajo qué condiciones.

l.- CALCULO DE LA ESTABILIDAD ANTE VARIACIONES DE LA CARGA.-

En la determinacibn del 1imite de estabilidad ante pertur



03

baciones originadas en el lado de la carga consideraremos sepa
radamente las situaciones en "estado permanente" y en "estado
transitorio", correspondientes respectivamente, a variaciones

lentas o sfibitas del torque de carga aplicado al motor,

lele= VARIACIONES MODERADAS DE LA CARGA.-

@.~ Caso del motor conectado a un sistema eléctrico de ==
gran capacidad (barras infinitas). El diagrama unifilar se ==

muestra en la figura L.l.

Como punto de partida asumamos que la excitacibn (corrien
te de campo) se mantiene constante durante y después de la per

turbacidn,

La expresidn para el flujo de potencia es:

p=YsE gens
X
En dondes
V = Voltaje del sistema de alimentacibn.

E = Tensidn interna o de excitaciédn del motor.

X = Reactancia de transferencia entre los puntos a los =



MOTOR SINCRONICO CONECTADO A UN SISTEMA DE BARRAS

a) DIAGRAMA UNIFILAR

b) DIAGRAMA VECTORIAL QUE MUESTRA LA SITUACION EN QUE EL

INFINITAS

FIG.

DEFASAMIENTO ENTRE Vi Y E ES DE 90°{POTENCIA MAXIMA)

MOTOR
SINCRONICO

\n/ I
a) / /U\ ’_\‘I
Xe -

= VOLTAJE OE BARRAS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
= VOLTAJE A LOS BORNES DEL MOTOR
= VOLTAJE INTERNO DE EXITACION

Xe = REACTANCIA EXTERIOR
Xs = REACTANCIA SINCRONICA DE LA MAQUINA

= CORRIENTE DE LINEA
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que se miden. V y E (Es la reactancia del circuito Il equiva -
lente que incluye la impedancia reactiva externa y la reactan =

cia interna saturada de la méquina}.

§= Angulo de torque.

NOTA: El método para determinar la reactancia interna sa

turada del motor fue presentado en el segundo Capitulo.

En esta expresifn no se considera el efecto de saliencla
de los polos; en condiciones permanentes, como se analizara an-
teriormente, ¢l efecto es minimo y adem&s va en beneficio de la

estabilidad.

51, como se asumibé al principio, la corriente de campo -
se mantiene inalterable durante la perturbacibn, la tensién E =
de excitacibén del motor permanecerf también constante y el va =~
lor méximo de potencia (limite)se tendrd para un &ngulo de tor

que de 90°, Este valor miximo seri:

Pﬂ“V.E

X

Sin embargo, si la corriente de campo permanece constane
te, ante una varlacibn de la carga considerablemente grande el

voltaje a los terminales del motor experimentard una caida.
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En la préctica, ante variaciones de carga, es mucho més f8&
cil y Otil mantener constante la tensifn V a los terminales del
motor antes que la tensibn interna E, medlante un ajuste de la -
corriente de excitacibdn en el campo. Pero en camblo, este ajus

te de la excitacibdn determina que la tensibn interna varie.

En tales circunstancias, cuando existe regulacifn del vol
taje a los terminales del motor, para calcular la potencia méxi
ma es necesario determinar previamente el valor de la tensibn -
interna cuando su defasamiento con respecto a la tensibn de ba-
rras del sistema de alimentacibn es 90°%; asumiendo que el volta

Je a los terminales del motor permanece constante.

El proceso de célculo se lo realiza por tanto y puede ser
llevado en la siguiente forma:

En el diagrama de la Figura 4.1, se tieneg

Ti=v1 | e vy Vv=v | o°
De acuerdo a lo dispuesto anteriormente las tensiones V1

y V permanecen constantes en magnitude

Se asumen entonces diferentes valores de @, calculando en
cada c¢aso la tensidn interna E y el correspondiente 4ngulo de =
retraso de esta tensibn con respecto al voltaje V1; es decir, el

fngulo S.



Supdngase que el primer valor asumido para © es ©l. Enton

cesi

I-= i-Vv_.u l__El,:_293. - - 90°

E=U-gxsdavior -2 w1 |e1 +« 2 v o

Xe Xe

lLa potencia correspondiente puede ser calculada a partir =
de la expresibng

- V1.E

Pl . Send

Xe + Xs

Se repite el mismo cilculo para nueves valores ©2, @3, etc.
(en pasos de 10 o 15 grados, por ejemplo), determinando en cada
caso la potenclia correspondiente; hasta que se obtenga que J sea

mayor que 90°%.

Al marcar todos estos valores Pl, P2, P3, etc., sobre un =
gano potencia-&ngulo de potencia, es posible trazar un lugar geo
métrico como el que se indica en la figura 4.2. Entonces la po
tencla, lelda sobre tal curva, para un #&ngulo de 90°, representa

la potencia mixima o potencia 1limite hasta la cual se puede in =
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DISTORCION DE LA CURVA DEL FLUJO DE POTENCIA POR EFECTO DE LA
VARIACION DE LA TENSION INTERNA DEL MOTOR

Pa
Pm

POTENCIA

+ 4 § o
+ t —¥

30 60 20 120 130 180

ANGULO DE POTENCIA 4

Pm = POTENCIA MAXIMA O LIMITE DE ESTABILIDAD

Po = POTENCIA MAXIMA APARENTE

FIG. 4.2
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crementar la c¢arga en forma gradual,

En el grifico mencionado se puede observar que la varia-
cibn de la tensidn interna de la miquina distorsiona la curva
de potencia desplazando su miximo aparente hacia la derecha ( =
mis alld de los 90°) aunque el verdadero limite de establlidad

es el valor de potencia correspondiente a un &ngulo § = 90°,

be= Caso del motor alimentado por un generador cuya capa

cidad no excede mayormente a la del motor,

Supbngase que las dos mlquinas estén interconectadas a =
través de una impedancia reactiva pura Xe. El hecho de que en
una impedancia reactiva no existan pérdidas determina que la po
tencia de sallida del generador sea igual a la potencia que en =

tra al motor. Véase el diagrama unifilar de la figura L.3.

En forma similar a la del caso anterior, asumamos prime
ro que las dos tensiones internas del generador y del motor, Eg
y Em respectivamente, detrés de las correspondientes reactan =
clas sincrbnicas saturadas, permanecen constantes, La ecuacidn

del flujo de potencia seré:

P = Eg.Em Send

=)



La potencia mixima se obtendrf cuando el &ngule de potencia

sea igual a 90°,

Em

Pm

Xg + Xe + Xm

Pm representa entonces el limite o potencia méxima de car-

ga cuando ésta es Incrementada gradualmente,

Ast por ejemplo, supdngase que la carga se incrementa de =
terminando que la potencia mecéinica de salida exceda momenténea
mente a la potencia eléctrica de entrada; la méquina ante tal =-
circunstancia disminuye ligeramente su velocidad con el objeto

de ajustar su &ngulo de torque al nuevo valor de carga.

Al mismo tiempo, conforme la potencia de entrada al motor
se incrdmenta la potencia de salida del generador se incrementa
también, excediendo momentineamente a la potencia meclnica de =~
entrada al mismo. Se crea pues un torque neto que obliga al ge
nerador a perder velocidad hasta que, mediante un ajuste del 55
gulo de terque, la potencia de entrada se incremente igualande

a la potencia de salida.

La carga del motor puede seguir aumentando en esta forma,

lenta y gradualmente, hasta que la potencia transmitida de la u

100
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na miquina a la otra alcance su valor méximo Pm, cuando el éngg

lo d se hace igual a 90°,

Cabe anotar que en este caso el concepto fisico del &ngule
de torque del sistema no comprende finicamente el &ngulo de retra
so del eje del motor con respecto al campo magnético del estator
i;:; incluye ademés el &ngulo en avance del generador con respec-

to a su propio campo.

A partir de este punto cualquier incremento en la potencia
de carga del motor no podré ser balanceado por el flujo de po-

tencla entre las dos miquinas.

Hasta el momento se ha asumido que las tensiones internas
Eg v Em de las m&quinas permanecen constantes lo cual realmente
es falso, S1 la excitacidn se mantiene constante, una varia =
cibtn pronunciada del valor de la carga determinard que los vol
tajes a los terminales de las dos mlquinas varien también. Ge-
neralmente a lo que se tiende mediante la regulacibén de wvoltaje
es a mantener estas tensiones lo mis constantes, ante cualquier
variacibén gradual de la carga. La regulacibn trae como conse-
cuencia 1a variacidn de las tensiones internas por conslideracio
nes anflogas a las del caso a). En realidad lo que ocurre es =
que la curva del flujo de potencia se distorsiona; su méximo se

desplaza hacia la derecha, més alld de los 90°, pero el limite



real de estabilidad es el correspondiente a d= 90°,

El cllculo de este limite puede ser efectuado por tanteo -
analitica o grificamente. Este filtimo proceso es menos engo -

rroso y lo vamos a desarrollar a continuacién,.

En la figura }j+3 se muestra el diagrama unifilar para un -
sistema de dos miquinas sincrbnicas interconectadas formando =
un grupo motor~generador, con sus respectivas reactancias in =-

ternas Xm y Xg y la reactancia exterior Xe,

Para trazar el diagrama vectorial de este sistema que re -
presente las condiciones criticas de operacidn se asumird que
los voltajes respectives Vvm y Vg son regulados. Dichas condi-

ciones criticas se obtendrén cuando Em atrase a Eg en 90°.

Se comienza el diagrama dibuj)ando las caldas de tensibn =
IXg, 1Xe, IXm sobre una misma recta, mediante segmentos propor
cicnales a las reactancias Xg, Xe y Xm respectivamente. Véase

la figura L.4.

La caf{da de tensibn total seréf:

IX = 1Xg + IXe + 1Xm,
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA FORMADO POR DOS MAQUINAS SINCRONICAS
INTERCONECTADAS A TRAVES DE UNA REACTANC!IA EXTERIOR

Eg Vg i'- vm Em
@—on——k——*Jm -
Xg G Xe M Xm
GENERADOR MOTOR
Eg = TENSION INTERNA DEL GENERADOR
Em = TENSION INTERNA DEL MOTOR
Vg = VOLTAJE A LOS BORNES DEL GENERADOR
Vm = VOLTAJE A LOS BORNES DEL MOTOR
I = CORRIENTE ODE LINEA
Xg = REACTANCIA SINCRONICA DEL GENERADOR

Xm = REACTANCIA SINCRONICA ODOEL MOTOR
Xe = REACTANCIA DE INTERCONEXION




DETERMINACION GRAFICA DE LAS TENSIONES Eg Y Em , CON REFERENCIA AL
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA FIG.4.3,CUANDC EL DEFASAMIENTO ENTRE DICHAS
TENSIONES ES 90°

Egq
Em
Vg

Xq

Xm :

Xe

TENSION INTERNA DEL GENERADOR
TENSION INTERNA DEL MOTOR
VOLTAJE A LOS BORNES DEL GENERADOR

VOLTAJE A (CS BORNES DEL MOTOR
CORRIENTE DE LA LINEA
REACTANCIA SINCRONICA DEL GENERADOR

REACTANCIA SINCRCNICA DEL MOTOR
REACTANCIA EXTERNA DE INTERCONECCION

FIG. 4.4
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Luego se traza un semicirculo con 1X/2 como radio, tomando
como centro el punto medio del segmento IX. Cualquier punto =
sobre el semicirculo que sirva de origen al diagrama vecto =
rial determinarfi que se cumpla la condicibdn de que Em atrase a
Eg en 90°, puesto que cualquier &ngulo inscrito en un semicircu

lo es &ngulo recto,

Se aplica entonces la otra condicibn que establece que los
voltajes a los terminales de las dos miquinas permanezcan in-
variables en magnitud; que hace que la relacidn Vg/Vm sea siem

pre constante.

La igualdad Vg/Vm = Constante, viene representada, a par =

tir de los puntos G y M por un lugar geométrico {(curva C).

La interseccibdn de la curva C con el semicirculo nos da el
punto O, que representa el orligen del diagrama vectorial desde
el cual se pueden entonces trazar los vectores Eg, Vg y Em y
determinar los valores de estas tensiones aplicando la escala

correspondiente.

Conocidos asi los valores Eg y Em se puede calcular la PO

tencia mixima o limite de estabilidad a partir de la expresibn:

Pm =
Xg + Xe + Xm

185
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le2.- VARIACIONES BRUSCAS DE LA CARGA.

El cllculo de la estabilidad durante situaciones transito-
rias provocadas por perturbaciones provenientes del lado de la

carga puede concretarse a los sigulentes casoss

a) PDeterminacidn de la frecuencia natural del sistema, apli
cable cuando el torque de carga es de tipo pulsante con una =

frecuencia determinada.

b) Determinacibn de las condiciones criticas transitorias
(potencia méxima y fingulo de torque méximo) ante una insercibn

repentina de carga o ante un incremento repentino de la misma.

1.2.1s~ FRECUENCIA NATURAL .=

CALCULO DE LAS CONSTANTES Kl y K2.-

La solucibn de la ecuacibn de balanceo desarrollada ante-
riormente permite establecer el carlcter de las oscilaciones =
del rotor como respuesta transitoria a una perturbacifn origi

nada en el lado de la carga.

Probablemente el aspecto m4s importante es la evaluacibn -
de la frecuencia natural de oscilacibén del sistema con el obje

to de evitar cualquier posibilidad de resonancia en el caso de
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cargas de tipo pulsante.

Se observd que cuando la frecuencia de este torque se a-
proximaba o era igual a la frecuencia natural del sistema ro -
tante, entonces la carga pulsante podi@ incrementar en cada =
ciclo la amplitud de las oscilaciones del rotor (fenbmeno de re
sonancia) arrastrandec finalmente al motor a la pérdida de su -

establlidad.

La solucibn misma de la ecuacibn diferencial respectiva fue
presentada anteriormente; ahora nos concretaremos a la determi_
nacidn de las constantes K1 y K2 que intervienen en dicha ecua

cibn; de la constante de inercia 1 nos ocuparemos més adelante.

a) El torque de amortiguamiento fue considerado como pro =
porcional a la velocidad de la oscilacibn, es decir estaba =

dado por la expresibns

Kl.dd /dt.
La creacibn de este torque fue analizada al hablar del e =
fecto de los arrollamientos de amortiguacifin sobre la estabi-

lidad; es similar al torque del motor de induccibn,

Para calcular la constante Kl se aprovecha el hecho de que
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la caracteristica torque-velocidad de un motor de induccibfn es
pricticamente lineal en su parte mis baja (pequefios desliza -
mientos). Bajo esta consideracidn, se puede desarrollar el si

guiente procedimientos

Determinar experimentalmente el torque del motor sincrbni=-
co girando a velocidad nominal en calidad de motor de induc ==

cibn (es decir con el campo desexcitado).
Supbngase que en estas circunstanciass

T{ = Torque desarrollado (Kg.m)

Deslizamiento (%)

(]
]

n = Velocidad nominat de la méquina (R.P.M.)

Puesto que Kl.dJ /dt representa torque, Kl vendri expresa-

do en Kg.m radianes por segundo.

La velocidad en radianes por segundo es igual a 2 [1 n/e0.
En la parte lineal de la caracteristica torque-velocidad =

se tiene que:

T = Kl, & x 21In

100 60
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De donde:

| = 3s000 Ti
I1.n.s

K (Kgem/rad por seg).

b) El torque de sincronizacibén se lo habla considerado co-
mo aproximadamente proporcional al &ngulo de torque §, segfin la

expresibn: K2.6 .

La aproximacibn, valida para &ngulos pequefios, fue hecha =
con el propdsito de faciliar la solucidn de la ecuacibdn diferen-

cial.

En esta forma la constante K2 viene a ser la tangente a la
curva torque-féingulo de torgue calculada en el punto correspondien
te a las nuevas condiciones de operacibén del motor. Se recorda
rf que esta constante fue definida anteriormente como factor de

estabilidad dado por la derivada £ = dP/dd

En la figura 4.5 se ilustra el proceso grifico para la deter

minacibn de K2.
le2.2+= DETERMINACION DE LAS CONDICIONES CRITICAS.
El cfllculo de las condiciones criticas consiste en determi=~

nar ya sea el incremento m&ximo del torque de carga cuando éste

inicialmente tiene un valor determinado, o el torque méximo que



FIG. 4.5
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DETERMINACION GRAFICA DE LA CONSTANTE K2 DEL TORQUE DE SINCRONIZACION

+
o
¥
: Te 2
>
d; 8
! =]
| Te)
o}
ANGULO DE TORQUE (RADIANES)

1) PUNTO DE OPERACION INICIAL
2} PUNTO DE OPERACION DESPUES DE UN INCREMENTC BRUSCO
DE LA CARGA AL REDEDOR DEL CUAL SE PRODUCE LA OSCILACION

Xy) TANGENTE A LA CURVA SOBRE EL PUNTO 2
K2) a/b (Kg.m/rad)




puede iniingentarse al motor cuando est4 operando inicialmente
en vacio; sin que en ningfin caso se produzca la salida del sin-

cronismo de la maquina.

Se asum;rﬁ que la tensidn interna transitoria del motor =
permanece constante durante la perturbacidén. Esto estrictamen-
te es falso cuando existe regulacibn del voltaje a los termina=-
les del motor, conforme se analizara anteriormente. Sin embar-
go, en la regulacibn la respuesta de la excitacidn no es instan
tédnea y por tanto su efecto no se manifiesta durante el primer
ciclo de la oscilacibén de)l rotor que por esta causa y por falta
de amortiguamiento resulta ser la mis severa. De esto se con -
cluye que al tomar la excitacibn como constante en el presente

cllculo el error que se comete es despreciable.

El chlculo de las condiciones criticas (torque y &ngulo -
de torque miximos) para las dos situaciones seflaladas arriba se
lo realiza gréaficamente mediante la aplicacibn del principio de

las freas iguales.

En la figura lj.6 se ha dibujado la curva torque-&ngulo de
torque para un motor cuya carga ini¢ial es Tcl. El incremento
méximo ATm es aquel para el cual la horizontal Tcm establece ==
que A2 = Al. El valor de Tcm se lo determina por tanteo, des-

plazando la horizontal més arriba o mis abajo hasta obtener que
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FIG

DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE DE ESTABILIDAD ANTE UN INCREMENTO
BRUSCO EN EL VALOR DE LA POTENCIA DE LA CARGA DEL MOTOR
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se cumpla la Igualdad anterior,

En la figura 4.7 se utiliza un procedimiento andlogo para
calcular la carga méxima que podria ser insertada al motor s
bitamente en el caso de que &ste previamente haya estado ope -
rando a vacio. Nbétese que Tcm bajo estas circunstancias es me

nor que en el caso anterior.
2+ CALCULO DE LA ESTABILIDAD ANTE FALLAS ELECTRICAS.

El grupo de condiciones criticas a calcularse vienen esta

blecidas por los sigulentes factores:

Rigurosidad de la falla,
Tiempo de despeje,

Carga del motor durante la perturbacibn,

De la interdependencia de estos tres factores pueden pre-

sentarse las siguientes alternativas de célculos

a) Determinacibn del tiempo de despeje méximo disponible
para eliminar la condicibn de falla antes de que el motor pler
da su sincronismeo, cuando su carga tiene un valer determinade
y el tipo de falla es especificado también. Es probablemente =

el caso més general,



FIG. 4.7.
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DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE DE ESTABILIDAD CORRESPONDIENTE A UNA
INSERCION BRUSCA DE CARGA A PARTIR DE LA OPERACION A VACIO DEL MOTOR
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b) Determinacibén del limite de estabilidad o valor maxi-
mo de carga del motor cuando las caracteristicas de la falla y
el tiempo de despeje de los aparatos de proteccibén son conoci -

dos.

c) Determinacidn de si el motor serd o no capaz de con =
servar su estabilidad cuando las caracteristicas de la falla, =

la carga del motor y el tiempo de despeje estén dados,
2.1 .= DETERMINACION DE LAS CONDICIONES CRITICAS.

Para la determinacibn de las condiciones criticas nos ==
valdremos del principio de las "&reas iguales"; mediante este =~
proceso grifico se puede establecer la interrelacibn de los -
tres factores: tipo de falla (dado por la curva de flujo de po~-
tencia para cuando la falla esti presente en el sistema), carga

del motor y &ngulo de despeje.

Posteriormente a base de la ecuacibn de balanceo se de=

terminaréd la relacifn entre 4ngulo de despeje y tiempo de despe

Jeo

El proceso del célculo grafico puede ser llevado de la =

siguiente manera:

Se establecen primero las expresiones del flujo de poten
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cia eléctrica para las situaciones antes, durante y después de

la falla de acuerdo a la ecuacifns

P = E,-_l_:'-_:_ sen®
X
En donde?

E': Tensibétn interna del motor detrés de la reactancia tran

sitoria (tensién interna transitoria),

V: Volta)e constante del sistema de alimentacifén en el pun

to en el que se considere la recepcibn de la potencia.

X3 Reactancla de transferencla entre los puntos a los que
se miden V y E' (es decir se incluye la reactancia tran

sitoria del motor),

La tensién interna E' se la calcula a partir del voltaje de
placa a los bornes del motor, de la reactancia transitoria y de
la corriente nominal., A esta tensién interna se la considera =~
constante inmediatamente antes de presentarse la falla, cuando =
la falla estd presente e Inmediatamente después de su despeje; -

esto estrictamente es falso como se veri posteriormente.

Para calcular las reactanclas de transferencia correspon -

dientes a las tres situaciones antes, durante y después de la =
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falla se determinan previamente las constantes de secuencia po=
sitiva, negativa y cero y se establecen los respectivos circui=-

tos.,

El circuito equivalente para la condicidn que considera -
que la falla estf presente se lo obtiene conectando los circui-
tos de secuencia negativa y cero de acuerdo al tipo de falla con
siderado; en tanto que las condiciones antes y después de la fa
l1l1a estarin representadas finicamente por los circuitos de se =

cuencia positiva,

Con los tres valores de reactancia as! detetminados se pue
de entonces dibujar las curvas potencia-ingulo de potencia co =

rrespondientes a las tres situaciones antes mencionadas,

Supbngase que para una falla determinada se trata de calcu
lar la potencia méxima que el motor puede seguir arrastrando sin
perder el paso, cuando el &ngulo de despeje es conocido {a par

tir del tiempo de despeje).

La relacibn entre potencia méxima de la carga Pc y &ngulo
critico de despeje dc puede ser calculada gréficamente mediante

el sigulente procedimiento:

Considérese primero el caso de despele instantfneo de la =

falla ( §c = So); en la prhctica es imposible un despeje ins -
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tantfneo, sin embargo esta situacibdn puede ser considerada como
el 1imite al cual se tiende al disminuir cada vez mis el tiempo

de despeje.

En la Figura L.8 se muestran las tres curvas potencia-&ngu
lo de potencia y la potencia de la carga representada por la ho
rizontal Pcl. Las condiciones criticas podrén obtenerse por tan
teo, desplazando esta horizontal hacia arriba o hacia abajo =

cuando las 4reas Al y A2 hayan igualado,

La potencla de carga mixima para el caso de que la falla =
sea sostenida, es decir el tiempo de despeje tienda a infinito,
se la puede obtener mediante el mismo procedimiento, conforme =

se indica en la figura L.9.

Para situaciones intermedias entre las dos condiciones que
se acaban de sefialar se procede a la inversa; es decir, se asu=-
men adecuados valores de potencia de carga y se determinan lue
go los correspodientes &rgulos de despele criticos de la si =

guiente maneras

Se dibuja como en los casos anteriores las curvas poten=
cia=-ingulo de potencia correspondientes a las condiciones del sis

tema antes, durante y después de la falla. V&ase la figura 4.10.

Se traza entonces la horizontal (Pc3) que represente la PO
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tencia de carga sumida. Luego se desplaza una vertical de de~
recha a izquierda hasta que por tanteo se obtiene que A2 sea 1-
gual a Al, el &ngulo asl obtenido representa el &ngulo de despe

Jje critico §c para esa carga.

En esta forma se pueden obtener diferentes valores de po =

tencia de carga y sus #ngulos de despeje correspondientes,

Con los valores 8c asi obtenidos se puede determinar, me =-
diante la solucibn de la ecuacibén de balanceo, los tiempos de =-
despeje correspondientes y entonces establecer una relacién en-
tre la potencia de la carga y el tiempo de despeje para una falla

determinadae.

2.2¢= SOLUCION DE LA ECUACION DE BALANCEOC.

Como Se acaba de ver mediante el cllculo gr&fico basado en el =
principio de las Areas iguales, aplicado en las proximidades -
del l1imite de estabilidad se puede determinar el &ngulo de tor=
que critico (&ngulo de despele). Sin embargo, puesto que los =
relés de proteccibn y los interruptores autométicos de corriente
tienen tiempos definidos de operacibn, es imprescindible determi
nar, en un problema prictico, el tiempo de despeje méximo que per
mita afin al motor conservar su estabjlidad, es decir el tiempo -
requerido por el motor para alcanzar su fingulo de torque criti-

COe
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La relacibdn entre &ngulo de torque y tiempo viene dada =

por la ecua cibn de balancec de la méquina.

Para el caso presente de perturbaciones provenientes des-
de el lado de la alimentacifn la ecuacifn de balanceo del motor
difiere un tanto de la desarrollada anteriormente cuando se =~
consideraba que las perturbaciones provenian desde la carga, por

las siguientes razoness

a) La potencia de sincronizacidn no puede ser considerada
como proporcional a & (segfin la aproximacifngt sen dx¢& ) por cuan-
to la calida o disminucidn brusca de esta potencia representa la

causa de la oscilacibn del motor,

b) El torque de amortiguamiento puede ser despreciado por
cuanto la amplitud de 1la oscilacifn para el primer ciclo es mu=-
cho mayor que para los ciclos subsiguientes. PFor otra parte, si
es necesario el despeje de la falla para preservar al motor de =
su salida de sincronismo, este despe)e deberd ocurrir antes de que
el rotor alcance el &ngulod miximo correspondiente al primer ci=-

clo, que préicticamente carece de amortiguamiento,

La potencia de aceleracidn una vez presentada la falla ven
dr& entonces expresada por la diferencia entre la potencia de la

carga y la potencia eléctrica de entrada, es decir:



Pa

En

Pa

Pc

Pe
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= Md%§ /dt2 = Pc - Pe

dondes

= Potencia neta de la mAquina, positiva cuando tiende a
incrementar el valor ded .

= Potencia mechnica constante de la carga.

= Potencia eléctrica de entrada.

Por otra parte se tiene dueg

Pe

= Pl.,send + P2.sen 28

Que sustituyendo arriba nos da:

Md2$ /dt2 = = (Pl.send + P2.sen 2§ )

No

cibn, ni

es posible una solucidn matemltica formal de esta ecua-

ain en el caso en que se desprecie el término (P2,sen 23)

debido al efecto de saliencia de los polos; sin embargo, utlilizan

do métodos més o menos aproximados se puede llegar a soluciones -

aceptables en caso pricticos; uno de ellos es el método "punto =

por punto",

Este método consiste en asumir que una ¢ mis variables per



manecen constantes durante intervalos cortos At, aunque sus vaw-

lores sean distintos para diferentes intervalos. Los valores -
que se asignan a estas variables pueden ser los correspondien -
tes al comienzo del intervalo en consideracibn; se calculan en-

tonces las demés variables y en base a estos resultados se deter
minan los valores de las primeras variables correspondientes al
final del intervalo (t +At) que nuevamente se 1o0s asume cons =

tantes para el intervalo préximo.

En base a esta teoria tratemos de encontrar una expre =

sitn que permita calcular el &ngulo & en funcibén del tiempo.

Supbngase que la potencia de aceleracidn al comienzo de un

intervalo ot permanece constante a lo large del mismo,

Pa = M.d%§ /dt2,
De dondes

Pa/M = d°§ /at®

Integrando se obtiene la velocidad de la oscilacibn que la

designaremos por We

W=dd/dt = (Pa/M).t + Wo

:En dondes
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Wo = Velocidad inicial.

Si a esta expresibdn se la integra nuevamente se obtendri

el 4ngulo de torque &,

§ = (Pa/2M).t2 + Wot + &o
En dondes

§o = Angulo de torque inicial

El 4ngulo de torque dn al final del enésimo intervalo at,
podrd ser calculado mediante la expresidn anterior para la que
las condiciones iniclales estarfn dadas por los valores de poten
cia deé aceleracibn, &ngulo de torque y velocidad de la oscila =
cibn correspondientes al final del intervalo (n-l); es decirs ==

Pa(n=-1), &(n-1) ¥y W (n-1}.

édn = Eﬁiﬂ:ll-. (At)2 + W(n-1).At + 5(n-1)
2M

El incremento del &ngulo d durante el enésimo intervalo se=-

ASn=dJdn = d(n-1)

= Pa(n-1) . (At)2 + W(n=-1).At,
2M ‘
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Similarmente para el intervalor (n-1), se tendrd que:

§(n-1) = Pa(n-2) . (At)2 + W(n-2) eat + d(n=-2)
2M
De estas ecuaciones se puede eliminar los términos en W

obteniéndose la expresibn:

(At)2

Adn = Ad(n-1) + . {Pa(n-1) + Pa(n-2)]

2M

2.34= CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA Y DEL MOMENTO ANGULAR.

En las expresiones de la ecuacidn de balanceo Se tenlan las
constantes M(momento angular) e I {momento de inercia) dependien
do en si la ecuacldn viene expresada en términos de potencia o

de torque, respectivamente,
La relacibn entre estas constantes esi

M= l.W

En donde:

I estéd expresado en kilogramos masa por metro cuadrado -~

(Kb.mz), W en radianes/segundo y M, por tanto en Kg'.mz.rad/seg.



La informacibn generalmente disponible para el cllculo de
Mo Il es el momento de inercia GRa, en donde G es el peso del

motor en kilogramos y R, el radio o constante de giro en me =

tros al euadrade, Por tanto GR2 estari dado en Kg.ma.

La relacibn entre GR2 e I serf por tantos

I = GR/9.81,
Puesto ques

W=2 II n/60 (rad/seg),

En donde:
n = Velocidad de la mfquina en R.P.M,

Se puede obtener una nueva expresidn para M.

2 2
M= 3R (Kgom™) , 21l.n (rad/seg.)
9,81(m/segz) 60

= 2 T GRz.n (Kg.merad.seg)
9’81 x 60

El término Md®S /dt® representa potencia eléctrica en la e
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cuacibdn de balanceo,.

Puesto que d25 /dt.2 es aceleraclibn angular sus unidades se
rdn: radianes eléctricos/segz, se concluye que M deberé estar

en Kw.segz/rad eléctricos.

Considerando ques

LKW = 102 Kg.m/seg. ¥y
lrad = p/2 rad eléctricos, en donde p = nfimero de polos,

Se tiene ques

m = -—EII———— . GRa.n 1 . F . (Kg.m/seg) (rad elec-
9.81x60 102 2
tric.).seg2 = 11 o GREnp(Kw.rad electric.
9,81x60x10°
oseg)o

El momento de lnercia GR2 €s generalmente una caracter!sti
ca de fébrica, sin embargo, una vez instalado el motor, es con
veniente verificar su momento de inercia experimentalmente cuan
do existen las facllidades correspondientes. Los ensayos permi-
ten ademfs obtener la inercia del sistema mecénico completo aco

plado al eje de la miquina,
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Entre las diferentes pruebas que sirven para determinar =
el momento de inercia del motor se tiene la denominada ™prueba
dedaceleracién" que es la mAs fAcil de llevar a la prictica en
el caso de mdquinas de gran tamafio, cuando se conocen previamen

te las pérdidas internas o la eficiencia de la miquina,

El principio sobre el que se base la prueba puede resumir=

se asi:

Si se desconecta sfibitamente la alimentacibébn al motor que
esti girando normalmente, este comienza a decelerarse hasta que
finalmente llega al reposo. El tiempo requerido por el motor pa
ra alcanzar este repbso es directamente proporcional a la ener
gla cinética de la masa rotante e inversamente proporcional a la

friccibn y .demhs pérdidas que disipan esa energla cinética.

Una curva tipica de deceleracibn se muestra en la figura

L.1l,

La energia almacenada en un cuerpo rotante es igual @ =me=
1.W2/2. Cualquier decremento de la energfa cinética de las par
tes rotantes debe ser 1gual al trabajo necesario para vencer =

las pérdidas durante el imtervalo correspondiente, es decirs:

P.dt = d(I1.W2/2)
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En donde:

P = Valor de las pérdidas para la velocidad W.

Derivando se tiene quet

P.dt = 1.w.dw

P = ].WedW/dt = I.W.x

En dondetg(rad/sega) representa la deceleracibn,

1= (en unidades C.G.S)
Weol
GR® = 365 E, 1 (Kg-ma).
n dn/dt
En dondet

P = Pérdidas nominales en KW.
n = Velocidad de la miquina en R.P.M,
dn/dt = Deceleracifn en R.P.M/seg

La deceleracidn puede ser calculada como se indica en la fi
gura L.l1; esté representada por el valor de la tangente a la
curva de deceleracifén en el punto correspondiente a la velocidad

ncminal del motor.
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3= GRADO DE APROXIMACION EN EL CALCULO.

La utilidad pr&ctica de una solucibn rigurosamente exacta
de un problema de estabilidad no justifica lo complicado del =
cllculo que seria necesario para llegar a tales resultados pre=-
cisos; de ah! que el proceso de este chlculo se desarrolle siem
pre en base a aproximaciones y suposiciones, si se quiere real=-
mente inexactas pero que no representan en el resultado final -
errores de consideracibdn vy que, por otra parte, simplifican e-

normemente el trabajo.

En el cilculo de la estabilidad del motor ante variaciones
de la carga se efectuaron ciertas proximaciones (al determinar
las constantes Kl y K2 de la ecuacibn de balanceo) que fueron =
ya discutidas anteriormente. Ahora, por tanto, nos concretamos
a las aproximaciones hechas en el desarrolla del cllculo de la
estabilidad ante fallas eléctricas sobre el circuito de alimen-

tacibén del motor.

Al resolver la ecuacibén diferencial con el objeto de esta
blecer la relacibn entre &ngulo de torque y tiempo de despeje,

se asumid ques

l.~ La potencia de aceleracibn permanecia constante durane

te los intervalos considerados, siendo conocida al comienzo de
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cada intervalo,

Al determinar esta potencia neta dada por la diferencia en
tre la potencia eléctrica de entrada y la potencia mecénica de-
sarrollada por el motor, se supuso ademls que esta potencia me=-
chnica permanecia constante durante la oscilacifn de la mlquina
e igual al valor inicial de la potencia de entrada. Es decir
que al presentarse una falla mientras la potencia eléctrica de=-

cae bruscamente, la potencia de salida permanece inalterable.

Esto estrictamente no es cilerto, afin en el caso de que la
oscllacibn se presente muy por debajo de las condiciones criti-
cas (limite de estabilidad correspondiente) es decir no haya =
posibilidad inminente de que el motor pierda su sincronismo, =

La razbn esti en que la velocidad del motor no es constante,

Puesto ques

P = T.W.

Siendo el torque de la carga aplicada al eje de la méqui
na constante, cualquier variacibén de la velocidad determinari -

que 1la potencia varie también.

Durante el primer semiciclo de la oscilacibén la velocidad

del motor se hace ligeramente menor que la nominal (sincrbnica),
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mientras que, durante el segundo semiciclo, ocurre lo inversoj
es decir que cuando el motor plerde velocidad la potencia de =
la carga disminuye ligeramente, en tanto que cuando el motor

se acelera mis alléd de su velocidad sincrénica, la potencia de

la carga se incrementa actuando como un freno,

Se concluye entonces que el efecto total de la variacibdn
de la potencia de salida durante la oscilacibn es amortiguar
esta oscilacifn, yendo por tanto en beneficio de la estabili =
dad del motor. Por esta razbn y ademés por el hecho de que la
fluctuacibédn de la velocidad es minima, a menos que el motor =
plerda definitivamente su paso, no tiene utilidad en la précti

ca el considerar la variacibn de la potencia,

2.~ Se ha despreciado ademis el efecto de saliencia de =
los polos. Al analizar la potencia electromagnética en el mo
tor de polos salientes y deducir la expresibn correspondiente,
se observd que dicho efecto venia representado por un término
funcibén de sen28 , negativo en el estado transitorio, y que =

se denominaba potencia de reluctancia.
P = Plsend - Sen2§

En dondez

Pl = Valor m&ximo de la potencia sincrbnica propiamente-



dicha.

P2 = Valor miximo de la potencia de reluctancia.

El carfcter nagativo de la potencia de reluctancia ade-
mis de reducir la potencia total, determina que el valor mixi~
mo de ésta se presenta a un 4ngulo de torque inferior a los =
90%:; es declr que el factor de rigidez o estabilidad se anule =~

’

a un 4ngulo S+ 90°,.

De esto se deduce que al no considerar el efecto de sa -
liencia en el cllculo de la estabilidad en condiclones transi
torias el error que se comete cae sobre el lado de inseguridad;
sin embargo, si se considera que la relacibn P2/Pl es pequeiia,

el error en realidad es despreciable,

3e= Otro efecto que no ha sido considerado, al calcular
la respuesta del motor ante perturbaciones sobre el sistema de

alimentacifn, es el debido al torque de amortiguamiento,

Conforme se analizara anteriormente, este torque se pro-
ducia por efectos de la induccibdn, al cortar los arrollamientos
de amortiguamiento durante la oscilacifn el campo magnético que

atraviesa el entrehierro.

Puesto que el torque de amortiguamiento se crea absorvien
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do energla de las oscilaciones, su efecto es amortiguar las -

mismas y por tanto va en beneficio de la estabilidad del motor.

Si como generalmente ocurre en el caso de fallas eléctri=-
cas, se trata de determinar si el motor conservarf o no su sin
cronismo durante el primer ciclo de la oscilacibén que préctica
mente carece de amortiguamiento, el efecto puede ser desprecia

do sin mayor error,

.= La solucibdn del circuito eléctrico para las tres con=
diciones: antes, durante y después de la falla eléctrica, se =
la desarrolla bajo la suposicibn de que el sistema esth en es-
tado permanente durante cada una de las situaciones menciona -
das. Es decir no se considera el estado transitorio debido al
cambio de condiciones del circuito en el momento de producir =
se la falla (transicibn entre las situaciones 1 y 2) ni tampo-
co el estado transitorio en el momento del despeje de la falla

(transicidn entre las condiciones 2 y 3).

En términos generales, la duracibn de este estado de tran
sicifn q ue decae exponencialmente depende de la constante
de tiempo correspondiente, funcibn & su vez de los valores de

resistencia y reactancia del circuito.

Por otra parte existe un efecto transitorio debido a la
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oscilacién misma de la miquina que determina que el Angulo de -
fase entre al campo electromagnético del estator y el eje polar
del rotor no sea constante, lo cual a su vez determina que la -

reactancia interna varie también.

Sin embargo, dado que el periodo de las oscilaciones de =

la miquina es generalmente mucho mAs grande que las constantes
de tiempo de la red, esta puede considerarse como en estado per
manente dentro y durante cada una de las tres situaciones antes
seflaladas y la tensibdn interna transitoria del motor puede ser

tomada como cons tante.

lje= COMO MEJORAR LA ESTABILIDAD .-

Mejorar la estabilidad no significa sino incrementar la -

potencia mhxima o limite de estabilidad.

Pondremos especial interés en establecer las maneras de =
me jorar la estabilidad durante condiciones transitorias, tales
como las ocasionadas por fallas eléctricas o por wvariaciones
repentinas del torque de la carga, partiendo de la conséde -
racibn de que el 1imite de estabilidad es menor para dichas
condiciones transitorias dque para las condicliones de estado =
permanente, como se analizd anteriormente. Esto hace due, =-=-
cualquier caso que de mejorar la establilidad se trate, se pien=-
se primero en cbmo incrementar el limite de estabilidad en con=-

diciones transitorias,.
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Independientemente de las caracteristicas de la perturba
cibn y de las condiciones iniciales de operacifn del motor, el
limite de estabilidad est& fijado por las caracteristicas de di

sefio de la méquina y por las caracteristicas del sistema de sumi
nistro de potencia con los respectivos dispositivos, de protec-

cibn.

Haciendo referencla a las curvas potencia-fngulo de poten
cia, correspondientes a las tres situaciones antes, durante y ==
después de una falla eléctrica (véase la figura L.10), es fhcil
observar que en el transcurso de una oscilacibén, la igualdad -
de las 4reas Al y A2 serh alcanzada tanto més répido cuanto més
pequeiia sea el Area Al (energfa cedida por la inercia del siste-
ma rotante a la carga) y miAs pronunciado el incremento del 4rea

A2.

Para un grupo de condiciones determinadas (carga del mo =~
tor, caracteristicas de la falla, etc.) se podria reducir el 4rea
Al disminuyendo el &ngulo de despeje Sc; es decir disminuyendo =
el tiempo de despeje de la falla. También se llegaria a un re =
sultado similar mediante una reduccidn de la curva potencia=-&ngu
lo de poteﬁcia, que representa el flujo de potencia antes de pre
sentarse la falla, si es que a la vez fuera posible mantener i-
nalterables las curvas que representan las otras dos situaciones

posteriores.



Un incremento propo;cional de las tres curvas es posible =
(por ejemplo median£e la reduccibn de la reactancia de transfe
rencia) y beneficia a la estabilidad porque a pesar de estable
cer incrementos tanto en Al como en A2, el incremento del &rea
A2 es m&s pronunciado. ~El resultado serid afin mis efectivo si -
inicamente las curvas que representan las condiciones durante

y después de la falla son las que se hacen mas grandes.

Similares consideraciones pueden hacerse para el caso de =
perturbaciones provenientes desde el lado de la carga (Véase =

la figura l.6.)e

ljale~ INCREMENTC DE LA ENERGIA DBL SISTEMA ROTANTE.-

Al analizar la ecuacidn de balanceo y su sclucibn se puede
observar la interpedancia que existe entre los elementos tiempo
de despeje, 4ngulo de despeje, inercia del sistema mechnico =

rotante, etc,

Si recordamos la expresibn obtenida anteriormente en el pé=-
rrafo 2.2.3
2M

+ Wot + Jo

En donde:
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Pa = Potencia de aceleracibn
M = Momento angular
Wo = Velocidad inicial de la oscilacibn.

o0 = Angulo de potencia iniclal,

Si suponemos que el sistema inicialmente estuvo en reposo

(Wo = O), entonces se puede decir ques

+ do

2
S=K-t
M

Expresibn que para el momento del despeje de la falla =
se transforma ens

2
Sc = }{.L—C+ 30

M

En donde K es una constante de proporcionalidad.
Anallzando esta fltima expresibn se puede observar que:

l.- Para un tiempo de despeje dado {(digamos fijado por los
dispositivos de proteccibn) puede reducirse el &ngulo de despe-
Je correspondiente mediante un incremento de la constante de }
nercia M. La relacibn es aproximadamente lineal, es decir si
por ejemplo se duplica la inerclia, el”4ngulo de despeje quedarh

reducido a la mitad,
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Se mencionb mAs arriba cbmo una reduccidn del &ngulo de =

despele influifa en beneficio de la estabilidad del motor.

2.~ Rra un mismo &4ngulo de despeje y demls condiciones =
también fijas, un incremento de la inercia establece que el tiem
po disponible para despejar la falla se incremente también. Es
te incremento es aproximadamente proporcicnal a la ralz cuadra-
da del incremento de la inercla efectiva. Es decir que si por -
eJemplo, la inercia se duplica el tiempo miximo disponible para
el despeje de la falla se harh V‘E‘ = 1,41 veces mhs grande.

La inercia mecénica puede ser incrementada mediante d usom=

de ruedas volantes,

L.2+= PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO.

El sentido de la puesta a tierra del neutro con miras a me
Jorar la ;stabilidad se deriva del hecho de que una conexibn a
tierra representa, en clertos tipos de falla, un incremento de
la impedancia de la falla, limitando por tantec la rigurosidad

de la misma.

Si la conexibn a tierra no es sbélida, es decir estd hecha
a través de una impedancia de valor Z, el circuito de secuencia

cero (en el caso de fallas de una o dos lineas a tierra) resul
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ta modificado por una impedancia en serie de valor 3Z -En ca-
so de cortocircuitos trifdsicos el efecto de la conexidn del

neutro a tierra a través de una impedancia es sin embargo nu-
lo, como puede verse con la ayuda de las componentes simétri-

cas,

En esta forma, cuando el tiempo de despeje de las fa-
llas determinado por los equipos de proteccidn del motor es =
demasiado grande, puede resultar mis econbmico tratar de dis-
minulr la rigurosidad de las fallas mediante conexiones ade -
cuadas del neutro del circulto a tierra, antes gque readecuar

las protecciones.

Una Impedancia de puesta a tierra puede ser resistiva
o reactiva pura. La conexibn de resistencia consumiri poten-
cia activa cuando se presente la falla a tierra incrementando
el torque de frenaje de la miquina; el efecto serd tantoc més
grande cuanto més cerca de la miquina se encuentre la conexibn.
Por tanto esta clase de conexién no debe ser utilizada cerca
del motor puesto que su efecto resultarfa mis bien perjudicial

para efectos de estabilidade.

La puesta a tierra a través de una impedancia reacti=-
va pura limita la corriente a tierra de la falla, reduciendo
per tanto la calda de la potencia de sincronizacién. Este he
cho en lo que se refiere a la establlidad de operacibn del mo

tor representa una gran ventaja en el caso de fallas a tierra,



Conviene anotar que el efecto de estas dos puestas a tierra

en las proximidades de un generador es completamente opuesto a

lo que se acaba de ver con respecto al caso del motor sincréni-
co. Asi, una impedancia resistiva, al incrementar el torque de
frenaje debido a la absorcibn de potencia activa de la linea, =
incrementa la estabilidad del generador que por efectos de la =
falla tiende a acelerarse excesivamente; por otra parte una =
conexibn reactiva a tierra cerca del generador tiende a acele=

rar mids a la miquina incrementando el efecto de la perturbacién.

De esto se puede entonces deducir, come principio préctico,
que en el punto de recepcidn de potencia es conveniente efec ~
tuar una puesta a tierra a través de una impedancia resistiva
en tanto que cerca del motor la conexifn apropiada es a través

de un reactor.

El uso de modernos equipos de proteccibén contra fallas, =-
de operacidn cada vez mis répida, hace sin embargo dia a dia me
nos importantes las puestas a tierra con propbsitos de obtener

mejoras en la establilidad.

ie3¢= REDUCCICN DE LA REACTANCIA DE TRANSFERENCIA.

El reducir 1la reactancia equivalente o de transferencia

del circuito eléctrico permite incrementar el flujo de potencia
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de sincronizacibn, por ser este flujo Inversamente proporcional
a dicha reactancia, como puede observarse en la expresifbn corres

pondiente.

Analizando las curvas potencla-4ngulo de potencia para las
condiciones antes, durante y después de la falla (Véase la fi=
gura U4.10) se pede observar que el limite de estabilidad se =
incrementa notablemente ante un aumento prqporcional de la am -
plitud de estas tres curvas, considerando que las demés condi =
ciones (tipoc de falla, tiempo de despeje, carga del motor, etc)

permanecen inalterables.

El efecto es similar si se trata de perturbaciones prove =
nientes del lado de la carga (sean de carécter transitorio o =-
no), pues es evidente que al incrementarse la potencia de sin -

cronizacidn se incrementa también el limite de estabilidad,

La reactancia total de transferencia se compone de la reag
tancia interna del motor y de la reactancia del circuito exte-
rior de alimentacibn, siendc generalmente la primera de estas =

la més grande..

Trat4ndose de motores de gran tamafio las reactancias tran=
sitorias internas poseen valores caracterfisticos que guardan re

lacidén con la capacidad de la mlquina y que précticamente no =
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’%ﬁ:ﬂiiseﬁos normales, en tal forma la finica manera de conseguir
menores valores de reactancia serifa mediante la seleccibn de =
un motor sobredimencionado, lo cual de ninguna manera repre -=-
senta un método econbmico para obtener mejoras en la estabili -

dad.,

En esta forma resulta mucho mis préctico el preocuparse =

mAs bien de la reactancia del circuito exterior.

Al respecto exlisten muchas maneras de reducir la reactan =
cla en serie de un circuito como incrementando la seccibn de -
los conductores, conectando circuitos paralelos, intercalando -
condensarqes_en sgrig, etc. La seleccibn del método més conve=

niente dependeré principalmente de consideraciones econbdmicas,
LLelje= REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSION.

~Se menciond anteriormente cémo le concatenacidn de flujo de
los arrollamientos del circuito de excitacibn, ante una falla =
en el circuito de alimentacibén, no permanece en realidad cons =
tante como supone el principlo de conservacidn de dicha concate
nacibén. Una vez ocurrida la ralla en la armadura se produce =-
gna.reacci6pmq¢smggneti;ante‘ppr efecto de las corrientes de sg
cuencia negativa que circulan por los arrollamientos de la mis -

ma; la corriente de la excitacibn se incrementa, entonces, sfi
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bitamente a un valor tal, capaz de contrarrestar este efecto des
magnetizante, haciéndose en esta forma efectivo el principio de
conservacifén de la concatenacidn del flujo. Sin embargo, a me=
nos que el voltaje del campo sea oportunamente incrementado, la
corriente de excitacidn decae seguidamente en forma exponen -
cial a su valor inicial (igual al voltaje de campo dividido =
por la resistencia total del circuito de campo}; con la corrien
te, decae también el flujo de excitacibn (en forma exponencial)
y cgnsggpgnggmgppgrla7tep§16n interna de la maquina detris de

la reactancia transitoriae

Ei efecto de esta calda de la tensibn interna del motor, en
lo que se refiere a su estabilidad durante la perturbacibn, se
manifiesta en una reduccibn de la potencia sincronizante ¢o ==
rrespondiente a las condiciones de operacibn durante y después
de la falla, segflin se puede deducir de la expresidn de la po ==

tenciay

P : eEl « Send
X

En consecuencia, el limite real de estabilidad resulta ser =

menor que el obtenido al despreciar esa calda del flujo,

La Constante de tiempo correspondiente es ventz josamente alta



{2 a 5 segundos) en tal forma que la variacidn de la tensibn es
pequefia cuando la falla es despejada réApidamente y el efecto es

despreciable en estas circunstancias,

Sin embargo, si la falla es sostenida por un tilempo conside
rablemente largo, la tensibn del motor puede reducirse demasia=-
do en tal forma que el motor, a pesar de haber permanecido esta-
ole durante la primera o las primeras oscilaciones, puede a la =
postre perder su sincronismo en alguna de las oscilaciones s5i ==

guientes.

En circunstancias, como la que se acaba de sefialar, puede =
mejorarse la estabilidad de funcionamiento del motor doténdole -
de un regulador automltico de tensibn capaz de sentir la caida =
del flujo y actuar sobre el rebstato regulable del campo en tal

forma de gue la tensidn del motor permanezca constante.

La impertancia de la regulacién automitica de tensidn ha ==
qisminuido modernamente, como consecuencia de los progresos obte
nidos en el disefio de relés y disyuntores de alta velocidad, ==
que ;imitanﬂgyreciab;emante la duracibn de las corrientes de fa=-
lla y por tanto su efecto desmagnetizante sobre la armadura del

motor.,

No obstante, si consideramos el hecho de gue en muchas oca=
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siones la seleccibn de un motor sincrdnico para mover determina=-
da carga, en vez de otro tipo de motor eléctrido, viene determi-
nada por la necesidad de mejorar el factor de potencia del -
sistema, datera tal motor de un regulador automltico de tensibdn de
caracteristicas adecuadas, adem&s de mejorar la estabilidad del
mismo, contribuird a obtener un mejor rendimientoc del sistema e=-

léctrico proveyéndolo de voltamperios reactivos controlados,

Para aquellos casos en que el motor sincrbnico esté destina-
do a impulsarwpa;ggsrvariadas (gpmp en clertas fébricas), lle-~
ga a ser casi indispensable el uso de la corriente y la tensibn

del sistema eléctrico que alimenta al motore

Se= INFLUENCIA DE LA INESTASILID,D DEL MOTOR SOBRE EL SISTEMA DE
UTILIZACION GENERAL.

S5ele= CARACTERISTICAS DE LA OPERACICN ASINCRCNICA DEL MOTOR.=

Las caracteristicas de la operacién asincrbnica o "fuera de
paso”" del motor sincrfnico son en cierto modo andlogas a las ca-
pacteristica§ de funcionamiento del motor de induccibn. Esta o-
peracibn asincrbnica se presenta como respuesta del motor a una
perturbacibn mediante la variacibén de su angulo de torque sea du

rante las oscilaciones del rotor (al acomcdarse a su nueva posi=-
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cibn de equilibrio) o cuando la mAquina pierde definitivamente
la estabilidad y el Angulo de torque se incrementa entonces in-

definidamente,

ae- Refiriéndose concretamente a las condiclones de pérdi
da de la establlidad, analicemos esta operaci6n’considerando -

primeramente que la excitacidén es removida oportunamente,

El torque mecénico que el motor desarrolla en estas cir =
cunstancias se debe a la induccibdn producida en los arrollamien
tos del rotor que cortan el flujo-del campo sincrénico del esta
tor a una velocidad igual a la del deslizamiento, de acuerdo a
la teo;ia'del motor de induccién. A esta velocidad se le habia
denominado velocidad relativa de la miquina; viene dada por la
diferencia Aen}re la velocidad de sincronismo y la velccidad =~

real del rotore.

De acuerdo a las caraqteristicas del funcionamiento nor -
mal del motor de induccibn, se tiene que el deslizamiento del
rotor depenqg_dgl valor del torque de la carga. S5in embargo, -
éste no es exactamente el caso del motor sincrbnico durante la
pérdida de su estabilidad, ya que el deslizamiento bajo tales =
circunstancias es independiente del tcrque de la carga, vinien-

do m&s bien impuesto por la potencia neta acelerante o decele =
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rante de 1la mlquina, conforme se analizara anteriormente,

En el motor de induccién la relacién entre deslizamiento y
torque es directamente proporcicnal, dentro del rango de ope-
racibn normal de la miquina que va desde el valor cero hasta al
go mis alld de la plena carga; pasado determinado valor denomi
nado torque critico, el torque que desarrolla la miquina comien
za a decrecer conforme el deslizamiento se incrementa, hasta ==
que para un deslizamiento 1 P.U.. el motor se para definitiva

mente cuando el torque desarrcllado se hace cero,

~No obstante, con el objeto de analizar la operaciﬁn fuera
de paso del motor, se puede hacer una consideracifn inversa en
la siguiente forma, El torque de la carga, una vez gue el mo=-
tor se ha §g11do‘de1 sincronismo, permanece relativamente cons=
tante, en tanto que el deslizamiento se incrementa progresiva =
mente. Esta variacibn del &ngulo de torque determina que el =
torque q§$§rr911§qQ por el motor sea cada vez menor; sin embar-
go, ;a.méqu;ng dentro de esta situacibn_tiende 2 mantener su e=
quilibrio en calidad de motor de induccibdn, incrementando para

ello el torque producide a base de una mayor corriente absorbi-

da de la red de alimentac ibdn.,

Por otra parte, de acuerdo a las mismas caracteristicas del
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motor de induccibn, un incremento exagerado del deslizamiento -
(mis allé del valor correspondiente al torque critico) trae co=-
mo consecuencia la calda del factor de potencia inductivo del =

motor,

La influencia de la pérdida de estabilidad del motor sobre
el sistema del cual absorbe potencia, se podrla por tanto resu-
mir asl: gran absorcibdn de corriente a un bajo factor de po =

tencia inductivo., En general esta influencia depende de la re=

;aq{bn entre la capagidad del motor y la capacidad total del sis
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tema que lo alimenta, Habré"ocasiones en que el sistema no podré

tolerar la absorcibn de corriente cada vez mis grande del motor =

durante su pérdida de sincronismo, siendo necesaria la desconexibn

del mismo.

be= Hasta el_momento no se ha tomado en cuenta el efecto de =

la corriente de campo durante la operaclibén asincrbnica del motor,

partiendo de la consideracién de que durante este trance la exci-

taciébn ha sido removida,

Si la corriente de excitacldn se mantiene sobre el motor, el

flujo magnéticorrotativo de este campo es cortado por los conduc
tores de los arrollamientos del estator a la velocidad de desli-
zamiento, Se inducen por tantc en ellos corrientes alternas cu-

ya magnitud depende del valor de la excitacién y del deslizamien



to. Estas corrientes llegan a veces a ser tan grandes, capaces
de destrulr tales arrollamientos por efectos del sobrecalenta =

miento,.

Este es el efecto principal de la corriente de excitacién
durante el funcionamiento asincrbdnico del moter, perjudicial a =
la mdquina misma, que hace imprescindible el equipamiento de dis
positivos de proteccibn capaces de cortar la excitacibdn una vez
que el motor ha perdido el paso y g;ﬂépgulo de torque se ha in=

crementado mis alli de su valor critico,

Be.2¢~ CONCLUSION:S Y RECOMENDACIONES.

Un sistema eléctrico puede ser diseflado y operado con base

tante éxito sin un conocimiento consciente de los aspectos refe

rentes a estabilidad.

Esto frecuentemente hace pensar que no es necesario el es-
tudio de este prob}ema,_si se consideran ademés los grandes pro
gresos obtenidos en la técnica de disefio y construccibn de todo
gquipq e}éc;ricorp instalacibn en general; progresos que hacen =
que las perturbaclones sobre los sistemas sean cada vez menos =~

frecuentes y perjudiciales,

Sin embargo, tal desconccimiento del problema puede signi-
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ficar que 1la eficlencia del sistema no esté siendo aprovecha-
da en su totalidad; es decir que la inclusibdn de los factores
referentes a estabilidad podria haber determinado una reduccilbd4n
de los costos de operacifn y de la inversidn del sistema por

uni{dad de carga.

Estas consideraciones por una parte y por otira el e =
fecto perjudicial de las oscilaciones de la méquina 0 de su =
pérdida del sincronismo sobre la red de suministro, sobre la =
carga {procesos que requieren de continuidad de servicio o ve-
locidad cons tqntg,‘por»ejemplo) y sobre la méquina misma ponen
de manifiesto la Importancia del estudio del problema en el ca
so concreto de la operacibdn del motor sincrénico como parte de

un sistema de potencia.

El problema puede referirse sea al disefio de una instala
cibn nueva o al mejoramiento de las condiciones de una instala
cibn existente. En el primer caso seréd necesario, en definiti
va, acoplar las caracteristicas del motor a las caracteristi-
cas de la red de suministro y a las de la carga; en el segundo,
se tratard de incrementar el limite de estabilidad seglin el mé

todo més adecuado.

En uno y otro caso pueden diferenciarse los siguilentes =

aspectos}



a) Se admite la posibilidad de pérdida del paso del motor.
La miguina deber& ser equipada con dispositivos (relés "fuera -
de paso") capaces de retirar la excitacibn del campo y en algu=
nos casos, desconectar a la miquina del sistema rapidamente -
ante una eventual salida del sincronismo, por las razones discu

tidas anteriormente.

Puestc que la resincronizacibn se opera en forma simi =
lar al arranque de la'méquina, los motores disefiados e instala
dos para arrancar a vacio no podrén ser resincronizados bajo

carga; en estas circunstancias la carga debe también ser reti-

rada antes de que el motor pueda ser llevado nuevamente a su
paso. Tgles motores requieren entonces de dispositives automd
ticos capaces de retirar tanto la excitaqibn del campo comec la
carga, pudiendo ser resincroqizados antes de que la pérdida
de velocidaq sga‘qonsiderable; puesto que, al ser desconecta =

da la carga, la caida de velocidad de la mlquina es méAs lenta,

Sin embargo, las caracteristicas de determinados proce =
sos industrialcs no permitenula retirada inmediata de la carga;
en estas circunstancias, a fin de evitar una calda considera=-
ble de la velocidad o la desconexibdn compieta del motor, seré
necesario ya sea disponer de un motor capaz de resincronizar =
se bajo condiciones de plena carga o disefiar el sistema en tal

forma que una pérdida de la estabilidad resulte improbables
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La resincronizacibdn de aquellos motores que pueden ser a =
rrancados y resincronizados a plena carga, se efectfia entonces
mediante una oportuna retirada de la excitacibn del campo y de
la carga al ocurrir la pérdida del sincronismo, sin necesidad de
desconectar la mlq uina de la red de suministro y la subs{ ==
guiente recoqexi&p_de_la excitaclbn inmeditamente después de que

la perturbacibdn haya pasado.

_ be= En ocasiones las paractgristicas, sea de la red o de la
carga, haran indispensable el disefio de una instalacibn del mo-
tor paralla_cua}.sg prevea que 1a salid; de sincronismo de la =

madquina no ocurra nunca o al menos sea poco probable.

En estos casos el problema se concreta a mantener el &ngulo
de torque maximo, correspondiente al ciclo mis grande de la os
cilacién del rotor, lo suficientemente por debajo del valor cri
tico correspondiente a la pérdida del paso de la miquina. Sobre
este punto no existe ninguna norma establecida y cualquier fac=

tor de seguridad depende enteramente del criteric del ingeniero.

Ce- Bajo la condicién de que las oscilaciones del motor se
presenten por debajo del correspondiente limite de estabilidad;
es decir descontando una eventual pérdida del paso, el proble
ma se concreta a mantener la amplitud de tales oscilaciones que

se reflejan sobre la corriente que la mlquina toma de la red, por

Ut
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debajo del valor que se considere intolerable para el sistema =

de utilizacidn general.

Al respecto el Cbdigo NEMA establece que "la inercia y =-
demis caracteristicas de la instalacibn completa deberin limi -
tar las variaciones de la corriente de la armadura del motor a

un valor que no exceda del 66% del valor de plena carga®e

En sistemas Instalados, tales variaciones pueden ser de~
terminadas y medidas mediante osclilogramas; sin embargo los mé
todos de cllculo anallitico presentados aqul, que por otra parte
son necesarios al tratarse de instalaciones por montarse, pue=

den proporcionar lguales resultadose
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