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INTRODUCC TON

Como es de conocimiento general, el incremento
de la industria ha traido consigo una mayor demanda de
energia eléctrica y es asi como para atender esta deman-
da creciente, se ha desarrollado una tecnoclogia que ha -
hecho posible la utilizacidén de grandes centros potencia
les de generacidén, los mismos que por lo general estan u

bicados fuera de los centros de consumo.

Para la utilizacidén de estos centros se han em
pleado unidades de gran capacidad de generacidén, de ahi
gue todos los convertidores electromecéanicos de energia,
es la maguina sincrénica la més importante, no sdélo por-
que la casi totalidad de la energia eléctrica que se con
sume procede de este tipo de maguina, sino porque es tam

bién la que mayores potencias unitarias ha alcanzado.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, el es-
tudio de la pérdida de excitacidn en la miquina sincroéni
ca es Importante, por cuanto la falta de campo en una ma
guina sincrénica acarrearia serias dificultades como pér

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

salidas de grandes zonas de consumo, etc. de ahi gue una

de las preocupaciones mas grandes de los Ingenieros Eléc

tricos es la de mantener la unidad en optimas condiciones



de servicio. Atendiendo a esta preocupacidén, un grupo
de Ingenieros de ECAR, ante el hecho de gque durante el

9 de noviembre de 1.965 se produjo la interrupcidn nor-
occidental Michigan y mas tarde la interrupcién de 5 de
junio de 1.967, interrupciones que trajeron como conse-
cuencia la salida, de 38 unidades generadoras por dafio,
comenzaron a investigar y como resultado de estos estu-
dios se sac6é la conclusidén de que todas menos una de es
tas salidas de generadores éran explicables; pero a pesar
de esto se llegaron a tener serias dudas y en vista de
esto se cred la necesidad de un estudio mAs concienzudo
de los efectos gue se presentan en una maquina sincréni-
ca al perder su excitacidén y de ahi nacidé la necesidad -
de proveer a la magquina sincrénica de una adecuada protec
cibén que permitiera una seguridad en la deteccidn de pér

dida de excitacién.

Al principio de los estudiocs se hizo aparente -
el hecho de gue habian tres preguntas fundamentales gue -
se debian responder antes de sacar conclusiones fundamen-

tales.

Las preguntas que surgieron son:

1.~ Puede un operador restaurar la excitacidén o sacar una
midquina operando asincrdnicamente, antes gue ocurra -

un dafie térmico en la maguina?



2.- Soportaria el sistema al cual la maquina esta conec-
tada los requerimientos de excitacién de la maguina
cuando ésta estd operando asincrdénicamente, sin cau-
sar depresidn del voltaje del sistema a niveles bajos

de operacidén? Y,

3.~ Pueden asegurarse los Relés de pérdida de excitacidm
de falsas operaciones para cambios recobrables del -
sistema y reacclonar favocrablemente a la verdadera -

pérdida de excitacidn?

A las preguntas presentadas anteriormente se
dara contestacidén en el desarrolle de la tesis, mediante
la recopilacién de informacidén en textos que tratan sobre

el fendémeno.



CAPITULC PRIMERO

MAQUINA SINCRONICA

1.1.— JUSTIFICACION.- Bl Capitulo Primero ha sido conce-~

bido con dos propésitos, a saber:

a) E1 primer propdésito, es el de dar al lector de
la Tesis, una idea fisica de la constituciéd y

funcionamiento de la mAquina sincrénica; ¥y

b) Que el lector pueda tener presente las ecuacioe-

nes que rigen el comportamiento de la maguina.

*
1.2.- SU CONSTITUCION.- (1) (2)° Miquina sincrénica, es

aguella maguina de corriente al-
terna, gue al girar a una velocidad constante, trans
forma la enesrgia mecénica‘en energia eléctrica y/o
viciversa. La mdquina sincrénica, no difiere en
principio del generador de corriente continua, pues
cualguier generador de DC. a excepcidén del genera-
der unipolar, es en efecto ﬁn4generad0r sincrénico,

en el cual el voltaje alterno visto en la armadura

es rectificado por medic de un coenmutador.

La mégquina sincrénica, como las deméds magquinas
rotativas, consta de un devanado, de inducido y un

devanado inductor, concatenados por un campo magné



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

maquina puede ser:

- INDUCIDO GIRATCRIC
- INDUCTOR GIRATCRIO

- IMANES PERMANENTES

Para miaquinas sincrénicas de gran potencia, el
inducido se encuentra localizado en el estator, en

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

son mdquinas de INDUCTOR GIRATORIO,

Para mdquinas de potencia reducida, esto es, -~
hasta unos 5 KvA, la disposicién es al revés, indu
cldo en el rotor e inductor en el estator, en otras

palabras, podremos decir, que se tratan de maquinas

de INDUCIDO GIRATORIO,

Ia velocidad de giro del generador sincrénico,
es proporcional a la frecuencia de la red, a la -
cual la maquina estd conectada y esta dada por la
siguiente expresidn:

'ﬁh = _§95£l__ (r.p.m.)

donde;
711 = velocidad de giro en revoluciones por

minuto



f{ = frecuencia en ciclos por segundo

nimero de pares de pelos.

o]
I

De la expresidén anterior, se puede decir que:

- A mayor velocidad menor numerc de polos
(GENERADORES MOVIDOS POR TURBINAS)
- A menor velocidad mayor numero de polos

(GENERADORES HIDRAULICOS)

Se ha dicho que el generador sincrénico, no di
fiere en principio del generador bipelar de corrien
te continua, ya que de esta podemos llegar a la -
miquina sincrénica elemental de FRductor mévil, ex
citando el devanado del rotor con DC y cambiando -
el circuito magnético estatdrico de herradura por
una corona magnética, con doge ranuras longitudinai-

mente y diametralmente opuestas y en las que se alo

X
ja una bobina simple de N espiras (Fig. 1.01) (1)

S1 en lugar de tener una bobina en la estructu
ra del estator, disponemos de tres bobinas locali-
zadas uhiformemente y con un desplazamientc de 120!
entre ejes de las bobinas, tendremos un generador

sincrénico trifdsice. (Fig. 1.02)

Ia maquina sincrénica, comc las demas maquinas




1.%.~

(Fig. 1.01) Génesis de la Maguilna Sincrénica

rotativas son reversibles, puesto gque pueden funcio
nar tanto como alternadores o como motores. Como -
alternador, la midguina sincrdnica ha alcanzado gran
aplicacién, y es asi como mds del 90% de la energia
eléctrica generada se consigue con el alternador -

sincrédnico.

PRINCIPTIO DE EUNCIONAMIENTO CCMO ALTEENADOR Y COMO

MOTOR (3)* (4)*  Como se ha dicho anteriormente, -
la maquina sincrénica puede funcionar tante

como generador o como motor y las condiciones de -

uno u otro trahajo, asi como las diferencias de fun

clonamiento se exponen a continuacién.



EJE BOBINA

Figura 1.02 Magquina sincrénica triféasica
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Figura 1.03 Diagrama fasorial con rs = O
- para una maquina de polos

salientes



1.3.1.- FUNCIONAMTENTO COMO ALTERNADOR.- Como se ha esta

blecido, el al-
ternador trifésico consta de un estator con arro
llamiento trifésices y, un rotor excitado por co
rriente continua. EI1 generador sincrénico 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 mo
tor, hasta cierta velocidad, y luego se excita -

lentamente el rotor con corriente continua.

Al excitar la magquina sincrénica con corriente
continua, se establece una f.m.m., un campo mag-
nético giratorio, el mismo que inducira en cada

uno de los arrollamientos estatéricos, una ten-

~ B516n alterna.

1.3.2.-

La conexidén mas comin en los generadores tri-
fdsicos sincrénicos es la conexidén en estrella,
ya que esta conexién a mas de proporcionarnos -

un punto neutro, disminuyen los armbnicos de la

tensidédn inducida.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR (3)" (4 )"

Si la méquina eléctrica recibe -energia eléc-

trica de una red triféasica, en lugar de energia



mecdnica, la maquina se transforma en motor, pu-

diendo accicnar cualquier maquina acoplada a ella.

El funcionamiento del motor es como sigue:

Cuandc se cierra el interruptor de la red que
alimenta a la mé&quina, la corriente empieza a cir
cular por los devanados del estator, esta co-
rriente produce una f.m.m. y éste a su vez, gene-
ra un campo magnético giratorio, que gira a la ve
locidad sincrénica, 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 acci6n conjunta del campo girato
ric y del campo debido a la corriente rotdérica, -
determina un par de giro. Este par de giro a-
rrastra al rotor en el sentido del campo girato-
rie, comunicandole una velocidad muy proéxima a
la sincroénica. A esta velocidad se excitan las
bobinas del campo del rotor con corriente conti-
nua, determinandose sobre el rotor polos magnéti
cos definidos, los mismos que tienden a situarse
frente a los giratorios del estator de polaridad
contraria, incrementdndose la velocidad ﬁasta -

L *
que el rotor alcanza el sincronismo (3) (4)

En resumen, en las mdquinas sincroénicas, el -



flujo de energia determina el funcionamiento co-
mo motor o como generador. 5i la f.e.m., Ew, -
avanza en el tiempo respecto a la tensién en bor
nes, la maquina sincrénica funciona como genera-
dor y si se retrasa como motor. Bl angulo de

adelanto o de retraso viene dado por el angulo de

par D

Ias f.m.m. del inducido y del inductor son es-
tacicnarias entre si y al combinarse producen un

par que tiende a mantener el rotor a la velocidad

del sincronismo.

1.4.- BEL SISTEMA INDUCTOR Y SU EXCITACION._ Las bobinas -

del rotor de
una maquina sincrénica, se devanan de igual manera
gue las bobinas de campo de una maquina de corrien-
te continua. De esta manera los arrcllamientos -
del rotor forman un nGmero determinado de poelos de
campo conectados en serie para crear polaridades al
ternadas. La alimentacién con corriente continua
a estos devanados se lo hace por dos terminales sa
cados al exterior y que se conectan a los anilloes

de toma apoyados a ellos (contactos deslizantes)i

Para conseguir la resistencia mecénica necesaria,



el rotor estd compuesto de piezas de acero forjado,
en principie se puede decir que no es necesario -
construir el rotor de chapas de acero, ya que el -
campo creado por la corriente de excitacién es prég
ticamente constante y no da lugar a corrientes pard

sitas.

La construccidén de los rotores esta sujeta a la
velocidad de la maquina sincrénica. En efecto, pa-
ra turbogeneradores, los rotores son cilindricos y
estdn 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.

En los hidrogeneradores, el rotor es de polos -
salientes y estos no tienen las caracteristicas de

resistencias mecanica de los anteriores.

Cabe anotar gque en el generador de rotor cilin-
drico, la reluctancia del circuito magnético, es -
précticamente constante, puesto que el entre-hierro
es uniforme en toda la periferia de la mdquina. Es
to no sucede en las maguinas de polos salientes, -
puesto que la reluctancia de los espacics interpola
res es muy superior a lc gue ofrece el circuito mag

nético bajo los polos. (5)*



Cuando 1los polos salientes de un alternador son
de planchas de acero, estos a menudb estan provis-
tos de un devanado amortiguador, constituido por -
barras de cobre, algunas veces de bronce que se en
cuentran localizadas en el cuerpo del:srotor y en 1lo
posible lo mas préximas al entrehierro. BEstas Dba
rras van unidas por sus extremos, por anillos de -

cobre, formando un devanado de Jaula de ardilla si

milar al de la maquina de INDUCCION,

El empleo del devanado de amortiguamiento per-

mite:

- Reducir los arménicos de la tensidn, producido -
por las corrientes que circulan en el estator. El1
devanado amortiguador se opone a la presencia de
cualquier campo que no gire en sincronismo con el

inductor.

- Amortiguar las .oscilaciones pendulares, mediante
la introduccidén de un par de induccién, en conse
cuencia, el devanado amortiguador se opone a -
cualguier accidén que tienda a alterar el sincro-

nismo.

- Be epone a la variacidén brusca del campe princi-
pal del inducido durante los periodos transite-

rios.



1.5.-

- 1 -

La excitacién de la mAquina sincrénica se con-

sigue mediante:

- Una excitatriz de c.c., localizada en el eje de
la maquina sincrénica, y movida por un motor e-
léctrico. Para lograr una regulacidén mas fina

y amplia se suele tener acoplada a la excitatriz

una EXCITATRIZ PILOTO.

- E1 empleo de un sistema totalmente estatico de -
rectificadores, la c.c. necesaria para la excita
cién se obtiene rectificando la f.e..h: alterng. -
de la maguina y esto se hace gracias al magnetis

me remanente de la maquina.

- La excitatriz de corriente alterna de armadura -
estdtica, mediante la rectificacién de la corrien

te alterna producida en este alternador. (6)*

DEVANADOS QE INDUCIDO,- Ia construccién del estator

en las maquinas sincrénicas
es similar a la maquina de induccién, por cuanto en
las dos mdquinas circularan andlegas corrientes por

los devanados respectivos.

La distribucién senoidal de la onda de flujo a

través del entrehierro se consigue féacilmente cor-



1.6.~

tando las expansiones polares en forma adecuada.

TORQUE Y POTKNCIA (7)*

La potencia de una maquina sincrbdnica es igual,
a la potencia generada, en el caso de funcionar la
maquina como generador, o a la pctencia absorbida,

cuando la maquina funciona como metor.

Cuando la maquina sincrénica funciona conecta-
da a una red, es preferible expresar la potencila en
funcién de magnitudes que nos indiquen la influen-
cia de la red, sobre el funcionamiento de la magui
na. Dichas magnitudes son: la tensién en bornes,

la f.e.m. de vacio Ew y el dngulo de par g .

lLas expresiones tanto para la Potencla Activa
¥y reactiva de la maquina sincrdnica, se encontraran

a partir de considerar que:

- La mdgquina es de Polos Salientes, y que su dia-
grama fasorial para resistencia del estator des-
preciable es el gque se da a continuacién. (Tig.

1.03)

De la Pig. 1.03 podemos decir que:
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VCos S + Idxd

Bw =
0 = VSenS ~ Xqlg
4 = Ew -~ VCOSS (.] -O'l)
xd
Iq = VSen & (1.02)
Xq

Ahora bien, si consideramos al eje dd! como ima
ginari® y al eje qq' como real, y sl descomponemos

V e I en sus dos componentes tendremos que:

VCos & - jVSenS (1.03)

<
1]

H
I

Ig - j Id (1.04)

Valiéndonos de la deflnicién de Potencia aparen
te y reemplazando las ‘expresiones (1.03 y 1.04) en
ella y agrupando términos, llegaremos a las expre-

siones de Potencia activa y reactiva.

En efecto:
§ = mv¥ T (1.05)

donde: V* es el complejo conjugade de V. y

m es el nimero de fases.

Reemplazando (1:03) y (1.04) tendremos:
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S =m(VCosd + jvsen d ) (Iq - jId)

S = m(VIqusS + JVIgSen Sy - mj(VIdCosS - VIqSenS)

S5 = Pt iq
= B = m(VIqCo&. S + jVIgSend ) (1.06)
Q = -mj(VIdCosd - VIgSen &) (1.07)

Sustituyendo (1.01) y (1.02) en (1.06) y (1.07)
y simplificando, llegaremos a las eXpresiones -

siguientes:

— 2 -
P= mBwV o0 § o o 9-X9) 6005 S (7.08)
xd 2xdxq

2 Z
Q = mEwV CosS- Ve ( 9255+S—8ES) (1.09)
xd xd xq

En el caso de que la mdquina sincroénica sea de
rotor cilindrico, la expresién (1.08) se reduce al
primer término, puesto que xd = xq, para este tipo
de maquinas. Lo que pohe de manifiesto que la Po
tencia es superior en el caso de ser la maquina de

polos salientes.

Al despreciar la resistencia del estator, la -
Potenqia electromagnética interna (Pi) serd igual
a la Potencia e‘n vornes (P) y en base a esto, el
par electromagnético en la maguina de polos sa-

lientss vendrd dado por:
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T - mEWY SenSwLmV2 (l 1 ) sen2§ (1.10)

P
wm wmxd 2Wm Xq xd

Como podemos ver la exXxpresidén (1.10) tiene dos

componentes, a saber:
Una fundamental (Te)

Te = mEWV Sens (1.11)

Wmxd

¥y otro adicional denominado par de Reluctancia (Tr)

2
Tr = myv (xl -l) ,Sen.ES (1.12)
2Wm a xd

Esta ultima expresién nos dice gue el par de -
Reluctancia es independiente de la f.e.m. de exci-
tacién (Bw), y es el gue nos daria la maquina sin-

crénica funcionando sin excitacidén alguna.

Resumiendo diriamos que de las dos componentes
de la Potencia cuantitativamente, la primera tiene
més importancia, en tanto gue la segunda introdu-
ce el efecto de polos sallentes y representa el -
hecho fisico de que la onda de flujo en el entre-
hierro produce un par gque tiende a alingar los po-

los en la posicidédn de minima reluctancia.

En la maguina sincrénica de rotor c¢ilindricoe,

el par de reluctancia no existe puesto gue xd=xq.



1.7.~

Para una maguina normalmente excitada, el efec
to de los polos salientes representa un pequefiisi-

mo porcentaje de aumento de la potencia.

FCUACTONES DE LA MAQUINA STINCRONICA BN LOS EJES q.

d, 0. - (6)% (8) (9)

La teoria clasica de la maquina sincrénica, -
presenta un anadlisis de la maguina en términos de
flujo,,corriente y ondas f.e.m, a través del entre-

hierro.

Esta teorid si bien se acerca a las realidades
fisicas dentro de la maquina, es impractica para -
exponer el comportamiente de la maquina en condi-
ciones transitorias, para este propdsito se ha he-
cho necesario recurrir a un método bastante podero
s0, basado en el concepto del circuito magnético -

acoplado.

En efecto, este método considera a la maqguina
sincrénica como un circuito magnético acoplado cu-
vos pardmstros principales varian con respecto al

tiempo.

ILa maquina representada en la fig. (1.02) esta
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compuesta de cuatro bobinados, tres de los cuales
estan localizados simétricamente en el estator, y
representados con los simbolos a, b ¥ c. El bo-

binado restante se localiza en el rotor. (r)

Antes de seguir con la deduccidén de las férmu
las que nos demuestren el comportamiento de la ma
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 resistencia inductancias propias, inductan-
cias mutuas respecto a cada uno de los otros bo
binados.

- Se asume gue la maquina es magnéticamente lineal.

- Que las resistencias del estator ra, rb y rc, son
iguales y de pequefia magnitud, esto es:

A

ra =rb =rc =rs

- Que todos los elementos de inductancia, a excep-
¢ibén de la inductancia del rotor (Lf) dependen -
de la posicidn del rotor y son funciones del &an-

gulo @, definido en la fig. (1.03)

- Que la inductancia propia del devanado a (Lasas)



varia periddicamente con la posicidén del Angulo
®, como podemos observar en la fig. (x) . Dicha
variacién es considerada arménica, con le que se

puede escribir lasas de la siguiente manera:
lasas = LA + LBCos2 O

Abhora bien, como los devanados b y ¢, se encuen-
tran desplazados de a 120 y 240 grados respec-

tivamente, podemos escribir:

{

ILbsbs = LA + 1B Cos 2 (6 - 2 II)
3

Icscs = LA + LB Cos 2 (e -

W]E

- Las inductancias mutuas Lij y Lji, son iguales,y
las inductancias Lasbs, Lascs, Lbscs, son todas
negativas, por cuanto los flujos por dos bobinas

se oponen.

- E1 flujo concatenado en el devanado . b, por la co-
rriente que circula en el devanado a, tendrd ma-
yor magnitud cuando el angulo 8 del rotor, esta
en —30.0 +-150. fig. (y ). De la misma manera
el flujo seria minimo para € = 60 o 240 grados.
De estas dos posiciones el rotor ofrece las si-

guientes reluctantias magnéticas.

lasbs = -LA - 1B Cos 2 («9+%)



Lbscs = -~ La - LB Cos 2 (@ -

ml:ﬁ

Lascs - La - LB Cos 2 (0 -

of 2

Las inductancias mutuas entre el rotor y los de
vanados del estator, varian entre dos maximos, uno -
positivo y otro negativo. Figura (W) Teniendo en
cuenta que un ciclo corresponde a 360 grados de la -

posicidén del rotor podemos escribir que:

Lasf = Isf Cos @
Ibsf = 1sf Cos (0 - 2T )
3
Lesf = Isf Cos (@& - 4'ﬂ')
——

= 1sf cos (0 + 2T
3

Lff = Lff + Imf

donde L1f queda definida en la figura (2)

Una vez conocidos todos los parametros de la -
maquina sincrénica y partiendo de la figura (1.04) -
podemos sacar las ecuaciones de la maquina sincréni-

ca, asl: (vVer figura 1.04)

Vag = lasrs + p }as das=iaslasas +ibsLassbs +
icsLascs 4ifLasf
Vbs = 1bsrs + ﬁ)bs ;\bsziasLbsas+ibsLbsbs+

icsIbscs 4 ifLbsf
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1as
—

Figura (1.04) Magquina Sincrénica trabajando
como motor.

Ves = desrs + pzAcs .1',Acs=iachsas+ibchsbs+icchscs+
iflcs?f

VEf =difrf +p Af .. Af-iasLfas4ibsLfbs 4lcsLEcs 4
1fLff

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas
anteriormente, podemos expresar los 16 elementos de
inductancias de las ecuaciones escritas, en términos -

de cinco parametros de inductancias.

Lasas...lsf, todos ellos descritos en la figura (2) ¥y

son funciones del angulo © gue determina la posicién

del rotor. (7)*

Las ecuaciones diferenciales presentadas no tie -

nen parametros constantes y consecuentemente para



Figura 3

lar

N
N
2

Figura W

1.05 Variacidén de los parametros de
inductancia con la posicidn

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

directamente la transformada de Laplace.

Para simplificar las ecuaciones anteriores, eh
el afio de 1.929, Park introdujo la transformacidén
a la referencia del rotor, dicha transformacién no
es mas que un sistema de analisis que trata de es-
tablecer un cambio de variables, estableciendo re-

ferencia en el rotor. (8)*

La transformacidédn de Park esta dada por:
fgs = [fascoser + fbsCos (6- ——)+fcsCos(8r+2 3 ]

fds =

W W

[fasSener + fbsSen (er- 21I)+fcsSen (er+ag_{]
3

‘Nl

fos = % [fas + fbs + fcs]

En donde:

V%s_

fas representa cualquier variable: (as

has -

t
er = )/[Wrdt + 8r(o) desplazamiento angularraei
o

rotor

.7.1.- ECUACIONES DE LA MAQUINA EN LOS EJES q.d.0 (6)*

Vqs_r51q54d )qs-+)ds der )qs:Llsiqsﬁé (LA-1LB)igs
dt 2

Vds=rsids +deS— )qs d er | s =Llsids +5 (LA +LB)ids 4Is fids
dt >

001853
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Vos = rsios + d Mos .. oes = Llsios
at
VE = rfif +d Mf Af = L1fAmfif3 Lefids
dt 2

Por definicidn;

Lmg = 3 (LA-LB)
2
Imd = 3 (LA4LB)
2
Lsf = (Nf) 2 1Imd.
Ns 3
Z
mf = (N£) {g) Lmd .
3

Ns

Para poder reducir todas las variables o los de

vanados del estator, tenemos que considerar que:

i= 2 NE af Lifr = 3 (Nsy 2 112
3 Ns 2- Nt

Vil = 2 (Ney VE ree = 3 (Ney % i
3 T 5 G

).’f' = 2 Ns
: & At

Sustituyendo las consideraciones expuestas ante
riormente, podemos escribir las ecuaciones de la ma-

quina sincrénica de la siguiente manera:

Vgs = rsigs +d A gs A ds d or
dt dt
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Vds =rsids + d 2ds -)Ags = _d Or
dt dt
,)os = rsios + _d ) 08
dt .
L]
VE' = rfr ift 4+ d N £3
dt
Donde: -)qs = Llsigs + Lmgigs
Xds = 1lsids + Imd (ids + if')
Xos = Llsios
]
Afr = L1fif' 4+ Imd (ids 4 if')

ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA SINCRONICA

En este estado se debe considerar que para que
igs, ids, if', sean constante, los voltajes, deben ser -
constantes, esto es vds, vgs, vos, y comc consecuencia,

de esto 5 debe ser constante, ya que Wr = We.

En las ecuaciones generales de la magquina sin-

crénica, se debe considerar que: d lgs, d Jds, d Mf¢
dat dt at

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

médquina sincrdnica se transforma en:

Vgs rsIgs + We (LlsTds + ImdIds + ZImdIf')

il

vds

I

rsIds - we (LlsIgs + LmgIgs)
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Vit = rf1 If

Si consideramos que;

Lls + Img = Lag . Welgq = Xq
Ils +Imd = Id welLd = Xd
welmd = Xmad
Vge = rslIgs + xdIds + xmdIf'
vds = rslds - xqIgs
yrf = rivI
Escribiendo en forma fasorial, tenemos:
Fas e_JE = Fgs8 - jFds
\')
En donde; Fas T
Vas e 9% - Ygs ~ jvds

Y reemplazando Vgs y Vds y haciendo arreglos,

podemos llegar a 1o sigulente:

Vas = (rs + jXq)ias + ﬁw

donde Ew viene dado por:

. i&
Ew = [}Xd - Xq)Ids + delfj eV

La expresidén anterior nos conduce al siguiente

circuito equivalente de la maquina sincrénica.
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13
AN, BT T
Ias

Figura 1.06 (Circuito equivalente de la

maquina sincrénica.
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CAPITULO SEGUKDO

2.].- INTRODUCCION,- cuando una maquina sincrénica, pier
de su exclitacion, ésta puede seguir

funcionando, entregande una cierta potencia activa,

a este fendmeno se le conoce con el nombre de auto-

excitacidén de la maquina sincrénica (Autocebado)
Para gue el fendémeno ocurra, es necesario que:

- Bl circuito magnético de la maquina debe ser ex-

citado previamente, y

- lLa carga conectada a la maquina debe ser de fac-

tor de potencia capacitivo.

El dutocebado de la maquina sincrénica puede -

gser.:

- Sincrénico, esto es, funcionandeo la maquina a la
velocidad de sincronismo como un alternador inde

pendiente, y

- Asincrénico, o sea, la magquina funcionando asin-
crénlicamente como un genepador de induccidn y con

una velocidad superior a la del campo giratorio.

Para que se produzca el autocebado asincrénico



de la maquina sincrénica, ésta debe estar provista
de devanados de amortiguamiento, ser de polos sa;
lientes ¥y que la carga capacitiva, ¢, conectada al
neutro sea por lo menos igual al valor que corres-
ponde a la resonancia con la inductancia sincréni-

~
ca no saturada de la maquina (Ls)

- '

dcnde W1, es la velocidad sincrénica de la maquina

y viene dada por:

wi = 277 £1 = 27 p7
50

En donde p = pares de polos

Cuando la capacidad conectada a la maquina es
mayor que el valor correspondiente al de la resonan
cia con la inductancia nc saturada de la maquina,la
tensidén en bornes adquirirda valores mayores que el
nominal, lo que implica que la maquina tendra que -
saturarse para satisfacer la condicidn de resonan-

cia.

Al saturarse la maquina se reduce el valor de-
su inductancia, o sea que, la inductancia saturada
es menor que la inductancia no saturada de la méqui

na. (Les { Is) (1)«
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2.2.- ESTUDIO MATEMATICO DEL AUTOEXCITADO SINCRONICO DE

UNA MAQUINA SINCRONICA  (1)*

Para comenzar el estudio partiremos del si-

guiente circuilto:

Fig. 2.01.-pAutoexcitacidn de la Maquina

8incrdnica

La figura 2.01, nos representa un alternador‘ﬁp
rotor cilindrico y resistencia (rs) despreciable,

conectado a una carga compuesta por una resisten-

cia y una capacitancia.

Tl diagrama del circuito anterior se represen-

ta en la fig. (2.02) asi:
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Fig. (2.02) Diagrama Fasorial

De la fig. (2.02) se deduce que:

La corriente adelanta al voltaje terminal (V)

en un angulo ¥ comprendido entre 0 y II/2

Ia tensidén interna de la maguina se encuentra en

adelantd, respecto al voltaje terminal, en un an
g . . .

guloe «© gque también va a estar comprendido entre

0y 90 grados.

Ew =V + J XsI (2.01)

I V/Rc + JCWV (2.02)

Reemplazando (2.02) en {2.01) tenemos:
Ew =V + j %8s {(V/Rc + jCcwV)
A8 = jWLS

Ew

V + jwLs (V/Rc + jCwV)

Ew:V(l-wZLSC +:iR% 1s)
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JEWI= v V(l - waLsc)2+f 1s” (2,03)
2

Rc
La expresidn 2,03 nos fija las condiciones re-
gqueridas para que se produzca la autoexcitacidén -

del generador sincrénico, esto es, Bo6 = 0, cuando:

- Se cumple la condicién de resonancia, esto es

2

—~ Rc sea igual a =0

Cumplidas las condiciones anteriores, la magui-
na se autoexcita y posee una tensidn en bornes, fi

jada por la saturacién del circuito magnético.

'Si la carga de la maquina se limitase a C, el -

resultado seria el siguiente:

El magnetismo remanente, lograria que en los de
vanados de la magquina sé induzca una f.e.m., la mis
ma que daria lugar a la circulacién de una débil co
rriente por el condensador, corriente gue se encon-
trara desfasada 90 grados en adelant®j; respecto a la
tensién en bornes y a la f.e.m. La reaccidn de in-
ducido de esta corriente sera totalmente magnetizan-
te, en comsecuencia reforzard el campc magnético re-

m ;o Q
manente, se aumenta la f.e.m. inducida y esta a su

vez, aumentarid la corriente capacitiva y asi sucesli-
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vamente hasta lograr un equilibrio entre las tensio-

nes de la maquina y de la capacidad.

Si trazamos las caracteristicas, tanto de la car
ga capacitiva como de la maguina sin corriente de ex
citacién, obtendremos las condiciones de funcicnamien

to de la maquina autoexcitada.

En efecto, la caracteristica de la maguina queda-
T4 representada por la.curva 1, en el grafico (2.03)
¥y la del condensador, por la recta o C, en el mismo

dibujo.

Cm

Vd. M

Fig. (2.03)

La caracteristica del condensador se obtiene di

bujando la siguiente expresitdn:

.

V = 1 . Ic

wC



- 36 -

El corte de las dos curvas nos da el voltaje de
funcionamiento de la méquina sincrénica, sin co-

rriente de excitacidn.

Del grafico anterior podemos sacar las siguien-

tes conclusiones:

- Que la tensidn Va, es mayor cuando el coeficiente
angular de la recta de capacidad es mencr, esto -
se cumple cuando la capacidad exterior conectada

a la maquina es mayor.

- Que existe un valdr de C minimo, por debajo del -
cual no es posible lograr la autoexcitacidn de la
mdquina. EI1 valor de € minimo vieﬁe dado por el
coeficiente angular que corresponde a la tangente

a la curva 1.

Matematicamente el valor minimo de ¢ wviene dado

por la siguiente expresidn:

2
W Cmls = 1

Por razébédn del magnetismo remanente, la carga de
capacidad corta siempre a la curva 1, pero si por -
alguna razoén, la capacidad es;;y?@rior al valor se-
flalado, la interseccidn tiene lugar por debajo del
codo de saturacidén y la tensién de bornes, adquiere

un valor reducido.
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Cabe mencionar que el autocebado sincrénico de
la mAquina sincrénica de rotor cilindrico, es posi
ble sdlo tedricamente, puesto que en la realidad,-
rs por muy reducida gque sea, nunca es igual a cero,
y en consecuencia la f.e.m., resultante no se encon
traria en fase con la f.m.m. de reaccidén de induci
do magnetizante y como resultado la corriente I, no
esta défasada en 90 grados a la f.e.m. resultante,
requiriéndose siempre de una pequefia corriente de -

excitacidn.

En cambio, el autocebado de la maquina sincréni
ca de polos salientes, es factible siempre y cuando
la capacidad conectada a la maquina, puede suminis-
trar los requerimientos de excitacidén del circuito

magnético.

En efecto, partiendo de las ecuaciones de Poten
cia Activa y reactiva de la maquiha de polos salien

tes, esto es:

P

m EoV Sen § + mV-(Xd-xq) Sen 2§
) xad 2xdxq .

Q = m EoV Cos & - mv" (gos° & . sen®S )
xd xd Xq.

En las expresiones anteriores podemos notar que

si BEo = 0, P ¥y @ no se anulam, sino que gracias al



distinto valor de reactancias Xd y Xg, el generador

puede seguir suministrando potencia activa:

P = mva (Xd - Xq) Sen 2“8 (2.04)

2XdXq

Y potencia reactiva:

Q= -mv> 00225 , sen”$ ) (2.05)
X Xq

La expresién (2.05) nos dice que @ es siempre -
negativa, cualquiera que sea el valor del angulo de
par é; , esto implica necesariamente que se trata
de una potencia que debe recibir del circuito conec
tadc a la magquina; dicha potencia sélo puede ser -
cedida por el condensador que es preciso tener co-

nectade a la maquina.

De la figura 2.01 se deduce que:

P = m Va (2-06)
Rc
) .
Q = - mWCV (2.07)

Igualando (2.04 y 2.06) ¥y (2.05 = 2.07) tenemos:

mys  _ omv® (xd - Xq)
Rc - 2XdXq

Sen 28



- 39 -

Re = ZXq Xa )
(Xd - Xq) sen2 O

(2.08)

y A A wC = f(g_gfg . senacf)}.(fyz

Xq

WC = Cosaé Sen25»

Xd + Xaq
Si 00525 1 - Senag

¥ sen® &

It

il

1 (1—-Cos“£8 )

rol

C = 1

W [X&"’% (1-Cos2 & ) ( & ~

La
De (2.08) se deduce que:

Sen2 5 = 2X9 xd
(Xd - Xg)Rec

De (2.09) tenemos que:

. 1
ces 2 = Xg ~ ¥ +x3

(@ - =)

Para que exista solucidén es necesaria:

1
xa>J (2.09)

2
Senag; +00522,5 = 1
% 1w 1
2 Xq X B
PO I A e ara
Xq Xd Xq X
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Para facilitar el desarrollo haremos:

' 1
R—C— = a —Xa = b Yy —X& = e
Z

4a® - [(b +e) ~ ZCw] _ ]
(b-e)® (b-e)"

2 2 2 . — 2 2
La™ + b~ +e” 4+ 2be -~ 2(2CW)(b +e)+ 4CW  =(b-e)

2

ha® + % 4 €% L LTW - LOW (b4s) + hbe = b2 4 e

- 2
a + CW = L(b4) CW +be = O

5 2
&t = - [cw - &4 (bse) CW +be]

2
a” = - (CW - b) (cw - &) =
oo\ ew- 2 . L —ewy (2.09)
Re = Xd Xq

De 2.09 se deduce que:

1 1
X_d—<cw<fq—_

Condiciones que fijan las posibllidades de auto

cebado de la maguina sincrédnica de polos salientes.

En conclusidén, la maguina de polos salientes -

funciona sin corriente de excitacidn, cuando 1la sus
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ceptancia de la carga capacitiva este comprendida -
entre las admitancias sincrénicas en eje directo ¥y

en cuadratura de la maguina.

Para un valor fijo de tensidén, la potencia sumi-
nistrada serd maxima cuandc Rc sea minima. El va-
lor minimo de Rc se encuentra derivando la expresidn

(2.09) con respecto a ¢ & igualando a cero.

Asi: 2

- 3t o [ ) ]
0 = w(X_Jl +f&)_ 2 cw”
o m [ a ed)

Este valor de ¢, reemplazado en 2.09 nos da Rec, -

minime, asi:

1 1 o 1 T Ty
R =\,—é (m -=m] = (=@ - =)
R¢c = _q_a;(cd—})ég

Y este valor de Rc nos da la Potencia Maxima, reem

plazado en (2.06)
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P. médxima se reduce al aumentar la saturacidén -
de la madquina y corresponde al valor de Potencia, -
debida al par de reluctancia, el mismo que estd da-

do por el segundo término de la expresidén (1,04)

Bn la practica, la autoexcitacidén del generador
sincrénico 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 autoexcitacidén del mismo.

2.3.- ALCANCE TEQRICO DE LA AUTCEXCTITACION ASINCRONICA DE

UNA MAQUINA SINCRONICA,- Sea un generador. conectado

a un sistema eléctrico de -
Potencia, que esta entregando Potemncia activa y reac
tiva, es decir, esta funcionando normalmente y de-
pronto ocurre en el generador una pérdida de excilta
cidén, lo que motiva o produce una respuesta, y pre-
cisamente esta respuesta es la que se detalla a con

tinuvacidn:

La pérdida de excitacién, puede producirse ya sea

por un defecto en el circuito de excitacidn del gene
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rador ¢ por desacoplamiento entre el rotor y la ex-
citatriz o por cualgquiera otras razones; como conse
cuencia de la pérdida de excitacidén el generador pa
sa a trabajar en un régimen asincrénico 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 counsumir energia
reactiva del sistema. Se interrumpe el equilibrio,
existente hasta entonces y comienza a crecer la fre-

cuencia de giro del generador sobrepasando la sincrod

nica.

Por accidén del campo magnético de la corriente -
del estator, se originara corrientes en el dentado y
en 1és cufias del rotor, lo mismo que en su devanado,
si este permanece conectadc a la excitatriz o a una

resistencia de autoexcitacidn.

E1 flujo magnético de estas corrientes, interac-
cionando junto con el flujo magnético del estator, -
crea un momento asincrdnico de freno, que hace posi-
ble que el generador entregue potencia activa al sis

tema, en un régimen asincrénico.

Este momento asincrénicec de freno, crece al -



aumentar el deslizamiento del rotor, cuando este seag
igual al momento de giro de la turbina dejarda de au-
mentar el deslizamiento y sélo entonces tendra lugar

un régimen asincrénico estable. (10)*

La maguina en estas-condiciones opera como un ge
nerador de induccidn con una velocidad de desliza-
miento de 2 a 5% mayor que la velocidad de desliza-
miento normal de la mdgquina, consecuentemente la ma
guina estara entregando Potencia Activa al sistema,
pero la potencia entregada en tal circunstancia no
serd la Potencia nominal que la maquina puede entre-
gar al tener su excitacidén intacta, pues el regula-
dor de velocidad de la turbina reacciona al aumento
de frecuencia de rotacidn, disminuyendo el ingreso-
de vapor {agua) con lo éue disminuye también la po-
tencia activa del generador. Por esto como regla -
general, comc resultado de la pérdida de excitacidn

»
se disminuye la Potencia activa del generador. (11)

Si la maquina sincrénica opera como generador de
induccidn el rotor esta sujeto a una corriente indu-
cida de calentamiento de baja frecuencia, y por el
estator circulara una corriente que en todo caso es
mas alta que la corriente de placa de la maquina, -

consecuentemente una magquina sincrénica operando sin
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8u campo se ve estimulada por grandes flujos de reag
tivos que vienen desde el sistema al cual estd conec
tada la maguina y cualquiera que sea la causa de la
pérdida de excitaclén, ocasionard una respuesta in-
mediata‘gel>§i§§9ga y, esta respuesta ldégicamente de-
penderd de la capacidad de reactivos del sistema ¥
la mdquina puede generar el flujo reactivo inicial -

maximo en pocos segundos.

Por el mismo hecho de gue una maquina sincrénica

plerde su excitacidén, se producirad un aumento de la

ve%gg;dadfdeﬁla_méqgina, o lo que hace posible que -
la mdquina obtenga su excitacidén del sistema al cual
estad conectada, mediante grandes flujos dg Potencia
reactiva del sistema, flujos que pueden ocasionar -

grandes dafios en la maguina.

Es importante advertir que la velocidad inicial
de la maguina con su campo desconectado por la pér-
dida de excitacildén, dependera de la carga impicial de
la mdquina y de la habilidad del sistema péra proveer
la excitacidn requerida y es asi como un sistema -
fuerte puede en forma efectiva forzar a la maguina -
sin campo de eXcitacidén a operar en una sincroniza-

cién relativa como GENERADOR DE INDUCCION,
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Para el caso de maquinas conectadas a sistemas
débiles el aporte de escs sistemas para proveer la
excitacién o estimulc al generador gue esta operan
de con su campe desconectado es bajo, lo gue puede
provocar severas depresiones en el voltaje generado
por la madgquina asi como también puede producir la -
salida de cualguier otro equipo conectado al siste-

ma (12)*

A pesar de los fendmenos gque ocurren después de
gue un generador sincrénice ha pérdido su excitacién
se cree que el generador sincrénico puede operar co-
mo asincrénico, sin causar, dafios indebidos y es -
asi como los turbogeneradores son capaces de entre-
gar 40 - 50% del valeor de su potencia nominal ope-
rando de modo asincrdnico j con bajos valocres de -
deslizamiento, y es interesante destacar que la ope
racidén asincrdnica debido a la pérdida de excitaciédn
puede permitirse por un periodc limitado de tiempo,

el mismo gue puede ser tan alto como media hora.

Es posible arreglar un cortocircuito a través de
una resistencia de descarga de valor considerable, -
de modo gue pueda establecerse una relacidén entre -
la potencia total entregada, corriente del estator

¥ demanda de Potencia reactiva.
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Dicho cortocircuitec permite que el generador -
pueda ser resincronizado al sistema, después de un
corto periodo de pérdida de excitacién, con lo que
se logra eliminar la demora que representa el can-
celar la unidad y luego reconectarla al sistema. -
Ademéas, se prevendrid la pérdida total de potencia -

de la unidad generadora,

Se ha dicho que se produce calentamiento del ro-
tor cuando una maquina sincrénica ha perdido su ex-
citacidn, sin embargo, este calentamiento es menos
problemdtico que el calentamiento del estator cuan-
do la maguina esta funcionando asincrdénicamente, es-

to es como generador de induccidn, consecuentemente

cabe anotar que si un generador conectado a un sis-
tema, pierde su excitacidén se podria producir en é1
un dafio térmico, debido al calentamiento del rotor

y estator.

Si el generador conectadc a un sistema, esta 1i-
geramente cargado, la variacidén en carga y en el -
voltaje terminal seran considerables cuando dicho -

generador pierde su excitacidn. (i2)*

- s

Es importante acotar que cuando una maquina gue

esta cargada inicialmente pierde su excitacidn, la
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carga final en MVA probablemente no estara dajfiando
a la maquina, pero en cambio el drenaje de VAR pue

de perjudicar a la madguina y &l sistema.

Experimentos realizados en el Estado de Michi-
gan en los E.E.U.U. han arrojado como resultado que
cuando una maguina estd cargada completamente y en
ella se produce la pérdida de excitacidén se dice -~
que los efectos producidos por tal circunstancia,
pueden estar dafiando a la mdquina y al sistema y -
mientras la carga final, en términos de MVA no sea
excesiva, la maquina tendrd estabilizadas las co-

rrientes.

Cuando en la mdquina sincrénica se produce la
pérdida de excitacidén se puede observar que el vol
taje terminal de la magquina puede bajar ostensible
mente y consecuentemente la corriente que circula-
ra por el estator subira notablemente con el fin de
entregar la potencia (P) gue estaba suministrando
antes de que se produzca la pérdida de excitaciénm.
ELl hecho de producirse el drenaje de los VAR del -
sistema hacia el generador puede afectar el funcio
.namiento del generador, ya que tal drenaje produce

la depresidén del voltaje del generador. (11)}*

-



- 49 -

En el régimen asincrdénico se induce voltaje en
el devanado del rotof. S5i el devanado esta desco
nectado a la excitatriz eléctrica sino a un siste-
ma rectificador de excitacién que no permite el pa
g0 de corrientes de polaridad contraria, entonces
al producirse deslizamientos, grandes, el voltaje
induqido puede alcanzar valores peligrosos para el
devanado‘y los reguladores. Esto es especialmen-
te peligroso en los generadores hidroeléctricos en
donde la relacidén del nimero de espiras del devana
do de excitacién y del estator es considerablemen-
te mayor que los generadores termoeléctricos y por
tanto la accildén del apantallamiento del acerc del

estator es mas débil.

Al pasar el generador a un régimen asincrénico
es necesgrio conectar automaticamente ¢ manualmen-

te una resistencia al devanado del rotor.

En la actualidad se usa este régimen asincréni
co, asi sea durante el tiempo de traspasc a la ex-
citatriz de reserva, 1o que permite evitar en la -
mayoria de los casos que se detengan los generado-

res por fallas en la excitatriz.

Para esto se han de observar las sigulentes con



- 50 -
diciones;:

1.-'La carga activa debe disminuirse a un 50 - 70%

de la nominal del generador.

2.- E1 tiempo que dura el régimen asincrdénico con-
siderando el tlempo de descarga no debe ser ma
yor que 30 minutos para los generadores con re
frigeracién indirecta y 15 minutos para las ma

quinas de otros-tipos.

Los generadores hidroelectricos debido a
su gran deslizamiento en el régimen asincrdénico per
miten un calentamiento mas rapido en el devanado de
amortiguamiento. Por lo tanto no se permite que -
los generadores hidroeléctricos trabajen en el régi
men asincrdnico, por muchd tiempo y al perder éstos
la excitacidén se desconectan automaticamente median
te una proteccidén especial o la proteccidn de sobre

corriente del estator. (10)+*

W \\ T

| (\ Zexterior :
in
__j v

NN

Figura 2.06.- Esquema equivalente para el
estudio asincrénico de pérdida
de excitacién.
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Las corrientes gue se inducen en el rotor, de
bidec al asincronismo de la maquina sincrénica, al perder
la excitacidén 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 determinadss puntSs del rotor, -
sobretodo en sus extremos, por cuanto la distribucidn de

las pérdidas en el rotor no es homogénea.

A medida que el deslizamiento aumenta, las c¢o
rrientes que circulan por el estator fadcilmente superan
su valor nominal, produciéndose de esta manera el sobre-

calentamiento de los enrollados del estator. (17)%

Para comenzar el estudio matemdtico del asincro
nismo de la maquina sinecrdnica, partiremos de gue tenemos

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

Ew WV
Z exterior
mY

Fig. 2.04. Generador sincrdnico conectado a una
barra de Potencia infinita

Vi
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En donde, el generador sincrodnico gira a una -
velocidad W diferente de la sincrdnica W1, y gue la barra
de Potencia infinita mantiene constante el voltaje y la -

frecuencia.

El dilagrama fasorial de la figura 2.0% se lo pue

de ver en la siguiente figura:

Ew

Wo

%0
7‘; Wi

Figura 2.05 Diagrama Fasorial de la Figura 2.04

S1i suponemos gque Sho = g; , la velocidad de

giro del fasor F cambila, igualandose a W, en lugar de W1l.

De la figura 2.05 se establece que:

=80 +4S
Z38;= - stw

Donde
0 - Deslizamiento y viene dado por
S = - a o W1 - w

wdt W1 X
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* =
{l
~
|
w2
~—

A medida que crece la velocidad sobre la sin-

crénica, 8 crece y el deslizamieénto es negativo (genera

dor)

Entre los procesos especificos gque ocurren du-
rante el asincronismo de la maquina sincrénica, podemos

hablar de;

- Que tanto en la maquina (generador) como en la linea -~
de transmisién circularan corrientes que van a tener -

componentes de dos frecuencias W y W1l. Los valores -

o

instantédneos de la corriente resultante, produce pulsa
ciones, a pesar de esto no vamos a considerar asi y se
trabajara sélo con los valores efectivos de corriente

y voltaje.

- Que al mismo tiempo el generador Sincrénico'adquiere -
las caracteristicas de las maquinas asincrdnicas, ya
que en los devanados cortocircuitados del rotor y en -
sus circuitos equivalentes circularan corrieﬁtes con-

dicionadas por la existencia de un deslizamiento.

-~ Que se presentan variaciones de los parametros de la

maquina sincrénica y es asi como vemos que la f.e.m.
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Ew depende del deslizamiento y las corrientes creadas
por ésta f.e.m. circularan por las reactancias de 1la
maguina sincrénica, las mismas gue variaran para di-
chas corrientes en la relacidn w/w1, adquiriendo nue-

vos valores asi:

X(W) =

==

Para encontrar las caracteristicas estaticas -
de la Potencia del Generador en un régimen asincrdénico -

podemos proceder de la siguiente manera:

En primer lugar, se supone gque la mdguina en -
estudio puede dividirse en dos, una sincrdénica y otra a-
sincrénica. Ia maquina sincrénica relacionada con Vv, -
trabaja a una velocidad W, tiene una f.e.m. Ew ¥ desarrg

lla un torgque T1.

La mdgquina asincrénica gque se encuentra unida a
V, trabaja con deslizamiento § y puede trabajar tanto co-
mo generador o come motor, dependiendo naturalmente del

signo de 8. (rig. 2,06)

Los parametros de la maquina asincrdnica se de
terminan con les devanados del rotor en cortocircuito; -
la dimpedancia del sistema serd relacionada al circuito

del estator de cada maquina. (18)*
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Ahora para determinar las ecuaciones del torgue
comenzaremos por el generador sincrdnico 1 conectado a la
barra de Vvoltaje V, del grafico 2.06 y en bhase al teorema
de superposicién podemos escribir que:

Ew v

-— —_—

12

Aqui: Z =r + JX vy W =T 4+ JwX=r +J (1-8)X
*
La pctencia al comienzo y al final de la linea

tendra los siguientes valores:

S1 PT o+ @ Ew I*

l
]

il
il

82 = P2 + Q2 VI*

Para la determinacién de Ew supondremos que las
corrientes adicionales (inducidas) debidas a excitaciones
independientes ¥y producidas por el deslizamiento se consi
deran ya en la magquina asincrénica 2, entonces Ew = wE. -
Para el caso en el que la excitacidn se obtiene de la ex-
citatriz o la subexcitatriz, montadas en el mismo eje del

3

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

escribir en forma general que Ew = wnE, en donde n repre

. =

senta el nimerc de transformaciones para llegar a relacio

nar Fw con E.

Teniendo presente lo anterior podemos escribir

que :



. £ EBY w7 v Ew-
51 = * *
Zw* - 7k
En donde:
) * y
VvV = Viwt +0 Zw = T-4Wx
*
. *
E = E |Wt + st +00 7 = r - iX
S1 = P1 + 3qi
:;> Pl = Real de 81
ana rw VEWn
= Pl = _* . * Sen (00-st - ) (2.09)
Z2 2
En donde:
r (r2 Xa)r 2n-2
O(_ = arctg X 5 rw = = + ] W
r- +(WX) .
*
La parte imaginaria de S1 nos da la potencia reactiva, asi:
£2y° vEW"
Q1 = * Xw -~ * ces (So-st-O() (2.10)
4
2]
2 2
En donde: Xw = E + X e W2n—2
7 +(Wr)
*
El torque del generador (1) sera:
P EW> VEW"
= _ . 2* rw  + X sen (SO—S’C—OC)
W Zw 7 .W
¥* ¥* »*
2 n-1
P = E_“_éslr_‘v VE“;) Sen( 0 O-st- &C) (2.11)

Z
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I,a expresiédn (2.11) puede escribirse como sigue:

T = Ti1 4+ P12 Séen (gb-st— ol ) (2.12)
De esta eXpresidén se puede decir:

T11 = Es el torque propio y viene dadc por la in-
teraccién del devanado del rotor, alimentado con E y el de-
vanado del estator, conectado a la resistencia rv . Como -

PR

puede verse en la férmula, ¢l T1]1 depende del deslizamiento

Yy para n = 1 T11 se transforma en;:
BorW :
Tl = * (2.13)
re + (WX)2

3

La férmula (2.13) es andloga a la férmula de tor-
que de los motores asincrénicos y si hacemos s = 0, el tor-

que T11 se convierte en la Potencila propia PI11.

El segundo término de la expresidén (2.12) se lla-
ma torque mutuo y para s=0, el torque mutuo se transforma -

en Potencia mutua. (P12)

En conclusidén se puede decir que tanto el torque

propie como el torque mutuo son funcién del deslizamiento.

La Potencia al final de linea de trasmisidn, es

decir en la barra infinita estarid dada por:

S2 =VI* = P2 + jQ2
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i
. Ew - v
§2 =V ( G Z )
; BV /1 ﬁz n 27
=> P2 = Real de 82 = = b o ylsen (00-st4XW) VT Cosec
(1-8) +p - 2
(2.14)
2 , 2
¥ Q2 = Imag S2 = EV ! +P WDCOS(S(%Etiﬁ{W)— y Cos o
Z Z .2 % 7
(1-5) +F
(2.15)
. T I
Donde : /9 = 7 Xw = arctg T
»*

Las pérdidas -de potencia en la resistencia para
una variaciodon continua de la maghitud y la posicidén del -
vector Ew, resulta no ser igual a la diferencia de Poten-

cla Activa entre el comienzo y final de la trasmisién.

En definitiva tenemos que:

Pl - p2 = Tr * A

en donde: lﬁ(?@) 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). 8i consideramos gb =0, r =0, &= 0, de

(2.09) u (2.14) tenemos:
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Pl = -EV W sen st
X *

P2 = -EV wn—1 Sen st
X *

Realizando la diferencia de estas dos potencias,

podemos ver que:

n

Abs)=p1 -2 =Ap = 3 ¥ v

1-8 X

Sen st | (2.16)

Al no existir r, la diferencia de potencia acti-
va se consume solamente en la variacién de la energia Wi,
acumulada en la inductancia, que une los puntos de aplica-

cién E y V.

La diferencia de potencia activa podemos también
expresarle mediante las pérdidas de potencia reactiva y la

velocidad media angular.

pPer definicidn: Wi = LI2 ¥y d Wo D T
2 at -
Wmedio = 1 +¥%  2-5
* 2 = 2
WL = Lgfmedio Ia_ Q
2W medio 2-5

*

é} Q encontramos haciendo la diferencia entre (2.10) y -

(2.15) y teniendo presente que r = O
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W'V 5 52w
WL = 1 2 = 1 i Cos st v d
= Ql -Q = 35 ¥ t* s T s)X(2=s8)
(2.17)
derivando (2.17) respecto a t , tenemos:
EW"
dwL . 8 *
T = = % x Vsen st =AP (2.18)
De (2.18) tenemos: P2 = P1 - gﬂL
S1i tomamos en cuenta r, tendremos:
2 dwL
P2 =Pl - I'r - —3i— (2.19)

TORQUE ASINCRONICO.- Para encontrar la magnitud del tor-
que producido por la maquina é, 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 maguina 2 tiene un solo deva
nado de excitacién distribuido homogéneamente, y de acuer
do a esta consilderacidén podemos decir que el torgue viene

expresado per:

Vars Vas X1/r

™ = - —5—s = - o [1+(§l s);] (2.20)
r

r2+(X1s)2

Doende :
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X1 y r son las parémetros del esquema equivalente del
generador asincrodnico y sl reemplazamos en la expresidén -

(2.20) X1 por

]
X1 = Xdxd | y X1 por X1 = 7d
xd+xd r r
2 ' !
= T2 = - V (xd+xd)  _TdS (2.21)
xdx'd 14(Tds)2

Para deslizamientos muy pequefics a veces se des

. .
rrecia (Tds)2 y se representa el T2 de la siguiente mane-

ra:
T2 = -Pd S
_ 2 ! N
donde Pd = VvV (xdxd) md
xd x'd

E1 momento total, que actla sobre el rotor de 1la
maquina sincrénica, que trabaja con una velocidad diferen-

te a la sincrénica sera:

T =T1 + T2

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

y T2 mediante (2.21)
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TERCER CAPITULO

Para el estudio de la pérdida de excitacidn de
la mdquina sincrénica en el laboratorio se ha creido coun

veniente realizar los siguilentes experimentos:

~ GENERADOR SINCRONICO CON EL CAMPO CORTOCIRCUITADO Y COQ

NECTADO A UNA BARRA DE POTENCIA INFINITA,

- GENERADOR SINCRONICO CON EIL CAMPO ABIERTO Y CONECTADO

A UNA BARRA EN POTENCIA INFINITA.

-~ GENERADOR SINCRONICO CONECTADO A UN BANCO DE CAPACITO-

RES,

Para la realizacidén de los experimentos se ha

utilizado los siguientes instrumentos:

1 Grupe motor-generador

1 psciloscopio con dos canales y cdmara fotografica
1 Contactor

1 Pulsante

1 Resistencia de 15L

1 Resistencia de 240052 , 1 resistencia de 8000%%L

1 Resistencia de 296 <2 para el campo

1 voltimetro de c.c.

1 Estroboscopio
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1 Analizador industrial
1 Resistencia de 715fL para el circuito de control
1 Switch

1 Banco de (apacitores de 64, ;ﬁfﬁ“

Elementos que han sido combinados en los siguien

tes circuitos:

a) Circuito Principal -
b) Circuito de Control

¢) gircuito de Disparo

El C¢ircuito Principal varia para los tres expe-
rimentos, en tanto que los circuitos de control y de dis-
paro permanecen invariables y estos se dibujaran uno sola
vez, en{ tanto que los circuitos principales se presenta-

ran con cada experimento.

PRIMER EXPERIMENTO

a) Circuito Principal

U

ANALIZADOR |y

INDUSTRIAL xHj‘ .
W XY Iy R

L]

2400%, 1

CSCILOSCOPIO

Fig. 3.01.-Circuito Principal



ST

b) ¢ircuito de gontrol.- Este circuito se disefia con el

propdsito de efectuar la pérdi-
da de excitacidén con precisidn, mediante el empleo de un

contador enerjizado por el pulsante P1.

o - {3} O
J>|t: é’l:;('m

220V, j
MmN

Fig. 3.02-Circuito de Control

¢) Circuito de Disparo.- Este circuilte ha sido disefiado

con el propdsito de dar confia-
bilidad para obtemer la sefial en el osciloscopio, cuando
se produce la pérdida de excitacidn, y de esta manera,

poder observar el fendmeno sin riesgo de perderlo.

C O
51
715 TRIGER
Hov,
: =(rl
¢
C O

Fig. 3.03.-Circuito de Disparo
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FUNCIONAMIENTO.- Para el estudio de la pérdida de excita-

¢idén de la mAguina sincrdénica conectada
a una red de potencia infinita, se debe proceder de la -

siguiente manera:

Tenemos que poner en paralelo la mdguina y la

red y para ello se debe realizar 1o siguiente:

1.- 8e hace arrancar la madquina motriz en el sentido que
gse indica en la misma, luego se lleva a la maguina a
la velocidad del sincronismo, manipuleando el regula-
dor de velocidad de la misma y una vez alcanzada la -

velocidad sincroénica se desconecta la méguina motriz.

2.- 8¢ hace arrancar a la maquina sincroénica como motor -
de #nduccidén y se comprueba que el sentido de giro sea

el mismo que el de la maguina motriz.-

3.~ Luego se conecta la excitacidén a la magquina sincréni-
ca y valiéndonos del redstato de campo, hacemos circu
lar 0.6a, con lo que el motor de induccién se convier-

te en motor sincrénico.

.~ por Ultimo, se conecta el interruptor que alimenta a
la mdquina motriz, quedando de esta manera en parale-

1o la maquina y la red; variando el redéstato de campo



vy el regulador de velocidad de la mdquina motriz, po
dremos hacer que la maquina trabaje como generador o

como motor.

Ccomo interesa que la maquina trabaje como gene
rador, se ha calibrado en el analizador industrial tres
cargas, a saber 1.800 (w), 1.000 (w) y 800 (w), con fac-

tores de potencia 0.9, 0.8, 0.7 inductivos.

Estando el generador sincrénico entregando po-
tencia activa y reactiva al sistema, se quita la excita-
cién & se obtiene el transitoric mediante la pulsacidn -
de P1 del circuito dé control (fig. 3.02), ya' que al pul
sar P! queda energizada la bobina del contactor ¢ y, con-
secuentemente todos los contactos abiertos del mismo se -
cilerran y los cerrados se abren, con lo gue el campo del

generador queda cortocircuitade y sin excitacidn como -

puede verse en el circuito de la (fig. 3.01)

Con el apnalizador Industrial podemos medir los
valores de Potencia pctiva y Reactiva antes y después de
haberse producido la pérdida'deiexcitacién. Dichos va-
lores nos dan en forma aproximada la variacidén de poten-

cia apctiva ¥ Reactiva.

gon los circuitos anteriores podemos obtener -

las formas de onda de voltaje y corriente antes y después
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de haber perdido la excitacidén la maquina, asi como tam-
bién las formas de onda durante el funtcionamiento sin cam

po, es decir sin excitacidn.

£l primer experimento se lo realizara para -
tres estados de carga ¥y diferentes factores de Potencia,
con el propdésito de ver la diferencia existente al produ-
cirse la pérdida de excitacién,&el generador sincrdnico.
Los estados de carga diferentes seran: 1.800, 1.000, 800

(w) ¥ los factores de potencia 0.9, 0.8, 0.7 ({inductivos)

PRESENTACICON DE RESULTADOS

ANTES DE PBRDER LA EXCITACION

Primer Bstado de carga (1.800 w)

Factor de VL(V) IL P(w) Q(var) If(A) Velocidad

Potencia r.p.m.
0.7 200 743 1800 1674 1.1 1780
0.8 200 6.5 1800 1335 1.0 1780
0.9 200 5.8 1800 775 0.8 1780

gegundo Estado de Carga (1.000 w)

Factor de  VL(v) IL(A) P(w) g(var) If(a) Velocidad
potencia r.p.m.
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Tercer Estado de Carga (800 w)

Factor de VL(v) 1IL(a) P(w). Q(var) If(A) Velocidad
Potencia r.p.m.
0.7 200 3.3 800 746 0.7 1780
DESPUES DE PERDER LA EXCITACION
primer Bstado de carga (1.800 w)

Factor de VL(v) IL(4) 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) TIL(a) P(w) Qivar) TIf(A) Velocidad
Potencila r.p.m.
0.9 200 6.1 850 ~9515 -- 1795

Tercer Estado de Carga (800 w)

Factor de VL(V) TI1(a) P(w) Q(var) TIf(A) Velocidad

Potencia r.p.m.
0.7 200 5.6 700 -778.5 - 1790

e oy T —— T T o i P i T b AL s e e e T S Py oy bk M e Ty ki

De los datos anterjores podemos decir que la -~
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magquina sincrénica, al perder su excitacidn, puede seguir

entregando potencia activa y recibiendo reactiva del sis-

tema.

En efecto la mdquina sincrdnica dependiendo del
estado de carga, ésta puede entregar el 70, 85, 87% de 1la

potencia activa calibrada.

- Mientras menor es la carga del generador, el fendmeno de
pérdida de excitacidén es mas acentuado, puesto que el es
tator se ve sometido a corrientes mayores, y por ende el

rotor.

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

dida de excitacidn.

- Bl deslizamiento de la maquina, funcionando asincrénica-

mente, es del orden del 1.6%.

CORRIENTE

| 'Iﬂli'.ﬂ.‘
Escala : 5 A/divisidn ‘ Escalo : [0 mseg/division
FANANAE A WANANE
HIVAVIR/EVRVIRY
VIV [V VI

VOLTAJE

Esccla @ 20 v/division

Foto 3.00 Méaquina Sincrodnica 1unc1onando
normalmente.
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FOTOS TOMADAS EN EL OSCILOSCOPIO

EN EL TRANS ITORIO
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Foto 3.01. Maquina Sincrénica con 1.800 w de carga y

fp = 009
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Foto 3.011. MAguina Sinc rénica con 1.800

fp = 0.8
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Magquina Sincrodnica con 1 800 w de carga 'y

fp = 0.7

Foto 3.013.

R
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Maquina Sincrénica con 1.000 w de carga y

fp = 0.9

scala: 20vol. /divislan

VOLTAJE
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FUNC IOCNANDC AS INCRONICAMENTE

CORRIENTE TIEMPO

Escale : 10 &/divisidn Esccla : 0,1 Seg/division

VOLTAJE

Escala 20 vol /division

Foto 3.02. MAagquina Sincrénica con 1.800 W de carga ¥y

fp = 0.9

CORRIENTE TIEMPO

Escala ! 10 A/divisian Escalo ;0,lSeg /divisian

VOLTAJE

Escala: 20 vo! /division

SALALE LA Aoty AAANAG 8 NI WAL QS A § AR AN i cmmontd,
T T L

Fotok3.021. Maguina Sincrénica con 1.800 W de cafga ¥

fp = Oo8
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YOLTAJE

Escala 120 val/divisian

Maquina Sincrénica con 1.800 w de carga y

CORRIENTE

Foto 3.022.

0.7

£p

TIEMPO

0,1Seg /dlvisidn

ala

la : 20 vol/division

VOLTAJE
€sca

Mins, AL

3 i s i s

CORRIENTE

Maquina Sincrénica con 1.000 w de carga ¥y

Foto 3%.023.

fpr = 0.9
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En las fotografias del transitorio podemos ob-
servar que la teoria concuerda con la practica; pues co-
mo puede verse en la forma de onda de voltaje no exXiste
variacién de su valor, pues el sistema al cual esta conec
tada la maquina sincrénica es capaz de proporcionarle -

los requerimientos de excitacidén 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 1o que se puede comprobar gque el devanado
del estator estd sujeto a flujos de corrientes provenien-—

tes del sistema al cual la maquina esta conectada.

De las fotografias de funcionamiento Asincroéni-

co, podemos sacar las siguientes conclusiones:

- La inestabilidad de la maquina es evidente.

- De la forma de onda de voltaje podemos decir, que si -
bien el sistema es capaz de proporcionar la excitaciodn
requerlida por la maguina, no es menos cierto que el vol
taje adquiere valores mayores que el valor que tenia -

cuando la maquina estaba funcichando con su excitacidn.

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

vemente a continuacidn:

Cuando la maquina sincrénica pierde su excita-
cidén el campo pulsatorio monofasico creado por el de-
vanado de excitacidén que ahora en c.c. opera como mo-
nofasico, podemos de acuerdo con la regla genetal, def
componerlo en campos directo y transversal que se des-

plazan con respecto al sistema del rotor.

E1 campo pulsatorilo del rotor gira con una fre-
cuencia (f2) igual a §f1 y crea un campo gue gira en -
sentido de rotacidén del rotor y otro campo que gira -
en sentldo contrario al de rotacidén del rotor. La ve-
locidad de rotacién de cada campo con respecto al ro-
tor es nl - n, donde nl es la velocidad del estator ¥y

n es la velocidad de rotacidén del rotor.

Con respecto al devanado fijo del estator el -

primer campo tiene la velocidad
na -_—n+(n1.—n)=n?

es decir que este campo gira sincrénicamente 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 - (nt - n) = 2n-nl
donde n = (1 - 8) ni
=> nb = 2n1 (1 - 8) - nt =n1 (1 - 28)

Este campo produce en el devanado del estator

unha corriente cuya frecuencia es:

f' = pnb = pn1 (1-28) = £1(1-28)

Con lo que gueda demostrado el cambio de fre-

cuencia de oscilacidn.

Ademés, podemos decir gue durante el régimen -

asincrdnico existen grandes corrientes en el estator.

De lo observado en el desarrollo de la practica
se establece que la migquina empieza a oscilar a los 1.6

seg.

- Para un mismo estado de carga, pero distinto factor de
Potencia, la maquina sincroénica, adquiere valores de -
corriente altos, mds rdpidamente que para el caso en

el que la maquina este trabajando a un fp més bajo.
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EXPERIMENTO N. 2

MAQUINA CON CAMPO ABIERTO

0BJ&TO,.- peterminar la diferencia, respecto a la maquina
conectada a la barra infinita pero con campo cor

tocircuitado. .

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

cién de la maguina conectada a una barra de
Potencia infinita, pero con el campo abiertoc, se presen-
ta el peligro de que el devanado del rotor se dafie, por
el transitorio producidb por la apertura del campo. Pa-
ra evitar el dafio ¥y con el fin de observar el fendmeno
en el laboratorio, se ha modificado el circuito principal
del experimento (1), para el efecto se ha introducido una

resistencia de un valor alto (8KfL) en serie con el con-

tacto abierto del contactor, como puede verse en la si

guiente figura:

<

A LA RED tANALIZADOR.

’ ‘? %H“

CSCILOSCOPIG
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Idimitaciones del experimento:

- La corriente de excitacidén es pegquefia.

~ No se pueden obtener sefiales de YVf e If en el oscilos-

copic por ser muy pequeiias.
- Neo se tomaron valores de Potencia.

~ No se pudo llegar al mismo fp. que para el casc en el
gque la miquina estaba con 800 w. y con campo cortocir-
cuitado, por el peligro de hacer circular mas corrien-

te que la permitida por la resistencia de 8K

MEDIC IONES

CONDIC ION vef If IL VL

Antes de perder la excitacidén 110.0 0.3(4) 3(a) 204(V)
Voltios

Después de perder la excitac. 20(V) - 5.5(a) 204(W)
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FUNCIONANDO ASINCRONICAMENTE

o 10,1 Seq/division

CORRIENTE

10 A/ divisién

lay

Esco

Foto 3.04
Con campo abierto

TIEMPO

0, Seg/dlvislén

la

YOLTAJE

ol/division

CORRIENTE

Escola : 104/division

Foto 3.041
Con campo cortocircultado
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TRANS ITORIC

Foto 3.03
Con campo obierto

IHWNI
IWWIIWMI

) ETEE
CE =

Foto 3.03%1

cortocircuitado

gcon campo



Las fotografias se encuentran intercaladas con
las fotografias tomadas para el estado de carga 800 w. y

con el campo cortocircuitado.

ILas conclusiones al observar las dos fotografias,

son las siguientes:

-~ Del transitorio podemos decir que en el caso de campo &
bierto la disminucidn de corrisnte no estan prolongadas
como sucede en el caso en €l 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 cortocircuitado.
- Que las ondas de Voltaje para los dos casos son iguales.

- De las fotografias tomadas para el funcionamiento asin-
crdnico sacamos como conclusién que la oscilacidn de la
maquina es evidente para los dos casos, la diferencia -
entre las dos fotografias es que la oscilacién de la ma
quina con su campo abierto es més pronuncilada que cuando

la mdgquina esta con su campo cortocircuitado.

En conclusidén, la maquina con su campo abierto
se encuentra sometida a mayores valores de corriente y el

peligrc de dafio en la maquina se aumenta.



- 82 -

EXPERIMENTO N, 3

MAQUINA SINCRONICA CONECTADA A UNA CARGA CAPACITIVA

OBJETO.- Comprobar lo dicho en la primera parte del capi

tulo segundo.

DESCRIPCION .- para desarrollar el experimento, primeramen

te he procedido a calcular el valor de la -
capacitancia gue debe ser conectada a la maguina, median-
te las férmulas presentadas en el capitule segundo, prime

ra parte, asi:

g oW ¢
Xd Xq

Para la maquina utilizada en el laboratorio Xd=

274 Yy Xqg = 15.8
%7 { ow (15_18 YW=2T £ =27 x60
98.2mMF { ¢ <-167.8 MF

En este instante, a pesar de tener el rango de
valores de ¢, necesarios para que se produzca la autoexci
tacidén de la magquina, el experimento se ve sujeto a la 11
- mitacién de obtener el valor de capacitancia en el labora

torio.
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Para tener el valor de (¢ se recurrid a:

- Conectar al generador sincrdénico un mctor sincrénico so-

bre-excitado.

- Tener un banco de capacitores, a partir del modelo de 11

nea de transmisidén que se tiene en el laboratorio.

La primera sugerencia fallé, por cuanto el motor
sincrénico sobre-excitado conectado.a la maquina era muy
peguefio ¥ consecuentemente no podia suministrar la excita-
cién requerida por el generador sincrénico, y al perder és
te la excitacién se observd gue el generador dejaba de gene

rar.

En vista del fracaso obtenido se procedié a obte
ner el valor de Capacitancia a partir del mode}o de la 1li-
nea de transmisién, 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 AF. Haciendo las conexicnes respectivas se logréd
obtener el valor de 128 MF, valor que esta dentro del ran-

go de C establecido anteriormente.

Teniendo el valor de C reguerido, se procedid a

montar el siguiente circuito principal:



2490 o 10 ANALIZADOR

QSCILOSCORAC.

TERCER CIRCUITC PRINCIPAL .

Los circuitos de control y de disparo son los

mismos que para el Bxperimento N. 1

Hasta agqui parecia que el experimento podria -
ser hecho sin ninguna complicacidén, pero tan pronto como
se conectd la carga capacitiva al generador se observd -
que el banco de capacitores elevaba el voltaje a mas de
unos 800 V., peniendo en peligro tanto el aislamientoc de
la maquina como de los instrumentos y de los mismos capa

citores.
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Para solucionar el problema se plantea como po-

sible solucidn lo siguiente:

- Bajar la excitacidén del generador al minimo, con el fin

de poder generar un voltaje bajo; ¥

~ Disminuir tanto el valor de capacitancia, como el valor

de la fuente de excitacidn de corriente continua.

La primera solucidén no dié resultado, puestc que
la maquina a pesar de tener su excitacidén al minimo valor,
generaba 120 Voltios, los mismos que al aplicarse la carga
capacitiva se elevaban a mas de 400 Voltios, manteniéndose

el problema de sobrevoltaje.

Para pecder realizar el experimento se recurrid a
la otra alternativa, es decir disminuir el valor de capaci
tancia de 123 a 64 YF y generar con una tensién de alimen-

tacién de continua de 30 Voltios.

Hecho los arreglos anteriores, podemos obtener -
un valor de voltaje que no ofrecla peligro para el aisla-
miento, y consecuentemente se podia proceder con el experi

mento.

Resultados Obtenidos
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Lecturas
CONDIC ION VL IL Ve If
Antes de perder la excitacidn 110 1(a) 30(v) 0.1(4a)
voltios
Después de perder la excitacién 28(v) 0.2(a) O 0
FOTOGRAFIAS.
PRANS ITORIQ

CORRIENTE TIEMPO

YOLTaJE

Foto 3.05
Escalas:
Voltaje: 20 voltios/div.
Tiempo: 50 mseg/div.

Corriente: 1 voltio/div.
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FUNC IONANDO SINCRONICAMERNTE

CORRIENTE

TIEMPO

VOLT AJE

Foto 3.06
Escalas:
Voltaje: ] voltio/div.
corriente; 0.1 a/div.
Tiempo: 50 mseg/div.

Observando las fotografias, podemos decir que:

- Los capacitores conectados a la maguina suministran la
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excitacidn requerida por el circuito magnético de la

maguina.

- La maquina sigue ‘funcionando con su velocidad sincré-

nica.

- La tensidén en bornes de la maguina adguiere un valor

reducido.

En el primer instante de perder la excitacidén -
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 proccedido a conectar la resistencia al
generador, por cuanto este.experimento se encuentra bas-
tante limitado y no se sabria precisar el valor de resis-
tencia para que se produzca las condiclones de autcexcita-

cién.

En lo que se refiere a los valores que Potencia
activa, éstos nc se han podido tomar por la naturaleza de
lz carga- En cuanto a la reactiva no se poseen instrumen

tcs para medirla.

Por lo cobservado en la practica, podemos concluir

que la tecria tiene relacidén con lo experimentado.



_ 89 -

CAPITULO CUARTO

DETECCION Y PROTECCION CONTRA PERDIDA DE EXCTITACTON

4.1.- JUSTIFICACION,- Este capitulo se ve justificado por

la necesidad de conocer un método -
que permita detectar con gran exactitud la pérdida

de excitacién de la maguina sincroénica.

.2 .- PROPOSITOS DE LA PROTECCION.- La proteccién debe es
tar encaminada a ateE

der basicamente los siguientes puntos fundamentales:

-~ Minimizar el dafio de la maquina y los equipos aso

cilados 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 excitacidén sin responder a
cambios de carga u a transitorios que no produzca
0 lleguen a causar la pérdida de estabilidad de la

maquina.

4,3.- FORMA DE PROTECCION.- Bajo la premisa de que es con

veniente proveer a la magquina

sincrdénica de un adecuado sistema de proteccién, con
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tra pérdida de excitacibén, se han disefiado relés
para proteger varilos grados de anormalidad debidos

a baja exciltacidén como:

-~ Dar alarma al operador, cuando se produce por -
cualguier motivo una baja excitacidn, la misma -
que podria dafiar a la maquina o traer como resul

tado la pérdida de establlidad del sistema.

- Dar alarma al operador para condicilones de pérdi
da de campo con 21 propdsito 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 estabil

lidad del sistema.

Entre los tipos de relés que se utilizan para -
este tipo de proteccién, existen relés para conexién en-

tre fase y neutro y otros para conexién entre fases.

Los relés para conexidén entre fases tienen como
desventaja que operan para ciertas variaciones de carga y
pérdida de tensidn, lo que motiva una salida de la maqgui-

na 'del tipc no deseado. (15)

Para realizar la proteccidn contra pérdida de -
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excitacién de la maquina sincrodnica, 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
citacidn. En la mayoria de los casos estas impedancias
aparentes pueden ser similares a las impedancias presenta-

das durante una verdadera pérdida de excitacidn.

De lo anterior se deduce gque el relé que convile-
ne para realizar la pro?eccién contra la pérdida de excita
¢ilén de una maquina sincrénica es el relé tipc MHO, por -
cuanto este relé a mas de tener la capacidad de detectar -
una variedad de fallas en el sistema de excitacidn, puede
distinguir entre fallas debidas a la pérdida de excitacidn
y otras condicicnes de operacién. (16 )* Sin embarge, po-
demos decir gue una demora de tiempo prevendra al registra-
dor de pérdida de excitacidén de operar Iindebidamente duran-
te transitorios, de crdilinaric se suele recomendar una demo-

P
ra de 1.5 a 2.0 seg. (17 )

Con el propdésito de tener una mayor seguridad -
contra una falsa operacién del relé por operaciones indebl
das del sistema, la proteccldédn para magulnas cargadas com-
pletamente y con pérdida de excitacién, puede ser llevada

a efecto usando un relé de doble zona o de impedancia y -
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gue ademds tenga una caracteristica 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 0.4 segundos, en tanto gue el alcance
de la segunda zona es un poco mas alto gque la reactancia
1.5 a 2.0 se-

sincrdénica xd y con un retardo de tiempo de

gundos.

La légica recomendada se muestra en la figura -
(L.01) y las caracteristicas del relé en la figura (4.02)
Cabe mencionar que la necesidad de una mayor seguridad de
pendera de la estabilidad de la maguina y de la capacidad

- +
de potencia reactiva del sistema. ( 16 )

IMPEDANCIA

NO

APARENTE
=

IMPEDANCIA

ONA | o
51 NO ACCIONA

IMPEDANCIA
APARENTE

o

IMPEDANCIA
ZONA 2

RETARDO DE

TIEMPO TI

RETARDO
TIEMPO

DE
T2

OPERACION

T 0.3 a 0.4
T2 1.5 a 2.0
Alcance primera
Alcance segunda

I

Fig. 4.01

segundos
segundos

zona >>» 1 pu
zona >r xd

Légica recomendada para protecciédn

contra pérdida de excitacion



CENTRO DE

y ITE_DE ESTABILIDAD
ZONA=-2 LIM EESTABLE

CURVA DE CAPABILIDAD

Fig. 4.02. (Caracteristicas del Relé de doble zona
para pérdida de excitaciodn.

Es Importante y conveniente supervisar el nivel
de voltaje terminal de la maguina, cuando ésta ha perdido
su excitacién, ya gue la superacidén del voltaje terminal
de la maguina es perjudicial para la operacidn del relé -

de pérdida de excitacién.

Resumiendo, se puede decir que la proteccidn con
tra pérdida de excitacidn de un generador puede ser detec-
tada sin riesgo de una falsa operaclén de los relés por es
tados ocasionados por molestias o perturbacidnes del siste
ma mediante un relé gque mida la impedancia de l; maguina y
necesariamente dicho relé debe tener la caracteristica -

.mostrada en la figura (4.02)
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El balance del relé debe ser igual a (zé), esto
es a la mitad de la reactancia transitoria en ejg directo
del generador v el didmetro del circulo igual a la reac -
tancia en eje directo del generador. Ademas es necesario
destacar la necesidad de que el relé tenga un retardo de

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

3
estabilidad y capacidad térmica de la mégquina. (16)

Es preciso tener en cuenta que los relés utiliza
dos en la proteccidén de pérdida de excitacidén no deben de-

pender de la proteccién de sobrepaso de la maquina.

4.@.- METODO DE PROTECCION.( 15 ;.~ Un método utilizado pa

ra realizar la proteccidén con-
tra pérdida de excitacidén de un generador sincrénico, es
aquel que utiliza un relé de campo gue en general posee 1o

siguiente:
- Una unidad direccional

- Una unidad MHQ descentrada

- Una unidad instantanea de baja tensién.

La operacidén del relé descrito anteriormente, con
referencia al diagrama R-X de la figura (4.03) es la siguien

te:

Ia unidad direccional cierra los contactos, cuan-
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do la potencia reactiva fluye hacia la mAquina, en tanto
que la unidad de impedancia cierra sus contactos cuando
la impedancia de la maquina vista desde sus terminales,
es menor gque un valor predeterminado. Cuando se produ-
ce la pérdida de excitacidn en el generador sincrénico,
los valores de la impedancia se mueven hacia el interior
de la caracteristica de operacidén del relé y el circuito
puede utllizarse ya sea para hacer sonar una alarma o -

provocar la salida de la maguina.

1

= Ics

I—H

Y
T
<

F__

CIERRE T :

EN 25 Segq
|

86N

56N

Figura 4.03

Teniendo presente que la reduccién de la excita-
¢1én produce una caida de tensidn en los terminales de la

maguina, por el flujo de potencia reactiva desde el siste-
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ma hacia la maquina, es necesario tener presente gque una -
excesiva caida de tensidn puede hacer inestable al sistema,
de alli que la unidad de baja tensién debera calibrarse a
un valor gque impida la pérdida de estabilidad del sistema,
Yy 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 tensién critica, enton-
ces el relé de baja tensidén debera calibrarse para gque ope

re antes de que llegue a este valor critico.

La operacidén de la unidad direccional y de impe-

dancia sacard de servicio a la maguina.

El relé x del tipo telefénico 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 campC debera seguir aproxi
madamente la caracteristica de la miquina. En general, pue
de decirse gque existen dos zonas de proteccidn, una que o-
pera con retardo de 0.25 segundos y la otra mas amplia para
proteccidn de pérdidas parciales de campo, la misma que pue
de hacer sonar una alarma primgro ¥y luego sacar de servicio

a la misma.
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T.as dmpedancias aparentes presentadas a las ter
minales de la maquina sincrénica, cuando ésta ha perdide

su excitacién son las siguientes;

TRANS ITORIO VARIACION DE IMPEDANCIA

Fote N. 3.011 19.6 33.3 17.3 13

Fete N. 3.012 19.6 33.3 17 .3 18.6

105 datos del generador que se utilizé para el
desarrolle del experimento de pérdida de excitacién sen

los siguientes;

GENERADOR SINCRONICO DE POLOS SALIENTES

Voltaje Cerriente potencia Factor de Velocidad Frecuencia
Aparente Potencia

o ey s At . e e R L e e o e e U L e e e s 7 S = ——— = ——
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CAPITULO QUINTO

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES -

Las conclusicnes son las siguientes:

1.- Dependiendo del tamafio del generador, en relacidn con
el tamafie del sistema al cual esta conectado, una ope
racidén sin excitacidédn puede producir una caida del -

voltaje del sistema.

2.- En contraste a 1lc anterior si el generador se conecta
a un sistema muy fuerte, de tal manera que 1los reque-
rimientos de excitacidén del generador, operando asin-
crénicamente puede suministrarse del sistema, no se
produce depresidén del voltaje, pero el rotor puede ser
dafiado dentro de un muy corto periodo de tiempo, o por
causa de las corrientes extremadamente altas dinducidas

dentro del cuerpo del rotor.

3.- Bl generador que ha perdido su excitaciédn continta en-

tregando potencia activa al sistema.

L .- La pérdida de excitacidédn en un generador sincrdénico -
produce inestabilidad del sistema al cual esta conec-

tado.
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Los devanados de un generador sincrdnico se ven so-
metidos a calentamiento cuando éste ha perdido su -

excitacidn.

Las maguinas de polos salientes pueden funcionar sim
excitacidén, siempre y cuando la susceptancia de la

carga, capacitiva, esté comprendida entre las admitan
cias sincrénicas transversal y longitudinél de la ma-

guina.

1 L CW <: ;q

Xd

Al conectar a un generador de polos salientes una 11
nea muy larga gue se encuentre agbierta al extremo, -
la carga capacitiva que constituye la linea puede -
cumplir las condiciones de autoexcitacidén y generar

en la magquina una tensidn mucho mayor que la tensién

nominat vy ademas, no controlable.

Se usa este régimen asincrdénico asi sea sélo durante
el tiempo de traspaso a la excitatriz de reserva, 1lo
que permite evitar en lg mayoria de las cosas gque se
detengan los generadores; pero para esto se debe ob-

servar que:
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- La carga activa debe disminuirse en un 50.70% de

la nominal; ¥y

- Bl tiempo que dura el régimen asincrdénico no de-
be ser mayor que 30 minutos para los generadores
con refrigeracidén indirecta y 15 minutos para las

maquinas de otro tipo.

9.- La pérdida de excitacidn de un generador puede de-
tectarse sin riesgo de un disparo no deseado por me
die de un relés MHO que mida la impedancia de la ma
quina; ademds, el relé debe tener incorporado un re
tardo de tiempo, el mismo que no debe exceder el -
tiempo limite de estabilidad ¢ la capacidad térmica

de 1la maquina.

10.- 8i un operador restaura la excitacidn en el tiempo
no adecuado y sin los procedimientos correctos, é1
puede causar giros violentos de la unidad y una po-

sible pérdida de sincronizacidn.

11.— Al estar conectado un banco de capacitores a una ma
guina sincrénica, la corriente de descarga de éstos
mantiene un cierto campo magnético en las bobinas -
de la maquina, cuando en la maquina sincrénica se -

ha producido la pérdida de excitacién.
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S1i los capacitores conectados a la maquina estan
excedidos de potencia reactiva, la tensidén en bornes
puede alcanzar valores mas elevados que la tensidén -
nominal de la maquina, lo que pone en peligro tanto

el aislamiento de la magquina, como de los capacitores,

12.- E1 banco o los capacitores conectados a la maquina -

13.~

sincrénica no debe exceder las necesidades de potencia

reactiva de la maquina para la marcha en vacio.

Durante el funcionamiento asincrénico de la maquina -

_sincrénica se produce cambio del angulo de defasaje -

entre Voltaje y corriente, como lo podemos notar en

las fotografias de funcionamiento asincrdnico.
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RECOMENDAC TORES

El fendémeno es demasiado interesante y por lo
tanto, digne de que mediante una investigacién mas pro-
funda se pueda llegar a presentar una simulacidén del fe

ndémeno en la computadora.

Tomar el tema de proteccidén del fendmeno para

desarrollarlo como tema de una tesis.
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