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Armadura

Campo

Ensayo

Excitacion

Generador sincrono

GLOSARIO

Estad compuesto por el devanado completo en
donde se induce la energia eléctrica, en el
caso del generador sincrono, se ubica en el

estator.

Esta compuesto por el devanado completo del
inductor que en el caso del generador

sincrono se ubica en el rotor.

Conjunto de pruebas que se realizan a una
maquina para determinar de forma
experimental, valores caracteristicos que

corresponden a dicha maquina.

Es proporcionar un campo magnético que
logre la induccion en los devanados de un

generador.

Maquina eléctrica que transforma energia
mecanica en energia eléctrica, trabajando a la

velocidad de sincronismo.



Limite térmico

Matlab

Pérdidas

Polos salientes

Potencia activa

Potencia reactiva

Reluctancia

Rotor cilindrico

Es toda una curva que demarca los puntos en
los cuales la temperatura es dafina para los
devanados de un generador, si éste es

sobrepasado.

Potente software que proporciona las
herramientas necesarias para desarrollar

simulaciones de sistemas complejos.

Energia que no logra ser transferida desde el
eje del primotor hasta los terminales del

generador.

Rotor, cuyo propésito es proporcionar una
direccion  preferida de  magnetizacion

mediante un entrehierro no uniforme.

Es la potencia real que entrega una maquina

eléctrica expresada en Watts.

Potencia en Volt-amperes reactivos (VAR)

que entrega o absorbe una maquina eléctrica.

Parametro fisico que depende de la distancia,
el area efectiva y la permeabilidad del

entrehierro de una maquina eléctrica.

Rotor cuyo propdsito es proporcionar un

entrehierro uniforme en el generador.



RESUMEN

La maquina generadora Sincrona constituye la pieza mas importante
dentro del Sistema Eléctrico de Potencia. El despacho de energia se realiza
dentro de un marco, el cual no debe someter a la maquina a sobreesfuerzos

que la conduzcan a terminar con su vida util, mucho mas rapido de lo esperado.

El generador no es una supermaquina, en cuanto que no es capaz de
entregar potencia en forma ilimitada. Basta recordar como sus embobinados de
campo y armadura han sido fabricados con alambre de ciertos calibres y que el
tipo de aislante usado esta especificado para una maxima temperatura de
trabajo. Es decir, existen ciertos limites térmicos, los cuales de sobrepasarse,
ponen en grave peligro la vida util de la maquina. Por otro lado, debe recordarse
que una maquina sincrona trabaja a una velocidad que le hace permanecer en
sincronismo con la frecuencia del sistema. Se menciona esto porque el
alternador no esta expuesto, unicamente, a peligros por sobretemperaturas,
también, esta propenso a perder la estabilidad ante ciertos regimenes de

operacion.

Como se sabe, la maquina generadora sincrona es capaz de entregar
tanto potencia real como reactiva. Esto indica que dicha maquina puede
“desplazarse en dos dimensiones”, de aqui que pueda definirse una region de
operacién dentro de la cual pueda “moverse” el alternador. Dicho lugar de
operacion estara limitado por fronteras que definen los maximos niveles de

trabajo permisibles.
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OBJETIVOS

General

Hacer la descripcion de las Curvas de Capacidad, mediante un programa,

el cual se pueda emplear en las maquinas del laboratorio potencia y, asi, ser

incluidas en las practicas del programa del laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Especificos

1.

Obtener una experiencia real al lado de un Generador Sincrono,
funcionando en operacion normal sin someterlo a esfuerzos y poder
observar, en ese mismo instante, los limites a los cuales puede ser llevado
sin que éste sufra dafos. Lo cual viene a ser de mucho beneficio para el
estudiante quien ahora contara con una herramienta de aprendizaje

moderna y eficaz.

Lograr una contribucion a la Escuela de Mecanica Eléctrica, principalmente,

con el Laboratorio de Potencia.

Desarrollar las diversas pruebas necesarias para poder obtener la curva de

capacidad de un generador sincrono.

Proveer los modelos necesarios para poder obtener la curva de capacidad

de un generador sincrono de polos salientes.
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INTRODUCCION

A partir del funcionamiento del generador se comprendera la posibilidad de
resumir en forma grafica dicho funcionamiento; indicando en esta el limite
maximo, al cual se pueden trazar las diversas partes o componentes de la
maquina, debido a limitaciones térmicas del generador, por restricciones
impuestas por el primotor o por aquellos que se imponen, para la operacion

normal, por interactuar con el sistema.

La Curva de Capacidad total, esta definida por la interseccién de todos los
limites del estator y del rotor, los que seran quienes restrinjan la operacion de

la maquina en cada uno de sus modos de operacion.

Para encontrar los parametros caracteristicos de las Maquinas Eléctricas,
pueden ser desarrollados ciertos ensayos, tales como o son en circuito abierto
0 en cortocircuito, partiendo de tales practicas el analisis matematico determina
ciertas curvas que en su unién establecen un margen, en el cual puede ser
representada la operacion del generador en forma eficiente y sin peligro de
dafos en sus devanados. Con la ayuda de un software se hara un estudio de
estos limites, luego de obtener los parametros necesarios que describan el

comportamiento del generador.

Estos limites se expresan como valores nominales de la maquina. El
proposito de los valores nominales es proteger el generador del dafio que
pudiera ocasionarle una operaciéon inadecuada. Para éste fin, cada maquina
tiene un numero de valores nominales indicados en la placa de caracteristicas

fijadas en ella.

XV



Los valores nominales tipicos de una maquina sincronica son: el voltaje, la
frecuencia, la velocidad, la potencia aparente, el factor de potencia, la corriente

de campo y el factor de servicio.

Debido a que los generadores no son maquinas que resistan las
inclemencias de una operacion sin el control de parametros como lo son las
temperaturas en el rotor y el estator, causadas por excesos de corrientes y, asi
como, otros parametros, tales como: la cavitacion que tiende a dafiar el eje del
rotor. Se puede considerar como indispensable el conocimiento en el estudiante
que existen limites a los cuales los generadores no deben ser sometidos para
evitar dafos que puedan representar altos costos de reparacion y de

oportunidad, por estar parada la maquina.

Ante la necesidad de tal estudio y de una ensefianza mejor desarrollada
se determind que en laboratorio de Maquinas Eléctricas se practique y explique
el procedimiento matematico y la elaboracion de las curvas que describen los
limites de operacion. La descripcion y visualizacion de estos limites ha sido
determinada de manera instantanea y facil de entender, por medio del lenguaje
de programacion construido en Matlab para que, de esta manera, se ahorren
muchos procedimientos que se efectian a mano. Asi, como el ahorro de

tiempo.

En el caso de la maquina Hampden Eléctric se prevee que la curva de
capacidad de esta, esté caracterizada por el dafio ocasionado al sufrir muchos
sobrecalentamientos, ademas del tiempo que ésta tiene en uso sin habérsele

proporcionado un buen mantenimiento, en general.
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1. MAQUINA SINCRONICA

La maquina sincrona es un tipo de maquina eléctrica de corriente alterna;
es decir nos encontramos ante un generador de tensién y corriente de evolucion

senoidal en el tiempo.

Su principal caracteristica, es que gira a velocidad constante. Por lo tanto,
se puede suponer que siempre la frecuencia se mantiene constante (en Europa
50 Hz. y en América 60 Hz); ya que la velocidad angular y la frecuencia son
proporcionales. Otra caracteristica es que son maquinas muy grandes, de gran
potencia, pudiendo estar situadas en centrales de generacién eléctrica

(centrales hidraulicas, térmicas...).

1.1 Generador sincrono de rotor cilindrico

Ahora tendremos en cuenta el efecto de la fmm de la reaccién de
armadura. Para un generador con un rotor cilindrico la brecha de aire entre rotor
y estator, que esta en el paso del flujo debido a la reaccién de armadura, es la
misma, sin que importe la posicion del rotor relativa a la fmm de la armadura. Si
el paso magnético no esta saturado, el voltaje resultante E; es el vector suma de
Ery Ear, que son voltajes proporcionales a la fmm del campo del devanado c.c, y
a la fmm de la reaccion de armadura, respectivamente. Existe la teoria para el
correcto desarrollo, teniendo en cuenta efectos de saturacion y polos salientes.
La teoria de la maquina muestra que cuando la corriente de estator o armadura
atrasa el voltaje generado sin carga en 90°, la fmm de la reaccién de armadura
se substrae directamente de la fmm sin carga. A la inversa, cuando la corriente
de armadura adelanta el voltaje sin carga en 90°, crea una fmm que se agrega a

la fmm sin carga.



Figura 1. Diagrama fasorial de un generador sincrono de rotor cilindrico

en vacio.

ar r f

(a) (b)

Fuente: Herick Alberto Sazo Cambara. Método practico para determinar las Curvas de

Capabilidad de Generadores Sincronos de maquinas hidraulicas.

El voltaje sin carga Er generado por el flujo producido por el campo c.c y
E., debido a la reaccion de armadura producida por el atraso en 90° de
corriente a E;, deben oponerse uno a otro como se muestra en la figura 1.a. La
figura 1.o  muestra |, en adelanto de 90° a E. y a E, sumandose a E;. Por

tanto, podemos especificar una reactancia inductiva X, tal que

Ear = J1aXar (1)

La ecuacion (1) define E4 con su angulo de fase adecuado con respecto a |,.

Asi, el voltaje generado en la fase a por el flujo en el entre-hierro es E,, donde
Er =Ef +Ear =E¢ - JIaXar (2)

y el voltaje terminal a neutro de la fase A es

Vi = Ef B JaXar ) JTaXq 3)
Generado Debido a reaccion  Debido a la pérdida de la
a no carga de armadura reactancia de armadura
o)
Vi =Ef - jI5Xs (4)



donde X se llama reactancia sincronica, es igual a X4 + X,

Si se considera la resistencia de armadura R, la ecuacion (4) se convierte en

Vi =Ef-I3(Rg +Xs) (9)

Ra es por lo comun mucho mas pequefa que Xs y su omision no trae graves

consecuencias aqui, donde estamos interesados en la aproximacion cualitativa.

Hemos llegado a una relacién que nos permite representar el generador por
medio de un simple pero muy util circuito equivalente como el que se indica en

la figura 2y que corresponde a la ecuacion (5).

Figura 2. Circuito Equivalente de un generador sincrono de rotor

cilindrico

X

S

N

r A\
Xar

X, Ra
ffj A, [fi V VN +
—>
\]

3@ 3 a t

Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas

Los principios que hemos estudiado pueden extenderse a un motor
sincronico. El circuito equivalente para el motor es idéntico al del generador en

la direccion de |, invertida.



Los voltajes generados del generador y del motor son a menudo
identificados con la anotacion Egq y Eqn, respectivamente, en lugar de E;,
especialmente cuando ellos estan en el mismo circuito, como en la figura 3,

para el cual las ecuaciones son

Las reactancias del generador y motor son Xy y Xy, respectivamente; la

resistencia de armadura no se considera.

Figura 3. Voltaje en terminales de un motor y un generador sincrono
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Generador Motor

Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas



1.2 Generador Sincrono de polos salientes

Mientras que el entrehierro en maquinas sincrénicas de construccidn rotor
cilindrico es practicamente de longitud uniforme, el de las maquinas de polo
saliente es mucho mayor en el eje de cuadratura, el decir, en la regién media

entre polos que en el eje directo en los centros del polo.

Debido a que el entrehierro es de longitud minima en el eje directo, una
fmm de la armadura dada dirigida a lo largo del eje produce un valor maximo del
flujo, y la misma fmm de la armadura dirigida a lo largo del eje de cuadratura
donde el eje del entrehierro tiene su mayor longitud produce un valor minimo del

flujo.

Figura 4. Reluctancia en un generador sincrono de polos salientes

Ead
»-Fad Bad
ﬁad
1N ]

a) b)

Fuente: Herick Alberto Sazo Cambara. Método practico para determinar las Curvas de
Capabilidad de Generadores Sincronos de maquinas hidraulicas.

La reactancia sincronica asociada con el eje directo es por lo tanto un
maximo y se le conoce como la reactancia sincronica del eje directo, xq4. La
reactancia sincronica minima x4 se denomina la reactancia sincronica del eje de

cuadratura.



Ademas, debido a que la longitud no uniforme del entrehierro una onda de
la fmm senoidal con su amplitud en el eje directo produce una onda de la
densidad del flujo distorsionada como la que de alguna manera se presenta en
la figura 4(a), mientras que la misma fmm senoidal producira una onda de la
densidad del flujo de una forma diferente, aproximadamente se muestra en la
figura 4(b) cuando la amplitud esta en el eje de cuadratura. Ondas de la
densidad del flujo de otras formas se producen cuando la fmm senoidal de la
armadura reacciona a lo largo de un eje localizado entre los ejes directo y de

cuadratura.

Estas complicaciones de reactancia variable y de forma de onda para
diferentes localizaciones del eje magnético de la fmm de la armadura relativa a
aquella de los polos del campo hacen que un tratamiento riguroso de la
maquina de polo saliente a lo largo de las lineas de la teoria del rotor cilindrico
sea demasiado pesado para ser practico. El modelo de la reaccién de armadura
sera tratado posteriormente para unicamente para el caso del rotor de polos

salientes.

1.3 Pérdidas

El generador permite obtener energia eléctrica a partir de energia
mecanica. Sin embargo, no toda la potencia mecanica aplicada a la maquina se

transforma en eléctrica.

Este fenémeno es el resultado de un conjunto de pérdidas que se
producen en el alternador. La determinacion de las pérdidas totales se obtiene

como suma de las siguientes pérdidas, que se garantizan por separado.



1.3.1 Pérdidas mecanicas y de ventilacion

Las pérdidas de ventilacion (rozamiento con el aire) corresponden a la
potencia necesaria para obtener una ventilacion suficiente para disipar el calor
producido por las pérdidas presentes en la maquina, en condiciones normales

de funcionamiento.

Estas pérdidas no se pueden calcular por medio de férmulas generales,
debido a la gran variedad de formas constructivas y tipos de ventilacion, es
decir, debido al gran numero de elementos que intervienen para definir su valor.
Las pérdidas por rozamiento en los cojinetes se pueden considerar
proporcionales a la velocidad, al menos mientras éstas no resulten de valor muy

pequeno.

Para evaluar estas pérdidas es conveniente referirse a construcciones
similares o bien utilizar una expresion empirica que permita estimarlas en forma
aproximada. Las pérdidas mecanicas, es decir, las pérdidas de rozamiento mas

las de ventilacion se pueden determinar con la siguiente expresion:

-3
PERVEN =0.35x10 x POT x -/RPMS(kW).

1.3.2 Pérdidas en carga
» Pérdidas joule en los devanados del inducido.

» Pérdidas joule en los devanados de arranque o amortiguadores de las
maquinas trifasicas. Debe notarse que las pérdidas en los devanados
amortiguadores son particularmente significativas solamente en

maquinas monofasicas.



Las pérdidas Joule deben ser referidas a determinadas temperaturas
segun sea la clase de aislante en los devanados. La temperatura de referencia
de las pérdidas que las normas fijan puede coincidir o no, con la temperatura
que corresponde al limite de sobre elevacion (también de norma) de cada clase
de aislamiento.

Las temperaturas de referencia para las distintas clases de aislamiento son:

Tabla | Clases de aislamientos y sus temperaturas de referencia

CLASE TEMPERATURA
(°C)

A EyB 75

FyH 115

1.3.3 Pérdidas adicionales debidas a la carga

= Son las pérdidas que se producen en carga tanto en el paquete
magnético, como en otras partes metalicas de la maquina.
» Pérdidas por corrientes parasitas en los conductores de los devanados

del inducido.

1.3.4 Pérdidas en los circuitos de excitacion

» Pérdidas joule en los devanados y en los redstatos de excitacion.

» Pérdidas totales de la excitatriz mecanica conducida por el eje principal
cuando forma parte de la unidad completa, y que se utiliza solamente
para excitar la maquina, conjuntamente con las pérdidas en los redstatos
del circuito de excitacion, pero con excepcion de las pérdidas de

rozamiento y ventilacion.



Se deben incluir también las pérdidas en los rectificadores de los sistemas
de excitacion sin escobillas ("brushless"), en los engranajes, correas o
transmisiones similares entre el eje de la maquina y la excitatriz. Se deben
tener en cuenta todas las pérdidas en cualquier aparato que se utilice para la
autoexcitacion y regulacion y que esté conectado a los terminales de la maquina
sincrénica. Las pérdidas de excitacion se calculan con la expresion I° R,
teniéndose en cuenta que la resistencia del devanado de excitacion
corresponde al valor corregido a la temperatura de referencia, y la corriente de
excitacion corresponde a la condicion nominal de funcionamiento, medida
directamente durante el ensayo en carga. En casos en que no es posible la
realizacion del ensayo en carga el método de determinacién de la corriente que
se utiliza para evaluar las pérdidas debe ser acordado entre el fabricante y el

comprador.
1.3.5 Pérdidas en las escobillas

Se determinan como el producto de la corriente de excitacion nominal por
la caida de tensién en escobillas. La caida de tension admitida para todas las
escobillas de cada polaridad sera:

» escobillas de carbén o grafiticas 1.0 V
» escobillas metalgrafiticas 0.3 V
es decir una caida total de 2.0 V para las de carbdn o grafiticas, y 0.6 para las

metalgrafiticas.
1.3.6 Pérdidas adicionales
Las pérdidas adicionales son aquellas que no son facilmente calculables,

pueden subdividirse en dos grupos segun que dependan de la tensidn o de la

corriente.



Al primer grupo pertenecen las pérdidas superficiales y de pulsacion, las
producidas por un aislamiento imperfecto entre las chapas que constituyen la
estructura magnética, por la presencia de rebabas y las producidas en la juntas
(flujo que atraviesa partes de notable espesor segun una direccién transversal).
Las pérdidas adicionales dependientes de la carga pueden determinarse
experimentalmente en muy pocos casos (por ejemplo en las maquinas
sincronicas), generalmente se pueden determinar soélo indirectamente, por

ejemplo en base al calentamiento.

Estas pérdidas pueden estar presentes tanto en el hierro como en el
conductor activo, como asi también en las partes estructurales. Las pérdidas
adicionales se obtienen como diferencia entre la potencia entregada en el eje
menos las pérdidas mecanicas, pérdidas de excitacion (si la misma no es
independiente) y las pérdidas oOhmicas calculadas para la temperatura
alcanzada por los arrollamientos en el momento del ensayo. Obtenidas las

pérdidas totales se determina el rendimiento con lo cual se finaliza el célculo.

1.3.7 Métodos para la determinacion de las pérdidas

Los ensayos se deben realizar en la maquina nueva con todos los
elementos necesarios para su servicio normal, con todos los dispositivos de

regulacién automatica de tension.

Los instrumentos de medicibn y sus accesorios, tales como
transformadores de medicion, shunts y puentes utilizados durante los ensayos,
deben ser al menos de clase 1.0. Los instrumentos utilizados para la medicion
de las resistencias en corriente continua deber ser al menos de clase 0.5. La
determinacion del rendimiento de una maquina sincrénica puede ser realizada

utilizando un método directo o uno indirecto.
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El método directo requiere la medicion simultdnea de la potencia
entregada y de la potencia absorbida, y se puede aplicar en aquellos casos en
que la diferencia de potencia alcanza un valor considerable, de modo tal que los
errores de medida puedan considerarse despreciables respecto al valor de las
pérdidas medidas. En maquinas medianas y grandes se prefiere recurrir al
método indirecto, que consiste en la determinacion del rendimiento
convencional, mediante la medicion separada de las distintas pérdidas

presentes en la maquina.

En tal sentido las normas proponen distintos métodos y en el caso de que
se puedan utilizar métodos alternativos para un determinado tipo de maquina,
se indican cuales son aquellos preferibles. Son los ensayos los que en definitiva
determinan el grado de apartamiento entre los valores calculados y los medidos
y que como se sabe son motivo de las garantias. Por ello cuando el rendimiento
o las pérdidas totales se obtienen mediante la medicién de la potencia de
entrada y de salida, una inexactitud en estas mediciones se traduce en un error
directo del rendimiento (mediciones de potencia con una exactitud no mayor del
1%, pueden dar un error de la determinacion del rendimiento o de las pérdidas
del 2%).

1.4 Caracteristicas nominales y calentamiento

1.41 Caracteristicas nominales

Existen ciertos limites basicos de la velocidad y la potencia que pueden
obtenerse de un generador sincrénico. Estos limites se expresan como valores

nominales de la maquina. El propdsito de los valores nominales es proteger el

generador del dafio que pudiera ocasionarle una operacion inadecuada.
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Para éste fin, cada maquina tiene un numero de valores nominales
indicados en la placa de caracteristicas fijada en ella. Los valores nominales
tipicos de una maquina sincronica son el voltaje, la frecuencia, la velocidad, la
potencia aparente (kilovoltamperes), el factor de potencia, la corriente de campo

y el factor de servicio.

1.41.1 Voltaje, velocidad y frecuencia nominales

La frecuencia nominal de un generador sincronico depende del sistema de
potencia al cual esta conectado. Las frecuencias comunmente utilizadas hoy
dia en los sistemas de potencia son 60 Hz en América, 50 Hz en Europa y 400
Hz en aplicaciones especiales y de control. Una vez se conozca la frecuencia,
hay unicamente una velocidad de rotacién posible para un numero de polos

dados.
n=—— (8)
p

La relacién fija entre la frecuencia y la velocidad esta dada por la ecuacion
(8) como se describié anteriormente. Quiza el valor nominal mas obvio es el
voltaje de operacion al cual se disefia el generador. El voltaje de generacion
depende del flujo, la velocidad de rotacién y la construccion mecanica de la
maquina. Para un tamafno. Para un tamano de estructura mecanica y velocidad
dadas, cuanto mayor sea el voltaje deseado, mayor sera el flujo requerido en la
maquina. Sin embargo, el flujo no puede ser incrementado indefinidamente ya

que hay siempre un maximo permisible de corriente de campo.

Otra consideracion para fijar el maximo voltaje admisible es el punto de
ruptura del aislamiento de los devanados (los voltajes normales de operacién no

deben estar muy cercanos al valor punto de ruptura de su aislamiento).
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1.4.1.2 Potencia nominal

Valor numérico de la potencia indicada en las caracteristicas nominales.
Este valor establece las bases de disefio, de construccién y de garantias.
Generalmente cuando no se especifica otra cosa se supone que la maquina es
de servicio continuo, es decir, funciona con carga constante hasta alcanzar el
equilibrio térmico. Para las maquinas rotantes se establecen dos regimenes

extremos de funcionamiento, en vacio y a plena carga.

Funcionamiento en vacio es la condicion de funcionamiento de una
maquina con carga nula (el resto de condiciones de operacion son las
nominales). Funcionamiento a plena carga es cuando se tiene el mayor valor de

carga indicada para una maquina funcionando a la potencia nominal.

Existen dos factores que determinan los limites de potencia de las
maquinas eléctricas. Uno es el par mecanico aplicado al eje de la maquina y el
otro es el calentamiento de los devanados de la maquina. En todos los motores
y generadores sincronicos practicos, el eje tiene suficiente capacidad mecanica
para manejar mucha mayor potencia de estado estacionario que la de
dimensionamiento nominal de la maquina; en consecuencia los limites
practicos de estado estacionario estan dados por el calentamiento de los

devanados.
1.4.1.3 Potencia nominal aparente
Hay dos devanados en un generador sincronico y cada uno de ellos debe

ser protegido de sobrecalentamiento. Estos dos devanados son el del inducido

(armadura) y el de campo.
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La maxima corriente aceptable del inducido fija la potencia nominal aparente del

generador puesto que la potencia aparente S esta dada por
S=3Vyla (9)

Si se conoce el voltaje nominal, la maxima corriente aceptable del inducido,

determina los kilovoltamperes del generador:

Snominal = 3ch,nominaIIA,mélx

Shominal = \EVL,nominaIIL,méx
Es importante tener en cuenta que para el calentamiento de los devanados

del inducido, no es importante el factor de potencia de la corriente del inducido.

El efecto de calentamiento por pérdidas en el cobre del estator esta dado por
PscL =3I3RA (10)
y es independiente del angulo de la corriente con respecto al voltaje V.
Debido a que el angulo de la corriente es irrelevante para el calentamiento del
inducido, estas maquinas estan dimensionados en kilovoltamperes en vez de
kilowatts.

1.4.1.4 Factor de potencia

El otro devanado que nos concierne es el de campo. Las pérdidas en el cobre

del devanado de campo estan dadas por
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PscL =I¢Rf (11)

tal que el maximo calentamiento permisible fija una maxima corriente de

campo en la maquina. Puesto que E, =Kg¢a ésta fija el maximo tamarfo

aceptable de Ea.

El efecto de tener una maxima lp y un Ea maximo, se traduce directamente
en una restriccion sobre el minimo factor de potencia aceptable del generador
cuando se encuentra operando a los kilovoltamperes nominales. La figura 5
muestra el diagrama fasorial de un generador sincrénico en que el voltaje y la
corriente del inducido son nominales. La corriente puede asumir diferentes
angulos, como se muestra. El voltaje interno generado Ex es la suma de V, mas
iXsla. Notese que para algunos de los posibles angulos de la corriente, el voltaje
requerido Ex excede Eamax- Si el generador fuera operado a la corriente nominal

del inducido y estos factores de potencia, el devanado de campo se quemaria.

Figura 5. Diagrama fasorial de un generador sincrono con voltaje y

corriente nominales

Ll méx./‘

Fuente. Stephen J. Chapman. Mc Graw Hill. Maquinas Eléctricas.

;IA3 (nom.)
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El angulo de |a, que requiere el maximo posible Ea mientras V, permanece
en el valor nominal, da el factor de potencia nominal del generador. Es posible
operar el generador a un factor de potencia mas bajo (mas en atraso) que el
nominal, solo si se restringen los kilovoltamperes suministrados por el

generador.

1.4.1.5 Factor de servicio

La indicacion del valor (fraccion de la potencia nominal en por ciento) de
las cargas a las cuales la maquina esta sometida indicando la duracién y la
secuencia en el tiempo. Como éste tema es de aplicacion casi exclusivamente

para motores no sera tratado en éste trabajo.

1.4.2 Calentamiento

Las maquinas eléctricas, prescindiendo de otros fendmenos, pueden
suministrar una carga (energia eléctrica 0 mecanica) de modo tal que, en
funcion de la temperatura ambiente, no superen la temperatura de la clase

correspondiente a los materiales aislantes utilizados en su construccion.

Se denomina sobreelevacion de temperatura de una parte de una
maquina a la diferencia entre la temperatura de una determinada parte de la
maquina (arrollamientos del inducido, arrollamientos de excitacién, nucleo
magnético, etc.) medida con métodos apropiados aconsejados por las normas,
y la temperatura del fluido de refrigeracion, medida también conforme con las
indicaciones de las normas. Las normas fijan condiciones de sobreelevacion de
temperaturas que finalmente corresponden a temperaturas maximas en

funcionamiento y que deben comprobarse en los ensayos.
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1.4.21 Limites de temperaturas

Para maquinas refrigeradas indirectamente por aire, funcionando a la
potencia nominal y a la altura y temperatura maxima del aire especificadas
(1000 m sobre el nivel del mar y 40 °C), las normas fijan los limites admisibles
de sobreelevacion de temperatura por encima de la temperatura ambiente del
lugar de funcionamiento. Para maquinas refrigeradas indirectamente por
hidrogeno, también se indican los limites admisibles de sobreelevacion de
temperatura por encima de la temperatura del hidrégeno a la salida del

intercambiador de calor, la cual no puede superar los 40 °C.

Por ultimo para maquinas cuyas partes estan directamente refrigeradas
por un gas o un liquido se indican los limites de temperatura admisibles. Los
limites de sobreelevacién de temperatura especificados por las normas para los
arrollamientos estatoricos con aislacion plena para tensiones nominales
superiores a 11000 V, de maquinas refrigeradas indirectamente con aire,
deberan reducirse en las siguientes cantidades:

a) cada 1000 V (o fraccion) por encima de 11000 V y hasta 17000 V incluido:
1.5 °C en el caso de realizarse las medidas con termometro, 1 °C cuando las
medidas se realizan con indicadores internos de temperatura.

b) cada 1000 V (o fraccién) por encima de 17000 V, una reduccion
suplementaria de 0.5 °C tanto para las mediciones realizadas con termometro

como con indicadores internos de temperatura.

Los limites de temperatura especificados por las normas para
arrollamientos estatoricos con tension nominal que excede los 11000 V, de
maquinas refrigeradas indirectamente con hidrogeno deberan reducirse en las

siguientes cantidades:
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= 1 °C cada 1000 V (o fraccién) por encima de 11000 V hasta 17000 V

inclusive.

= ademas 0.5 °C por cada 1000 V (o fraccion) por encima de 17000 V.

Si se varian las condiciones de funcionamiento especificadas, es decir, la
altitud y/o la temperatura ambiente maxima (1000 m sobre el nivel del mar y 40
°C) se deben corregir los limites de sobreelevacién de temperatura de las

maquinas refrigeradas indirectamente con aire.

La densidad del aire también influye en la disipacién del calor, y en
consecuencia en la temperatura maxima que la maquina alcanza,
convencionalmente hasta 1000 m sobre el nivel del mar no corresponde

correccién por éste efecto.

1.4.2.2 Determinacion de la sobreelevacion de temperatura

Los métodos de medida admitidos por las normas para determinar la
sobreelevacion de temperatura tanto de los arrollamientos como de otras partes

de las maquinas son:

= método de variacion de resistencia con el cual se determina el valor

medio de temperatura de los arrollamientos.

= método por indicadores internos de temperatura (lIT) (por ejemplo:
termometros a resistencia, pares termoeléctricos etc.) que se introducen
en la maquina durante su construccion, en lugares que son inaccesibles

cuando la maquina esta terminada.
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» meétodo por termdémetro que incluye los elementos arriba indicados pero

puestos en puntos accesibles.

» método por superposicion que consiste en medir la resistencia de los
devanados conforme al método a) pero sin interrumpir la corriente de
alterna de la carga, superponiendo una pequefa corriente continua de

medida.

Este ultimo método que permite efectuar las medidas de resistencia de los
arrollamientos sin interrumpir el ensayo en carga (sin necesidad de tener que
extrapolar los valores medidos) es aplicable a maquinas de cualquier potencia,
de baja y alta tension. Los valores de temperatura obtenidos utilizando estos
ultimos métodos, pueden en diversas ocasiones ser de 5 °C a 25 °C mas altos
que los obtenidos con los métodos mencionados en los primeros tres puntos

anteriores.

Como consecuencia de estas diferencias el cuarto método no es aplicable
cuando se desean comprobar los limites de temperatura fijados por las normas
a los que se refieren los valores nominales y caracteristicas de funcionamiento.
Las normas dan criterios que ayudan a la eleccién del método de medida de la
temperatura de los arrollamientos detallando las correcciones que se deben
efectuar cuando corresponda. Ademas indican los métodos admitidos para

medir la temperatura de los cojinetes o rodamientos.
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1.4.2.3 Correccion por temperatura

Si la temperatura maxima especificada o resultante del fluido de
refrigeracion esta comprendida entre 0 °C y 40 °C, los limites son los indicados
por las normas; sin embargo mediante acuerdo entre fabricante y comprador se
pueden incrementar, pero la diferencia entre la temperatura maxima del

ambiente y 40 °C no debe superar 30 °C.

Si la temperatura maxima especificada o del fluido de refrigeracion excede
60 °C o es inferior a 0 °C, los limites de sobreelevacion de temperatura de la

maquina son objeto de acuerdo entre fabricante y comprador.

En cambio cuando la temperatura maxima especificada del fluido de
refrigeracion estda comprendida entre 40 °C y 60 °C, los limites de
sobreelevacion de temperatura indicados por las normas se deben reducir de
una cantidad igual a la diferencia entre la temperatura del fluido de refrigeracion
y 40 °C. Esto equivale como resulta l6gico, a mantener los limites de
temperatura maxima de las distintas partes independiente de la temperatura

ambiente.
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2. CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS

El efecto de saturacion en el funcionamiento de maquinas sincronicas se
toma en cuenta dentro de la curva de magnetizacion y otros datos obtenidos por
pruebas en una maquina existente o de datos de disefio. Los calculos basados
en el disefio estan fuera del alcance de éste documento, y solamente algunos
métodos de prueba basicos se consideran. La impedancia sincrénica no
saturada y un valor aproximado de la impedancia sincronica saturada pueden

obtenerse de las pruebas de circuito abierto y corto circuito.

En el caso de una fuente de voltaje constante que tiene una impedancia
constante, la impedancia se puede encontrar dividiendo el voltaje terminal de
circuito-abierto por la corriente de corto circuito. Sin embargo, cuando la
impedancia es una funcidn del voltaje de circuito abierto, como lo es cuando la
maquina esta saturada, las caracteristicas de circuito abierto o curva de

magnetizacién en adicion a las caracteristicas de corto circuito son requeridas.

La reactancia sincronica no saturada es constante debido a que la
reluctancia del hierro no saturada es despreciable. El circuito equivalente de
una fase de una maquina sincrénica polifasica se muestra en la fig. 6(a) para la
condicion de circuito abierto y en la fig. 6(b) para la condicién de corto-circuito.
Ahora E4 es la misma en ambos casos cuando la impedancia z = E4 / lsc, conde
Eaf son los volts de circuito-abierto por fase e Is; es la corriente de corto-circuito

por fase.
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Figura 6. Circuito equivalente de una fase en condicién de corto circuito y

circuito abierto

RS

Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas

2.1 Caracteristica en circuito abierto

Para obtener las caracteristicas de circuito-abierto la maquina se impulsa
a su velocidad nominal sin carga. Lecturas de voltajes de linea-a-linea se toman
para varios valores de la corriente del campo. El voltaje, excepto en maquinas
de muy bajo voltaje, se escalona hacia abajo por medio de trasformadores de
potencial para instrumentos. La figura 7(a) muestra las caracteristicas de
circuito-abierto o curva de saturacién. Se muestran dos grupos de escalas; una,
volts de linea-a-linea vs. Corriente de campo en amperes y la otra en voltaje de

circuito-abierto por unidad vs. Corriente de campo por unidad.

Si no fuera por la saturacion magnética del hierro, las caracteristicas de
circuito-abierto serian lineales como esta representado por la linea del
entrehierro en la figura 7(b). Es importante hacer notar que 1.0 por unidad de la
corriente de campo corresponde al valor de la corriente del campo que
produciria un voltaje nominal si no hubiera saturacion. En base a esta
convencion, la representacion por unidad es tal que hace que las lineas de

entrehierro de todas las maquinas sincronicas sean idénticas.

22



Figura 7. Curvas caracteristicas de corto circuito y circuito abierto
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Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas

2.2 Caracteristica en corto circuito.

La relacion de corto-circuito (RCC) es una medida del tamanio fisico de
una maquina sincrénica nominal a un factor de potencia, kva, y velocidad
dados. La relacion de corto-circuito se define como la relacion de la corriente de
campo para voltaje de cero carga nominal a velocidad nominal a la corriente de

campo para la corriente de armadura de corto-circuito nominal.

En la figura 8, Ob es la corriente de campo que produce un voltaje nominal
en la caracteristica de circuito-abierto y Og la corriente de campo para corriente

de corto-circuito nominal. Por lo tanto la relacién de corto-circuito es

Ob
RCC= 079

23



Para tener una idea de la influencia del tamafrio fisico en la relacion de
corto-circuito, considere una maquina sincronica en donde la longitud g del
entrehierro se dobla mientras el embobinado de la armadura y todas las
dimensiones del hierro del estator permanecen iguales. Si la reluctancia del
hierro fuera despreciable, la corriente de campo de cero carga, necesitaria que
aproximadamente se doblara para producir el mismo voltaje como

anteriormente.

Figura 8. Impedancia sincrona no saturada
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Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas

Doblando la longitud del entrehierro reduce los valores no saturados de la
reactancia de la reaccion de armadura X, @ un medio de su valor original, de tal
manera que solamente cerca de la mitad del flujo resultante original es

necesario para producir corriente de corto-circuito nominal.
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Debido a que éste valor de una medio del flujo atraviesa dos veces la
longitud original del entrehierro, el valor de la fmm del campo requerida para
una corriente de armadura de corto-circuito nominal es practicamente igual. Sin
embargo, se requiere aproximadamente dos veces la corriente de campo o la
fmm del campo en ampere vueltas para producir un voltaje de cero carga
nominal, debido a que la inductancia mutua La fmm se reduce a un medio, y el
embobinado debe aumentarse en tamanio si el calentamiento debe permanecer
igual. Como una consecuencia la maquina debe hacerse mas grande para

acomodar un embobinado de campo mas grande.
2.3 Impedancia sincrénica no saturada.

Las caracteristicas de circuito-abierto y corto-circuito estan representadas
en la misma grafica en la figura 8. La corriente de campo Oa producen un
voltaje de linea-a-linea Oc en la linea del entrehierro que seria el voltaje de
circuito-abierto si no hubiese saturacion. EI mismo valor de la corriente de
campo produce la corriente de armadura O’d y la reactancia sincronica no

saturada es

C
Zpy = 30°d ohms por fase

Cuando la caracteristica de circuito-abierto, linea del entrehierro, y la
caracteristica de corto circuito se grafican en valor por unidad, entonces el valor
por unidad de la reactancia sincronica no saturada iguala al voltaje por unidad al
voltaje de la linea del entrehierro que resulta del mismo valor de la corriente de
campo como aquella que produce una corriente nominal de armadura (1 por
unidad) de corto-circuito. En la figura 8 éste seria el valor por unidad en la linea

del entrehierro correspondiente a la corriente de campo Og.
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2.4 Determinacion de X4 y Xq por deslizamiento.

Debido a que la fmm de la armadura reacciona enteramente en el eje
directo cuando la corriente de armadura esta atrasada respecto del voltaje
generado por 90° la prueba del factor de potencia cero da el valor de la
reactancia sincronica x4 de eje directo. Sin embargo, es impractico el tratar de
cargar un generador de tal manera que la fmm de su armadura reaccione
solamente a lo largo del eje de cuadratura con el objeto de obtener la reactancia

sincronica Xq del eje de cuadratura.

La prueba de deslizamiento se hace aplicando un reducido voltaje trifasico
balanceado a frecuencia nominal al estator, mientras que al rotor se le hace
rotar un poco arriba o debajo de la velocidad sincronica, con el circuito del
campo abierto. El eje directo y el eje de cuadratura del rotor alternadamente se
deslizan fuera del eje de la fmm de la armadura, causando que la fmm de la
armadura reaccione alternadamente a lo largo de los ejes directo y de
cuadratura. La secuencia de fases del voltaje aplicado debe ser tal que la fmm
de la armadura y del rotor giran en la misma direccion. Se toman oscilogramas
del voltaje en terminales de la armadura, corriente de armadura y el voltaje a

través del embobinado abierto del campo.

Los oscilogramas son parecidos a los presentados en la figura 9. El
deslizamiento indicado en la figura 9 es demasiado alto para valores precisos
de Xq Y Xq debido a las corrientes de eddy inducidas en las caras de los polos y
embobinados de amortiguamiento, cuando éstos estdan en las caras de los
polos. El deslizamiento debe hacerse lo menor posible sin sacar al rotor de
sincronismo como resultado del par de reluctancia que se estudia en la reaccién
de armadura de un generador sincronico de polos salientes. Esto también es

una razén para aplicar un voltaje reducido.
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Figura 9. Oscilograma que muestra el deslizamiento de los polos respecto

alos ejes
Voltai d Posicion Posicion
oltaje cruzado (q| eie directo .
del campo . J '/ael eje de
cuadratura

a bTeito

Voltaje aplicado
ala armadura/

%orrie nte de la

armadura

Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas

Las reactancias de eje directo y de eje de cuadratura se encuentran del

oscilograma de la siguiente forma:

Xd = relacion de los volts por fase aplicado a los Amperes por fase de la

armadura para la posicién del eje directo.

El voltaje a través del embobinado abierto del campo es un maximo para la

posicion del eje directo.

Xq = relacién de los volts por fase aplicados a los Amperes por fase de la

armadura para la posicion del eje de cuadratura.
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Valores aproximados de Xq Yy Xq pueden obtenerse de las lecturas de
voltimetros y amperimetros. El amperimetro indica un valor minimo de la
corriente para la posicion del eje director y un valor maximo para la posicion del
eje de cuadratura, su deflexién oscilando por lo tanto entre un minimo y un
maximo. Si la fuente tiene una impedancia apreciable, la oscilacién en las
lecturas en el voltimetro, con un voltaje Vinax ocurriendo cuando la corriente Inin
es un minimo. Esto se indica por el oscilograma en la figura 9 cuando se

desprecia la resistencia de la armadura,

V4
maX
Xd =7I ]
min

Las agujas de los instrumentos indicadores estan sujetas a una oscilacién
con el resultado de un error en las lecturas. Mediciones oscilograficas son por lo
tanto preferidas. X, se asume que porque no esta afectada por saturacion y el

factor de saturacion k necesita aplicarse solamente a xg.
2.5 Estabilidad.

Si la carga en una maquina sincronica se incrementa gradualmente hasta
que se alcanza un valor de d para el cual la potencia real llega a ser un maximo,
se dice que se alcanzo el limite de estabilidad de estado estable. En el caso de
una maquina de rotor cilindrico la potencia real es un maximo cuando & = 17/2 si
se desprecia la resistencia de la armadura y la potencia maxima por fase o por

unidad es de acuerdo a la ecuacion

_ VEar
Prmax = Xg (12)
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Sin embargo, las perturbaciones debidas a cambios repentinos en la carga
o fallas en el sistema de potencia eléctrico, causan que el angulo del par &
cambie. Los transitorios resultantes son usualmente de interés en solo periodos
de tiempo tan cortos que As es substancialmente constante y para las
derivaciones del tiempo de & lo suficientemente lentas, que los efectos
subtransitorios son despreciables. Por lo tanto, se introduce x’y en lugar de xq

de tal forma que la ecuacion 12, se modifica de la siguiente manera

VE. X4 - X
Pem = 7.afsen6+uvzsen26 (13)
Xd 2XgXq

donde generalmente es conveniente para estudios de estabilidad expresar las

cantidades en por unidad.

Mientras Ef puede considerarse como una cantidad definida, el voltaje en

terminales V es generalmente influenciado por las perturbaciones, un caso
extremo es el corto circuito en las terminales del generador. Sin embargo, hay
casos en donde el voltaje V. en algun punto cercano a un generador de gran
capacidad relativamente no se afecta por la perturbacion y si la reactancia entre
las terminales del generador y el punto de voltaje constante es x, la ecuacion se

convierte en

VeE;
Pem = 2,2 send +
Xd 2X4Xq

VZ(xy - X
MsenZé (14)

Donde 6 es ahora el angulo entre E:-:,f y Ve y donde X'd = x'd +Xe, Y Xqg = Xq +

Xe.
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El segundo término en la ecuacién 14, usualmente se desprecia en
estudios de estabilidad transitoria y ademas E’; se reemplaza por E’; con el

siguiente resultado

VE;
Pomn =5 send (15)
Xd

donde & es el angulo entre E’; y V. Debe recordarse que E’; adelanta a Ve
en un generador y V. adelanta a E? en un motor, de tal forma que la ecuacién

15 puede aplicarse a motores sincrénicos asi como a generadores sincrénicos.
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3. CURVAS DE CAPACIDAD DEL GENERADOR SiNCRONO

El limite de calentamiento del rotor y del estator, junto con cualquier
limitante externa al generador, pueden ser expresados en forma grafica por un
diagrama de capacidad. Un diagrama de capacidad es un dibujo de la potencia
compleja S = P + jQ derivado del diagrama fasorial del generador, suponiendo

que V,, es constante en el voltaje nominal de la maquina.

Para la construccion del diagrama de capacidad es necesario determinar
los modelos que delimitan la operacién del generador, primero lo haremos para

el de polos salientes y luego para el de rotor cilindrico.

El método para determinar los limites de operacion de un generador
sincrono de polos salientes es similar al de rotor cilindrico, la diferencia radica

en la obtencidn de las curvas de excitacion y limite de estabilidad permanente.

3.1 Limites del generador sincrono de polos salientes

La resistencia r, de la armadura tiene efectos despreciables en la relacion
entre la potencia de salida de una maquina sincrénica y su angulo de par d y es
por lo tanto no considerada a continuacion, r, se desprecia en el diagrama de
favores de un generador sincrono de polos salientes de la figura 10 que se usa

como base para esta derivacion.
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Figura 10. Diagrama fasorial de un generador sincrono de polos salientes

d

Fuente: Leander W. Matsh. Mc Graw Hill. Maquinas Electromecanicas y Electromagnéticas

3.1.1 Potencia asociada con Iq

La potencia compleja asociada con el eje de cuadratura de la corriente Iq es

Sq =Vl (16)
de la figura 10
Iq = I4(cos & + jsen d) (17)
I, = I4(cos & - jsen &) (18)
Vsend
q= X (19)
q
La sustitucion de las ecuaciones 17, 18 y19 en la ecuacion 16, da
V2
Sq= X—(sent’) cosOd -jsen26) (20)
q
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3.1.2 Potencia asociada con Id

La potencia compleja asociada con la corriente de eje directo Iy es

Sq = VIg (21)

en la figura 1
lg = lg(sen & - jcos O) (22)

y
lg = lg(sen d + jcos d) (23)
-V
Ig=2 "% cosd (24)
Xd

Ef = Vtcosd +IXdsen(6 + 0) (25)

Cuando las ecuaciones 23 y 24 se sustituyen en la ecuacion 21, el resultado

€s

Sq= Mcosé (26)
Xd
3.1.3 Potencia compleja total
La potencia compleja de salida por fase
S =54+ Sy
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VE fsend 1 1
= ——af>=rr )stené cos 0

S (—-
Xd Xq Xd
_ VEafcosé-Vzcoszé v2sen?d
+3( - ) (27)
que puede reducirse a
VE Xq - X
S=-—af send+ -9 ~9y2sen2 s
Xd 2X 34X q
Ear 2
+j - + - - €c0s20 28
Iy g €SB 5y g [0X FXa)~(xa ~xq)c0s25 13 (28)

La ecuacion 28 expresa la potencia por fase a menos que sea por unidad.

Por lo tanto, la potencia real de salida de un generador trifasico cuando se

expresa en watts es

VEaf Xd -Xq 2
o 2
Xq send+ 2XgXq V<sen20 | (29)

P =3Preal =3[

y la potencia reactiva en vars es

2

VE
Q = 3Q1mag = 3{ af C056 =

e COF0 oy g (K X)X xq 052513 (30)

La caracteristica del angulo de potencia de una maquina de polos salientes se

muestra en la figura 11. Una accién motor resulta cuando & es negativa.
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Figura 11. Potencia vrs. Angulo en accién motor y accién generador para

una maquina sincrona de polos salientes

Motor «—— —>» Generador
P
d3q Pméx VEaf
T
-180° -90° 0 90° 180°
-P

Fuente: Fitzgerald, A. E., Charles Kingley y Stephen D. Umans. Mc Graw Hill. Maquinas

Eléctricas

La potencia reactiva de salida es independiente del signo 98, lo que
significa que cuando r, es despreciable, una maquina sincronica sobreexcitada
suministra una potencia reactiva ya sea que opere como motor o generador.
Generalmente los motores sincronicos se sobreexcitan con el fin de que
ademas de suministrar una carga mecanica, también suministren una potencia

reactiva.

Las cargas industriales normalmente operan con una corriente atrasada y
cuando un motor sincronico sobreexcitado es parte de la carga, tiende a mejorar
el factor de potencia de la carga combinada, una caracteristica conocida como

correccion del factor de potencia.
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El par electromagnético o par desarrollado para una maquina sincrénica trifasica

es

p VE X4 - X
3 = 3x60 ( af en6+uvzsen26 ) (31)

Tem -

La componente

_3x60 [ Xd -Xq

rel V2sen2d ) (32)

Es conocida como par de reluctancia. Es independiente de la excitacion y
existe solamente si la maquina se conecta a un sistema que recibe potencia
reactiva de otras maquinas sincronicas que mantienen el voltaje V en
terminales. El par de reluctancia se debe a lo saliente de los polos de campo
que tiende a alinear el eje directo con el eje de la fmm de armadura. Esta
caracteristica causa que un motor sincronico de polos salientes desarrolle algun
par sin una corriente de campo. Pequenos motores sincrénicos monofasicos,
tales como los que se usan en los relojes eléctricos, dependen enteramente en
el par de reluctancia para mantener el sincronismo ya que estos motores no

tienen embobinado de campo o un rotor de magneto permanente.

Ademas, motores sincronicos integrales, conocidos como motores
reluctantes, operan sin una excitacion de campo de cd y estan encontrando un
mayor uso a pesar de su relativamente gran tamano y su requerimiento de alta

potencia reactiva de entrada.

Es impractico, de cualquier modo, el operar un generador sincronico sin
campo de excitacion en un sistema de potencia porque puede entonces enviar
so6lo aproximadamente el 25 por ciento o menos de su valor nominal de
potencia real. Ademas, podria absorber una cantidad excesiva de potencia

reactiva.
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3.2 Limites térmicos

3.21 Limite térmico de la armadura

La corriente circulante por el estator produce pérdidas por efecto Joule; o,
en otras palabras un calentamiento de la maquina. Existe un limite de corriente,
considerando de antemano el funcionamiento adecuado de los sistemas de
enfriamiento, arriba del cual la maquina resultara dafiada permanentemente.

Dicha corriente es la lnominal-

Asociada a esta corriente esta la potencia aparente nominal dada por;

S=.3V I, (33)
o la potencia por fase dada por
St = Vrlf (34)

Esta ecuacion representa un circulo cuyo radio es la potencia aparente
S=[sle ®=vI" =P+jQ (35)

Cuya grafica se muestra en la figura 12, en el primero y cuarto cuadrante

respectivamente.
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Figura 12. Representacion del radio del circulo de armadura

iQ

Yo

(0,0)

']Q

Fuente: Herick Alberto Sazo Cambara. Método practico para determinar las Curvas de

Capabilidad de Generadores Sincronos de maquinas hidraulicas.

En ella se observa como la potencia aparente representa el radio del circulo de

armadura, centrado en el punto (0,0).

3.2.2 Limite térmico del campo

Para determinar éste limite, se parte de la expresion para la potencia de salida

de una maquina sincronica de polos salientes, la ecuacién 28 reordenandola

en funcion de los angulos

Xq - X
S=—af geng+-9 "9sen25
d 2Xqu
VE Xq - X Xq +X
+j( 7fac056+uc0526-vzu ) (29)
Xd 2XdXq 2XdXq

Ordenando términos, se tiene
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VE XA - X Xd + X
S=-—2"(send+jcos 3 )+ d q(sen26+jc0526)-jVzu (30)
S=C+B+A (31)

En términos generales, esta ecuacion se puede identificar por el diagrama que

resulta de la suma de 3 fasores.
3.2.2.1 Circulo de excitacion

El primer término es el fasor C y describe un lugar geométrico llamado
“circulo de excitacion”. Pues el mdédulo o curvatura de éste circulo es

proporcional a la corriente de excitacion de campo.

Este fasor no tiene un centro fijo y se desplaza sobre el extremo del fasor B,

sobre el circulo de reluctancia.

VE
C=-2"1 (90-5) (32)
Xd

3.2.2.2 Circulo de reluctancia

El fasor B da origen a un circulo llamado “circulo de reluctancia”. Este
fasor movil, y el angulo es el doble con respecto al angulo de potencia del

generador.

Cuando ambas reactancias son iguales, B desaparece, por esto no existe para

maquinas de rotor cilindrico.

il - x,) /(90 - 25) (33)

‘B‘: 2x,x
d

q
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Si la corriente de excitacion es nula, o aun con una pequefia excitacion de
campo negativa, la unidad de polos salientes sera capaz de desarrollar un par o
potencia, llamado de reluctancia. Esta es debida a la diferencia de reluctancias

entre el eje directo y el eje en cuadratura.
3.2.2.3 FasorA

El angulo de éste fasor no cambia ya que como es un parametro del
generador no cambia durante la operacion de éste. Es el angulo de la
impedancia del generador, pero como se desprecia la resistencia del

embobinado de armadura el angulo es de 90°.

Az_sz(xd”q) (34)

2x,x,

Figura 13. Representacion del limite térmico del campo

iQ

Circulo de excitacion

irculo de
reluctancia

-jo

Fuente: Herick Alberto Sazo Cambara. Método practico para determinar las Curvas de

Capabilidad de Generadores Sincronos de maquinas hidraulicas.
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Combinando los tres vectores, el limite térmico del campo viene definido por el

lugar geométrico representado por la ecuacion
S =42 (90° = 8) 4 |B£ (90°-28) 1|c|«(-90%) (35)
como se ven en la figura 13.
3.2.3 limite de estabilidad permanente

Durante los periodos de demanda minima, se requiere que los
generadores sincronos absorban reactivos, es decir, operen con excitaciéon
reducida; sin embargo se deben tomar en cuenta los problemas de la
estabilidad.

En el caso del generador de polos salientes, se complica un poco mas la
obtencion de éste limite; pues para cada valor de corriente de campo, la
magnitud y el angulo del fasor A cambian, al cambiar E; . Al dejar margen del
10% de la potencia activa en condiciones nominales, a partir de la curva tedrica,

se obtiene la curva del limite practico de estabilidad permanente.

Para formular matematicamente el limite de estabilidad, se hace necesario
encontrar el mayor angulo de potencia, para cada una de las condiciones de
excitacion, donde el generador puede entregar potencia real sin perder el
sincronismo. El limite tedrico de estabilidad, para la maquina de polos salientes,
es la unién de todos los puntos correspondientes a la potencia maxima cuando
I < Is. Este limite constara en dos partes: una correspondiente a excitacién
positiva y la otra a negativa. Expresando la ecuacién de potencia real en funcion

del angulo de potencia P(5), por medio de los fasores caracteristicos se tiene:
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3.2.3.1 Excitacion positiva

La ecuacion que define el limite de estabilidad para la excitacién positiva es

P, =B sen 25, + C sen 6, (36)

Donde ém < 90°.

3.2.3.2 Excitacién negativa

Como en éste caso, E; cambia de sentido girando 180° eléctricos, la
direccion del fasor C también se invierte, cambiando la ecuacion 32 solo en el
signo del fasor C.

Pm = B sen 26, - C sen &mn (37)

3.2.4 Limite del sistema de excitacion

Tal como se mencioné anteriormente es peligroso hacer trabajar el
generador con excitacion CERO, pues la potencia de reluctancia es
pequeia y no es capaz de soportar las variaciones bruscas de carga
experimentadas en el sistema. Bajo estas condiciones, se hace necesario
proteger al generador, dandole de un 5 a 10% como minimo de corriente
de campo para funcionamiento estable. Tal condicion se logra ampliando
la potencia de reluctancia, como un reflejo de esta corriente de campo
minima permisible, un porcentaje del 5 a 10% la magnitud del fasor B, tal
como se muestra en la figura 15.

Figura 14. Representacion del limite de estabilidad
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P

Limite de excitacion

Limite practico
de estabilidad — —
aa
_

Circulo de reluctancia
s

imite teorico de estabilidad
(Excitacion +)

unto excitacién cero

ilpite estabilidad
(Excitacion -)

-jQ

Fuente: Herick Alberto Sazo Cambara. Método practico para determinar las Curvas de

Capabilidad de Generadores Sincronos de maquinas hidraulicas.

Figura 15. Representacion del limite del sistema de excitaciéon

Q
Pmin P

-

\)

Preluct.

X
9,
—
Q
9,
O
S
Q
[1:]
=
o

-iQy

Fuente: Herick Alberto Sazo Cambara. Método practico para determinar las Curvas de

Capabilidad de Generadores Sincronos de maquinas hidraulicas.
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4. DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD DE UNA
MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

El analisis correspondiente a la maquina sincronica comprende dos
tépicos importantes, cuando la maquina se opera como generador y cuando se
opera como motor, éste trabajo esta orientado soélo para el caso de operacién

de la maquina sincrona operando como generador.

Los datos y curvas que se encontraran son los correspondientes a la
maquina Hampdem del laboratorio de potencia de la Escuela Mecanica
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria.

4.1 Preparacion de la maquina.

Para obtener las condiciones necesarias mostradas en el diagrama de la figura

16 es necesario el uso de:

e 1 Vatimetro 0-3000 W.
e 2 \Voltimetros 0-150 V.
e 2 Amperimetro 0-20 A, C-A.
e 1 Amperimetro 0-10 A, C-C.
e 1 Amperimetro 0-20 A, C-C.
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Figura 16. Conexiones correspondientes al ensayo de circuito abierto del

alternador

Starter

R, UMF 0-10A 7FIEJD

>
C ROTOR B§
=)

La maquina universal posee internamente conexiones las cuales pueden
ser determinadas por las llaves cuyas configuraciones estan ya establecidas. En
éste caso se utilizé la llave numero 9 correspondiente al diagrama de la figura
17.

Figura 17. Conexiones correspondientes a la llave # 9

N

R

(=)
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4.2 Determinacion de la curva de circuito abierto

Con el redstato de excitacion UMF en el mayor valor posible de su
resistencia y el interruptor S2 abierto se conecta el motor de impulsién llevando
el grupo a la velocidad de 2400 r.p.m. (con esta velocidad el voltaje en

terminales es de 76 V).

En el paso anterior como S2 esta abierto If = 0. La informacion
proporcionada por el voltimetro no es cero debido al flujo remanente. Al cerrar
S2 y tomar los valores de If y Ea (Utilizando la tabla 1V), se disminuye a
pequenos saltos UMF, de aqui se toman las lecturas correspondientes de If y

Ea. Debe tomarse en consideracion que disminuyendo UMF aumenta la If.

TABLA Il Valores OCC experimentales de la maquina Hampden

Numero de Corriente de Voltaje en Relacién
ensayos excitacion If (A) | terminales Vt (V) | en p.u.
1 0 15 0.16
2 1 45 0.46
3 2 80 1.00
4 3 103 1.30
5 4 118 1.53
6 5 125 1.62
7 6 130 1.69
8 7 135 1.73
9 8 137 1.76

Luego de completar la tabla IV se llevan los valores a un sistema de
coordenadas cartesianas, graficando Ea en el eje de las ordenadas contra If en
el eje de las absisas, se encuentra la llamada caracteristica de circuito abierto

(OCC) o curva de vacié mostrada en la figura 18.
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Figura 18. Curva de vacio de la maquina Hampden Electric

Curva de vacio

Voltaje en terminales (V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Corriente de excitacion (A)

4.3 Determinacion de la curva de cortocircuito

De acuerdo a las conexiones de la figura 19 y con la ayuda de la llave #9
(ver figura 17) es llevado el redstato de excitacion UMF en el mayor valor
posible de su resistencia y el interruptor S2 en abierto, se conecta el motor de

impulsién llevando el grupo a una velocidad de 2400 r.p.m.

Figura 19. Conexiones correspondientes al ensayo de cortocircuito del

alternador

Starter

DAMPER

R, UMF 0-10A 7F|EL1D

ROTOR
Y 0-20 A
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Como S2 esta abierto If = 0. Al leer la indicacién del amperimetro, se
aprecia que esta lectura no sera nula debido al flujo remanente. Se cierra H y se
anotan los valores de los instrumentos If e la en la tabla V. Al disminuir en
pequefos saltos UMF y tomar las lecturas de los instrumentos If e la (use la
tabla V).

TABLAIlIl. Valores SCC experimentales de la maquina Hampden Eléctric

Numero de Corriente de Corriente de | Relacion
ensayos excitacion If (A) | armadurala (A) | en p.u.
1 0 0 0
2 1 1 0.1
3 2 3 0.3
4 3 6 0.6
5 4 7 0.7
6 5 10 1.0
7 6 12 1.2
8 7 14 1.4
9 8 16 1.6

La dependencia de la con respecto a If es lineal, lo que puede parecer
extrano si se tiene en cuenta que la fuerza electromotriz en vacié no lo es. La
razon es que la corriente IL crea un flujo que esta casi en oposicion al flujo
inductor, de forma que el flujo resultante es pequefio y el nucleo no se satura.
Midiendo la resistencia Ra de uno de los devanados y anotando éste valor en el

que corresponda en la tabla V. Este es el llamado método de Behn Eschenburg.
Graficando en un plano coordenado la en el eje de las ordenadas contra If

en el eje de las absisas los datos de la tabla V, se encuentra la llamada

caracteristica de cortocircuito (SCC),
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Figura 20. Curva de corto circuito de la maquina Hampden Eléctric

Curva de cortocircuito

N
L

Corriente de armadura (A)
>

1 2 3 4 5 6 7 8

Corriente de excitacion (A)

Esta es la curva que representa el ensayo en cortocircuito con los valores

obtenidos experimentalmente.

4.4 Obtencion de Xd y Xq

Ahora con los datos obtenidos se encuentra la Xd y la Xq que son los valores de

las reactancias sincronas de eje directo y eje de cuadratura respectivamente.

De la formula (25)
Xd = 5/2 = 2.5 P.U.
y de la relacion de Xg que también se puede observar en el diagrama fasorial:
Xg = 1.5 P.U.

El valor de corriente de excitacion que proporciona un voltaje nominal en

terminales es 2 A.

El valor de corriente de excitacién que proporciona una corriente de armadura

nominal es de 5 A.
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La relacion de cortocircuito para éste generador es de 2/5 = 0.4. Por lo tanto el

valor de Xd es igual al inverso de la relacion de cortocircuito.

Ademas a continuacién se muestra el procedimiento en el calculo de Ef.
6 =cos "1(0.8)=36.869°
S=VI"

S 1.0/ 36.869°

V¢ 1.0/0°

I1=1.0/-36.869°

IquosG

)= 2.5(0.8)
Ve +1Xgsend’

1.0+1.55en36.689

0 =tan '1( tan '1( )

0=46.469°

Ef = Vicosd +IXysen(d+6)=cos46.469 +2.5sen(46.469 +36.869)

E; =3.172 p.u.
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determinar sus curvas de capacidad:

Estos son los datos caracteristicos de la maquina a la cual le queremos

Marca Hampden Eléctric
Tipo Maquina Universal
Polos 2 polos

Potencia aparente nominal 2.5 KVA

Factor de potencia 0.8

Voltaje nominal 208V

Corriente nominal 10 A

Frecuencia 40 Hz

Velocidad nominal 2400 r.p.m.
Relacion de corto circuito 0.4

Clase de aislamiento F

Xd 2.5p.u.

Xq 1.5 p.u.

4.5 Determinacién de las curvas de capacidad

Para la visualizacién de los limites caracteristicos de la maquina en
cuestion se desarrollo un programa que se encarga del procesamiento de los
valores caracteristicos de la maquina y la simulacion de las curvas de
capacidad llamado CapacidadM.m, en el apéndice B se describen las partes y
el desarrollo de éste programa. Por lo tanto, en la computadora utilizada debe
instalarse el software Matlab y el programa implementado. A continuacion se
describen los pasos sencillos pero importantes para lograr la visualizacién de

los limites de capacidad del generador sincrono de polos salientes.
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Matlab ejecuta los programas que estan ubicados en el directorio de
trabajo por lo cual es necesario asegurarse que el directorio elegido para
trabajar contenga los programas CapacidadM.m y Curvcap.mdl, con el
programa CapacidadM.m ejecutado, se ingresan los parametros en el
encabezado, estos valores de los datos del generador se deben expresar en
valores por unidad. El valor Ef se calcula con la ecuacion (8). Una vez
colocados los valores, la ejecucion del programa se realiza presionando la tecla

F5 grabando automaticamente.

Ahora se procede a abrir con el icono Simulink de la pagina principal de
Matlab el programa fuente Curvcap.mdl, en el se puede observar la secuencia
de operacion de todos los datos caracteristicos de la maquina que son llevados
a cabo por medio de diagramas de flujo de sefal. Para la ejecucion de éste
programa se presiona el icono Start Simulacion o con la combinacién de teclas
Ctrl+T.

Finalmente para obtener las curvas se ubica en el Command Window de la
pagina principal de Matlab y se escribe la palabra Return la cual luego de
presionar la tecla Enter visualizara en pantalla las curvas de capacidad del
generador sincrono de polos salientes al cual corresponden los valores

caracteristicos ingresados.
Siguiendo esta secuencia se llega a la representacion electronica de las

curvas de capacidad del generador asincrono de polos salientes, representada

en la figura 22.
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Figura 21. Curvas de capacidad de la maquina Hampden Eléctric

Fotencia Reactiva
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4.6 Interpretacion de las curvas de capacidad de la maquina

universal Hampdem

La figura 22 se muestran los limites que existen en el rotor y en el estator
debido al aumento de las corrientes de campo y armadura respectivamente, que
corresponden al generador sincrono de polos salientes del laboratorio de
maquinas eléctricas, también esta presente el limite de estabilidad permanente
practico que se dibuja a un 10 % a partir del tedrico. Y el circulo o limite de

excitacion.
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La diferencia entre la curva de capacidad del generador de polos salientes
frente al de rotor liso, es la presencia del circulo de excitacion y la curva de

estabilidad permanente.

El area comprendida entre el limite de la armadura, el limite del campo, el
limite de estabilidad, el circulo de excitacion y el limite del primotor, representa
los puntos en donde los valores de corriente y potencias son aceptables para no
ocasionarle un sobrecalentamiento el cual venga a causar un dano en los

devanados de la maquina.

En el caso de la maquina universal del laboratorio de Maquinas Eléctricas
expresa un area delimitada mayoritariamente por la curva de corriente de
campo representada en color rojo, una pequefia fraccién por la curva de
corriente de armadura representada por una linea color morado, el limite de
estabilidad representado con la linea azul y del circulo de excitacion color verde,
se puede observar lo reducida que es con respecto a los valores nominales en

p.u. de esta.

La reduccién del area de operacién permisible sin sobrecalentamiento ha
tomado estos valores debido a los sobrecalentamientos a los que ha sido
sometida en las practicas realizadas con anterioridad. Habria que tomarse en
cuenta también el tiempo de vida que deberia tener la maquina antes de un

mantenimiento completo.

En la figura 32 del apéndice se puede observar la curva de capacidad
perteneciente al generador sincrono de de la unidad No.1 Jurun Marinala, se
puede observar que el area que encierran los limites es mucho mayor que la de

la maquina Hampden del laboratorio de Maquinas Eléctricas.
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La disminucién en la capacidad del generador se debe a muchos factores tales

como:.

e Sobrecalentamientos que ha sufrido el generador
e Ambiente marino

e Operaciones inadecuadas

e Tiempo de vida de la maquina

¢ Altas temperaturas
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CONCLUSIONES

No se debe operar el generador sin conocimiento de sus valores nominales
y sin conocimiento de los limites de operacién, ya que, si esto no se toma en
cuenta, el generador podria ser sometido a esfuerzos mecanicos y térmicos

en sus devanados provocando su dafno permanente.

La Curvas de capacidad del generador sincrono de polos salientes se
determinan, mediante un codigo de programacion, los limites de operacion

del generador cuando sean obtenidos sus valores caracteristicos.

La diferencia entre las curvas de capacidad de un generador de rotor
cilindrico y un generador de polos salientes, estan en la presencia del limite
de excitacién, el cual esta presente solo en el caso de un generador de

polos salientes debido al par de reluctancia que éste posee.

La curva de capacidad de la maquina Hampden Eléctric que pertenece al
laboratorio de Maquinas Eléctricas presenta una reducciéon que se debe a
continuos calentamientos a los que fue sometida con anterioridad y a la falta
de mantenimiento que es necesaria, ya que, tiene muchos afios de uso y a

pesar de eso funciona correctamente.

Matlab facilitd, en gran manera, la visualizacion de los limites de operacion
de la maquina sincrona de polos salientes y el manejo del programa es facil
y rapido, de tal manera que la practica correspondiente a éste programa no
necesita de mucho procedimiento para la obtencién de los resultados

buscados.
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RECOMENDACIONES

Es necesaria la modernizacion de los métodos de estudios utilizados para el
aprendizaje, debido a la demanda existente de experiencia en el ambito
laboral, siendo importante el apoyo que la informatica puede brindarnos para

alcanzar esos objetivos.

La practica en los laboratorios es el complemento que la teoria no puede
llenar en la comprension del funcionamiento de cualquier dispositivo ya sea
de medicion, generacion, transmision o distribucion. Por lo tanto, debe

cuidarse y mantenerse todo el equipo que existe en el laboratorio.

Es de vital importancia conocer los datos del fabricante y los diagramas de
conexion de un generador, cuando se tenga que realizar una serie de
pruebas, para evitar accidentes o un dafio permanente a la maquina,
también, una mala conexién puede llevar a obtener datos erroneos que no

nos daran una informacion valida del funcionamiento del generador.

Se debe tener el conocimiento en el desarrollo de los modelos que
representan en base cientifica el comportamiento de toda maquinaria o
herramienta que soluciona tareas, ya sea en el trabajo o en estudio, ya que,
de esta manera, se podra solucionar cualquier problema que se presente a

la hora de la operacidon de esta maquinaria.

Lo alcanzado en este trabajo puede ser aplicado como una practica en el

laboratorio del curso de Maquinas Eléctricas.
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APENDICE

Figura 22. Fotografia de las maquinas universales Hampden Electric.
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Figura 23. Curva de capacidad del generador de la unidad No1 Jurun
Marinala.
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A. PRACTICA CURVAS DE CAPACIDAD

El objetivo de la practica es obtener las curvas caracteristicas que
modelan el comportamiento de la maquina sincrénica cuando trabajo como
generador, realizando las pruebas en la maquina universal del laboratorio de

potencia en la Escuela Mecanica Eléctrica.

A.1 Ensayos en la maquina universal

El fundamento tedrico en el cual se basa la realizacién de esta practica puede

obtenerlo a través del material que se explica en seguida:

» Maquinas Eléctricas, Stephen Chapman Tercera Edicion Capitulo 3.
» Maquinas Eléctricas, A. E. Fitzgerald Segunda Edicién Capitulo 4.
= CD que se proporcionara en el laboratorio.

» http:/kabea.ujaen.es/Descargas/Apuntes/Practica

A.2 Generalidades

La practica correspondiente a la maquina sincronica comprende dos
tépicos importantes, cuando la maquina se opera como generador y cuando se
opera como motor, a continuacién se muestran, en detalle, las experiencias que
engloban la practica de la maquina sincronia como generador puesto que éste
trabajo esta orientado soélo para el caso de operacion de la maquina sincrona

como generador.



Figura 24. Conexiones correspondientes a la llave # 9
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Equipo a utilizar

e Vatimetros 0-3000 W.
e 1 Voltimetro 0-150 V.
e 1 Amperimetro 0-20 A, C-A.
e Amperimetros 0-10 A, C-C.
e 1 Amperimetro 0-20 A, C-C.

A.3 Determinacion de Xdy Xq

En esta parte se detallan los pasos a seguir para determinar las
reactancias sincronas en un generador de polos salientes, cabe mencionar que
el caso de un generador de polos lisos la reactancia sincrona es igual a la
reactancia en el eje directo por lo que solo bastara con encontrar éste
parametro. Para encontrar estos parametros debemos realizar los ensayos de

circuito abierto y de corto circuito.



A.3.1 Caracteristicas de Circuito Abierto (OCC)

Haga las conexiones de acuerdo con la figura 17.

Use la llave #9 (ver figura 16).

Con el reodstato de excitacion UMF en el mayor valor posible de su
resistencia y el interruptor S2 abierto conectar el motor de impulsion llevando
el grupo a la velocidad de 2400 r.p.m., con esta velocidad el voltaje en
terminales sera de 76 voltios.

En el paso anterior como S2 esta abierto If = 0. Lea la informaciéon del
voltimetro, es probable que el voltimetro no indique una lectura nula, esto se
debe al flujo remanente.

Cierre S2 y tome los valores de If y Ea, use la tabla Il.

Disminuya a pequenos saltos UMF y tome las lecturas correspondientes de
If y Ea, tome en consideracion que disminuyendo UMF aumenta la If, use la
tabla Il.

Lleve estos valores a un sistema de coordenadas cartesianas.

Disminuya escalonadamente If y anote los valores de Ea e If, tome en
consideracion que disminuyendo escalonadamente el valor de If aumenta
escalonadamente el valor de UMF, use tabla Il.

Lleve estos valores al mismo sistema de coordenadas cartesianas del paso

anterior.



Figura 25. Ensayo de circuito abierto del alternador
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R, UMF 0-10A "pEep

TABLA IV Datos para confeccionar la OCC del generador

Numero de Corriente de Voltaje en Relacién
ensayos excitacion If (A) | terminales Vt (V) | en p.u.

OO NOH|N|BD|WIN[—~
N[O |WIN—~O

Resultados

» Reproduzca el diagrama de conexiones utilizado en el ensayo en circuito

abierto del generador sincrono.



Grafique en un plano coordenado Ea en el eje de las ordenadas contra If en
el eje de las absisas usando los datos de la tabla Il para cada una de las
situaciones citadas en los pasos del procedimiento anterior, esta es la

llamada caracteristica de circuito abierto (OCC).

A.3.2 Caracteristicas de Corto Circuito (SCC)

» Haga las conexiones de acuerdo a la figura 18.

» Use la llave #9 (ver figura 16).

= Con el redstato de excitacion UMF en el mayor valor posible de su
resistencia y el interruptor S2 en abierto conecte el motor de impulsion
llevando el grupo a una velocidad de 2400 r.p.m.

= Como S2 esta abierto If = 0. Lea la indicacién del amperimetro, esta
lectura no sera nula debido al flujo remanente.

= Cierre Hy anote los valores de los instrumentos If e la en la tabla lll.

» Disminuya a pequefos saltos UMF y tome las lecturas de los
instrumentos If e 1a, use la tabla lll.

» La dependencia de la con respecto a If es lineal, lo que puede parecer
extrafo si se tiene en cuenta que la fuerza electromotriz en vacié no lo
es. La razén es que la corriente IL crea un flujo que esta casi en
oposicion al flujo inductor, de forma que el flujo resultante es pequefio y
el nucleo no se satura.

» Mida la resistencia Ra de uno de los devanados y anote éste valor en el
valor que corresponda en la tabla lll.

Este es el lamado método de Behn Eschenburg.



Figura 26. Ensayo de cortocircuito del alternador
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TABLA V Datos para confeccionar la SCC del generador

Numero de Corriente de Corriente de | Relacion
ensayos | excitacion If (A) | armadurala (A) | en p.u.
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
Resultados
" Reproduzca el diagrama de conexiones utilizado en el ensayo en
cortocircuito.
" Grafique en un plano coordenado la en el eje de las ordenadas contra If
en el eje de las absisas los datos de la tabla Ill, esta es la llamada

caracteristica de cortocircuito (SCC).



" Traslade el grafico de la curva ascendente obtenido en el inciso anterior
a un plano coordenado junto con el grafico del punto 4.3.1.1 con Ea e la en

el eje de las ordenadas e If en el eje de las absisas.

. Haciendo uso de las relaciones graficas anteriores y la lectura de Ra
obtenga la reactancia sincrona y de cortocircuito de la Maquina Universal
Hampden ensayada deje una memoria de calculo en su reporte.

A.4 Determinacidon de la reactancia sincrona en el eje directo (xd)

La reactancia sincrona no saturada se calcula a partir de las curvas
caracteristicas de vacio y cortocircuito obtenidas anteriormente tal como se

muestra en la figura 19.

Figura 27. Curvas de saturacion y de vacio obtenidas de las tablas
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Por lo tanto la reactancia sincrona en el eje directo no saturada se determinara

a partir de la siguiente relacion:

xd =1Icc/Io (38)

Donde:

Xd: reactancia sincrona en el eje directo no saturado.

Icc: corriente de cortocircuito para la corriente nominal en la armadura.

lo: corriente de vacié no saturada para la tension nominal en la linea del
entrehierro.

Este valor, también, equivale a la reactancia sincrona para el caso del

generador de polos lisos.

A.5 Determinacién de la reactancia sincrona en el eje de cuadratura (Xq)

Para la determinacién de éste parametro se hara uso de los resultados
obtenidos en la prueba de deslizamiento, asi como el valor de xd encontrado en
el paso anterior. A partir de los valores maximos y minimos de la corriente y
tensibn de armadura obtenidas de la prueba de deslizamiento, podemos
encontrar las reactancias sincronas saturadas xds y xqs mediante las siguientes

relaciones:

Xds =Emax/Imin Xqgs=Emin/Imax

Luego el valor de la reactancia en cuadratura no saturada se determinara a

través de la siguiente relacion:

Xq = Xd(Xqgs/Xds) = Xd(Emin/Emax)(Imin/Imax)



Todos los valores de reactancias encontrados estan dados en por unidad
sin embargo, si el objetivo es encontrar el valor de la reactancia sincrona en el
eje de cuadratura no saturado, se pueden utilizar los valores reales de tensién y

corriente debido a que estos sélo expresan una relacién en la ecuacion.

A.6 Datos del generador sincrono de polos salientes

En éste punto se enlistaran los datos que corresponden al generador
sincrono de polos salientes tomados de la maquina universal que es parte y que
esta situada en el laboratorio de Maquinas Eléctricas. Los datos son los

importantes ya que a partir de estos se determinaran las curvas de capacidad.

e Marca
e Tipo
e Polos

e Potencia aparente nominal
e Factor de potencia

e Voltaje nominal

e Corriente nominal

e Frecuencia

¢ Velocidad nominal

¢ Relacion de corto circuito
¢ Clase de aislamiento

[ J Xd

° Xq



Algunos de los datos son encontrados en la placa de la maquina, los
demas son los calculados por los ensayos antes realizados. Es importante que

los datos sean trasladados a valores por unidad.

A.7 Determinacion de la curva de capacidad

Para la visualizacién de los limites caracteristicos de la maquina en
cuestion haremos uso de la herramienta consistente en un programa elaborado
en el ambiente Matlab, por lo cual es necesario el uso de una computadora y
que en ella esté instalado el software. A continuacion, se describen los pasos
sencillos pero importantes para lograr la visualizacion de los limites de

capacidad del generador sincrono de polos salientes.

e Matlab ejecuta los programas que estan ubicados en el directorio de
trabajo por lo cual es necesario asegurarse que el directorio elegido para

trabajar contenga los programas CapacidadM.m y Curvcap.mdl.

e Presionando el icono Open File abrimos el programa fuente
CapacidadM.m, en el encabezado se ingresaran los valores de los datos
del generador en valores por unidad. El valor Ef se calcula con la
ecuacion (8). Una vez colocados los valores, la ejecucion del programa

se realiza presionando la tecla F5 grabando automaticamente.

e Ahora procedemos a abrir con el icono Simulink de la pagina principal de
Matlab el programa fuente Curvcap.mdl, en el podemos observar la
secuencia de operacion de todos los datos caracteristicos de la maquina
que son llevados a cabo por medio de diagramas de flujo de sefal. Para
la ejecucion de éste programa podemos presionar el icono Start
Simulacién o con la combinacion de teclas Ctrl+T.



Finalmente, para obtener las curvas nos ubicamos en el Command
Window de la pagina principal de Matlab y escribimos la palabra Return
la cual luego de presionar la tecla Enter visualizara en pantalla las curvas
de capacidad del generador sincrono de polos salientes al cual

corresponden los valores caracteristicos ingresados.






B. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

La descripcién del funcionamiento del programa y de las partes que lo
conforman, asi como de toda la herramienta utilizada que brinda el software de
Matlab se presenta a continuacion. Debido a que el analisis completo para la
visualizacion de las curvas va de la mano con el desarrollo de los modelos
matematicos se presentaran los bloque de flujo de sefial que fueron empleados,
en ellos existen funciones especiales para cada procedimiento efectuado hasta

alcanzar el fin del mismo.

Figura 28. Diagrama de bloques correspondiente al programa Curvas de

capacidad de la maquina sincrona de polos salientes

Datos de procesamiento Ubicacion

entrada de datos — de limites ——»| Editor grafico

Debugger Simulink Debugger

En el diagrama de bloques de la figura 23 se muestra como es la
estructura basica del programa, también esta es la secuencia que debe llevarse

a cabo en la operacién del programa.

B.1 Editor de programas

Permite la creacion de informes estandar y personalizados de los
algoritmos desarrollados en MATLAB. Los informes pueden ejecutar comandos
de MATLAB a medida que se van procesando, lo cual nos ofrece la posibilidad

de documentar nuestras pruebas con MATLAB a medida que las realizamos.



B.1.1 Rutinas para ingreso de variables.

Este segmento es fundamental en el programa debido a que aqui es en
donde se iniciara la toma de los valores que seran analizados y procesados en
un filtro de bloques que les daran la forma necesaria a cada senal que a la vez
seran transmitidas a otros bloques hasta concluir la cadena en un elemento de

almacenamiento.

Los datos ingresados en éste lugar corresponderan a los datos
caracteristicos mas importantes para la finalidad que estamos tratando. Estos

valores se ingresaran de la siguiente manera:

Figura 29. Figura correspondiente a Datos de entrada

clf; clear;

%Variables
%Xq=0.8;Xd=1.2;fp=0.8;Pm=1;Ef=1.674;Vt=1.0;Sn=1.0;
%Pm=0.8; %potencia mecanica maxima de la turbina

Xg=1.5;

Xd=2.5;

fp=0.8;

Ef=2.2;

Vt=1.0;

Sn=1.0;

Pm=0.9; %potencia mecdnica maxima de la turbina

Los comandos utilizados que son los disponibles de un grupo denominado
de propdésito general que pueden ser clasificados en varias categorias. Estas

categorias, de acuerdo con la funcién esencial de los comandos podrian ser.



¢ Comandos que manejan variables en el espacio de trabajo.
¢ Comandos que trabajan con ficheros y el entorno operativo.
e Comandos que manejan funciones.

¢ Comandos que controlan la ventana Command Window.

e Comandos de comienzo y salida de MATLAB.
B.1.2 Ubicacion y especificacion de los limites.
En éste bloque los datos son ordenados para dar la ubicacion en el eje de
coordenadas en funcion de la potencia real y de la potencia reactiva de los

limites los cuales ya han sido procesados en el Simulink.

Figura 30. Figura correspondiente a ubicacion de limites

display('Corra la simulacion y luego escriba return')
keyboard
%Creacion y extraccion de los fasores A, By C
a=0:0.1:abs(Fasores(1,1));
A=a*-i;
Breal=Fasores(:,2);
B=Fasores(:,2)-1*abs(Fasores(1,1));
B10=Breal*1.1-1*abs(Fasores(1,1));
C=Fasores(:,3);

%Vector de potencia nominal

[X,Y] = pol2cart(-pi:0.1:pi,Sn);
Icampo=B+C;
Pestatica=Pestatica-1*abs(Fasores(1,1));
y=-Pm:0.001:Pm;

En éste paso es en donde los limites toman forma y se ubican en el lugar
representativo en valores por unidad. La importancia de éste bloque esta en
que éste delimita el area de operacién normal del generador sin ser sometido a

esfuerzos en sus devanados.



El uso matricial nos ha facilitado el trabajo para el desarrollo de los
limites, MatLab emplea matrices porque con ellas se puede describir infinidad
de cosas de una forma altamente flexible y matematicamente eficiente. Una
matriz de pixeles puede ser una imagen o una pelicula. Una matriz de
fluctuaciones de una sefal puede ser un sonido o una voz humana. Y tal vez
mas significativamente, una matriz puede describir una relacién lineal entre los
componentes de un modelo matematico. En éste ultimo sentido, una matriz
puede describir el comportamiento de un sistema extremadamente complejo.
Por ejemplo, una matriz puede representar el vuelo de un avién a 40.000 pies

de altura, o un filtro digital de procesamiento de senales.

B.2 Simulink

Es un entorno gréafico interactivo para el modelado, analisis y simulacion
de una gran variedad de sistemas dinamicos, discretos, analdgicos e hibridos,
mediante la utilizacion de diagramas de bloques. Permite la incorporacion de los
algoritmos y controles que se hayan desarrollado en C previamente a la

utilizacién de Simulink.
B.2.1 Procesamiento de datos.
Los datos obtenidos en el Editor/Debugger son trasladados al Simulink a

través de marcas especiales figura 26, guardando sus valores en banderas para

Su posterior procesamiento.



Figura 31. Diagrama de bloques correspondiente al traslado de datos a

Simulink
vt [Vt] 4 Ef —[EA | @-» t
Ramp Constant1 Clock
a)
u[1]*sin(u[2])/(Xg*cos(u[2]-fp)) —| | —>
Corriente | al work
b)

Los fasores descritos en el apartado 3.2 ahora son transformados en
diagramas de bloques para los requerimientos del Simulink, fasores A, By C

representados en las figuras 27,28 y 29 respectivamente.

Figura 32. Diagrama de bloques correspondiente al Fasor A

Constant
0 > :Re
m
Ve—»  {ul1lul1](Kd+Xq)/2'XdXq) RSt
Fasor A Complex
Figura 33. Diagrama de bloques correspondiente al Fasor B
E (u1T*u[1])/2*(Xd-Xq)/(Xd*Xq)*(sin(2*u[2])) I——> Re .

Fasor B Im
(u[1T*u[1])/2*(Xd-Xq)/(Xd*Xq)*(cos(2*u[2])) }—I R?;ac!-nlwr;;?(to

Fasor B1




Figura 34. Diagrama de bloques correspondiente al Fasor C

Vt 1 % X * H 2
> u[1T*u[3)/Xd*(sin(u[2])) —» Re :
Im
Delta Fasor C
| Real-Imag to
- u[1]*u[3)/Xd*(cos(u[2])) Complex2
Fasor C1

Ademas de los fasores A, B y C, también es necesario introducir el limite
de estabilidad permanente del apartado 3.2.3 representado en el diagrama de

blogues de la figura 30

Figura 35. Diagrama de bloques correspondiente al Limite de estabilidad

permanente
vt > . _
|sm(u[2])+u[1]*u[1]/2*(Xd-Xq)/(Xd*Xq)*sm(Z*u[2])|—> ostla
m Limite de Estabilidad Estatico '
Real-lmagto  To Workspace
E 2*(Xd-Xq)/(Xd*Xq)*cos(2*u[2])+u[1]*u[3)Xd*cos(u[2])}— ""*
Limite de Estabilidad Estatico1

Los valores filtrados en el Simulink son recolectados figura 31 y
entregados nuevamente al Editor/Debugger para continuar con el proceso

mostrado en el diagrama de bloques de la figura 23

Este conjunto de diagramas reducen espacio y trabajo en el programa ya
que de no ser por éste sistema grafico se pudo haber llegado a lo mismo pero
con mayor dificultad matematica, hubiese sido complicado el desarrollo matricial

para el desarrollo de todo éste sistema.



Figura 36. Diagrama correspondiente a la salida de datos del Simulink

Fasor A | +
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Fasor C | + —| [u] — SS
Mangitud de S Sy S|
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B.3 Editor de graficos.

El moédulo basico de MATLAB ofrece una gama amplia de opciones a la
hora de realizar representaciones graficas. Permite realizar graficos de curvas
planas y superficies, posibilitando la agrupacion y la superposicion. También es
posible trabajar colores, rejillas, marcos, etc., en los graficos. Las
representaciones de funciones pueden realizarse en coordenadas implicitas,
explicitas y paramétricas. MATLAB es, por tanto, un software matematico con
elevadas prestaciones graficas, lo que le distingue de muchos otros paquetes
de calculo simbdlico. En el caso del programa que estamos utilizando el editor
de graficos genera los limites que delimitan el area de operacion de un

generador sincrono de polos salientes, con los datos en valores por unidad.









