
Tesis previa a la obtención del Titulo de

Ingeniero Eléctrico

"AUTOEXCITACIÓN DE LA MAQUINA SINCRÓNICA"

BYRON MUÑOZ, NAVARRETE

Julio de 1.979

Quito



Certifico que el presente trabajo

de Tesis lia sido realizado en su

totalidad por el señor BYRON MUÑOZ

NAVARRETE.

)R POVEDA

DIRECTOR BE TESIS



Quiero expresar mi agradecimiento,

al señor Ingeniero MENTOR POVEDA,

por haber hecho posible la realización

del presente trabajo, mediante su guia

desinteresada y acertadas indicaciones

y sugerencias.

Agradezco también a un buen compañero,

PABLO ÁNGULO, por haber prestado su -

valiosa ayuda en la realización de la

parte experimental; a mi compañero de

trabajo, RAMIRO PAZMIftO, por haber co-

laborado en la elaboración de los dibu

jos; y a todas las personas que han

contribuido para la mejor consecución

de la presente tesis.



ÍNDICE

TEMA: "AUTOEXCITACIÓN DE LA MAQUINA SINCRÓNICA

Contenido: • . páginas

INTRODUCCIÓN

CAPITULO PRIMERO

MAQUINA SINCRÓNICA . . .

1 .1,- justificación .,

1.2.- Su constitución

1.3.- principio de funcionamiento como motor

y generador 7

1.íf .- El sistema inductor y su excitación 11

1 .5-- Devanados de inducido * 1¿f

1.6.- Torque y potencia 15

1.7 •- Ecuaciones de la máquina sincrónica en

los ejes qdo 19

CAPITULO SEGUNDO

ANÁLISIS DE LA PERDIDA DE EXCITACIÓN 30

2.1.- Introducción 30



- 10?

Contenido; Páginas

2.2.- Estudio matemático del autoexcitado

sincrónico de una máquina sincrónica 32

2-3-~ Alcance teórico del autoexcitado asin

crónico de una máquina sincrónica ... ¿t-2

CAPITULO TERCERO

RESULTADOS EXPERIMENTALES ; 62

3 « 1 > - Descripción de los experimentos 63

3-2.- Resultados obtenidos 67

CAPITULO CUARTO

DETECCIÓN Y PROTECCIÓN CONTRA PERDIDA DE

EXCITACIÓN 89

¿t - . l . - Introducción 89

¿f.2.- propósitos de la protección 89

¿i-.3-- Forma de detección 89

¿f .¿f.- Método de protección 9¿f

CAPITULO QUINTO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 98

BIBLIOGRAFÍA 1 03



INTRODUCCIÓN

Como es de conocimiento general, el incremento

de la industria ha traído consigo una mayor demanda de

energía eléctrica y es asi como para atender esta deman-

da creciente, se ha desarrollado una tecnología que ha -

hecho posible la utilización de grandes centros potencia

les de generación, los mismos que por lo general están u

bicados fuera de los centros de consumo.

Para la utilización de estos centros se han em

pleado unidades de gran capacidad de generación, de ahí

que todos los convertidores electromecánicos de energía,

es la máquina sincrónica la más importante, no sólo por-

que la casi totalidad de la energía eléctrica que se con

sume procede de este tipo de máquina, sino porque es tam

bien la que mayores potencias unitarias ha alcanzado.

Por lo expuesto en el párrafo anterior, el es-

tudio de la pérdida de excitación en la máquina sincróni

ca es importante, por cuanto la falta de campo en una má

quina sincrónica acarrearía serias dificultades como per

dida de estabilidad del sistema, daños, en otros equipos,

salidas de grandes zonas de consumo, etc. de ahí que una

de las preocupaciones más grandes de los Ingenieros Elé£

trieos es la de mantener la unidad en óptimas condiciones
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de servicio. Atendiendo a esta preocupación, un grupo

de Ingenieros de ECAR, ante el hecho de que durante el

9 de noviembre de 1 -965 se produjo la interrupción, ñor-

occidental Michigan y más tarde la interrupción de 5 de

junio de 1 .96?} interrupciones que trajeron como conse-

cuencia la salida, de 38 unidades generadoras por daño,

comenzaron a investigar y como resultado de estos estu-

dios se sacó la conclusión de que todas menos una de es_

tas salidas de generadores eran explicables; pero a pesar

de esto se llegaron a tener serias dudas y en vista de

esto se creó la necesidad de un estudio más concienzudo

de los efectos que se presentan en una máquina sincróni-

ca al perder su excitación y de ahí nació la necesidad -

de proveer a la máquina sincrónica de una adecuada prote_c

ción que permitiera una seguridad en la detección de per

dida de excitación.

Al principio de los estudios se hizo aparente -

el hecho de que habían tres preguntas fundamentales que -

se debían responder antes de sacar conclusiones fundamen-

tales .

Las preguntas que surgieron son:

1.- Puede un operador restaurar la excitación o sacar una

máquina operando asincrónicamente, antes que ocurra -

un daño térmico en la máquina?
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2.- Soportarla el sistema al cual la máquina está conec-

tada los requerimientos de excitación de la máquina

cuando ésta está operando asincrónicamente, sin cau-

sar depresión del voltaje del sistema a niveles "bajos

de operación? y3

3-- Pueden asegurarse los Relés de pérdida de excitación

de falsas operaciones para cambios recobrables del -

sistema y reaccionar favorablemente a la verdadera -

pérdida de excitación?

A las preguntas presentadas anteriormente se

dará contestación en el desarrollo de la tesis, mediante

la recopilación de información en textos que tratan sobre

el fenómeno.



CAPITULO PJRIMERO

MAQUINA SINCRÓNICA

1.1.- JUSTIFICACIÓN.- El Capitulo Primero ha sido conce-

bido con dos propósitos, a saber:

a) El primer propósito, es el de dar al lector de

la Tesis, una idea fisica de la constitución y

funcionamiento de la máquina sincrónica; y

b) Que el lector pueda tener presente las ecuacio-

nes que rigen el comportamiento de la máquina.

1.2.- SU CONSTITUCIÓN.- (i )* (2 )* Máquina sincrónica, es

aquella máquina de corriente al-

terna, que al girar a una velocidad constante, trans

forma la energía mecánica en energía eléctrica y/o

viciversa. La máquina sincrónica, no difiere en

principio del generador de corriente continua, pues

cualquier generador de DC• a excepción del genera-

dor unipolar, es en efecto un generador sincrónico,

en el cual el voltaje alterno visto en la armadura

es rectificado por medio de un conmutador.

La máquina sincrónica, como las demás máquinas

rotativas, consta de un devanado, de inducido y un

devanado inductor, concatenados por un campo magné



tico y, de acuerdo a la disposición de estos, la -

máquina puede ser:

- INDUCIDO GIRATORIO

_ INDUCTOR GIRATORIO

_ IMANES PERMANENTES

para máquinas sincrónicas de gran potencia, el

inducido se encuentra localizado en el estator, en

tanto que el inductor está en el rotor, es decir,

son máquinas de INDUCTOR GIRATORIO.

Para máquinas de potencia reducida, esto es, -

hasta unos 5 KvA, la disposición es al revés, indu

cido en el rotor e inductor en el estator, en otras

palabras, podremos decir, que se tratan de máquinas

de INDUCIDO GIRATORIO.

La velocidad de giro del generador sincrónico,

es proporcional a la frecuencia de la red, a la

cual la máquina está conectada y esta dada por la

siguiente expresión:

~*\0 fi , xHb = p—' (r.p.m.)

donde;

7h = velocidad de giro en revoluciones por

minuto
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f \ frecuencia en ciclos por segundo

p - número de pares de polos.

De la expresión anterior, se puede decir que:

- A mayor velocidad menor número de polos

(GENERADORES MOVIDOS POR TURBINAS)

- A menor velocidad mayor número de polos

(GENERADORES HIDRÁULICOS)

Se ha dicho que el generador sincrónico, no di_

fiere en principio del generador "bipolar de corrien

te continua, ya que de esta podemos llegar a la

máquina sincrónica elemental de inductor móvil, ex

citando el devanado del rotor con DC y cambiando -

el circuito magnético estatórico de herradura por

una corona magnética, con dos ranuras longitudinal-

mente y diametralmente opuestas y en las que se al_o

#
¿a una "bobina simple de jf espiras (Fig. 1 .01 ) (1 )

Si en lugar de tener una bobina en la estructu

ra del estator, disponemos de tres bobinas locali-

zadas uniformemente y con un desplazamiento de 120'

entre ejes de las bobinas, tendremos un generador

sincrónico trifásico. (Fig. 1-02)

La máquina sincrónica, como las demás máquinas
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(Fig. 1 .01 ) Génesis de la Máquina Sincrónica

rotativas son reversibles, puesto que pueden f unció

nar tanto como alternadores o como motores. Gomo -

alternador, la máquina sincrónica ha alcanzado gran

aplicación, y es asi como más del $0% de la energía

eléctrica generada se consigue con el alternador

sincrónico.

1 .3.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO COMO ALTERNADOR Y COMO

MOTOR (3)* (¿f)* Como se ha dicho anteriormente, -

la máquina sincrónica puede funcionar tanto

como generador o como motor y las condiciones de -

uno u otro trabajo, así como las diferencias de fian

cionamiento se exponen a continuación.
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EJE
C-i

EJE TfÍANSVERSAL
q

EJE BOpINA
b-b

Figura 1.02 Máquina sincrónica trifásica

d

Figura 1.03 Diagrama fasorial con rs = O

•para una máquina de polos

salientes
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1 .3-1 •- FUNCIONAMIENTO COMO ALTERNADOR.- Como se ha esta

blecido, el al-

ternador trifásico consta de un estator con arr£

llamiento trifásicos y, un rotor excitado por c£

rriente continua. El generador sincrónico nece-

sariamente tiene que ser movido por un motor,

turbina de vapor, etc. para poner en marcha un

alternador, se le suele' llevar primero con el mc>

tor, hasta cierta velocidad, y luego se excita -

lentamente el rotor con corriente continua.

Al excitar la máquina sincrónica con corriente

continua, se establece una f.m.m., un campo mag-

nético giratorio, el mismo que inducirá en cada

uno de los arrollamientos estatóricos, una ten-

sión alterna.

La conexión más común en los generadores tri-

fásicos sincrónicos es la conexión en estrella,

ya que esta conexión a más de proporcionarnos -

un punto neutro, disminuyen los armónicos de la

tensión inducida.

1.3.2.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR (3)*0f)*

Si la máquina eléctrica recibe energia eléc-

trica de una red trifásica, en lugar de energia
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mecánica, la máquina se transforma en motor, pu-

diendo accionar cualquier máquina acoplada a ella,

El funcionamiento del motor es como sigue:

Cuando se cierra el interruptor de la red que

alimenta a la máquina, la corriente empieza a cir

cular por los devanados del estator, esta co-

rriente produce una f.ra.m. y éste a su vez, gene-

ra un campo magnético giratorio, que gira a la ve_

locidad sincrónica, e induce en el arrollamiento

amortiguador del rotor una corriente, la misma -

que nos determina una nueva f.m.m., originaria de

otro campo. La acción conjunta del campo girat_o

rio y del campo debido a la corriente rotórica, -

determina un par de giro. Este par de giro a-

rrastra al rotor en el sentido del campo girato-

rio, comunicándole una velocidad muy próxima a

la sincrónica. A esta velocidad se excitan las

bobinas del campo del rotor con corriente conti-

nua, determinándose sobre el rotor polos magnéti

eos definidos, los mismos que tienden a situarse

frente a los giratorios del estator de polaridad

contraria, incrementándose la velocidad hasta
*

que el rotor alcanza el sincronismo (3J

En resumen, en las máquinas sincrónicas, el



flujo de energía determina el funcionamiento co-

mo motor o como generador. Si la f.e.m., Ew, -

avanza en el tiempo respecto a la tensión en bor

nes, la máquina sincrónica funciona como genera-

dor y si se retrasa como motor. El ángulo de

adelanto o de retraso viene dado por el ángulo de

par b

Las f.m.m. del inducido y del inductor son es-

tacionarias entre si y al combinarse producen un

par que tiende a mantener el rotor a la velocidad

del sincronismo.

EL SISTOMA INDUCTOR Y SU EXCITACIÓN.- Las bobinas -

del rotor de

una máquina sincrónica, se devanan de igual manera

que las bobinas de campo de una máquina de corrien-

te continua. De esta manera los arrollamientos

del rotor forman un número determinado de polos de

campo conectados en serie para crear polaridades al

temadas. La alimentación con corriente continua

a estos devanados se lo hace por dos terminales sa

cados al exterior y que se conectan a los anillos

de toma apoyados a ellos (contactos deslizantes)-.

Para conseguir la resistencia mecánica necesaria,
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el rotor está compuesto de piezas de acero forjado,

en principio se puede decir que no es necesario -

construir el rotor de chapas de acero, ya que el

campo creado por la corriente de excitación es prá£

ticamente constante y no da lugar a corrientes para

sitas.

La construcción de los rotores está sujeta a la

velocidad de la máquina sincrónica. En efecto, pa-

ra turbogeneradores5 los rotores son cilindricos y

están constituidos por un cilindro macizo, en cuyo

interior va a estar localizado el devanado inductor,

gracias a que el cilindro posee en su periferia ra-

nuras fresadas.

Eu los hidrogeneradores, el rotor es de polos -

salientes y estos no tienen las caracterieticas de

resistencias mecánica de los anteriores.

Cabe anotar que en el generador de rotor cilin-

drico, la reluctancia del circuito magnético, es

prácticamente constante 5 puesto que el entre-hierro

es uniforme en toda la periferia de la máquina. Es_

to no sucede en las máquinas de polos salientes,

puesto que la reluctancia de los espacios interpola

res es muy superior a lo que ofrece el circuito mag

nético bajo los polos. (5)*



- 13 -

Cuando los polos salientes de un alternador son

de planchas de acero, estos a menudo están provis-

tos de un devanado amortiguador, constituido por -

barras de cobre, algunas veces de "bronce que se en

cuentran localizadas en el cuerpo delfjr.otor y en lo

posible lo más próximas al entrehierro. Estas ba

rras van unidas por sus extremos, por anillos de -

cobre, formando un devanado de jaula de ardilla si

milar al de la máquina de INDUCCIÓN.

El empleo del devanado de amortiguamiento per-

mite :

- Reducir los armónicos de la tensión, producido -

por las corrientes que circulan en el estator. El

devanado amortiguador se opone a la presencia de

cualquier campo que no gire en sincronismo con el

inductor.

- Amortiguar las .oscilaciones pendulares, mediante

la introducción de un par de inducción, en cons£

cuencia, el devanado amortiguador se opone a

cualquier acción que tienda a alterar el sincro-

nismo.

- Se opone a la variación brusca del camp© princi-

pal del inducido durante los periodos transito-

rios .



La excitación de la máquina sincrónica se con-

sigue mediante:

- Una excitatriz de c.c-, localizada en el eje de

la máquina sincrónica, y movida por un motor e-

léctrico. Para lograr una regulación más fina

y amplia se suele tener acoplada a la excitatriz

una EXCITATRIZ PILOTO.

- El empleo de un sistema totalmente estático de -

rectificadores, la c.c. necesaria para la excita

ción se obtiene rectificando la f -e.*m-: alterna.: -

de la máquina y esto se hace gracias al magneti£

mo remanente de la máquina.

- La excitatriz de corriente alterna de armadura -

estática, mediante la rectificación de la corrien

te alterna producida en este alternador. (6)*

DEVANADOS DE INDUCIDO.- La construcción del estator

en las máquinas sincrónicas

es similar a la máquina de inducción, por cuanto en

las dos máquinas circularan análogas corrientes por

los devanados respectivos.

La distribución senoidal de la onda de flujo a

través del entrehierro se consigue fácilmente cor-
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tando las expansiones polares en forma adecuada.

1.6.- TORQÜE Y POTENCIA (7)*

La potencia de una máquina sincrónica es igual,

a la potencia generada, en el caso de funcionar la

máquina como generador, o a la potencia absorbida,

cuando la máquina funciona como motor.

Cuando la máquina sincrónica funciona conecta-

da a una red, es preferible expresar la potencia en

función de magnitudes que nos indiquen la influen-

cia de la red, sobre el funcionamiento de la máqui

na. Dichas magnitudes son: la tensión en bornes,

la f.e.ra. de vacio Ew y el ángulo de par ó .

Las expresiones tanto para la Potencia Activa

y reactiva de la .máquina sincrónica, se encontraran

a partir de considerar que:

- La máquina es de Polos Salientes, y que su dia-

grama fasorial para resistencia del estator des-

preciable es el que se da a continuación. (Fig.

1.03)

De la Fig. 1.03 podemos decir que:
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Ew = VC os 6 + Idxd

O = VSen S - Xqlq

Id = " ( L O ! )
xd

T VSen S ,-Iq = (1 .
xq

Ahora bien, si consideramos al eje dd1 como ima

ginariíí y al eje qq» como real, y si descomponemos

V e I en sus dos componentes tendremos que:

V = VCos S - 3'VSenS (1.03)

I = Iq - J Id ( 1 . 0/f )

Valiéndonos de la definición de Potencia aparen

te y reemplazando las 'expresiones (1 .03 y 1 -0¿f ) en

ella y agrupando términos, llegaremos a las expre-

siones de Potencia activa y reactiva.

En e fec to :

S = mV^ I ( 1 • 05 )

4f.

donde; V es el complejo conjugado de V. y

m es el número de fases.

Reemplazando (1 ;'t)J) y (1.0̂ ) tendremos:
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S = m(VCosS" + jVSen <§" ) (Iq - jld)

S( = m(VIqCosS + ¿jVIqSenS") - mj(VIdCosS - VIqSen S )

S = P i 3Q

& = m(VIqCos7S + jVIqSen S ) (1 .06)

Q =: -mj(VIdCosS- VIqSenS) (1.0?)

Sustituyendo (1.01) y (1.02) en (1.06) y (1.0?)

y simplificando, llegaremos a las expresiones -

siguientes:

í\ n,Tr2 (xd-*q)
xd 2xdxq

Q =
xd xd xq

En el caso de que la máquina sincrónica sea de

rotor cilindrico, la expresión (1.08) se reduce al

primer término, puesto que xd - xq, para este tipo

de máquinas. Lo que pone de manifiesto que la P£

tencia es superior en el caso de ser la máquina de

polos salientes.

Al despreciar la resistencia del estator, la -

potencia electromagnética interna (Pi) será igual

a la potencia en "bornes (p) y en base a esto, el

par electromagnético en la máquina de polos sa-

lientes vendrá dado por:
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P_ mEwV Sen& my2 / 1 J_ ^ SenH¿> (1.10)
JL —. — *p

Wmxd 2Wm x xq

J_ \

Como podemos ver la expresión (1.10) tiene dos

componentes, a saber:

Una fundamental (Te)

Te = 2l̂ Y sen S (1-11)
Wmxd

y otro adicional denominado par de Reluctancia (Tr)

55
V I _ 1 )
Scq xd'

Esta última expresión nos dice que el par de -

Reluctancia es independiente de la f.e.m. de exci-

tación (Ew)5 y es el que nos daria la máquina sin-

crónica funcionando sin excitación alguna.

Resumiendo diriamos que de 'las dos componentes

de la potencia cuantitativamente, la primera tiene

más importancia, en tanto que la segunda introdu-

ce el efecto de polos salientes y representa el

hecho físico de que la onda de flujo en el entre-

hierro produce un par que tiende a alinear los po-

los en la posición de minirna reluctancia.

En la máquina sincrónica de rotor cilindrico,

el par de reluctancia no existe puesto que xd=¿xq.
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Para una máquina normalmente excitada, el efec;

to de los polos salientes representa un pequeñísi-

mo porcentaje de aumento de la potencia.

1.7.- ECUACIONES DE LA MAQUINA SINCRÓNICA EN LOS EJES q.

d, O. - (6)* (8)* (9)*

La teoria clásica de la máquina sincrónica,

presenta un análisis de la máquina en términos de

flujOj,corriente y ondas f.e.m, a través del entre-

hierro.

/..
Esta teoria si bien se acerca a las realidades

físicas dentro de la máquina, es impráctica para -

exponer el comportamiento de la máquina en condi-

ciones transitorias, para este propósito se ha he-

cho necesario recurrir a un método "bastante poder£

so, basado en el concepto del circuito magnético -

acoplado.

En efecto, este método considera a la máquina

sincrónica como un circuito magnético acoplado cu-

yos parámetros principales varían con respecto al

tiempo.

La máquina representada en la fig. (1.02) está
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compuesta de cuatro "bobinados, tres de los cuales

están localizados simétricamente en el estator, y

representados con los símbolos a, b y c. El bo-

binado restante se localiza en el rotor, (r)

Antes de seguir con la deducción de las fórmu

las que nos demuestren el comportamiento de la má

quina, es necesario hacer las siguientes conside-

raciones ;

- No se toma en cuenta la influencia de los devana

dos de damping.

- cada uno de los bobinados se caracteriza por te-

ner Desistencia(inductancias propias, inductan-

cias mutuas respecto a cada uno de los otros bo

binados.

- Se asume que la máquina es magnéticamente lineal.

- Que las resistencias del estator ra, rb y re, son

iguales y de pequeña magnitud, esto es:

ra - rb = re - rs

- Que todos los elementos de inductancia, a excep-

ción de la inductancia del rotor (Lf) dependen -

de la posición del rotor y son funciones del án-

gulo 6, definido en la f ig. (l.Qáj)

- Que la inductancia propia del devanado a (Lasas)
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varía periódicamente con la posición del ángulo

0, como podemos observar en la fig. (x) . Dicha

variación es considerada armónica, con lo que se

puede escribir Lasas de la siguiente manera:

Lasas = LA + LBCos2 O

Ahora bien, como los devanados b y c, se encuen-

tran desplazados de a 120 y 2¿i-0 grados respec-

tivamente, podemos escribir:

Lbsbs = LA + LB Cos 2 (9 - 2 TI,
3 ;

/
Lcscs - LA + LB Cos 2 (@ -

3 '

Las inductancias mutuas Lij y Lji, son iguales,y

las inductancias Lasbs, Lases, Lbscs, son todas

negativas, por cuanto los flujos por dos bobinas

se oponen.

El flujo concatenado en el devanado/fe, por la co-

rriente que circula en el devanado a, tendrá ma-

yor magnitud cuando el ángulo 0 del rotor, esta

en -30 o + 1̂ 0 fig. ( y ). De la misma manera

el flujo sería mínimo para 6 = 600 2¿fO grados .

De estas dos posiciones el rotor ofrece las si-

guientes reluctancias magnéticas.

Lasbs = -LA - LB Cos 2 ( - © + 1 1 )



Lbscs = - LA - LB Cos 2 (O - 7T )

(o . ir )Lases = - LA - LB Cos 2

Las inductancias mutuas entre el rotor y los de_

vanados del estator, varían entre dos máximos, uno -

positivo y otro negativo. Figura (W) Teniendo en

cuenta que un ciclo corresponde a 360 grados de la -

posición del rotor podemos escribir que :

Lasf = Lsf Cos O

Lbs f = Ls f C os (O - 2Jf )
3

Lcsf = Lsf Cos (O - ¿f lT ) - Lsf Cos (O + 2ÍT )~~ ~ ~

Lff = Lf f + Lmf

donde Llf queda definida en la figura ( Z )

Una vez conocidos todos los parámetros de la

máquina sincrónica y partiendo de la figura (1 .04)

podemos sacar las ecuaciones de la máquina sincróni

ca3 asi: (Ver figura 1 .0¿f)

Vas = iasrs + p /-as ^X as =ias Lasas -fibsLassbs

ics Las es -tifLasf

Vbs = ibsrs + pjlbs >Abs=iasLbsas -fibsLbsbs +

icsLbscs -ti



Figura (1 .0¿f) Máquina Sincrónica trabajando
como motor.

Ves = icsrs + p /tes .'. Xcs=ias Lesas -fibsLcsbs -fácsLcscs +

Vf = ifrf + p

ifLcsf

Af=iasLfaS4ÍbsLfbs-fácsLfcs

ifLff

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas

anteriormente, podemos expresar los 16 elementos de

inductancias de las ecuaciones escritas, en términos

de cinco parámetros de inductancias.

Lasas..*Lsf5 todos ellos descritos en la figura (z) y

son funciones del ángulo Q que determina la posición

del rotor. (?)*

Las ecuaciones diferenciales presentadas no tie -

nen parámetros constantes y consecuentemente para



Figura X

L4

Figura 2

-»-<*

Figura W

1.05 Variación de los parámetros de

inductancia con la posición

angular del rotor.
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hallar la solución de las mismas, no se puede usar

directamente la transformada de Laplace.

Para simplificar las ecuaciones anteriores, en

el año de 1.929? Park introdujo la transformación

a la referencia del rotor, dicha transformación no

es más que un sistema de análisis que trata de es-

tablecer un cambio de variables, estableciendo re-

ferencia en el rotor. (8)*

La transformación de Park esta dada por:

p (* ?TT TT I
fqs = ~ I fasCosOr + fbsCos (0- —} +fcsCos (6r -£ ¿-)

fds = 2 ffasSener + fbsSen (8r-2II) -ffcsSen
5 k -3

fos = 1 fas + fbs + fes ]
J

En donde:
Vas .

fas representa cualquier variable: ¿as

/*
0r = I Wrdt + 0r(o) desplazamiento angular del
' o

rotor

1 .7 .1 . -ECUACIONES DE LA MAQUINA EN LOS KJES q .d .O (6)*

Vqs=rsiqs -td_ ^qs + / d s dBr >\qs=Llsiqs -f-3 (LA-LB)iqs
dt dt ' ' 2

- / q s d 6r , .Vis=Llsids +3 (LA-f-LB)ids +Lsfids
dt dt 2

001853
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Vos = rsios + d/*os .'* . ^os = Lisios
dt

Vf = rfif + d_>f / . >f = Llf+Lmfif+3 Lsfids
dt 2

por definición;

Lmq = 3_ (LA-LB)
2

Wd = 3_ (LA+LB)
2

Lsf = (Nf) _§ Lmd.
Rs 3
Z

Lmf =: (Nf) /2 Lmd./2 j

Para poder reducir todas las variables o los de_

vanados del estator, tenemos que considerar que:

if* = 2 ,Wf, if Llf = 3 /NSs Llf
3 lNs; 2- ^Nf-*

vf = 2 ,Ws, Vf rf = 3 .Ns, 2 rf
. 3 ^Kí; 2 4íf J

Sustituyendo las consideraciones expuestas ante_

riormente, podemos escribir las ecuaciones de la má-

quina sincrónica de la siguiente manera:

Vqs = rsiqs + d /X qs -Í-̂ A ds . d Or
dt dt
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Vds = rsids + d_^ ds - ^ qs *; d Qr
dt dt

s = rsios + _jd / os
dt

Vf ' = r í» if' + d 7^ f'ó
dt

Donde; ^\s = Llsiqs +

^ds = Llsids + Lmd (ids + if' )

>os = Lisios
-v )

Af' = Llfif f + Lmd (ids + if' )

ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA SIKCROMICA

En este estado se debe considerar que para que

iqs, ids, if', sean constante, los voltajes, deben ser -

constantes, esto es vds, vqs, vos, y como consecuencia,

de esto <3 debe ser constante, ya que Wr = We.

En las ecuaciones generales de la máquina sin-

crónica, se debe considerar que; d JX qs, d \̂, d X f'
dt dt dt

Vos, son iguales a cero, entonces las ecuaciones de la -

máquina sincrónica se transforma en;

Vqs = rslqs + We (Llsids + Lmdlds + Lmdlf ' )

Vds = rsids - We (Llsiqs + Lmqlqs)
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Vf = r f ' Jf

Si consideramos que:

Lis + Lraq = Lq . WeLq. = X'q

Lis + Lmd = Ld W<*Ld = Xd

WeLmd = Xmd

Vqs = rslqs + xdlds + xmdlf»

Vds = rslds - xqlqs

V'f = rf'If»

Escribiendo en forma fasorial, tenemos

Fas e J u = Fqs - jFde

En donde: Fas i.

Vas e~J = yqs - jVds

Y reemplazando Vqs y Vds y haciendo arreglos,

podemos llegar a lo siguiente;

Vas = (rs + 3'Xq)las + Ew

donde Ew viene dado por:

w f(Xd - Xq)Ids + Xtndlf'"]

La expresión anterior nos conduce al siguiente

circuito equivalente de la máquina sincrónica.



-A/V-
las

Ew Vas

Figura 1.06 Circuito equivalente de la

máquina sincrónica.



- 30 -

2.1.- INTRODUCGIOM.- cuando una máquina sincrónica,

de su excitación, ésta puede seguir

funcionando, entregando una cierta potencia activa,

a este fenómeno se le conoce con el nom"bre de auto-

excitación de la máquina sincrónica (Autoce"bado)

Para que el fenómeno ocurra, es necesario que:

- El circuito magnético de la máquina debe ser ex-

citado previamente, y

- La carga conectada a la máquina debe ser de fac-

tor de potencia capacitivo.

El áutocebado de la máquina sincrónica puede -

ser:

- Sincrónico, esto es, funcionando la máquina a la

velocidad de sincronismo como un alternador inde_

pendiente, y

- Asincrónico, o sea, la máquina funcionando asin-

crónicamente como un generador de inducción y con

una velocidad superior a la del campo giratorio.

Para que se produzca el áutocebado asincrónico
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de la máquina sincrónica, ésta debe estar provista

de devanados de amortiguamiento, ser de polos sa-

lientes y que la carga capacitiva, C, conectada al

neutro sea por lo menos igual al valor que corres-

ponde a la resonancia con la inductancia sincróni-

f
ca no saturada de la máquina (Ls)

C = 2
W 1

donde W1 3 es la velocidad sincrónica de la máquina

y viene dada por:

W1 = 27ff1 = 2. 1T

En donde p = pares de polos

Cuando la capacidad conectada a la máquina es

mayor que el valor correspondiente al de la resonan

cia con la inductancia no saturada de la maquinóla

tensión en bornes adquirirá valores mayores que el

nominal, lo que implica que la máquina tendrá que -

saturarse para satisfacer la condición de resonan-

cia.

Al saturarse la máquina se reduce el valor de-

su inductancia, o sea que, la inductancia saturada

es menor que la inductancia no saturada de la máqui

na. (Lss <̂  Le ) (1 )*



2.2.- ESTUDIO MATEMÁTICO DEL AÜTOEXCITADO SINCRÓNICO DE

UNA MAQUINA SINCRÓNICA (1)*

Para comenzar el estudio partiremos del si-

guiente circuito:

Fig- 2*01.-Autoexcitación de la Máquina

Sincrónica

La figura 2.01, nos representa un alternador ^

rotor cilindrico y resistencia (re) despreciable,

conectado a una carga compuesta por una resisten-

cia y una capacitancia.

El diagrama del circuito anterior se represen

ta en la fig. (2.02) asi:
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Ew

jXsl

Fig. (2.OH) Diagrama Fasorial

De la fig. (2-02) se deduce que:

La corriente adelanta al voltaje terminal (V)

en un ángulo y comprendido entre O y IT/2

La tensión interna de la máquina se encuentra en

adelanta', respecto al voltaje terminal, en un án

guio <¿ que también va a estar comprendido entre

O y 90 grados.

Ew = V + d Xsl (2.01 )

I = V/Rc + jCWV (2.02)

Reemplazando (2.02) en (2.01) tenemos:

• • ^
Ew = V + j Xs (V/Ec -f jCwV)

Xs = jwLs

Ew = V + jwLs (V/Rc + JCwV)

Ew =: V ( 1 - W^LsC -f J Ls)



]EW|= V l/(l - W 2 L s C ) 2 + W 2 Ls2 (2,03)
' r ?

Ec2

La expresión 2,03 nos fija las condiciones re

queridas para que se produzca la autoexcitación

del generador sincrónico, esto es, Eo = O, cuando

- Se curnple la condición de resonancia, esto es

= 1, y

- Ec sea igual a <=*O

Cumplidas las condiciones anteriores, la máqui-

na se autoexcita y posee una tensión en "bornes, fi

jada por la saturación del circuito magnético.

"Si la carga de la máquina se limitase a C, el -

resultado sería el siguiente:

El magnetismo remanente, lograrla que en los de_

vanados de la máquina se induzca una f.e.m., la mis_

ma que darla lugar a la circulación de una débil c£

rriente por el condensador, corriente que se encon-

trara fclesTasada 90 grados en adelant%¿ respecto a la

tensión en bornes y a la f.e.m. La reacción de in-

ducido de esta corriente será totalmente magnetizan-

te, en consecuencia reforzará el campo magnético re-

•rq a
manente, se aumenta la f.e.áí;. inducida y esta a su

vez, aumentará la corriente capacitiva y asi sucesi-



vamente hasta lograr un equilibrio entre las tensio-

nes de la máquina y de la capacidad.

Si trazamos las características, tanto de la car

g'a capacitiva como de la máquina sin corriente de ex

citación, obtendremos las condiciones de funcionamien

to de la máquina autoexcitada.

En efecto, la característica de la máquina queda-

rá representada por la.curva 1, en el gráfico (2.03)

y la del condensador, por la recta o C, en el mismo

dibujo.

Fig. (2.03)

La característica del condensador se obtiene di

bujando la siguiente expresión;

V - 1 _ Ic

wc
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El corte de las dos curvas nos da el voltaje de

funcionamiento de la máquina sincrónica, sin co-

rriente de excitación.

Del gráfico anterior podemos sacar las siguien-

tes conclusiones:

- Que la tensión Va, es mayor cuando el coeficiente

angular de la recta de capacidad es menor, esto -

se cumple cuando la capacidad exterior conectada

a la máquina es mayor.

- Que existe un valor de C minimo, por debajo del -

cual no es posible lograr la autoexcitación de la

máquina. El valor de C minimo viene dado por el

coeficiente angular que corresponde a la tangente

a la curva 1.

Matemáticamente el valor minimo de C viene dado

por la siguiente expresión:

W CmLs - 1

• Por razón del magnetismo remanente, la carga de

capacidad corta siempre a la curva 1, pero si por -

alguna razón, la capacidad es ;jiAf§rior al valor se-

ñalado, la intersección tiene lugar por debajo del

codo de saturación y la tensión de bornes, adquiere

un valor reducido.
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Cabe mencionar que el autocebado sincrónico de

la máquina sincrónica de rotor cilindrico, es posi

ble sólo teóricamente, puesto que en la realidad,-

rs por muy reducida que sea, nunca es igual a cero,

y en consecuencia la f.e/m., resultante no se enc<m

traría en fase con la f.m.m. de reacción de induci

do magnetizante y como resultado la corriente I, no

esta deíasada en 90 grados a la f*e.m. resultante,

requiriéndose siempre de una pequeña corriente de -

excitación.

En cambio, el autocebado de la máquina sincróni

ca de polos salientes, es factible siempre y cuando

la capacidad conectada a la máquina, puede suminis-

trar los requerimientos de excitación del circuito

magnético.

En efecto, partiendo de las ecuaciones de Poten

cia Activa y reactiva de la máquina de polos salien

tes, esto es:

P = m EoV Sen $ '+ mV2(Xd-xq) Sen zS

xd 2xdxq.

Q - m EoV Cos S - mV2 (Cos2 á" Sen2S )_j_
xd xd xq.

En las expresiones anteriores podemos notar que

si Eo = O, P y Q no se anuíala, sino que gracias al
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distinto valor de reactancias Xd y Xq, el generador

puede seguir suministrando potencia activa:

P = mv2 (Xd - Xq) Sen 2 § (2.0/f)
2XdXq

Y potencia reactiva:

Q = - mV2 ( Cos2£ Sen2£ ) (2-05)
XTd + X

La expresión (2.05) nos dice que Q es siempre -

negativa, cualquiera que sea el valor del ángulo de

par o j esto implica necesariamente que se trata

de una potencia que debe recibir del circuito cone£

tado a la máquina; dicha potencia sólo puede ser

cedida por el condensador que es preciso tener co-

nectado a la máquina.

De la figura 2.01 se deduce que;

P = m V2 (2.06)
Re

Q = - mwCV2 (2.0?)

Igualando (2.0¿f y 2.06) y (2.05 = 2.0?) tenemos

m V2 m V2 , (Xd - Xq)
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Re =

y /

wc =

Si

y

c =

gXq Xd
(Xd - Xq) Sen2 Ó

= /

Xd Xq

Sen

j_
w

2

i

De (2.08) se deduce que:

Sen2 O = 2Xq Xd
(Xd - Xq)Rc

De (2.09) tenemos que:

(2.08)

2(
,-r-
(0 =

Sen <5"

2CW +S[

-
Xq

-
Xd

) ( (2-09)

Para que exista solución es necesaria:

2, ^
Sen2 & + Cos Z S = 1

2/ . ' ^

2

reí 1 M
n°CXq Xd-1 J

.
r « + i intir

Xq Xd I~W1IT

^ ^
^Xq Xd ;

X/

_ 1
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facilitar el desarrollo haremos;

yR C ~ - ~ Xq ~" " J Xd - "
2,

¿fa2 I (b + e) - 2CWJ -
. + - - |

(b-eT (b-er

¿fa2 + b2 + e2 + 2be - 2 ( 2 C W ) ( b + e ) + ¿fCW =(b-e

P
P _ p _ 2 2 2

¿fa + b + e + ZfCW - ^4-CW (b^s) + ¿fbe = b + e

2 —2
a + CW - 4(b- f í i ) CW 4- be = O

2 f —2 1a = - | CW - k (b-te) CW + be I

a2 = - (CW - b) (CW - e) =

- cw) (2-09)

De 2.09 se deduce que:

CWXd" ^ wí< N Xq~

Condiciones que fijan las posibilidades de aut_o

cebado de la máquina sincrónica de polos salientes.

En conclusión, la máquina de polos salientes -

funciona sin corriente de excitación, cuando la sus



ceptancia de la carga capacitiva este comprendida -

entre las admitancias sincrónicas en eje directo y

en cuadratura de la máquina.

para un valor fijo de tensión, la potencia sumi-

nistrada será máxima cuando Re sea mínima. El va-

lor mínimo de Re se encuentra derivando la expresión

(2.09) con respecto a C e igualando a cero.

Asi:

d Re cw -
Xd Xq

cw)
Xq Xd

O =

C =i

W xa- 2 CW

2W Xq Xd

2CW

Este valor de C, reemplazado en 2.09 nos da Re,

minim®, asi:

1 \e ~\>
-1 ( -12 \q

2Xq Xd

Xd j
1
2

•[ _i V
^ Xq XdJ

Xd-Xq

Y este valor de Re nos da la Potencia Máxima, reem

plazado en (2.06)



P. máxima = mV2 / ]_ _ _1_ \)

xq xd

p. máxima se reduce al aumentar la saturación -

de la máquina y corresponde al valor de Potencia, -

debida al par de reluctancia, el mismo que está da-

do por el segundo término de la expresión (1,0̂ )

En la práctica, la autoexcitación del generador

sincrónico puede presentarse al conectar una linea

en vacio, y consecuentemente se debe escoger el ge-

nerador adecuado, para que la capacidad de la linea

no de lugar a la autoexcitación del mismo.

2,3-- ALCANCE TEÓRICO DE LA AUTOEXCITACIÓN ASINCRÓNICA DE

UNA MAQUINA SINCRÓNICA.- Sea un generador, conectado

a un sistema eléctrico de -

potencia,, que está entregando Potencia activa y rea£

tiva, es decir, está funcionando normalmente y de-

pronto ocurre en el generador una pérdida de excita

ción, lo que motiva o produce una respuesta, y pre-

cisamente esta respuesta es la que se detalla a con

tinuación:

La pérdida de excitación, puede producirse ya sea

por un defecto en el circuito de excitación del gene



rador o por desacoplamiento entre el rotor y la ex-

citatriz- o por cualquiera otras razones; como conse_

cuencia de la pérdida de excitación el generador pa

sa a trabajar en un régimen asincrónico y como tal,

a medida que disminuye el flujo magnético, origina-

do anteriormente por la corriente en el devanado

del rotor, el generador comienza a consumir energía

reactiva del sistema. Se interrumpe el equilibrio,

existente hasta entonces y comienza a crecer la fre-

cuencia de giro del generador sobrepasando la sincr_ó

nica.

Por acción del campo magnético de la corriente -

del estator, se originará corrientes en el dentado y

en las cuñas del rotor, lo mismo que en su devanado,

si este permanece conectado a la excitatriz o a una

resistencia de autoexcitación.

El flujo magnético de estas corrientes, interac-

cionando junto con el flujo magnético del estator, -

crea un momento asincrónico de freno, que hace posi-

ble que el generador entregue potencia activa al si£

tema, en un régimen asincrónico.

Este momento asincrónico de freno, crece al



aumentar el deslizamiento del rotor, cuando este sea

igual al momento de giro de la turbina dejará de au-

mentar el deslizamiento y sólo entonces tendrá lugar

un régimen asincrónico estable. (10)*

La máquina en estas- condiciones opera como un ge_

nerador de inducción con una velocidad de desliza-

miento de 2 a 5% mayor que la velocidad de desliza-

miento normal de la máquina, consecuentemente la má

quina estará entregando Potencia Activa al sistema,

pero la potencia entregada en tal circunstancia no

será la potencia nominal que la máquina puede entre-

gar al tener su excitación intacta, pues el regula-

dor de velocidad de la turbina reacciona al aumento

de frecuencia de rotación, disminuyendo el ingreso-

de vapor (agua) con lo que disminuye también la po-

tencia activa del generador. por esto como regla -

general, como resultado de la pérdida de excitación

se disminuye la Potencia activa del generador. (11)

Si la máquina sincrónica opera como generador de

inducción el rotor está sujeto a una corriente indu-

cida de calentamiento de baja frecuencia, y por el

estator circulará una corriente que en todo caso es

más alta que la corriente de placa de la máquina, -

consecuentemente una máquina sincrónica operando sin



su campo se ve estimulada por grandes flujos de rea£

tivos que vienen desde el sistema al cual está cone£

tada la máquina y cualquiera que sea la causa de la

pérdida de excitación, ocasionará una respuesta^ in-

mediata del sistema y, esta respuesta___l_ójg'i_camente...de-

penderá de la c.apacidad de reactivos del sistema y

la máquina puede gane reír el flujo reactivo inicial -

máximo en pocos segund'os.

por el mismo hecho de que una máquina sincrónica

pierde su excitación, se producirá un aumento de _la

velocidad~de-ia_nLáq.uJjaa, o lo que hace posible que -

la máquina obtenga su excitación del sistema al cual

está conectada, mediante grandes flujos de pptencia

reactiva del sistema, flujos que pueden ocasionar

grandes daños en la máquina.

Es importante advertir que la velocidad inicial

de la máquina con su campo desconectado por la pér-

dida de excitación, dependerá de la carga jlnicial de

la máquina y de la habilidad del sistema para proveer

la excitación requerida y es asi como un sistema

fuerte puede en forma efectiva forzar a la máquina -

sin campo de exbitación a operar en una sincroniza-

ción relativa como GENERADOR DE INDUCCIÓN.



Para el caso de máquinas conectadas a sistemas

débiles el aporte de esos sistemas para proveer la

excitación o estimulo al generador que está operan

do con su campo desconectado es "bajo, lo que puede

provocar severas depresiones en el voltaje generado

por la máquina asi como también puede producir la -

salida de cualquier otro equipo conectado al siste-

ma (12)*

A pesar de los fenómenos que ocurren después de

que un generador sincrónico ha perdido su excitación

se cree que el generador sincrónico puede operar co-

mo asincrónico, sin causar, daños indebidos y es -

asi como los turbogeneradores son capaces de entre-

gar ¿fO - 50% del valor de su potencia nominal ope-

rando' de modo asincrónico y con bajos valores de

deslizamiento, y es interesante destacar que la ope

ración asincrónica debido a la pérdida de excitación

puede permitirse por un periodo limitado de tiempo,

el mismo que puede ser tan alto como media hora.

Es posible arreglar un cortocircuito a través de

una resistencia de descarga de valor considerable, -

de modo que pueda establecerse una relación entre -

la potencia total entregada, corriente del estator

y demanda de Potencia reactiva.



Dicho cortocircuito permite que el generador -

pueda ser resincronizado al sistema, después de un

corto periodo de pérdida de excitación, con lo que

se logra eliminar la demora que representa el can-

celar la unidad y luego reconectarla al sistema. -

Además, se prevendrá la pérdida total de potencia -

de la unidad generadora.

Se ha dicho que se produce calentamiento del ro-

tor cuando una máquina sincrónica ha perdido su ex-

citación, sin embargo, este calentamiento es menos

problemático que el calentamiento del estator cuan-

do la máquina esta funcionando asincrónicamente, es-

to es como generador de inducción, consecuentemente

cabe anotar que si un generador conectado a un sis-

tema, pierde su excitación se podria producir en él

un daño térmico, debido al calentamiento del rotor

y estator.

Si el generador conectado a un sistema, está li-

geramente cargado, la variación en carga y en el

voltaje terminal serán considerables cuando dicho -

generador pierde su excitación. (12)*

Es importante acotar que cuando una máquina que

está cargada inicialmente pierde su excitación, la



carga final en MVA probablemente no estará dañando

a la máquina, pero en cambio el drenaje de VAR pue_

de perjudicar a la máquina y di sistema.

Experimentos realizados en el Estado de Michi-

gan en los E*E.U*U* han arrojado como resultado que

cuando una máquina está cargada completamente y en

ella se produce la pérdida de excitación se dice -

que los efectos producidos por tal circunstancia,

pueden estar dañando a la máquina y al sistema y -

mientras la carga final, en términos de MVÁ no sea

excesiva, la máquina tendrá estabilizadas las co-

rrientes .

Cuando en la máquina sincrónica se produce la

pérdida de excitación se puede observar que el vol

taje terminal de la máquina puede bajar ostensible_

mente y consecuentemente la corriente que circula-

rá por el estator subirá notablemente con el fin de

entregar la potencia (P) que estafea suministrando

antes de que se produzca la pérdida de excitación.

El hecho de producirse el dre-naje de los VAR del -

sistema hacia el generador puede afectar el funcio

namiento del generador, ya que tal drenaje produce

la depresión del voltaje del generador. (11)*



En el régimen asincrónico se induce voltaje en

el devanado del rotor. Si el 'devanado esta desc_o

nectado a la excitatriz eléctrica sino a un siste-

ma rectificador de excitación que no permite el pa

so de corrientes de polaridad contraria, entonces

al producirse deslizamientos, grandes, el voltaje

inducido puede alcanzar valores peligrosos para el

devanado y los reguladores. Esto es especialmen-

te peligroso en los generadores hidroeléctricos en

donde la relación del número de espiras del devana

do de excitación y del estator es considerablemen-

te mayor que los generadores termoeléctricos y por

tanto la acción del apantallamiento del acero del

estator es más débil.

Al pasar el generador a un régimen asincrónico

es necesario conectar automáticamente o manualmen-

te una resistencia al devanado del rotor.

En la actualidad se usa este régimen asincrono,

co, asi sea durante el tiempo de traspaso a la ex-

citatriz de reserva, lo que permite evitar en la -

mayoría de los casos que se detengan los generado-

res por fallas en la excitatriz.

Para esto se han de observar las siguientes con



diciones;

1 .- 'La carga activa de"be disminuirse a un 50 - 70%

de la nominal del generador.

2.- El tiempo que dura el régimen asincrónico con-

siderando el tiempo de descarga no debe ser ma

yor que 30 minutos para los generadores con re_

frigeración indirecta y 15 minutos para las má

quinas de otros•tipos.

Los generadores hidroeléctricos debido a

su gran deslizamiento en el régimen asincrónico per

miten un calentamiento más rápido en el devanado de

amortiguamiento. Por lo tanto no se permite que -

los generadores hidroeléctricos trabajen en el régi

men asincrónico, por mucho tiempo y al perder éstos

la excitación se desconectan automáticamente median

te una protección especial op la protección de sobre_

corriente del estator. (10)*

w \I

Zextenor

Zexter ior

V W

figura 2.06.- Esquema equivalente para el
estudio asincrónico de pérdida
de excitación.
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Las corrientes que se inducen en el rotor^ de_

bido al asincronismo de la máquina sincrónica, al perder

la excitación como se ha dicho anteriormente, origina el

calentamiento del rotor, y dicho calentamiento es ma-

yor cuando el deslizamiento es mayor, esto se explica ya

que debido al desplazamiento de las corrientes en la su-

perficie .del rotor aumenta la resistencia equivalente del

mismo. Y es posible que ocurran calentamientos mayores

que los permitidos para determinad,Qs puntas del rotor, -

sobretodo en sus extremos, por cuanto la distribución de

las pérdidas en el rotor no es homogénea.

A medida que el deslizamiento aumenta, las co

rrientes que circulan por el estator fácilmente superan

su valor nominal, produciéndose de esta manera el sobre-

calentamiento de los enrollados del estator, (17)*

Para comenzar el estudio matemático del asincr£

nismo de la máquina sincrónica, partiremos de que tenemos

un generador conectado a un sistema (barra infinita) asi:

V.Wi

Ew W

Z e x l e r í o r

Fig. 2.0/f. Generador sincrónico conectado a una
barra de Potencia infinita



En donde, el generador sincrónico gira a una -

velocidad W diferente de la sincrónica W1 , y que la barra

de Potencia infinita mantiene constante el voltaje y la -

frecuencia.

El diagrama fasorial de la figura 2.0'4 se lo pue_

de ver en la siguiente figura:

Wi

Figura 2.0f? Diagrama Fasorial de la Figura 2.04

Si suponemos que $ o - c) , la velocidad de

giro del fasor E cambia, igualándose a W 5 en lugar de Wl .

De la figura 2.05 se establece que:

S = S" O * £S

A 5 = - stWI

Donde :

** = Deslizamiento y viene dado por

5 = "
-- - __ , _

Wdt wi *
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w*

w

W1

= d - s)

A medida que crece la velocidad sobre la sin-

crónica, O crece y el deslizamiento es negativo (genera

dor)

Entre los procesos especificos que ocurren du-

rante el asincronismo de la máquina sincrónica, podemos

hablar de:

- Que tanto en la máquina (generador) como en la linea -

de transmisión circularan corrientes que van a tener -

componentes de dos frecuencias W y W1 - Los valores -

instantáneos de la corriente resultante, produce pulsa

ciones, a pesar de esto no vamos a considerar asi y se

trabajará sólo con los valores efectivos de corriente

y voltaje.

- Que al mismo tiempo el generador sincrónico adquiere -

las características de las máquinas asincrónicas, ya

que en los devanados cortocircuitados del rotor y en -

sue circuitos equivalentes circularan corrientes con-

dicionadas por la existencia de un deslizamiento.

- Que se presentan variaciones de los parámetros de la

máquina sincrónica y es asi como vemos que la f.e.m.



Ew depende del deslizamiento y las corrientes creadas

por esta f.e.m. circularan por las reactancias de la

máquina sincrónica, las mismas que variaran para di-

chas corrientes en la relación W/W-j , adquiriendo nue-

vos valores asi:

X(W) - ÍL X

Para encontrar las características estáticas -

de la Potencia del Generador en un régimen asincrónico -

podemos proceder de la siguiente manera:.

En primer lugar, se supone que la máquina en -

estudio puede dividirse en dos3 una sincrónica y otra a-

sincrónica. La máquina sincrónica relacionada con V, -

trabaja a una velocidad W, tiene una í.e.si. Ew y desarr_o

lia un torque TI.

La máquina asincrónica que se encuentra unida a

V, trabaja con deslizamiento S y puede trabajar tanto co-

mo generador o como motor, dependiendo naturalmente del

signo de S. (Fig. 2,06)

Los parámetros de la máquina asincrónica se d£

terminan con los devanados del rotor en cortocircuito; -

la impedancia del sistema será relacionada al circuito

del estator de cada máquina. (1'8)*
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Añora para determinar las ecuaciones del torque

comenzaremos por el generador sincrónico 1 conectado a la

"barra de Voltaje V, del gráfico 2.06 y en base al teorema

de superposición podemos escribir que;

¿w V

Aqui: =r + JX y Zw = r + 3 W X = r + j ( 1 -e )X
*

La potencia al comienzo y al final de la linea

tendrá los siguientes valores:

SI = P1 + JQ1 = w I*

¿2 = P2 -f 3Q2 = VI*

Para la determinación de Ew supondremos que las

corrientes adicionales (inducidas) debidas a excitaciones

independientes y producidas por el deslizamiento se consi

deran ya en la máquina asincrónica -2, entonces Ew = WE - -
*

Para el caso en el que la excitación se obtiene de la ex-

citatriz o la subexcitatriz, montadas en el mismo eje del

generador, entonces Ew = W E y de acuerdo a esto, podemos

escribir en forma general que Ew = W E , en donde n repre
» ~~

senta el número de transformaciones para llegar a relacio

nar Éw con E.

Teniendo presente lo anterior podemos escribir

que :



¿L. 2n " n
E E W V Ew

SI = ^_ _ í_
Zw* 2 M

En donde;

V = VI Wt -f- O Zw = r-^Wx
*

E = E Iwt H - s t + o O Z = r - J X '

SI = Pl + JQ1

Pl = Real de SI

E2W2 rv;
nf> Pl =

c

* Sen ( 00-st - 9: ) (a. 09)

Z Z'

En donde:

= arctg -r • rw =

La parte imaginaria de SI nos da la potencia reactiva, asi:

E2W2 VEWn -
Ql = * Xw - _ _̂ C0e (dO - st -°C.) (3. 10)

Z 2
En donde : Xw = — 5 - - - ~ * W

El torque del generador (1) será:

Pl E2W2 VE'Wn

T1 ~ — - -=í — rw + - * — Sen (£o-st-QC)
W Z W Z.W

*

(2.n)



La expresión (2.11) puede escribirse como sigue

T1 = T1 1 + 0)12 Sen (So-st- O¿ ) (2.12)

De esta expresión se puede decir:

T1 1 = Es el torque propio y viene dado por la in-

teracción del devanado del rotor, alimentado con E y el de-

vanado del estator, conectado a la resistencia rw . Como -

puede verse en la fórmula, el TI 1 depende del deslizamiento

y para n = 1 Ti 1 se transforma en:

E2rW
o? n = * (2.13)

r2 + (Wx)2
*

La fórmula (2*13) es análoga a la fórmula de tor-

que de los motores asincrónicos y si hacemos s = O, el tor-

que T11 se convierte en la potencia propia P1 1 .

El segundo término de la expresión (2.12) se lla-

ma torque mutuo y para s=0, el torque mutuo se transforma -

en potencia mutua. (P12)

En conclusión se puede decir que tanto el torque

propio como el torque mutuo son función del deslizamiento.

La Potencia al final de linea de trasmisión, es

decir en la barra infinita estará dada por:

S2 = VI* = P2 + JQ2
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P : EW - v
32 = v ' "^ ~

. / 2
P2 = Real de S2 = ~- \ +^ „ WHSen (£o-st

Z 2 2 *

(a. 14)

imag S2 =5X-\|i«±£_. WnCos(So-st+°6v)- | Coso</ i t t . . / * ^ - » / * ^ ^ ¿i *—

(2.15)

Donde: K = E- ¿V w arctg —^

Las pérdidas de potencia en la resistencia para

una variación continua de la magnitud y la posición del -

vector Ew, resulta no ser igual a la diferencia de poten-

cia Activa entre el comienzo y final de la trasmisión.

En definitiva tenemos que;

P1 - K = I2r +

en donde; cix OJ representan las pérdidas adicionales -

debidas al deslizamiento.

La naturaleza de estas pérdidas adicionales se

aprecian mejor haciendo la resistencia del estator despre_

ciable (r=0). Si consideramos oO = O, r = Os °(j= O, de

(2.09) u (2.14) tenemos:
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P1 = -EV W Sen st
X *

P2 = -EV Wn~1 Sen st
X *

Realizando la diferencia de estas dos potencias,

podemos ver que:

= pi - pa = A p =• s \ ~" fíen st

Al no existir r, la diferencia de potencia acti-

va se consume solamente en la variación de la energía W'L,

acumulada en la inductancia, que une los puntos de aplica-

ción E y -V-

La diferencia de potencia activa podemos también

expresarle mediante las pérdidas de potencia reactiva y la

velocidad media angular.

p
por definición: WL = LI y d WL _ A

Z dt - •

W medio = 1 + * 2-S
* 2

WL = L? medio I2

medio 2 S

#

^ Q encontramos haciendo la diferencia entre (2.10) y

(2.15) y teniendo presente que r = O
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j-i yy v *-j

WL = Q1 - Q2 = -^~ -4 Cos st + -r^-(a-s)X "*" (1-s)X(2-s)

(2.1?)

derivando (2.17) respecto a t , tenemos:

dWL _. _£ *
dt - 1-s X

dWL

x V sen st = A P (2.18)

De (2.18) tenemos: P2 = P1 dt

Si tomamos en cuenta r, tendremos:

P2 = P1 - I2r - ^^ (2.19)

TORQÜE ASINCRÓNICO.- Para encontrar la magnitud del tor-

que producido por la máquina 2, a la

misma que consideraremos generador cuando el deslizamien-

to es negativo y como motor cuando éste es positivo. Su-

pondremos que el rotor de la máquina 2 tiene un solo deva

nado de excitación distribuido homogéneamente, y de acuer

do a esta consideración podemos decir que el torque viene

expresado por:

V rs V s Xl/r (2.20)
XI [i +(XJ

L r

Donde;
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X1 y r son las parámetros del esquema equivalente del

generador asincrónico y si reemplazamos en la expresión -

(2.20) XI por

X1 = Xdxd' y XI xl '
JJw J. — J. U.

xdfxd r r

2 ' '
T2 = - V (xd+xd) TdS (2.21)

xdx'd 1 +(TdS)2

Para deslizamientos muy pequeños a veces se dees

i 2
precia (TdS) y se representa el T2 de la siguiente mane-

ra:

T2 = -Pd S

d onde pd - V2(xd+xd) '

xd x1 d

El momento total, que actúa sobre el rotor de la

máquina sincrónica, que trabaja con una velocidad diferen-

te a la sincrónica será:

T =: TI +072

En donde T1 se determina mediante (2.11) o (2.13)

y 0?2 mediante (2.21 )
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TERCER CAPITULO

Para el estudio de la pérdida de excitación de

la máquina sincrónica en el laboratorio se ha creído con

veniente realizar los siguientes experimentos:

- GENERADOR SINCRÓNICO CON EL CAMPO CORTOCIRCUITADO Y CO

NECTADO A UNA BARRA DE POTENCIA INFINITA.

- GENERADOR SINCRÓNICO CON EL CAMPO ABIERTO Y CONECTADO

A UNA BARRA EN POTENCIA INFINITA.

- GENERADOR SINCRÓNICO CONECTADO A UN BANCO DE CAPACITO-

RES.

Para la realización de los experimentos se ha

utilizado los siguientes instrumentos:

1 Grupo motor-generador

1 Osciloscopio con dos canales y cámara fotográfica

1 Contactor

1 pulsante

1 Resistencia de 1XI.

1 Resistencia de 2¿fOO.Tl. , i resistencia de

1 Resistencia de 296̂ 2- para el campo

1 Voltímetro de c.c»

1 Estroboscopio



1 Analizador industrial

1 Resistencia de 715^2- para el circuito de control

1 Switch

1 Banco de Capacitores de 6¿f,

Elementos que han sido combinados en los siguien

tes circuitos :

a) Circuito Principal

b) Circuito de Control

c) Circuito de Disparo

El Circuito Principal varia para los tres expe-

rimentos, en tanto que los circuitos de contro'l y de dis-

paro permanecen invariables y estos se dibujaran uno sola

vez, ení': tanto que los circuitos principales se presenta-

ran con cada experimento.

PRIMER EXPERIMENTO

a) Circuito principal

Fig. 3-01.-Circuito principal



b) Circuito de control.- Este circuito se diseña con el

propósito de efectuar la pérdi-

da de excitación con precisión, mediante el empleo de un

contador ener¿izado por el pulsante P1,

2ZOV.
r\

Fig* 3-02-Circuito de Control

°) Circuito de Disparo.- Este circuito ha sido diseñado

con el propósito de dar confia-

"bilidad para obtener la señal en el osciloscopio, cuando

se produce la pérdida de excitación, y de esta manera,

poder observar el fenómeno sin riesgo de perderlo.

715

nov.
TRIGER

Fig. 3.03--Circuito de Disparo

v.
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FUNCIONAMIENTO.- para el estudio de la pérdida de excita-

ción de la máquina sincrónica conectada

a una red de potencia infinita, se debe proceder de la -

siguiente manera;

Tenemos que poner en paralelo la máquina y la

red y para ello se debe realizar lo siguiente;

1 .- Se hace arrancar la máquina motriz en el sentido que

se indica en la misma, luego se lleva a la máquina a

la velocidad del sincronismo, manipuleando el regula-

dor de' velocidad de la misma y una vez alcanzada la -

velocidad sincrónica se desconecta la máquina motriz.

2.- Se hace arrancar a la máquina sincrónica como motor -

de inducción y se comprueba que el sentido de giro sea

el mismo que el de la máquina

3»- Luego se conecta la excitación a la máquina sincróni-

ca y valiéndonos del reóstato de campo, hacemos circu

lar 0.6A? con lo que el motor de inducción se convier-

te en motor sincrónico.

¿f.- por último, se conecta el interruptor que alimenta a

la máquina motriz, quedando de esta manera en parale-

lo la máquina y la red; variando el reóstato de campo
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y el regulador de velocidad de la máquina motriz, pp_

dremos hacer que la máquina trabaje como generador o

como motor*

Gomo interesa que la máquina trabaje como gene_

rador, se ha calibrado en el analizador industrial tres

cargas, a saber 1.800 (w), UOOO (w) y 800 (w), con fac-

tores de potencia 0-9? 0.8, 0.7 inductivos.

Estando el generador sincrónico entregando po-

tencia activa y reactiva al sistema, se quita la excita-

ción y se obtiene el transitorio mediante la pulsación -

de p1 del circuito de control (fig. 3-02), ya;' que al pul

sar Pl queda energizada la bobina del contactor C y, con-

secuentemente todos los contactos abiertos del mismo se -

cierran y los cerrados se abren, con lo que el campo del

generador queda cortocircuitado y sin excitación como

puede verse en el circuito de la (fig. 3-01)

Con el analizador industrial podemos medir los

valores de potencia Activa y Reactiva antes y después de

haberse producido la pérdida'de excitación. Dichos va-

loree nos dan en forma aproximada la variación de poten-

cia Activa y Reactiva.

Con los circuitos anteriores podemos obtener -

las formas de onda de voltaje y corriente antes y después
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de haber perdido la excitación la máquina, asi como tam-

bién las formas de onda durante el funcionamiento sin cam

po, es decir sin excitación.

El primer experimento se lo realizará para

tres estados de carga y diferentes factores de Potencia,

con el propósito de ver la diferencia existente al produ-

cirse la pérdida de excitación, ael generador sincrónico.

Los estados de carga diferentes serán: 1 .800, 1 .000, 800

( w ) y los factores de potencia 0.9, 0.85 0.7 (inductivos)

PRKSMTACION M RESULTADOS

DE P&5DER LA EXCITACIÓN

Primer Estado de carga (1 .800 w)

Factor de VL(v) IL P(w) Q(var) I f ( A ) Velocidad
Potencia r .p .m.

O.? 200 7:íií3 1800 !67¿f 1 .1 1780

O.g 200 6.5 1800 1335 1 .0 1780

0.9 200 5.8 1800 775 0.8 1780

Segundo "Estado de Carga (1 .000 w)

Factor de VL(v) IL(A) P ( w ) Q(var) I f (A) Velocidad
potencia r . p . m .

0.9 200 3.2 1000 ¿f32 0.6 1780
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Tercer Estado de Carga (800 w)

Factor de VL(v) IL(Á) P(w) . Q(var) If(A) Velocidad
Potencia r.p.m.

O.? 200 3,3 800 746 0.7 1780

DESPUÉS DE PERDER LA EXCITACIÓN

primer Estado de Carga (1.800 w)

Factor de VL(v) IL(A) P(w) Q(var) If(A) Velocidad
potencia - r.p.m.

0.7 200 7-6 1270 -1557 — 1810

0.8 200 7-5 1270 -1626 -- 1805

0.9 200 7-6 1270 -1678 — 1795

Segundo Estado de Carga (1 .000 w)

Factor de VL(v) IL(A) P(w) Qtvar) If(A) Velocidad
potencia r.p.m.

0.9 200 6.1 850 -9515 -- 1795

Tercer Estado de Carga (800 w)

Factor de VL(v) Il(A) P(w) Q(var) If(A) Velocidad
potencia r.p.m.

0.7 200 5-6 700 -778-5 — 1790

De los datos anteriores podemos decir que la -
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máquina sincrónica, al perder su excitación, puede seguir

entregando potencia activa y recibiendo reactiva del sis-

tema.

En efecto la máquina sincrónica dependiendo del

estado de carga, ésta puede entregar el 70, 853 &7% de la

potencia activa calibrada.

- Mientras menor es la carga del generador, el fenómeno de

pérdida de excitación es más acentuado, puesto que el es_

tator se ve sometido a corrientes mayores, y por ende el

rotor.

- La velocidad de la máquina aumenta al producirse la pér-

dida de excitación.

- El deslizamiento de la máquina, funcionando asincrónica-

mente, es del orden del 1.6%.

CORRIENTE

Eícala : 5 A/división

TIEMPO

Escala : 10 mseg/divisíon

VOLTAJE

Escala : 20 v/division

Foto 3-00 Máquina Sincrónica funcionando
normalmente.
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FOTOS TOMADAS Efl EL OSCILOSCOPIO

EN EL TRANSITORIO

CORRIENTE

Escola : [O A/dÍV¡sÍon

Foto 3.01. Máquina Sincrónica' con 1.800 w de carga y

fp = 0.9

CORRIENTE

Escalo t lOA/división

TIEMPO

Escala : SOm/dlvision

VOLTAJE

Escala : 20vol./d[vislón

TIEMPO

Escala : 20 vol./divjsión

VOLTAJE

Escala :20vol./d(vtston

Foto 3-011. Máquina Sincrónica con 1.800 w de carga y

fp = 0.8
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CORRIENTE

Es cola : 10 A/divislon

HlülfTTfTTITM TIEMPO

Esca la :50m./división

VOLTAJE

Escala ¡ 20vol./d¡visión

Foto 3-012. Máquina Sincrónica con 1.800 w de carga y

fp = O.?

CORRIENTE

Escala : 10 A/división

TIEMPO

Escala ¡ 50m./dfvislon

VOLTAJE

Escala : 20wí./división

Foto 3-013' Máquina Sincrónica con 1.000 w de carga y

fp = 0.9



- 72 -

FUNCIONANDO ASINCRÓNICAMENTE

CORRIENTE

Escalo : 10 A/dÍv¡s¡ón

TIEMPO

Escala : O,l Seg/divfsion

VOLTAJE

Escala : 20 vol/c/¡v|s¡on

Foto 3-02. Máquina Sincrónica con 1.800 W de carga y

. fp ^ 0.9

CORRIENTE

Escala : 10 A/división

^̂ ^̂ IVHflM^̂ Vn̂ ^HlIralflnvHlimHIHnMHUHUVii

TIEMPO

Escala : O ,ISeg/d¡VÍsÍon

VOLTAJE

E s c a l a : 20 vol/dívisi¿n

Foto 3-021 . Máquina Sincrónica con 1 .800 W de carga y

fp = 0.8
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C O R R I E N T E

Escala: 10 A /división

TIEMPO

Escalo : 0,1 Seg/división

VOLTAJE

Escala :20 val/división

Foto 3-022. Máquina Sincrónica con 1.800 w de carga y

•fp = 0.7

C O R R I E N T E

Escala ; 1 0 A / d Í v í s Í o n

TIEMPO

E s c a l a : O ,1 Sea/división

VOLTAJE

Escala : 20 vol/división

Foto 3-023- Máquina Sincrónica con 1.000 w de carga y

fp = 0.9



En las fotografías del transitorio pode.mos ob-

servar que la teoría concuerda con la práctica; pues co-

mo puede verse en la forma de onda de voltaje no existe

variación de su valor, pues el sistema al cual está conec_

tada la máquina sincrónica es capaz de proporcionarle -

los requerimientos de excitación de la misma.

Por otra parte en la forma de onda de corriente

puede observarse que en principio la corriente pierde su

valor original, pero esto es por un instante, para luego

superar el valor original por el flujo de reactivos desde

el sistema, con lo que se puede comprobar que el devanado

del estator está sujeto a flujos de corrientes provenien-

tes del sistema al cual la máquina está conectada.

De las fotografías de funcionamiento Asincróni-

co, podemos sacar las siguientes conclusiones:

- La inestabilidad de la máquina es evidente,

- De la forma de onda de voltaje podemos decir, que si

bien el sistema es capaz de proporcionar la excitación

requerida por la máquina, no es menos cierto que el vol

taje adquiere valores mayores que el valor que tenía -

cuando la máquina estaba funcionando con su excitación.

- En la onda de corriente podemos observar un cambio de
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frecuencia de oscilación y esto se puede explicar bre

vemente a continuación:

Cuando la máquina sincrónica pierde su excita-

ción el campo pulsatorio monofásico creado por el de-

vanado de excitación que ahora en c.c. opera como mo-

nofásico, podemos de acuerdo con la regla general, deé^

componerlo en campos directo y transversal que se des-

plazan con respecto al sistema del rotor.

El campo pulsatorio del rotor gira con una fre-

cuencia (f2) igual a Sfl y crea un campo que gira en -

sentido de rotación del rotor y otro campo que gira

en sentido contrario al de rotación del rotor. La ve-

locidad de rotación de cada campo con respecto al ro-

tor es n1 - n, donde n1 es la velocidad del estator y

n es la velocidad de rotación del rotor.

Con respecto al devanado fijo del estator el

primer campo tiene la velocidad

na = n 4 (ni, - n) = ni

es decir que este campo gira sincrónicamente con el

producido por el devanado del estator, con todas las

velocidades del rotor.
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Con respecto al devanado fijo del estator, el

segundo campo tiene la velocidad:

nb = n - (ni - n) = 2n-n1

donde n = (1 - S) ni

-=|> nb = 2n1 (-1 - S) - ni = n1 (1 - 2S)

Este campo produce en el devanado del estator

una corriente cuya frecuencia es:

f ' - pnb = pnl (1-2S) = f1(1-2S)

Con lo que queda demostrado el cambio de fre-

cuencia de oscilación.

Además, podemos decir que durante el régimen -

asincrónico existen grandes corrientes en el estator.

De lo observado en el desarrollo de la práctica

se establece que la máquina empieza a oscilar a los 1.6

seg.

- Para un mismo estado de carga, pero distinto factor de

potencia, la máquina sincrónica, adquiere valores de -

corriente altos, más rápidamente que para el caso en

el que la máquina este trabajando a un fp más bajo.
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EXPERIMENTO y. ^

MAQUINA CON CAMPO ABIERTO

OBJETO.- Determinar la diferencia, respecto a la máquina

conectada a la "barra infinita pero con campo cor

tocarcuitado. ,

DESCfllPCIOg.- En el experimento de la pérdida de excita -

ción de la máquina conectada a una "barra de

Potencia infinita, pero con el campo abierto, se presen-

ta el peligro de que el devanado del rotor se dañe, por

el transitorio producido por la apertura del campo. Pa-

ra evitar el daño y con el fin de observar el fenómeno

en el laboratorio, se ha modificado el circuito principal

del experimento ( 1 ) , para el efecto se ha introducido una

resistencia de un valor alto . (8K.H--) en serie con el con-

tacto abierto del contactor, como puede verse en la si.

guíente figura:

A LA RED
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Limitaciones del experimento:

- La corriente de excitación es pequeña.

- NO se pueden obtener señales de Ví e If en el oscilos-

copio por ser muy pequeñas.

- No se tomaron valores de Potencia.

- No se pudo llegar al mismo fp. que para el caso en el

que la máquina estaba con 800 w. y con campo cortocir-

cuitado, por el peligro de hacer circular más corrien-

te que la permitida por la resistencia de 8K<n.

MSDIC IONES

CONDICIÓN Vf If IL VL

Antes de perder la excitación 110.0 0.3(A) 3(A) 204(V)
Voltios

Después de perder la excitac. 30(V) - 5»5(A) 20¿f(V)
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FUNCIONANDO ASINCRÓNICAMENTE

CORRIENTE

E s c o l o i l O A/divislon

CORRIENTE

Escola :

Foto 3-0¿j-

Con campo abierto

Foto 3-0¿f1

Con campo cortocircuitado

TIEMPO

Escola ;0,1 Seg/dívisión

VOLTAJE

Esca la : 20 vo [/división

TIEMPO

Escala : 0,1 Seg/divisicn

VOLTAJE

Escalo : 20vol/divistón
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TRANSITORIO

CORRIENTE

Escala; 10 A/división

CORRIENTE

Escala : 10 A/divísión

Foto 3*03

Con campo obierto

Foto 3.031

Con campo cortocircuitado

TIEMPO

Escalo :SOm,/divislon

VOLTAJE

Escala : SOvol/división

TIEMPO

Esca ]a : 50 m./division

VOLTAJE

Escala: 20 vol/dlvislon



Las fotografías se encuentran intercaladas con

las fotografías tomadas para el estado de carga 800 w. y

con el campo cortocircuitado.

Las conclusiones al observar las dos fotografías,

son las siguientes:

- Del transitorio podemos decir que en el caso de campo a

bierto la disminución de corriente no están prolongadas

como sucede en el caso en el que el campo se encuentra -

cortocircuitado.

- Que las bobinas del estator se encuentran sometidas a ma

yores valores de corriente que cuando el campo se encuen

tra cortocixcuitado.

- Que las ondas de voltaje para los dos casos son iguales.

- De las fotografías tomadas para el funcionamiento asin-

crónico sacamos como conclusión que la oscilación de la

máquina es evidente para los dos casos, la diferencia -

entre las dos fotografías es que la oscilación de la má

quina con su campo abierto es más pronunciada que cuando

la máquina está con su campo cortocircuitado.

En conclusión, la máquina con su campo abierto

se encuentra sometida a mayores valores de corriente y el

peligro de daño en la máquina se aumenta.
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EXPERIMENTO N^ 3

MAQUINA SINCRÓNICA CONECTADA A UNA CARGA CAPACITIVA

OBJETO.- compro"bar lo dicho en la primera parte del capi-

tulo segundo.

DESCRIPCIÓN.- para desarrollar el experimento, primer amen

te he procedido a calcular el valor de la -

capacitancia que debe ser conectada a la máquina, median-

te las fórmulas presentadas en el capitulo segundo, prime_

ra parte, asi;

CW

Xd Xq

Para la máquina utilizada en el laboratorio Xd:

Xq = 15-2

i / n\u / i .__
I < Uír / l ir ur -i Ti ' -P i "77 ^^£T\H \ 1<5~jr Y w = ^ u 1 = H // xbü

98.2 MF < C -16?.8 Mí1

En este instante, a pesar de tener el rango de

valores de Cj necesarios para que se produzca la autoexci

tación de la máquina, el experimento se ve sujeto a la li

mita.ción de obtener el valor de capacitancia en el labora

torio.



- 83 -

Para tener el valor de C se recurrió a:

- Conectar al generador sincrónico un motor sincrónico so-

bre-excitado.

- Tener un banco de capacitores, a partir del modelo de li

nea de transmisión que se tiene en el laboratorio.

La primera sugerencia falló, por cuanto el motor

sincrónico sobre-excitado conectado .a la máquina era muy

pequeño y consecuentemente no podia suministrar la excita-

ción requerida por el generador sincrónico, y al perder és_

te la excitación se observó que el generador dejaba de gene_

rar.

En vista del fracaso obtenido se procedió a obte_

ner el valor de Capacitancia a partir del modelo de la li-

nea de transmisión, en vista de que linea esta compuesta -

de dos tramos de 100 Km., que tiene capacitancias (2) de

16 MF cada uno, y un tramo de 200 Km. con capacitancias(2)

de 32 #F. Haciendo las conexiones respectivas se logró

obtener el valor de 128^F, valor que esta dentro del ran-

go de c establecido anteriormente.

Teniendo el valor de C requerido, se procedió a

montar el siguiente circuito principal:



O

TERCER CIRCUITO PRINCIPAL .

Los circuitos de control y de disparo son los

mismos que para el Experimento N. 1

Hasta aquí parecia que el experimento podria -

ser hecho sin ninguna complicación, pero tan pronto como

se conectó la carga capacitiva al generador se observó -

que el banco de capacitores elevaba el voltaje a más de

unos 800 V., poniendo en peligro tanto el aislamiento de

la máquina como de los instrumentos y ¿e los mismos capa

citores.
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Para solucionar el problema se plantea como po-

sible solución lo siguiente;

- Bajar la excitación del generador al mínimo, con el fin

de poder generar un voltaje "bajo; y

- Disminuir tanto el valor de capacitancia, como el valor

de la fuente de excitación de corriente continua.

La primera solución no dio resultado, puesto que

la máquina a pesar de tener su excitación al mínimo valor,

generaba 120 Voltios, los mismos que al aplicarse la carga

capacitiva se elevaban a más de ifOO Voltios, manteniéndose

el problema de sobrevoltaje,

Para poder realizar el experimento se recurrió a

la otra alternativa, es decir disminuir el valor de capaci-

tancia de 123 a 6¿f fifi y generar con una tensión de alimen-

tación de continua de 30 Voltios.

Hecho los arreglos anteriores, podemos obtener -

un valor de voltaje que no ofrecía peligro para el aisla-

miento, y consecuentemente se podía proceder con el experji

mentó.

Resultados Obtenidos
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Lecturas

CONDICIÓN VL IL Vf

Antes de perder la excitación 110 1 (A) 30(v) 0.1 (A)
Voltios

Después de perder la excitación 28(V) 0.2(A) O O

FOTOGRAFÍAS.

CORfllENTE

TRANSITORIO

^P^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ '̂̂ ^^^S^^^^^^^^ Î̂ ^^^^^^^ Î

TIEMPO

VOLTAJE

Foto 3-05

Escalas:

Voltaje:

Tiempo;

Corriente:

20 voltios/div.

50 mseg/div.

1 voltio/div.
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FUNCIONANDO SINCRÓNICAMENTE

CORRIENTE TIEMPO

VOLTAJE

Foto 3-06

Escalas:

Voltaje;

Corriente;

Tiempo:

1 voltio/div,

0.1 A/div.

0 mseg/div.

Observando las fotografías, podemos decir que:

- Los capacitores conectados a la máquina suministran la



excitación requerida por el circuito magnético de la

máquina.

La máquina sigue -funcionando con su velocidad sincró-

nica.

La tensión en "bornes de la máquina adquiere un valor

reducido.

En el primer instante de perder la excitación -

se produce un decremento de la corriente, pero después, -

éste comienza a crecer por la corriente que suministra el

banco de capacitores.

No se ha procedido a conectar la resistencia al

generador, por cuanto este experimento se encuentra bas-

tante limitado y no se sabría precisar el valor de resis-

tencia para que se produzca las condiciones de autoexcita-

ción.

En lo que se refiere a los valores que Potencia

activa, éstos no se han podido tomar por la naturaleza de

la carga. En cuanto a la reactiva no se poseen instruirían

tos para medirla.

Por lo observado en la práctica, podemos concluir

que la teoría tiene relación con lo experimentado.
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CAPITULO CUARTO

DETECCIÓN Y PROTECCIÓN CONTRA PERDIDA DE EXCITACIÓN

¿f.l.- JUSTIFICACIÓN.- Este capitulo se ve justificado por

la necesidad de conocer un método -

que permita detectar con gran exactitud la pérdida

de excitación de la máquina sincrónica.

¿f.3._ PROPÓSITOS DE LA PROTECCIÓN.- La protección debe es

tar encaminada a aten

der básicamente los siguientes puntos fundamentales:

- Minimizar el daño de la máquina y los equipos as£

ciados a ella.

- Reducir la probabilidad de tener un bajo nivel de

voltaje en el sistema, asi como también evitar la

inestabilidad del mismo.

- Detectar la pérdida de excitación sin responder a

cambios de carga u a transitorios que no produzca

o lleguen a causar la pérdida de estabilidad de la

máquina.

Zf.3.- FORMA DE PROTECCIÓN., Bajo la premisa de que es con

veniente proveer a la máquina

sincrónica de un adecuado sistema de protección, con
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tra pérdida de excitación, se han diseñado relés

para proteger varios grados de anormalidad debidos

a baja excitación como:

- Dar alarma al operador, cuando se produce por

cualquier motivo una baja excitación, la misma -

que podría dañar a la máquina o traer como resol

tado la pérdida de estabilidad del sistema.

- Dar alarma al operador para condiciones de perdí

da de campo con el propósito de corregir si es -

posible, la causa de dicha anormalidad, y

- producir la apertura de los interruptores princi

pales y de campo cuando existe pérdida de estabi

lidad del sistema.

Entre los tipos de relés que se utilizan para -

este tipo de protección, existen relés para conexión en-

tre fase y neutro y otros para conexión entre fases.

Los relés para conexión entre fases tienen como

desventaja que operan para ciertas variaciones de carga y

pérdida de tensión, lo que motiva una salida de la máqui-

na 'del tipo no deseado. (15)

Para realizar la protección contra pérdida de -



excitación de la máquina sincrónica, es necesario tener -

presente que.muchas molestias causadas por transitorios -

en el sistema pueden y resultan como impedancias aparentes

presentadas al relé encargado de detectar la pérdida de ex

citación. En la mayoria de los casos estas impedancias

aparentes pueden ser similares a las impedancias presenta-

das durante una verdadera pérdida de excitación.

De lo anterior se deduce que el relé que convie-

ne para realizar la protección contra la pérdida de excita

ción de una máquina sincrónica es el relé tipo MHO, por

cuanto este relé a más de tener la capacidad de detectar -

una variedad de fallas en el sistema de excitación, puede

distinguir entre fallas debidas a la pérdida de excitación

*
y otras condiciones de operación. (16 ) Sin embargo, po-

demos decir que una demora de tiempo prevendrá al registra-

dor de pérdida de excitación de operar indebidamente duran-

te transitorios, de ordinario se suele recomendar una demo-

ra de 1.5a 2.0 seg. ( 1? )

Con el propósito de tener una mayor seguridad

contra una falsa operación del relé por operaciones indebi

das del sistema, la protección para máquinas cargadas com-

pletamente y con pérdida de excitación, puede ser llevada

a efecto usando un relé de doble zona o de impedancia y
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que además tenga una característica MHO. El alcance de

la primera zona es ajustable y aproximadamente igual a

1 .0 p.u de la impedancia del generador y con un retardo

de tiempo de 0.3 a 0.̂  segundos, en tanto que el alcance

de la segunda zona es un poco más alto que la reactancia

sincrónica xd y con un retardo de tiempo de 1.5 a 2.0 se-

gundos .

La lógica recomendada se muestra en la figura -

(¿i-,01) y las características del relé en la figura (¿f.02)

Cabe mencionar que la necesidad de una mayor seguridad d£

penderá de la estabilidad de la máquina y de la capacidad
4

de potencia reactiva del sistema. ( 16 )

NO A C C I O N A

R E T A R D O D E

T I E M P O T I

RETARDO D E

T I E M P O TZ

TI = 0.3 a O.íf segundos
T2 = 1 .5 a 2.0 segundos
Alcance primera zona » 1 pu
Alcance segunda zona

¿f .Ol Lógica recomendada para protección
contra pérdida de excitación
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LIMITE DE ESTABILIDAD
ESTABLE

CURVA DE CAPABILIDAD

Fig. if.02. Características del Relé de doble zona
para pérdida de excitación.

Es importante y conveniente supervisar el nivel

de voltaje terminal de la máquina, cuando ésta ha perdido

su excitación, ya que la superación del voltaje terminal

de la máquina es perjudicial para la operación del relé -

de pérdida de excitación.

Resumiendo, se puede decir que la protección con

tra pérdida de excitación de un generador puede ser detec-

tada sin riesgo de una falsa operación de los relés por es_

tados ocasionados por molestias o perturbaciones del siste_

ma mediante un relé que mida la impedancia de la máquina y

necesariamente dicho relé debe tener la característica

mostrada en la figura (¿f.02)



El balance del relé debe ser igual a (xd), esto
Z

es a la mitad de la reactancia £:ra*nsitoria en eje directo

del generador y el diámetro del circulo igual a la reac -

tancia en eje directo del generador. Además es necesario

destacar la necesidad de que el relé tenga un retardo de

tiempo, el mismo que no debe exceder al tiempo limite de
>

estabilidad y capacidad térmica de la máquina. (16)

Es preciso tener en cuenta que los relés utiliza

dos en la protección de pérdida de excitación no deben de-

pender de la protección de sobrepaso de la máquina.

íf.$.- MÉTODO DE FROTECGION. ( 15 ).- Un método utilizado pa

ra realisar la protección con-

tra pérdida de excitación de un generador sincrónico, es

aque.l que utiliza un relé de campo que en general posee lo

siguiente;

- Una unidad direccional

- Una unidad MHO descentrada

- Una unidad instantánea de baja tensión.

La operación del relé descrito anteriormente 3 con

referencia al diagrama K-x de la figura (¿f.03) es la siguien

te:

La unidad direccional cierra los contactos, cuan-
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do la potencia reactiva fluye hacia la máquina, en tanto

que la unidad de impedancia cierra sus contactos cuando

la impedancia de la máquina vista desde sus terminales,

es menor que un valor predeterminado. Cuando se produ-

ce la pérdida de excitación en el generador sincrónico,

los valores de la impedancia se mueven hacia el interior

de la característica de operación del relé y el circuito

puede utilizarse ya sea para hacer sonar una alarma o

provocar la salida de la máquina.

__ i — 7 ~ i— | f-, 0

X

CIERRE

EN 25Seg

/

7

9

- D

A V

rx

T '
alarma

r íes

f:56N.

Figura ¿f.03

Teniendo presente que la reducción de la excita-

ción produce una calda de tensión en los terminales de la

máquina, por el flujo de potencia reactiva desde el siste-
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ma hacia la máquina, esr necesario tener presente que una -

excesiva calda de tensión puede hacer inestable al sistema,

de allí que la unidad de baja tensión deberá calibrarse a

un valor que impida la pérdida de estabilidad del sistema,

y éste valor no puede determinarse sin haber hecho un estu

dio de estabilidad transitoria, sin embargo la experiencia

nos indica cual es el valor de esa tensión critica, enton-

ces el relé de baja tensión deberá calibrarse para que ope_

re antes de que llegue a este valor critico.

La operación de la unidad direccional y de impe-

dancia sacará de servicio a la máquina.

El relé x del tipo telefónico conectado en para-

lelo con tres contactos en serie y sirve para dar un retar

do de tiempo de aproximadamente 15 Hz antes de que se ener

gice el circuito de disparo..

El relé de pérdida de campo deberá seguir aproxi

madamente la característica de la máquina. En general, pue_

de decirse que existen dos zonas de protección, una que o-

pera con retardo de 0.25 segundos y la otra más amplia para

protección de pérdidas " parciales de campo, la misma que pue_

de hacer sonar una alarma primero y luego sacar de servicio

a la misma.
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Las impedancias aparentes presentadas a las ter

mínales de la máquina sincrónica, cuando ésta ha perdido

su excitación son las siguientes;

TRANSITORIO VARIACIÓN DE IMPEDANCIA

Fot© N. 3.01 20 28.5 17-3 13

F©t0 N. 3-011 19.6 33-3 17-3 13

Foto N. 3-012 19.6 33-3 17-3 18.6

Foto N. 3*013 1*0 25 20 17.6

Los datos del generador que se utilizó para el

desarrollo del experimento de pérdida de excitación son

los siguientes:

GENERADOR SINCRÓNICO DE POLOS SALIENTES

Voltaje corriente potencia Factor de Velocidad Frecuencia
Aparente Potencia

230 v 8.7 A 3-5 KVA 0.8 1.800 r .p .m. 60 Hz
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CAPITULO QUINTO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones son las siguientes:

1.- Dependiendo del tamaño del generador, en relación con

el tamaño del sistema al cual está conectado, una ope_

ración sin excitación puede producir una calda del

voltaje del sistema.

2.- En contraste a lo anterior si el generador se conecta

a un sistema muy fuerte, de tal manera que los reque-

rimientos de excitación del generador, operando asin-

crónicamente puede suministrarse del sistema, no se

produce depresión del voltaje, pero el rotor puede ser

dañado dentro de un muy corto periodo de tiempo, o por

causa de las corrientes extremadamente altas inducidas

dentro del cuerpo del rotor.

3-- El generador que ha perdido su excitación continúa en-

tregando potencia activa al sistema.

¿f.- La pérdida de excitación en un generador sincrónico -

produce inestabilidad del sistema al cual está conec-

tado .
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5«- Los devanados de un generador sincrónico se ven so-

metidos a calentamiento cuando éste ha perdido su -

excitación.

6.- Las máquinas de polos salientes pueden funcionar sin

excitación, siempre y cuando la susceptancia de la

carga, capacitiva, esté comprendida entre las admitan

cias sincrónicas transversal y longitudinal de la má-

quina.

CW /
Xd Xq

7-- Al conectar a un generador de polos salientes una li

nea muy larga que se encuentre abierta al extremo, -

la carga capacitiva que constituye la linea puede

cumplir las condiciones de autoexcitación y generar

en la máquina una tensión mucho mayor que la tensión

nomina^, y además, no controlable.

8.- Se usa este régimen asincrónico asi sea sólo durante

el tiempo de traspaso a la excitatriz de reserva, lo

que permite evitar en la mayoria de las cosas que se

detengan los generadores; pero para esto se debe ob-

servar que :
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- La carga activa debe disminuirse en un 50.?0% de

la nominal; y

- El tiempo que dura el régimen asincrónico no de-

be ser mayor que 30 minutos para los generadores

con refrigeración indirecta y 15 minutos para las

máquinas de otro tipo.

9-- La pérdida de excitación de un generador puede de-

tectarse sin riesgo de un disparo no deseado por me_

dio de un relés MHO que mida la impedancia de la má

quina; además, el relé debe tener incorporado un re_

tardo de tiempo, el mismo que no debe exceder el

tiempo limite de estabilidad o la capacidad térmica

de la máquina.

10.- Si un operador restaura la excitación en el tiempo

no adecuado y sin los procedimientos correctos, él

puede causar giros violentos de la unidad y una po-

sible pérdida de sincronización.

11•- Al estar conectado un banco de capacitores a una má

quina sincrónica, la corriente de descarga de éstos

mantiene un cierto campo magnético en las bobinas -

de la máquina, cuando en la máquina sincrónica se -

ha producido la pérdida de excitación.
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Si los capacitores conectados a la máquina están

excedidos de potencia reactiva, la tensión en bornes

puede alcanzar valores más elevados que la tensión -

nominal de la máquina, lo que pone en peligro tanto

el aislamiento de la máquina, como de los capacitores.

12.- El banco o los capacitores conectados a la máquina

sincrónica no debe exceder las necesidades de potencia

reactiva de la máquina para la marcha en vacio.

13-- Durante el funcionamiento asincrónico de la máquina -

.sincrónica se produce cambio del ángulo de defasaje -

entre Voltaje y corriente, como lo podemos notar en

las fotografías de funcionamiento asincrónico.
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RECOMENDACIONES

El fenómeno es demasiado interesante y por lo

tanto, digno de que mediante una investigación más pro-

funda se pueda llegar a presentar una simulación del fe_

nómeno en la computadora.

Tomar el tema de protección del fenómeno para

desarrollarlo como tema de una tesis.
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