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1-IXTRODUCCION
-]
La mayoris de loa libros téonicos son funcidn de u-
na nt;euidnd especifica en alguna actividad humana,
Considerando el mueve y creciente compo de aplieca-
cién de las miquinas sinordnicas, tante los estu-
diantes como los profescrés ¥ qulenes practican es-
ta especinlidad, necepitan un libro de referemein

que ocontengn informacidn y prdcticas de laboratorio

Gron parte del comtenido de egta obra, surgif de 1a
jdea de tratar de llepmar en parte los necesidades a
las que pe ve abocado, tanto el que ensefic como el

que aprende, la teoria de las moquinas sincrdnicas,

1a obro estd destinmada o lectores y estudiantes que

tienen un concocimiento bdeico de muguinario ulén‘tré

en en general,

Lo tesis tiene especinl aplicacién &n la compren-
eidn de los problemas tratados en 1o materia de Es-
tabilidad, que se estudin en los Glos supeTricTes
del cursc de Potencin en lo Escuela Superior Foli-
téonico del Litoral, por le que se ho estoblecido
un eioclo de cumoirc pruebas com lo intenecicm de dar
al estudiante la oportunidad de foamiliarizaorse con
el trabajo estable de las miquinoe sinerénieas, la
determinacién de sus curves caracterlsticas, las
condiciones de sineronisacifn o uns red y los méto

dos pars ellc y el conocimiente de la estabilidad
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estdtica en el servieiec em paralelo.

Tl tems PHULBAS DE LABORATORIO LB MinUIafils SIF-
CRONICA, 1legd s mwaterializarse en virtud de las
ventajas cue su aplicacién ofrece, Entre sstnme

ventajas podemps destacar las sigulentes:

1,~ 1La enegefisnza préctics estimula y orienta a2l
egtudiante hacia un conocimientc btasado en 1=

cemprebacidn,

2. 1a en=efianza prdctice es mds objetiwm por lo

que su asimilacién es mis rdpida y efielente,

3,- La sneefianza prdctica da al maestre la opertl
nidad de comprobar lo eneefiadc y al alumg de
ratificar g rectificar lc aprendide. ¥, fimal

mente.

4.- La ensefianza préctics permite que el estudian

te pe familiarice con los diferentes mecanis-

moB ¥ aparatos que en una U oira forme se ha-

rdn presentes en su vida profesional
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Adg™ N B J B oL M 4 I & W A W OIN L dd O F & @k W L B

A REALIZARSE

Las prusbas, que se llevardn a efecto de acuerde a

la orientacién de esta tesis, han sido clasificadse
en cuatro grupos denominadas Prueba Ne 1, Prueba Ne
2, etc, A su vez cada prueba consta de algunocs tra-
bajos de Laboratorio que los he llamado Experiecias
las que pertenecen & determinada prusba de acuerdo

a las caracter{sticas que las definen,

Estudiemos en su aspecto mia genersl a cada una de

las pruebas.

Prusba N® l.-Con esta prueba se dan a conocer los
pardmetros de la mdquina sincrénica en las condi-
ciones de servicio estaclonaric. Consta de cuatro

trabajos que los seflalamos a continuacibn.

EXPERIENCIA N2 ]
Medieién de las reactancias:

%X_.= reactancia sinerdnica,

H||

Xq.= " n de eje directo.

I .- n n m " ean cuadraturs
a

EXFERIENCIA NE& 3
Obtencibn de la curva caracteristica de saturacidn.
v = F(Ig)

EXPERIENCIA N& 3
Cbtencidn de la curva de cortocircuito.
IZPrITs)

EXPERIENCIA N& L
(btencidn de la curva de factor da potencia cearo

-




1z miquina sinerénica, que se munifieston en sl servi
cic ne estuaciomarioc. Conmsta de tres prdet icce gue las

indicomes o continuscidn,

EXPERIENCIA Nt &
¥ediclion de lae reactancians sinerdnicas:

x; «- reactancin subtransiente de eje directn

4y «- Tecctancin subtransiente de eje en cundratura

EXPERIEBNCIA NO g
Medicién de 1a reactancia:

X .- rezectancia de secuencia negativa

EXPERITECIA HE 7

Medleién de 1o reactoncin:

Iﬁ += Feactoncia de secuencia cern

Prueta F¢ 3.- Esta prueba trata de 13 sineronizacidn
de uno miguina con un sistemn que se spouentrTa en o-

peracidn nocrmal de carga, Se presentan para el caso

tres exreriencias.

EXPEHIENCIA H¢ 8
Conexidn de un alternador simerénice a la red por el

métode de laos ldmparce (zpagndas).

EXPERIENCIA He 9
Conexién Ae up alternador eimerdrico o la red peor el

método del sinercmoscepilo.

EXPERIENCIA N¢ 10
Conexién de un altermoder sincrénico o la red per el

métrdo de la autemincronizacidn,

sl




Frusbhe HF 4,- ESta pruepi DEILEDECE QL EEWLOGLC OF Lo

estabilidad propiamente , yd gque en su desarrollo po-

dremoe observor la relacién oue existe emtre el dugu-

lc de potencis ¥ 1o cargn aplieads o la mdnuina,
EXPERIENCIA Ho 11
Medicién del dngulo de potenein,

EXPERIBECIA k% 12

Obtensifin de lo curva de potemcin porn las condioio-

neas :

T = cha,
Ey, = Var inble
@ = Voriable







PRUEBA N1

PARAMETROS




FINALIDAD

&l cometido de ssta prusba es hécer conccer pricti=-
camsnte loo pardmetros de las miquinas sincrinicas
en gus diferentes estados de operacién en servieio
astacicnario incluyendo la elaboracifn de diagramas
¥ enquamns de operacifn para la verificacifén de las

diversas experiencias.

FUNDAMENTCS

a)

istema g a8 de fdog ejes

( Transformacidn de Pari )

La base de toda investigacifin tedrica moderna so=-
bre mdquinas sinerdénicas es la teoria de los dos
ejes. Con ella se pueden truta™ tanto los procesos
agtacionarios comt loa no sotaclonarics.

Pera simplificar el procedimiente y entrar directg
menta &l aistema de dos ajss - Tranformacién de
Fark = se ba astablecido una serie de condiciones
auxiliares de las cuales las mds importante soni

l.- Inexis.ancia de saturacidn

2,= " "  histéresis

Jom " " de los efectos de las corrien=-
tes paifisitas y de las bobinss de amortigua=
misnto

o= Comporiamiento constante respecto a la tllpﬂri
tura

5.= Gorriente sinusocidal perfeacta.

El método Fark consiste en una sustitucidn de wva=-




riables en las ecuaciones de las miquinas sincré-
nicas para obtener un conjunto de corrientes R O 1
voltajes ( V ) vy flujom ( § ) ficticio, deducide
de corrientes, voltajes y flujos conocidoea, resypec
tivamente, y expresar las ecuaciones ern Tuncidn de
estas nuevas variablas,

las ecuaciones con sus nuevas variablaes pueden-ter
resuesltas como funcibn de tiempo ofreciendo como
resultado que las cantidades eléctricas actuales
puedan ser resueltas como funcién de tiempo y refe

ridas a dos ejes,

Ia linea imaginaris que pasando por la mitad del
hierro une los polos norte y sur de cada par es al
Eje Directo ( d ),

La linee imaginaria que pasando por la mitad de
los ejes crusa el mdximo entrshierro es el Eje en

Cuadratura ( q ).

la figura (l-1), muestra la relacién entre un sis-
tema trifdsico (corriente, veoltaje, ete.) vy los e-
jes directo y en cusdraturs para el caso de una md
quina de dos polos, ® nos indica la separacifn an=-
gular que existe entre el vector de la fase § y el
eje directo,

Considarando la figura (l-1) pasamos & escribir
las igualdades para corriente de armadura en fun-
cién de I, Iq, 8 I, de tal forma que:

Iy = Igcosl - Iqaanﬂ ¢ I

Idcnﬂfﬁ—liﬂj - Icsan{ﬁ-lﬁﬂ} + In:: (&)

I
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-c ; 11-“‘"-.--1-'] - -q—"“‘-'-'-'-'i . -n

Fer otro lado, ei multiplicamos I , I, ¢ I, por
cos8, cos(8-120) v cos(6+120), respectivemente lue

gEo sumamos ¥y 3l recordamos que;
cos?8 4 cos?(8-120) + cog{84120) = 3/2

sen”8 + sen?(8=120) + sen®(8+120) = 3/2
senBeosf + sen(B=120)cos(€-120)
+ sen(B+120)cos(8s.20) = O

post + cos(B=120) « cos(B+120) = O

Cbtenemos:
P [In:::uaﬂ + Tycos(8-120) + T.cos(8+120) |

Para cbtenar Iq sa multiplieca por senf, sen(©-120)
v sen({B8+120), respectivamenta, y ss procede igual

que para 1.
De la suma de I, Iy e I, resulta I,.
Resumiendo

I; = 2/3 [Ikcnruﬂ + Icos(B=120) + Iccuﬂ{ﬁ-rlED}]
I = -Eﬁﬁ[?aunnﬂ + Ihﬂnn{E-lED} ¥ Icaantﬂwlzﬂlllﬂl.

4 1/8 [IHI N Ic]

De los grupos de ecuaciones (A} v (E) podemos dedy

-
i

¢ir las expresiones (C) vy (D), respectivaments,
gua se las denomina "Matriz de Park" v nos sirve
mara referir las componentes,zensralmente, trifﬁﬁi
cas de corriente, voltaje ¥ flujo a los ejes (d) ¥

(q), ¥ viceversa.

=10




Rotor en
movimiento Estator fijo

Esquema de la relacién entre un sistema
trifdsico y el sistema de dos ejes.

FIGURA (1)
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<5 cosy -senw 1 14

A cos(8-120) -sem(©-120) 1| |I. (C)

I con(B84120) =sen(84l20) 1 I,

Id! cos®@ cos(8=120) cos(84120) I,
Iy - 2/3|=sen@ -sen(€-120) -sen(B+120)| |I,|(D)
s 1/2 1/2 :r.le X,

la interpretacidn fisieca que le podemos dar a la
inclusifn de estas nuavas variables es la alguien-
te:

" 54 la fmm de cada fase en la armadura estd ainu-
soidalmente distribuida en el espacio, puede sar
representada por un vector cuya direccifn estd da-
da por el eje de la fase & que pertenece y su mag-
nitud es proporcional & la corriente instantanea
de fase. La fmm combinada de las tres fases pueds,
a su ves, ser representada por un vector que es la
suma de las fmms de cada fase., Las proyecciones
del vector combinado en los ejes directo (d) y en
cuadratura (q) del campo determina los valores de

{fmm referidos & un nuevo sistema, "

Rafiriendo a valores de corriente lo antes dicho

resulta que:

I, ., e8 una corriente instantanea que se origina

"
' en una bobina ficticia en el inducido que gi
ra & la miama velocidad que este y permanece
en tal posieidn que coincide su eje siempre

con el eje directo del campo.

ﬁlzh




b)

Iq «= 28 similar a Id sine que aetla sobre un eje en
cuadraturda respecto al eje de édsta.

I, .= es igual que el criterio usual de corriente de
secuencla cero, excepto que es un valor instan
taneo y definido en términos de corriente de

fase instantanes,

Servicio Bestacionario: Reactancia Sinerénica.- Dia-
grama Fasorial,- Curvas Caracteristicas de Vacfo,Pac
tor de Potencia Cero y Cortocircuito.

Reactancia Sinerénica

Para definir lo que es reactancia sincrfnica conside
remos los aspectos fisicos de la distribucién .del 3
flujo magnético correspondiente al funciocnamisnto
ein carga y baje un eortocircuite simétrico de una
méquina, 3

Para el caso tomemos solo una fase y mantengamos el
cortocircuito un instante tal que la corriente de la -
fase representada alcance su valor midximo, es decir,
cuando ¢l flujo resultante de reaccidn del inducido
esté sobre el eje de la fase dada. En estas condiecio
nes el flujo del devanado de excitacién (f,) induce
on el devanado del estator la misma fem (E ) que
cuando la méquira funcioma em vacio con _a misma ex-
citacibn y sin saturacibn, véase figura (2)

En cortocircuito la tensidn en bornes de la miquina
es cero por lo.que la fem (E,) estard equilibrada
por la fem de reaccifn del inducido (~jI X 4) v la
fem de dispersidn (=-JIzXs, ) inducidas por fluje de

“13-




(a)

ﬂhﬂ

(b)

Camino recorrido por los flujos que actuian
en una miquina sincrénica trifdsica,

FIGURA (2)



reaccifn del inducido (f,4) ¥ flujo de dispersién
(fga) en el devanado del estator, respectivamente,
La resistencia activa del devanado del inducido se
estima despreciable.

Los flujos f.4q ¥ Pra son conjuntamente iguales al
flujo £, , pero de sentido contrario.

Le lc anterior se deduce qus:

8 = Jlg¥aq = JgXge 2 O

Dicho de otro modo, la fem E_ es igual a la suma de

o
las caidas de teneiln en la reactancia de eje direc
to de reaccidn del inducido {Iad} ¥y en la reactan=-

ein inductiva (Xegl, o aén,

By = =3lgXag - JIgXre
=3I (Kaq + Xgp)
=3lg1y

Id.- reactancia sinerdnica de eje directo

rara complementar lo antes dicho veamecs el experi-
mento sigulente:

El rotor no excitado de una miquina sincrénica gira
& velocidad de sincronismo impulsadoc por un motor,
gi en estas circunatancias aplicamos al devanado
del estator una tensidén equilibrada, de frecuencia
nominal y secuencisa de fase positiva, por el devana-
do ¢irculard una corriente que crea campos magnéti-
coe los cuales se clerran en circuitos de permean=-
cias (Agq) ¥ (Agg)y ver figura (2-b), si el eje del
pole coineide con el eje del campo de reaccidn del

inducido, Estos campos magnéticos inducirdn an el

=15=




estator las fem -jJI,X 4 ¥ ~§IgXss qQue equilibran la
tensidn apliecada, y, por consiguiente:

V = 3TgKeg - Hle¥ta = O

Es decir, la tensifn aplicada es igual a la suma de
las caidas de tensién en la reactancia inductiva de
reaccibn del indueido y la reactancia de dispersién
De donde:

VS AT (X4 + Xgg)
- deId
a8 decir,
aotp Scait oA ?"‘ S
d * iid " ;de

Asi pues, cuando se conmuta la mdquina & un circui-
to con tenaifn V, el estator toma una corriente i-
gual a la corriente sostenida de cortocirculto y u-

na excitacién que corresponde a la fem en vacio,

En el experimento consideradoc anteriorments, 8l el
eje del polo es perpendicular al eje del campo de
reaceién del indueide, la méguina representard para

la tensién aplicada una reactancia en cuadratura

Iq =Xy * 1ta

La reactancia de dispersién (X, ) es relativamente
pequefia,

En las mdquinas de polos salientes la reluctancia
presentada a la fmm de reacecidn del inducido de eje
directo es menor que la presentada a la reaceibn
del induecido del eje en cuadratura, y por consi-

guiente, tendremos:




Iid:?'llq

entonces, Id:,, I,

De la ocservacidn tedrica y experimental se conclu-
y& que en las miquinas de rotor cilindrico préetica
ménte la reluctancia no depende de la posicidn del

eje de fmm de reaccidn del inducido ¥ en consecuen-

cia.,
Lod = Iaq =X
ey S Iq
Les conde,
g = Ifa 5 In
2, R (R, # 0O)

15.- Reactancia Sinerénica

IB.- impedancia n

X..=-Reactancia Sineréni- In.-heactancia Sineréni-
ca de eje directo. * ¢& de eje en cuadrs-
LUra.

=17=




Diagrams Fasorial

El diagrama de tepnsidn de una midquina sinerdnica as
de mucha importancia para el andlisis de laz condi-
ciones de trabajo va gue de €1 se puede gbtener en-

Lr'e OUTRE CO3A8:

1.- Porcantaje da la variaciin de la tensibo del ge
nerador,

2.~ Aumento de la tensién con disminucién de la car

Ea.

.- Caida de tensidn para la transicidén desde fun-
cionamiento en vacio a funcionamiento con car-
g2 plena.

.- Determinacién de las condiciones de funciona-
miento de la midquina sin aplicar realmente la
carga (fisicamente diffeil cuando la miquins es
da potencia grande].

5.=- El é&ngulo de potencia (¥) entre la fem produci-
da por el campo ¥ la tenaidn entre los bornes,

6.~ Las caracteristicas fundamenvales de funcicna-

miento o performancia por medio del cdlculo,

La diferencia vectorial sntre En v V, depende del 8
facto de la reaceién del inducido y de la caida de
tensifn en la resistencia activa y de la reactancila
inductiva de dispereidn del devanado del inducido,
Al mismoc tiempo debe considerarse que la reaccién
del inducido depende en gran parte de:

Tipo de la mdquina (polos salientes, rotor cilindri

co)




Clase de carga (imduetiva, activa o capaecitiva)
Grado de simetria de ]la carga (equilibrada o des-
equilibrada),

Ademds, se debe tener en cuenta que, todas las fems
¥ tensiones que participan como componentes en el

diagrams de tensiones corresponden & su frecuencia
fundamental, por lo tanto, todas las fems y tensio-
nes deben ser resusltas previamente en arménicos y

de cada uno de ellos tomarse su onda fundamental,

Construyamos el diagrama de fem de un generader sin
erbnico de rotor cilindrico para el caso de carga
inductiva.

oY L90

Hacemos coineidir el vector de la tensidn entre bor
nes con la direcciln positiva del eje de coordena~-
das, Figura (3).
Traszamos el vector de corriente (I) retrasdndolo de
(V) un dngulo(¥).Luego se traza el vector de la fem
(E,) producida por el flujo de excitacién LﬁG}. ade
lantado respecto & (I) un dngulo (V). De acuerdo
con la regla general Iﬂn} adelanta a {Euj en S0°,

la onda fundamental de la fmm de reaccién del indu-
cido (F,) de un generador sinerénico girs en sincro
nismo con su rotor y crea una onda sinusoidal de

flujo de reaccién {ﬂa] cuya fase coincide con la de
la corriente (I) e induce en el devanado del esta-

tor una fem {Ea] cuya fase se retarda de la de (I)

un dngulo de 90°,

30




Si X, es la reactancia inductiva de la rsaccién del
inducido,

E - -JIIE.
De la suma vectorial de ﬁu . ﬁa se obtiens el vec~
tor resultante ﬂh que realmente existe en el sntre-
hierrc del generador, I de la suma de E, con E_ el
vector de fem resultante E, en el devanado del esta
tor. E. es proporeional a f y se retarda de éste
en 9U*%,
Al igual que fi,, existe un flujo de dispersifn del
devanado del estator (f,.), cuyo vector coincide
con el de corriente (I), que crea en el devanado de
del estator una fem de dispersibdn LEfa] de frecuen-
cied fundamental retardada de I en S0°

Epy = =i1ig,.
Hay que considerar tambien la fam Er, cuya fase a8

opuests a I,
5, T -IR,

Logam reactancia de dispersifn del cdevanado del es-
tator,

Ra .= resistencia activa del devanado del estacor.

La suma vectorial de las fems E_, E,, Bpy 7 5 nos
determina el vector V de la tensifn existente entre
los bornes del generador,

gl éngulo *ﬂustl dado por loe pardmetros del circul
to axterior al que es conectado el generador,

El vector V, de la tensién de linez es cpuesto al
vector de tensidén (V) del generador. I

La figura (3-a) muestra el diasgrems de fem para el
funcionamiento con carga capacitiva.

-Ecl-




(a)
0< y<90°

Diagrama de fem para carga inductiva,

ib)
0 >y>-90°

Niagrama de fem para carga capacitiva

FIGURA (3)

.




s o de Sat &

Estas curves representan el voltaje en bornes de la

miquina operando en vacic en funcidn de = corriem-
ve de excitaeldnm,

En vacio el voltaje V que aparece en los bornes de
ln miquina ¢s igual a la fuergs contreslsctromotris
(E) generada por sl flujo polar ¥ por consiguiente
proporcional a éste,
La curvs de saturaclén en vaelo tiene la misma for-
ma de la curva

B = P(H)
de el eircuito magndtieo,

Pere obtener esta caracteristics basta con haeer va
riar la corriente de excitaecilin siempre en el mismo
sentido, cuande la miquins girs a velocidad nominal,
v anctar el voltaje (V) que e toma an los terminas.
les de salida.

Hay qus tener especilal culdado de mantener la velo=
cidad econstante durante la pruebsa, ya que sl volta-
je en vacio es proporcional a ella,

S¢ dencmina rectéa de entrehlerro a la linesa trazada
desde el origen tangente & la parte linezal de la

curva de saturascidén en vaefo. Ver figura (4)

=23~
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[
recta de , urva de
entrehierro: saturacidn
’

!

-

Curva caracterfstica de saturacidén en vacio ¥y
recta de entrehierro.

FIGURA (4)
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Lurvas de Cortoeirouito

Son las curvas que representan ls corriente do cada
fase de la armadura en funeidn de la corriente de
excitacién cuando la miquina se hace rotar a una ve
locidad aproximadamente igual & la nominal estande
sus terminales en cortocirenito.

La corriente de campo se aumenta gradualmente te=
niendo culdado de que la corriente de armadura al-
cance valores no mayores del 120 a 150 porcisato de

1z de plena carga, para evitar la saturacida,

En las condieiones en que se efectfia la pruc'a el

voltaje en bornas es cerc ¥y la corriente dc armadu-
ré se ve limitads dniecaments por la impedanc.a in-
terna de 1la méquina que es la impedanc.a eincrémieca

e T 2

Ze = 25 *+ 1g.
Como on la g predomina fuertemente la reactancia
sincrdnica msobre la resistencia, la I de cortoeir=
cuito se atrasa respacto = la fem (E) en un dngulo

cercano a 90°, Ver figurs (5)

La fem (E) es proporcionsl & la corriesnte de exel-
L

tacién {Ir}, la corrientes de armadurs es a gu ves

proporcicnal & B,

I i

ec ~

entonces la caracteristica de cortocl:;cultoc es una
recta (dentro de les limites que se logree en la
prdctica),




b=

(a)

=Y

Curva caracteristica de cortocireculto.

B (b)

Dia§rama fasorial en condiciones de cor-
tocircuito.

FIGURA (5)
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Ko &8 necesario que el ensayoc se realice exactanen=
te & 1la velocidad nominal,

La resistencia es prédcticamente deeprecisbls frente
a ls reactantia y considerando que tanto E como I‘

son proporcicnales a la velocidad deducimos que Inn

o8 independiente de é=ta.
4

oin embargo la veloclidad no debe sBar ux:unirllnnbé
baja ya que I‘ disminuye proporcionalmente con ésta
¥ por lo tanto la resistencis deja de zer desprecia
ble frente & la reactancia ¢ I . independiente de

la velocidad,

La casracteristica de saturacién en vacio, la de an-
trehiarrce v la de cortocirouito permiten calcular
la impedancia sinerbmice satursda y no saturada,

respeciivamente,

Bn la fizura (b-a), AB representa =l voltaje en va=
cfo con la corrients de excitecién (1., ). AD, la co
rriente de armadure {Ill que sa obtiene con la mis-
ma excitacién I, estando la mAquina an cortoeireul
to.

La 35 saturada para una corriente ce excitacidn I

£l
ostd dada por la relacién

g = JAB yoltio
8 © AD amperio

Y 1a EH no saturada
AC woltio

B = AD amperic




{a)

-
r.f.‘

Curvas de saturacifn en vacifo, de cortocircui=-
to v de entrehierro.

Diagrama de tensifn para carga inductiva.

FIGURA (6)
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Es la curva que representa el voltaje &n bornss an
funcidén de la corriente de excitacidn de una méqui-
na cuando dsta se encuentra operando con corriente

nominal y factor de potencia cero inductivo.

En la figura (7), se representa la curva de factor
de potencia cero incluyendo, ademde, la curva de se
turacibén en vaclo y el diagrema correspondiente de
vectores en las condiciones de carga bajo las cua=-

les se cbtiene la curva,

En la figura (7=-a) =e observa que, para una axcita-
cidn dada, la diferencia de ordenadag entre ambas

curvas es précticemente igual a ls caida de tensién
en la reactancia sinerénica. Z1 traso OB representa
la corriente de excitacién necesariz parse hacer cir
cular la corriente nominal con voltaje en bornes ce
ro; pero tambien es igual & la abscisa del puntoc co
rrespondiente & la corriente nominal sobre la recta
de cortoecircuito.Por lo tanto, teniendo la caracte=
ristica de cortoeircuito, gueda determinado el pun=-
to inicial de la curva de factor de potencia cero.

la curva de factor de poteneis cero es paralals a

la de saturacifén en vacio. Para trazarla basta cono

cer dos puntos de ella.

El ensayo para determinar esta curva debe realizar=-

se & velocidad nominal, No es indispernsable que al

factor de poterncia sea exactamente igual a cero,
los resultados qus se obtienen con valores 0,1 &

C,2 son prédcticamente satisfactorios.

-2 B-




(a)

-:m'f = 0 Inductivo

T LY

Caracterfsticas de saturacién en vacfo, factor
de potencia cero y cortocircuito.

ib)

) |

-

Diaprama vectorial correspondiente a las condi-
ciones de carga bajo las cuales se obtiene la
curva de factor de potencia cero.

FIGURA (7)



Puedes consaguirse que el generador opsre con co-
rriente nominal y factor de potencia prdcticamente
cero de dos maneras.

l.- Conectando el generador en paralelo con la red
2,= Usando motores sinerdmicos con beja excitaeién

y en vacio eemo carga,

l.= En este procedimiento, la parte que implieca co-
nectar el genmerador en parslele com la red, la deja
mos pendiente hasta llegar al punto donde se expli-
ci como hacer esta operacifn. Realisado el proceso
de la sincromigacifn, se regula la méquins motris
de modo que el generador no entregues ni reciba po-
tencla activa de la red, El geperador ss sobreexci-
ta hasta que cireule la corriente nominal por la ar
madura.

Con agte procadimiento sole puade detearminarse el
punto F de la curva correspondiente a voltajes de
barras (figura 7-a).

Sin embargo es suflciente para poder dibujar la cur
va ya que el otro punto se determina mediante la
recta de cortocircuito y bastan doa puntos para tra
garla completamentes,

2,~ Este segundo procedimiento se realisa con el u-
8o directo de uno 6 varios moteres sincrénicos con
la suficlente capacidad para consumir la corriente
de salida del generador.

El factor de potencia de los motores sinerénicos
nunca serd cero debido a las pérdidas por friccién,
hierro, cobre, etc, Estas pérdidas son asimiladas

=30=




por el generador siendo éste el motivo por el cual
su factor de potencia verdadero esté entre 0,1 ¥

0,2, aproximadamente.

En este procedimiento, en casc de existir um geners
dor y un motor, el generador debe estar anbrut:#it!
do ¥ ¢l motor debe desexeitarse gradualmente hasta
que la corriente alcance el valor nominal, Este mé-
todo permite obtener varios puntos de la curva,

allw




FPRUEBA N& 2

PARAMETROS
(Continuacién)
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FINALIDAD

Con esta prueba se trata de hacer conocer prﬁcticamnE
te loe parémetros de las mdquinas sincrénicas en ests
do de operacifn bajo servieio no eetacionario; inelu-
ye, &demds, ls elaboracifn de diagramas y esquemas de

cperacifn para la realisacién de las experiencias.
FUNDAMENTOS

a) Servicio no sstacionario: Procesc de Cortocircul-
t0.- Reactancia Sinerdnica Transiente y Subtran-

sisnte,~- Reactancla de Secusncia Negativa y Cereo.

Procesc de Cortocircuito

Los cortocircuitos se producen con alguna freacuen-
cia en las redes que estdn conectadas con midquinas
sincrdnicas ¢ inclusive en éstas mismas, por lo
que se hace importante el andliais prdectico de es=-
tas condiclones.

Consideremos en este estudio los dos casos,
Cortocircuito en la red,- 81 el cortocircuite cecu-
rre én la red, es suficiente sumar la reactancia
de las lineas de transmisidn desde el punto de la
falla, y de la secuencia de fase corraspondiente,
econ lae reactancias X y X, del generador para a-
plicar el método de las componentes simétricas en
el andlisis de dstas condiciones anormales de fun-
clonamiento y resolver de esta forma loe casos di-
versos de cortocircuitos que se preseantan en la

rad,




* Cortocireulto sm loe bornes del gemerador,.- Un cor
tocircuito repentino en los devamados del estztor,
durante los primeros c¢icles del fendmenoc, ee con=-

vierte en un proceso mds complejo que para el caso
anterior, tamto si mos referimos a la propia méqui
na come & los aparatos de control, transformadores
¥y lineas de tramsmispifm y distribuciln que estuvie
ren en conexifn conm la mdquing, v& que uma sobreco
rriente de este tipo pusde crecer del valor de la

corriente nominal en 10 & 20 veces,

Supongamos , para apelisar el caso, un generador
trifdaico que gire a welocidad nominal, que se ex-
cita de forma que su teasidn a eireuite abierto
sea la E de régimen y que ¢n estas ecndiciones po-

nemos sus bormes en cortocircuite repentinamente.

En primera instéancia lié corriente del inducido es-
td limitada séle por la reactancia de dispersidm
del inducide, ya que;

1. >> Ra
arg T,

Podemoe comeluir fdcilmente diciende que la co-

de donde

rrisnte de cortocircuite lIcci por fase estd dada
por la expresién:

- B E
Ll

Pero, revisando el caso, nos encontramos c¢onque te
nemos aplicade una tensidn alterns de frecuencia

nominal a un circuite inductivo en donde, si recop

=Sl
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tantaneo de la tensibn, esto o8, del momento en
que se clerra el interruptor para produgir el eor-
toeirenito,

|

La corriente en un ecircuite induective, como el que
se repressntd en la figura arriba, sstd dada per
la expresién:

I 2 edafon d(=)
i ]
e I E sen(wt)

De donde se desprende que la corriente de cortocir
euito inicial por fase e¢n la mfiquina lI“] pusde

alcansar valeres compremdidos entre E/X, y 2B/X .
De tal mamera qua podemos escribir:

Hxaﬁ I¢=€ 2B/X,

De lo anterior deducimos que un cortoecircuite simd
tricoe aplieade simulténeamente a las tres fases

del generador no altera la naturalezs equilibrada
de las corrientes del inducide, puesto que en cual

quisr momento dnl proceso su suma &3 igual a gero,




L awEYE T AR Al i-un
de zlecansar valores muy grandes que de perdurar
destruirfan la sdquina., Pero éstas corrisntes, una

ver que han alcansado su valor médximo, ermplesan a

LARLTLAL LTLH LCAads Loge ) 'F-

decrecer graduslmente respecto al tiempo hasta gque

se entabilisan en un valer,

I, - B/X,

que 3 el valor de la corriente para el cortecir-
cuito simétrico sostenido en una mdquina sinerdémi-

ca #n cada fase,

El afactoe de las corrientes de cortocircuito an
los primerisimos ciclos del proceso lo vamos & ver
en la parte siguiente,

fissctancia Transjente v Snubhtransisnte

En estado normal de operaciin al flujo se clerra &
través del hierro del rotor de la méquina,

Bl flujo magnético pasa tambidédn 2 travéds de un en-
trehierro relativamente pequeific. Figura (B-a),

La reactanecia de la mdquina es inversamente propor
cicnal a la longitud del entrehisrro {Id:.‘-!' I.q]

En el instante de producirse sl cortocireuite en
los bornes de la mfquina, corrisntes muy altas tie
nen lugar en el estator dando origen, asimismo, a
la {formacifn brusca de un flujo magnético adicio-
nal, qus induce una reacciém en el rotor en el que
se forma una corriente de compensacidn., Esta co=

rriente crea a su ves un flujo de sentideo inverso

~36=




(a)

Camino de los flujos en operacién normal

de la mdquina sincrénica,

FIGURA (B)

los flujos en el ins-
ransiente de un cortocirculto.

Camino distorsionado de

tante ©
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= == weues YuT iU PIMUUJO, POF L0 QUE (P..J], ®O l&
figura (8-b), se ve obligado a salir por el camino
que ofrece memor reluctaneia cerrdndose sobre el
alre ¢ inclusive por. sonas aislantes,

Mientras la corriente del inducido cae desde su
gran valor iniecial, la corriente instantansa del
rotor que compensa su sfecto desmagnetisante, de-
crece también gradualmente hasta su valor primiti-
Yo,

El valor infeial de la corriente instantanea de
excitacitn es igual & la eorriemte del indueide en
eortocircuito luﬂtlﬂﬂ*ﬁ

En la figura (9), se puede apreciar el gradual de-
crecimiento de las cerriemtes de sortocircuito del
induecido y de excitacldn, respectivamente, gue se
produce como comsecuencia de la disipaeifn logarit
mica del flujo a travéds de la resistencia del indu
cido, en los arrollamientos de execitacién del ro-
tor, en las bobinas de amortiguacién v en los cami
nos de las minntu pardsitas,

También podemos observar que la magnitud de las an
volventes en las tres fases es igual,y que la com=
ponente unidireccional § de corriente continua ge-
neralmente tiens valorss distintos en las tres fa-
ses,

El valor inieial mdximo de la componente de co=
rriente continua puede, en un instante dado, ser E
gual al valor de la enveolvente de la components de
corriente alterna.

La corriente de excitacibn, al igual que las co-
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Corriente

NATRRT
. 5 7 UTUUTTIIT
' Empunént,a unidireccional

Corriente

i Componente unidireccicnal
M%Mﬂﬂmnmm
St SV AU TRTRTATATRVATATAVAVATATAVAT M *

Fase b

; Fase c
_ M AAOANARAR -
"" DEVATRTATATAVATATATATA VAR
Componente unidireccicnal

Corriente de cortocircuito en las tres fases
de una miquina sincrénica.

Corriente

FIGURA (9)
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corriente alterna y una componente de corriente
continua, Decrece con las mismas constantes de
tiempo que las corrientes del imducido.

El ecircuito equivalente aproximado de la méquina
pueetda en cortogirculto repentinamente se lo repre
senta en la figura (10). Se incluye la reactancia
del circuitoe eléetrico de los polos {II] ¥ la reac
tancia del ecircuito de amortiguamiento y corrien-
tes pardsitas (X ).

La reactancia equivalente del circuite de la figue

ra (10-a) es

- -
(1/Xaq) + (/X7) (/1)

I;.— reactancia subtransiente del eje directo,

Después de los primeros ciclos, el circuito equiva
lente toma la forma gque aparece en la figura
{10=b ) ,debido a que el efecto del devanado amorti-
guador y de las corrientes pardsitas en las caras
polares desaparece, a causa de que las resisten-
cias asociadas a estos circuitos secundarios son
relativamente mucho mayores que la resistencia del
arrollamiento de excitacién., La reactancia equiva-
lente de este circuito es

: --ll-— l
WA ¢ WA,

1;.~ reactencia transiente de eje directo.

-4,0-




(a)

fa

o

Iad IF

e

Circuito equivalente aproximado; reactancia
subtransiente de eje directo,

| ()
u—-JﬁanE“u
Xsa
1
X4 Xa.d Xp
or
circuito equivalente aproximado; reactancia
transiente de eje directo.
(e)

L

circuito equivalente aproximado; cortocircuito

da régimen permanente.

FIGURA (10)



Finalmente, el ¢ircuito equivalente que nos mues-

tra la figure (lU-¢) es la reactancia de cortecir-
cuito de régimen permanente, que resulta de la ex-
tineién del efecto del arrollamiento de excitaeidm

R (T

Lae reactancias transientes y subtransientes se de
terminan en base a un cortocircuito trifdsice brus
co en la méquina e inscribiendo oscilogramas de
las corrientes de cada fase del estator (una fase

es suficiente).

Loes oscllogramas en general presentan una componen
te unidireccional sumada a la componente slnusci-
dal de amplitud decreciente. Figura (9),

Si trasladamoe la componente continua de tal mane=-
ra que dejamos la onda restante simétrica respecto
al eje de abscisas como en la figura (11), podemocs
decir que la ordenada inicial de la envolvente es

igual a

Ew/Xd

slendo E; el valor miximo del voltaje en cada fase

antes de aplicar el cortocircuito,

Midiendo entonces E  y dicha ordenada inicial, OB
"

en la figura se determina X,.

"
Xy I By/0B
Extrapolande la envolvente de la corrieate an el

periode transiente la ordenada inicial CA es igual

a




Envelvente
subbransiente

snvolvente
o transiente Envolvente

e ) / permanente

T AL

VY VY

= S

|

Envolvente real

FIGURA (11)
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By td
de donde

Xy T By/Ok,
La rasém de lae relacionss anteriores se sxplica
de la siguiente manera,

La calda de la componente de corriente alterna de
la corrients de cortocircuito, es logaritmica, sl
rdgimen de la caids no es el mismo duramte los pri
mercs cicles (traso BC), eomo sucede com el uur:
vale restante (trazo CD), como puede apreciarse
claramente en la figwra (11),

Esto se produce porque en BC se siente la influen-
cia de las reactancias LI v I, . El efecto de Il
desaparece en el intervalo (D,

Si los logaritmos de las amplitudes méximas de la
envolvente real se trasan en fumeidn del tiempo,
el grdfice resultante serd curvo en la parte BC y
recto en la parte CD como lo muestra la figura
(l2-a). De lo gque se desprende que =i prolongamos
la recta CD hasta cortar el eje de las ordenadas
en A nos dard el logaritmo de la ordenada OA que
es, por le tanto, la amplitud de la corriesnte que
fluiria si I, fuese infinita, ea decir, si la ree-
tancia tramsiteria actumse sola, con lo que la en-
volvente de corriente transiente estd dada per la
curva ACD,

De donde




El cdleulo de las reactancias transisante y subtrap
siente, segfin el método que hemos analiszado, se de
sarrolla de la siguiente manersa:

Una ver que s¢ ha trasladado la componente unidi-
reccional de tal manera que la omda restante queda
simétrica respecto al eje de abscisas, figurs (11)
procedemos a graficar, en papel semilogarftmieo,
puntcs que resnltan de la diferencis sntre leos wva-
lores de la envolvente real v la envolvente de ea-
tade permanente, lLa unién de todos estos puntos
nos determina la curva de la figura (lz-a),

La envolvente de estado transiente es la recta ACD
que toma esta forma per las rasenes explicadas an-
teriormenta, De 2l1l{ que

¥ En &
Id - : - (RN .
OA Iunl:.h

Y la curva BC nos determina la envolvente de asta-
do subtransiente. De donde

" . F
e T

Las reactancias de secusncia negativa v cero tie-
nen lugar en el instante en que la midquina sinerd-
nica sufre un cortocircuito asimétrico, ya sea en
los bornes mismoe o en cualquier punto del sistema
4l cual alimesnta,.

Un eortecireuito repentino de un generador trifési
¢o, en dos cualesquiera de sus bormes ¢ entre li-

ol §e
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Componente transiente de I,. de armadura, del
cual se deduce también la constante de tiempo Tj.

2,0
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FIGURA (12).
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2
tleciclos)
Componente subtransiente de I . de armadura,

del nualisn obtiene tambidn IE constante da
tiempo T4,
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ne4a y neutro, obliga a qua &ete funcione como uma
miquina monofésica, transformando notablemente las
condieiones equilibradas, estudiadas antericrmsnte

La condicién de operacién monoefdsica, crea una go-
rriente monofdeica, que produce a su ves, una fmm
de frecuencia nominal, pero que permanece fija enm
el espacio., Esta fmm pueds dividirse en dos compo-
nentes (segln la teoria enunciada por Fresnel) que
giran en sentidos opuestos, cada una tiene una ma g
nitud invariable igual & la mitad del valor mdximo
de la fmm alterma primitiva y giran con la frecuen
ciz de ésta dltima,

La componente que gira com &l rotor reazcciona con
su arrollamiento de la misma {orma que en el cago
de un circuite simétrico, de donde que la forma de
la corriente de cortoeircuito del inducido sea del
tipo de uma de las corrientes de fase que se ilus-
tra en la figura (9), y la corriente de exeitacién
tiens una corriente unidireccional instantanea 1i-
Eual en su forma a la curva ab de la misma figura.

la componente que gira en sentido inverso induce
en el arrollamiento de excitacidn del rotor una
fem vy una corrisnte de doble frecuencia, pero con
amplitudes qus decrecen sxponencialmente hasta al-
cangar las condiciones de régimen permanente de un

generador monofdeico.

la solucién analitica de problemas que comprenden
cortocircultos asimétricos se realiza —~esolviendo

la corriente desequilibrada por el métado de las

=47 -




componentes simftrices, esto es, en un conjunto de
corrientes de secuencias positiva, negativa 7 ce-
ro.

Las corrientes de secuencia positiva constituyen
un conjunte equilibrade de corrientes trifdsicas
que produce una fmm que viaja a velocidad sin:r&ni
ca con el rotor,

Las componentes de secuencia negativa producen uma
fmm del inducido que gire en sentido contraric al
campo del rotor por lo que establece fems y co=
rrientes de frecuencia doble en el arrcllamiento
de excitacidén, en el devanado amortiguader y en
los caminos de las corrientes pardsitas.

En las méquinas de rotor eilindrico X, - I, perc
en las de polos salientes estae dos reactanclas

son diferentes,

lLas componentes de secuencla cero de la corriente
del inducido preducen cadé una fmms iguales separa
dae espacialmente 120° por lo que su resultante es

Caro.

Se determina la reactancia de secusncis negativa
experimentalmente aplicando una tensidn equilibra=-
da de secuencia negativa & las bormas del inducido
Su velocidad es la de régimen (impulsada). El arrc
llamiento de sxcitacidén debe estar en cortocircui-
to para hacer la medicidn.

Entonces

i, S E/\I
Si dispopemos de un vatimetro su lectura nos dard
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las pérdidas I%R con lo que obtenemos la resisten-
¢ia por fase (R).

De donde

X = \/z2 - g2 Ohm/ fase.

Hay que tener presemte el recalentamiento del rotor
que se torma peligrose cuando se prolonga por mucho
tiempo la prueba y cumando no se reduce la corriente

La reactancia de secusncia cero se mide experimen-
talmente cortocircuitando el arrellamiento de exei-
tacifn e impulsando el rotor a velocidad de régimen

lae fases del inducido se conactan en serie para ha
cer circular una corriente monofdsica al aplicar u-

na tensién a las bornas abiertas,

e i)=4

De donde

X, = E/3I




©/ yoperantes ds jlempo

En las mdquinas eléctricae las corrientes de corto
gircuito, en general, estdn definidas por curvas
que decrecen gradualmente en forma exponsncial.

51 consideramos el sistema aléctrico de la miquina
como un ¢ireuite lineal excento de capacitaneia,
la corriente transiente tendrd componentes que de-
erecen exponencizlmente con el tiempo, en la forma
que se ilustra en la figura abajo.

1

Tt T

Componentes de la corrlente de armadura
en cortocircuito,

El tiempo que toma la corriente en recobrar su va-
lor simétrico respecto al eje de abscisas es la
econstante de tiempo de la mdquina.

lLas constantes de tiempo de las mdquinas sinerémi-
cas 8¢ analizan de acuerdo a las corrientes que 11
mitan. Entre las mds importantes tenemos:

Constante de tiempo de eje directo para eircuito

abierto |( T&u b 4 Td“u Je= Ba la que rige la varia-
elén de la eorriente de campo cuando =e abre repen
tinamente el circuito de armadura,

T‘:ﬂ : Lff/if Seg.
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Lgpe= SUTOLDOUCTARCLA GEL GAFCULILY OU Campu mouius
an henrys.

Eg «- resistencis del circulte de campo medida en
ohms ,

Las constantes '!,;‘ 4 '!Iﬁ pértanscen & los estados

transisnte y subtramsisote, respectivamente, El

promedio de duracién ess de & segundos para la pri-

mera v de 0,125 segundos para 14 segunda. (=)

En casc de existir un reéstato sn el cirguito de

excitacién debe incluirse su resistencia para la

cbtencién de Ty, ya que su relacién es invebsa,

Constante de tiempo de eje dirscto para cortocir-
cuito ( Tq ¥ Tg )o- Es la qus rige la variaelén,
respecto al eje directo, de la componente de co=
rriente alterna de la armadura y la componenté de
corriente~directa del campo. Se llama también sens

tante de tiempo de campo,

T4 es la constante de estado transitnte y se obtig
ne a partir de la relacifn entre las reactancias
de c¢ircuito abierto y de cortocircuite, esto es,

Tdo/Td = Xa/%d

X/X4 2 1k
De donde su valor promedio es 1,5 segundos.

T;.Il la constante de estado subtransiente y su
tiempo promedio es 0,035 segundos (2 ciclos). (x)

(x).,= Edward W, Kimbark.
PUWER SYSTEM STABILITY : Synchronous Machines
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Constante de tiempo de eje en cuadratura para cor-
tocircuite | T; 4 T; o= Es la que rige la varia-
¢ién de la compomente de corriente alterna de la
armadura y la componente de corriente directa del
campo respecto al eje en cuadratura.

T; paertenscs al estado transiente y alcanza wvalo-
res alrededor de 0,2 segundos, (x)

‘I'; estd ligada al estado subtransiente y su t-:llqml
de duraciém es alrededor de 0,035 segundos,

Constante de tiempo de armadura ( T, ).~ Rige la
variacifn de las componentes de corriente directa
de armadura y de corriente alterma del campo,

Ta = Lo/By Z Xp/wi,

I,.- reactangia de secuencia negativa
Rn" resistencia de la armadure | corriente direc-
ta )

T, alecansa valores alrededoer de 0,15 segundos cuan
do se corsocircuitan los terminales de la armadura
8in la presencia de reslistencisa externa en su cir-

cuite., De lo contrario su valer se reduce notable-

manta,

El cdlculo de las reactanciaes y de las constantes
de tiempo de estado transiente y subtransisnte se
realisan, a partir de un oscilograma, de la si-
guiente manert.
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3

2=

Ja=

o=

Ba=

Obtencidn de la componente unidirecclonal,
58 promedian los valores pico de la envolwente
gensral , (a +8)/2, (b - ¢)/2, etc.

Traslacidén de la componente unidirecciomal hasta
eonfundirze com sl eje de abscisas,

Con este pasoc lo qua se consigue es dejar a tedas
las envolventes simétricas respecto a los ejes de
coordenadas.

Obtencién de la envolvente tramsients,

Se restan los valores pico de la envolvente de
corriente sostenida de la envelvente de compenen-
te de corriente alterna y se grafica la diferen-
eia en papel semilogaritmico, Ver figura (1l2-a).
La prolongkeidm de DC nos determina el punto i
que s el valor imieial de la componente tran=

siente ﬁI;‘I_}.

Ubtencidén de la envolvente subtransiente.

31 en la figura (l2-a), & la parte BC que correa-
poende & los primeroce cicles del proceso, le res-
tamos la prolongacifn de I' el resultado, asimis-
me graficade sobre papel semilogaritmico, es una
recta, cuya interseccidn con el sje de ordenadas
nos determina el valor inicial de la componente
subtransiente {I:m:.]'

Obtenciém de X4, X4, X3, Tq ¥ Tge
Ty = B/Ige

IJ - EfIc:*I;a:
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Para calcular las eonstantes T‘i ¥ 'I'; es nacesario co-
nocer las constantes a ¥y b, respsctivamente.

a2 lde'I;lI.

De donde 1.!"2.‘!{; ea el tlempo requerido para gque I'
descienda a 1/ e (0,606) veces su walor inieial,

n
L= u"Im.

. 1 t4 4
Ty ®6 el tiempo tomado por para decrecer a lfe
(0,368) de su valor iniecial.

Los elementos de corriente y tensifn son tomados en

su valor eficas y por fase,




PEUEBA Nf 3

LA CONEXIOY DB LOS ALTER.

YADORES BINCEOQOFNICOS 4 LA

RED
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Con esta prueba se tratan los mdtodos mée comocidos

de sincronizacidn de una mdquina a un sistema,

Se estudiard también el comportamiento de la mdquina
sincrénicea cuando es conectada & la red en copdicieones
ligeramente incorrectas de sincronisacién.

Y fipalmente se considerard la reparticién de carga de

loe alternadores,

FUNDAMENTCS

a) Generalidades

La rasén de emplear varios generadores, gue funcio-
nan en paralelo, estd dada principalmente por la =a
riacién considerable de la carga durante el dfa y
diferentes dpocas del afic.

También porque las centrales modermas tispsn una pe

tencla de salida bastante grande como para poder
producirla con una sola mdquina,

Ademds este sistema nos permite aumentar la confia-
bilidad del suministreo, principalmente 2 los cen-
tros industriales, yva que se forma una red comin a-
limentada por varias centrales que sntre otras co=-
sas ofrece las sigulentes ventajas:

La capacidad instalada puede ger disminuida en cada
central en casos de reparacién y paros de emergen-

cla,

la carga puede ser distribuida con mds rendimiento

a fin de que todo el sistema (red) sea més econdmi-

=1




b)

20,

La potencia hidrdulica tiene su mdximo de utilisa-
eibn cuande funcionan én paralelo las centrales hi-
drosldctricas v térmicas.

Puesia en paralelo de los alternadores: Método de
las Lémparas de Bincronizacifn.- Método del Simcro-
noscopio,- Método de la Autosineronizaciénm,

Pare poner en paralelo un generador con otroe ya en
funcionamiento es neacesario qua:

l.- Su velocidad corresponda exactameate eom la fre
cuencia del sistema.

2.~ Su tensién sea muméricamente igusl a l= del sis
tema en las bornas en las que sa efectis la co-
naexidn,

3.= Su tensifm esté en fase con la de la barra co-
lectora en el punto de conexidn (secuencias de
fases de la mdquipa y la barra igusles),

Las consideraciones hechas anteriormente demuestran
la necesidad de un dispositive que nos indiqus el

instante de conectar la miquina a las barras colec-
toras principales. Entre los métodos de sincronisa-
cién tenemos los siguientes:

Limparas dp Sincronizacién

Este método exige el uso de lémparas incandescentes
conectadas en la forma como lo demuestra la figure
(13).
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El cuadro de mande del alternador estd provisto de
un par de transformadores de tensifn (cuando la ten
sién de la barra principal es diferente de la de ge
neracién) conectados en deltas abierta cuyos sacunda
rios se comectan & una barra auriliar mediante imte
rruptores,

Cuande el generador G hs alcansado sproximadaments
la velocidad de sineronismo se conecta & la barra
auxiliar a través del transformador, o sea utilizan
do el interrupter 8..

Las ldmparas fluctuardn com una frocusncia iguzl &
la difersncla entre las frecuenciss de la red (£.)
y del generador {fsl.

la magnitud de la tensifn de G puede ajustarse de
forma que sea igual a la de la barra prinecipal con
1la aynda de un voltimetro (V) que se conects alter-
nativamente a la red y & la barra auxiliar o de sin
eronisacidm, Afin deespués de tener lase tensiones y
lae frecuencias igusles, las ldmparas pueden perma-
necer regularmente encendidas deblde a una diferen-
cia de fase entre las tensiones del generador y la
red. Un nueveo ajuste de la velocidad de G nos condu

eird a poner lss dos tensiones en fase.

Las ldmparas estdn conectadas de tal manera que las
doa tensiones 8@ oponen & travéds de ellas por lo
que en fltima instancia deben estar apagadas. En ep
te instante pusds cerrarse el interruptor S; y a-
brirse &, eom lo que el procesc de sincromisacidnm
concluye.
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Esquema de conexiones para la sinecronizacién

de un &ltermador & un sistema.

FIGURA (13 ]
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o a una red de baja tensién, se pueden suprimir los
tranaformadores de tensibn, Figura (13-1).

Las ldmparas deben ser de tal caracteristica que
tengan capacidad de tomar un veltaje doble del de
la instalaeiém,

El
| S
/ c_~_¢ \
QR
%
T = il
—
-

FIGURA (13=1)
81 5 o]

En instalaciones grandes se utilizan los indicado=
ree de sincronismc o simeronoscopios.

Eate instrumento tlene una aguja gue pusde rotar an
uno u otreo sentido seglin que la velocidad del gene=-
rador sincrono (alternador) que se va a poner en pa

ralelo con la red u otro generador de referencia,
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Sed mayor o menor que la debida.

La aguja se detiene cuando las frecuencias son igua
les y se detiens en cere cuando la mdgquina estd en
fase con el sistema o la otra miquina de refarencia,
eg deeir, los voltajes de las fases respectivas de
la mfquina y del sistema de referencis estdn en fa-
ge.

Comprobada la magnitud y la secuencia de diches vol
tajes, el interruptor se clerra cuando el sineromce
copio indica cero.

El sincron¢scopioc es esencialmente un instrumento
monofdgeico, como puede verse por el esquema de eco-
nexiones de la figurs (13), donde estd asoclado con
un par de barras colectoras b v c.

La indicacidm de sincronismo por este método es com
pleta lnicamente cuando se sabe por un ensayo preli
minar de ajmste de fases, que los potenciales de
loa tres pares de bornes son simultaneamente igua-

las,

— ‘ﬂ._‘l‘_l'r 3
| H:h ,I H;, n--——T—_.

_—
P
i
—

Avtosi ima

Reclentemente, para evitar el uso de @squemas COm-
vlicados de sincronigacidn automdticea y aumentar la
velocidad ¥ la confiabilidad de la sincronizaciénm,
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sicidn, durante el cual el generador, no excitade,
cuando alcanza una veleoclidad casl igual a la de sine
cronismo se conectd al cireuito de potenclia com umi
resistencia activa adiecional afiadida & su cireuito
de excitacidén, y luego es excitado,

El generador excitado entra en sincronismo de medo a
nélogo al de un motor sincrémico después del arrane

que asincrémico,

Se clerra preliminarmente el devanado de excitaciém
a través de la resistencia adicional para debilitar
la sobrecorriente del estator, ya que el flujo de
reaccibén del indueido, al variar desde cero a un
cierto valor durante la conexidn, induce una corrien
te sn el circuito de excitacién cerrado, debide a lo
cual el proceso es andlogo al de conexién de wn
transformador con la linea teniendo el secundaric en

cortocircuito.

La funcién de la resistencia adicional en sl circui=-
to de excitacifn la realiza tambidén ¢l Resiator de
Descarga de Campo ( cuandec ocurren los cortocircui-
tos entre fases gucesivamente y el generador tieme
que separarse del cireuiteo) cuyc cbjeto es descargar
rdpida y simultdneamente el campo de excitacifm para
limitar la duracién del efecto perjudicial de lae co
rrientes de cortocircuito en el devanado del estaton
La interrupcién & velocidades muy altas de la co=-
rriente de excitacidn es inadmisible porque la exw-
tincién rdpida del flujo de excitaciém induciria

ung grae fem peligrosa para la méquins, BEsta es la
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rozeén por 1o que el devanads de excitacicnm es peo-
ne em paralelo primerc com una resistencia de 5a
10 veces el wvalor de 1a resistencia de su devana-

do, ¥ luego se descemecta el excitador,

Bo es popible comsctar directamemte o la red de

potencias un generador para aplicar la sutosinero-
nizacién, estando ablerto el circuitc de exeita -
eifn, porque podris destruirse el alelomiento de
tpte filtimo debide a la gran fem que se induce en

gu devanado,

Divisifn de la cargn entre olfernndores en parnla
1o,

Un alterncdor operando &n parclele <on un gran

sistemn en el cunl el voltaje V y la frecuenois I
se mant ienen constantes, puede ser representado

por el diagrama de vectores de la figura (15=a} ,
donde I es 1a corriente de armadura por fase, E
es el voltaje debide & 1o excitocién y se ha des-
preciado la enide en lo resistencia de lo armadus

ra,

Lo potencis de salida por fose en los alternadores

= G
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dura es pequefia comparada con la reactancia, puede
ser expresada

e E"‘Lnnn-:’} (1)
IH

Para glterpadores de poleos salientes la potencim es

P _%Jmﬁ - %{F.Lﬂuﬂh (2)

Un incremento em la exeitacifn czusa un incremento
en ol voltaje de excitacién E_ & E ;. (Figura 15-2)
En la ecuacién (1) el incremento en E, causa un in-
cremento en la potencia de salida, haciendo que tem
poralmente el alternador desarrclls mis potencia
que la que recibe de la méquina gque lo impulsa. la
¢corriente se ha incrementedo a I;l ¥ la potencia a
‘D‘I;leun,ﬁ.

Puesto que ningfin cambio se ha hecho en el motor im
pulsor, ¢l alternsder no pusde continuar desarro-
llando esta potencia y por consiguiente cae su velo
eidad momsnténeamente hasta que el dngulo de poten-

cia D decresca a un valer O, de maners que la poten
cia adquiera su wvalor inicial,

Bajo estas condiciones la corriente se ha incremen-
tado & I, ¥ el factor de potencis disminuido a :_Pl
de tal maners qus la potencia de salida y el volta-
je terminal permanecen invariables,

El nuevo factor de potencia es “"‘fl‘
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Variacién de la excitacidn de un alternador en

paralelo con la red. Potencia de entrada cons=-
tante.

Variacién de la potencia de entrada de un al=
ternador conectade a la rad.
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Una reduccién de la exeitaciém producird una dismi-
nucién de E, ¥ un aumento en el dngulo de potencia

D 7 en el factor de potencia ain qus la carga su-

fra cambio alguno.

El resultado de wvariar l: potencia del moter impul-
sor puede cbaervarse em la figura (15-b).

Se asume que el alternmador opera con voltaje en tep
minales V, corriente de armadura I_ atrasada un dn-
gulo 'f y dngulo de potencia y voltaje indueido E_.

Si el torque del motor primario es aumentade, el al
ternador, cuya excitacidn se mantiene constante, re
cibe ahora mfs potencia que la que estd entregando.

El desbalance en la potencia obliga que la mdquina
se acelere y Et:r se¢ mueve hasta un nueve dngulo de

. potencia 31 permitiendo suficiente aumento en sen 0
8 I. para que €1 agquilibrio sea restablecido,

La corriente de armsdura ha aumentado a un nuevo va
lor 1‘1, el dngulo de factor de potencia (induetivo)
decrscido a ??1 ¥ la potencia por fase se ha conver-
tido en

FiE 1II'II_]_-z-::-naL }5'1.

Una disminueidén del torque en el motor impulser pro
vocard una disminucién de E, con el consiguiente
descenso del dngulo de potencia, corriente de arma-
dura y potencia de selida del alternador,

El dngulo de factor de potencia crece,
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51 las caracteristicas de loe motores primariocs son
iguales, loe alternadores distribuirdn la cargs au-
tomdticamente en proporeidn a sus capacidades.

For el contrario, sl las caragteristicas de los mo-
tores impulsores no son las mismas, los alternado-

res no dividirdn la earga preoporcicnalmente,

Los motores primariocs debep tener siempre una carac
teristica inelinada de velpcidad, como ilustra la
I':I.gm"l-,':[n tal manera que un incremento de la carga
s¢ corresponda con una momentdnpa baja de la velocl
dad.

La distribucién de carga entre dos o mds generado-
res de corriente unntr:l.n.n&_ en paralelo puede ser va-
riada por medio de la excitacién.

No ocurre igual con los alternadores puasto que un
alternador en paralelo con otrog no puede disminmir
8u veloclidad y lo que hace es pedir més potancia
del motor impulser,

El exceso de excitacién se traduce em un ineremento
de pérdidas de cobre en la armadura v en ls forma-
eifn de una corriente eirculatoria sp cuadratura
8in afectar materialmente a la potencia proporeio-
nada,

La distribucién de carga emtre alternadores em para
lelo pueds ser medida sélo por la lectura de los va

timetros en los eircuitos de cada mdquina,
81 la carga de un alternador va 4 ser aumentada de-
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el motor es una turbina de vapor debe aumentarse la

cantidad de wvapor.

Es necesario variar la excitgecidn del campo del al-
ternador también, pere esto ee solo imposicibn de

la wariacién de la caida por impedancia de armadura
que nada tiene que ver con l& carga que toma la md-
quina, La carge es controlada enteraments por el mo

tor impulsor,

w - velogidad angular

T
&
=
|
|
| Rt

7
x4
i

d 20 5O 60 B0 100 ¢ de carga

caracteristicas velocidgd-carga

21 dos alternadores conectados en paralelo tiamen
diferentes caracteristicas velocidad-carga, como se
ilustra en la figura arriba por las curvas 1 y 2,
se dividirdn la carga proporcionalmente a sus regi-
menes 8olo & la velocidad particular en gque ge core

tan sus caracteristicas (punto A,

-




PRUBBA ¥4

e i

LABSTABILIDAD 5N LAS
MAQUIEAS 81X CRONICAS

e - J
'l -'q ...l




Esta prueba permite estudiar las caracteristicas de po
tencia de la méquina simerénica, El trabajo =e realiza
con la variacién de la potencia y la observacién inme-
diata de los diversos elementos que entran en Juego en
tales circunstancias,

Se consideran también dos casos especiales de potencia
con les cuales se llega al limite de estabilidad estsd-
tlca.

La prueba consta de tres axperiencias para cuyo desa=-

rrollo haremos el estudio conveniente,

FUNDAMERTCS

a) Caracteristicas de] dngulo de potencis

Los problemas que tienen que ver con el funcicna-
miento de las mdquinas sincrénicas conectadas al
c¢ircuito de potencia se tratan convenientemente ex-
presande la potencia en funcidn de cantidades que
caracterisan el efecto de factores externos, tales
como la tensifn de linea V, la fem E, inducida per
la corriente de excitacién y el dngulec J entre los
vectores V y E_ que determina la posiciém angular
tomada por el rotor con respecto al flujo magndtico

giratorio resultante del estator,

Entonces la potencia puede expresarse también como
P I P(B,, V,9)

Cuando los valoree V, E_ v f parmanecen constantes
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la potencia de la méquina depende especificamente
del dngule O, de donde

P-F)

e2 la expresidn que se denomina Caracteristica del
Angnlo de Potencia de la mdquina sinerénieca.

Despreclande la resistencia activa en el devanado
del estator y la de la linea de transmisibn amaliee
mos las caracteristicas del dngulc de potencia,
El diagrama vectorial de tensidm de un generador de
polos salientes se muestra en la figura abajo . Pé-
cilmente se observa que E, - O

TJ

' _'}1 Ee d

Disgrama de tensicn del generador
sinerdnicc con polos salientes.

Proyectando las tensiones y las fems sobre los ejes

d v q, obtenamos

Eﬁ : Veos b + Idld

Q

Vesen o - Iqlq

De donde

- Tl
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I =
. Iy
(1)
- Veen ©
Iq T

Iq

Llevando el diagrama al plano de coordenadas comple
jas, podemos esecribir

V = Veosd = jVsen o

i 1= T,
La ecuacibén compleja para la potencia por fase de

un generador es

SITP+ QI V1 (3)

donde I*es la forma compleja conjugada de la eco-
rriente,

Sustituyendo los valores de v y de I de las ecuacig
nes (2) en la ecuacién (3) se cbtiene

En. - 'fl.‘.ﬂlzl

S = (Veoso - jVsenc ).l V send 4 )
an -E;a h | __..!:.H.

Resolviende y ordenando se obtiene finalmente

2
8= Fosend 4 L (1 . .1 sen2d
Xy 3RS

1 N %

o3 [“":nab _?E{cnazc} i sunzaj

Donde la componente real de 5 determina la potencia
activa y la componente imaginaria la potencia reac-
tiva de la mdquina.

Analisando la potencia activa F, que es lo que nos




interesa, decimos que el primer término de su expre
aibn

| r----—-l.ﬂ‘.a

u‘-

&

es la componente fundamental de la potencia. Depen-
de de la tensibn de linea V y de la fem E, produei-
da por la exeitacidm, mientras que el segundo térmi
no

5 TR

P, = % (== = 2-)senz?d

2 :l..:l Id
es la componente adicional de la potencia qus no de
pende de la excitacidén de la miquina & introduce el

efecto de los polos salientes,

P, @ denomina tambidn Potencia de Reluctaneia,debi
do a que la miquina es capag de girar uinnrinisnnng
te y desarrollar um par motor,(siendo la exeitacidn
igual a cero} por motivo de qus el flujo de reac-
cién del inducide tiende & pasar a través dal rotor
siguisnde el camine de menor reluctaneia, es decir,
a lo largo del eje directo.

Para miquinas de rotor cilindrice X = L,» por com=
siguiente, P, - O ¥ la potencia queda expresada por

P = 20 _sen d
%
En la figura (16) se representa las curvas de las
componentes de la potencia (P, y P,) y la de la po-
teancia resultante (P) de un generador de poloa sa-

lientes en funcién del dnguloc o para E, v V cons-

tantes,

la potencia mixima de un generador de rotor eilin-
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drico se obtiene m&:g—.
Bajo la influencia de la compomente P el valer de
la potencia méxima varfa ligeramente v el dngulo,se

desplasa a un valor tal que a::g .
3 * Perik P

}‘.__

e e e

£
-

Caracterfstica del dngulo de potencia de un
alternador con polos salientes, Ry - 0

La potencia comprendida para un dngulo
o<oL W
corresponde al comportamiento como generador, mien-
tras que la comprendida para un éngulo
-mLOL 0
corresponde al comportamiento como mMOLOT.

£l éngule O cambias continuamente cuando el rotor
no gira a velocidad sincrénica.

la potencla electromagnética es la que se transfie-
re desde el rotor de un generador sincriénico a su
astator (del estator al rotor si se trata de un mo-

tor) a través del campo magnético del entrehlerro.

Como hemos supuesto que R, - O, la pérdida es nula
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¥ 51 llamamos F, & la potencis electromagnétiea

Pp =P
la potencia electromagnétice P, es igual a la poten
¢la F entregada por el alternador al circuito de po
tencia.

Cuandeo un generador estd bajo carga, su rotor estd
sometido a la accién de frenc del par electromagné-
tico My, cuyo valer se determina por Py 7 por la ve-
locidad mecénica angular del rotor {1 .

My :-—%$L~: 1%%5—5:n

La tensibén V no es sclo la tensién en las bornes de
la mdquina, =ino la tensién en cualquier punto de
la linea de potencia, empleandc en el cédleulo la
reactancia de la linea hasta el punto en que se mi«
de V mds la de la mdquina,

Ia + I

g + I

en lugar de Xy ¥y Iq, respectivamente.

b) Capacidad de sobrecarga estétics

La carga de un alternador conectado a las barras co
lectoras de un sisteme, no es constante. Varia con-
tinuamente debido a cambios de la carga de los usua

rios, conexién y desconexién de aparatcs, etc.

Durante los cambios en las condiciones de funciona-
miento de una miquina sinerénica se producen en e-
lla fenémenos transitorios y fendmenos de naturale=-

=Th =




za estdtica.

Los fenSmencs que tienen lugar muy lentamente son
considerados como condiciomes de funcicnamiento es-
tético, y las caracteristicas del éngulc de potenm-
¢la que correspenden & ella &8¢ dencminan Caracteris

ticas Estdticas,

Para estudiar las condiciones de funcionamiento as-
tdtico, veamos las condiciones da cperacién en para
leleo de un generador con

- exeitaeifn invariable. B, constante -

= alimentacifén a una barra colectora infinita -

- tensién de linea V y frecuencis f constantes -
Ademds, para simplificar considersmos una méquina
de rotor cilindrico (Xy = Xg).

La caracteristica del dngulo de potencia de um gene

rador de rotor cilimdrico cuando En' Vy £ son cons

tantes, se ilustra em la figura (17).

PI.
T
R/, e Pa
1A
1
: £ |
|
i
B
o T 2
FIGURA (17)

Determinacidn de la capacidad de sobrecarga
eetdtica de un alternador sinerénico.
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La potencia de salida de la mfquina impulsers (me-
nos las pérdidas mecdnicas } en el acerc) se desig~
na por P, v sl d-mlnlnn;'-,llu pérdidas en #° eigp
cuito del alternador, se establece que
PP,

0O sea, la potencia de salida F \entregads 2l eircui-
to de potencia por el generador en condiciones de
régimen es igual a la potencia Py emtregada por la

miquina ispulsora.

La potencia Pm de la miquina motris estd represgmta
da por uma recta en la figura (17). Ademfs, es fd-
cil ver que no depende del dngulo 0.

Las intersecciones de P, con P indiemn en la figura
dos condiciones probables da funcionamisnto, Estu-
diemos ambas condiciones.

Punto l.- supongamos que el rotor del generatder,
qus funcioni normalmente, ez sometido a una aeslera
cién por cualquier motivo, el dngulo ¢ aumenta en
un valor ab, un aumento de la salida dsl generador
AP corresponderd & esta varlacién del dngulo en L]
te punto. La potencis lmpulsora se mantiene en su
valor en el mismo instante.

El alternader entonces entrega a4 las barras colecte
ras mayor potemcia que la gque recibe y, por comsi-
guiente, el rotor se frens, el dngulo ¢ vuslve a
su poaicién inicial y el alternador recupera la eon
diecién de funcienamiento estable en el punte 1,

31 por el contrario, el rotor sufre una desacelera=
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¢ién, el dngule O disminuye,al igual gus la poten-
¢cia de salida del alternador, per lo que ahora estd
entregande 2 las barras colesctoras una poteancla me=-
nor gqua la qus recibe, condicién suficisnte para
qus el rotor se acelers, el éngule cresca y la mi-
quin: se estabilice en su punto de trabajo.

Resumisndo y observando la figura (17) resnlta:

d d, Pj—— P}
b 4 1 "
%) D) i | 51

et | "
J<d <h

Punto 2.- haciendo las mismas rcuposiciones que pars
el punto 1, diremos que pare ol >wimer caso, sl sl
rotor es sometido @ wna aceleracifn, el dmgule O
crece an un valor éh, pero la potencia ahora, &a-
1ida del genersder, disminuys con la veriacife del
dngulo en este punto. Ver figurs (18).

El alternador on sstas condiciones entrega menos po
tencia que la gqus recibe y, por consiguiente, el ro
tor 8¢ acelera mis, el dngulo sumenta ¥ la minquina
se embala perdiende sincronismo,

Por otro lado, una baja em la velocidad del rotor,
producird un incremento negativo en el dngule Oy
un aumento de la potencia de salida del altermador.
la sntrega por parte del alternador de una potencia
mayor que la que recibe de su motor primario, hase
que su rotcr pisrda mis velocidad cada ves y que el
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punts de trabajo se desplace, a travéds de la curva

de potencia P, hasta el pumto en donde la potencia

adquiere un valor ecritico y que es un punto ds ope=-
racidn inestable, ya gue el alternador no pusde en=-
tregar una potencia mayor que la que recibe

P P:rm'tm

FIGURA (18)

Determinacién del punte de trabajo
inestable de un generasdor sincronc.

Observando la figura (12) y lo expresado anterior-

meante tenemos:

Ez hz _— T2 Pé
' et
0> 9, Pa<F,
Y
Qe ” Py —=Fp
i e .
ae.;;:* az P,>P,

El eriterio para el funcionamiento estable del al-
ternador sincrénico en las condiciones anteriores,
debe satisfacer la relacifn

LF ~ 0 ¥, an el limite :P ~0

G




En eonclusidén tenemos:

- la reama ascendente de la curva de F corresponde &
las condiciones de funcionamiento estable -

- la rama descendente corresponde a las condiciones
de funcionamiento inestable -

- la eondiecifbn :% y, por consiguiente, la salida
E.V

PIII. - Id:
corresponde al limite de capacidad de sobrecarga
estdtica -

Reecordemos gque las conclusiones anteriores se dedu-
cen para un alternador de poles no salientes, en el
qus 8e ban despreciado las pérdidas Iai.l, y que los
pardmetros V, E, v f son valores constantes,

En las méquinas de polos salientes la potencia mixi
ma de salida es un poco mayor v el limite de estabi

1idad estdtiea se logra para un dngulo ?.“a{%.

Se llama factor de capacidad de scbrecarga estdtica

a la relacién
P
= ml
B s M
Py
y en las méquinas de rotor cilindrico

1
=y

O ©8 6l valor del dngule ® bajo carga nominal.
Susle estar comprendido entre 25'5 jﬂ' an los turhr_}
alterpadores, resultando para L un valor

Kp 22,0




¢) Limite de Fotencia Estftica

Como hemos visto, la potencia de una mdjquina sinerd
nica de rotor cilindrico ee expresa por lu relacién

E.V
P :-—i;—lln:)_
de agui que se obtiens un valor de potencia méxima

cuando a:;gg de donds,

- BoV
P-'."l- - Iﬂ.

Pero, graclas a ciertas condiciones, podemos demos-
trar en el laboratorio que valores distintoe de po-
tencia méxima son posibles, afn manteniendo las con
diciones mecdnicas de la mdquina,

Observando la figura (19), en donds

= Ep a8 8l voltaje producido por la corriente de
exeitaeidn II -

- ?‘ o8 la tensién en lae bornas del generador -

= V o2 la tensién en cualquier punto de la linea -

- Id es la reactancia sincrénica del generador =

- L es la reactancia de la linea (desds el segunda
rio del transformador hasta el punto en que se mi

de V) =
FIGURA (19)

X ;'x 1,

o! ?E e

Esquema de la relacién entre E



pdemds

o Xy
de donds A
E

- o+ V
£

2
podemes cbtemer los sigulentes chsos de limites de

potencia:
1.~ Limite de potencia estética - Sin Regulaeién -

Para este caso las condicicnes son

B, y ¥ — conetantes

‘FE ¥y 0 ——evariables
v considerande las reactancias I.ﬁ ¥ I’L‘ respectiva~-
meante, se cumple

Yol <k
TE varf{a en funcién del &ngulc , QUe & Su Ves
cambia con la potemcia que entrega la mdquina,
También
VI Bag SO

Deg ¢ la componente del dngulo O, formada entre
T‘ v Eoe
D1 e85 la componente del dngulo 0, formada entre
Ty ?!:'

En la figure (20), tomando el voltaje ce linea como
referencia, podemos apreciar que el promedic entre
Egr que deseribe un semicirculo de radio constante
y centro em 0, y V, determina la curva Vg que es al
lugar geomdtrico de todas las tensiones que puede
presentar el alternador en sus bornes, cuando S& VA
ria la potencia, consecuentemente al drgule Q, 7

se mantiene constante EIul a

-BE=




31 V g toma valores intermedios en magnitud, su desfa-

saje, légicamente, tendrd la misma relacidm,
i

__F\I--"'*-__‘ .
| S }“‘ P
17 . [
i _IF i ] b ™
L ! § b
] d ¥ \E =
\\I ' - ) AR
% 1 b "I‘\.
\*" 1 % ]

g
. o

:‘."“‘
pl B
o/ 4

i L | ol
. - i
| iy ]
i
! il ol a
! .
L |
: -—
v gy FEa
FIGURA (20)

Ifmite de potencla estdtica cuando E_ permanece cons-
tante v el dngulo © varia con la CArga.

Loa distintos valores del dngulo O, que se correspon
den conm las diferentes potenclas de trabajo, pueden
observarse también en la curve de potencia de la md-
quina. Figura (20-b).

Ademds, podemos ver también que la potencia mdxims se
cumple para Tr}:—;-, que es precisamente sl dnguloc con
que se determina el minimo wvalor posible de V_, 8in

E
que la mdquina pierda sus condiciones estables.

Es de notar, que siende E, y V constantes, la peten-
cia depende sxclusivamente de la posicién angular del
campo excitatris, respecto al campo inducido en el es-
tator.
Entonces, para una condicién de trabajo 1, la poten=
cla estard dada por

Pz

———
—Eid=




¥ para un punto de trabajo cualquiera, la potencia
dependerd de sen 0.

2,- Limite de potencia estdtica - Con Regulaciémn =

En este caso
Yy ?s ——» COnStantes
E, ¥ & ——= variables

Haciendo las consideraciones que para el caso 1, ¥y &
demés, estimandc la conveniente inclusibn de un regu
lador automdtico, obtensmos el grdfico de la figura
{21), Aquf se pueds observar, que para un valor de-
terminado del dngulo © , corresponde un valor de ten
sién inducida E_, y consscusntemente una potencia F.

2 —Egil-a.n'al

Por otro lado, el vector V permanece constante y fi-
jo, de tal manera que &3 la referencia para medir la
variacién del dngulo 2,

v deseribe un circulo de radic constante y centro
ug C.

La linea que une V con cualquier punto de V_ (1, 2,
etc,), o8 el promedio entre V y E_. k

La curva definida por E_ (resultade de unir los pun=
tos 1, 2, ete.,), =& al lugar geométrico de todas
las tensiones inducidas por la corriente de excita-
eién, E,, que puede presentar el alternacor, cuando

el voltaje en terminales permanece constante y el dn

gulo © var{a con la carga.




0 ¥ N B

Esquema que muestra la relacién entre los vectorss
V, Vg 7 Eq, cuando sen veriables el dngulo ¢ y la

tensiénm E, mientras que V y V. permanecen constan-
tas, en un alternador sincronlco.

pt (b)

o

variscién de la potencia en funcidn del dngule o
v la tensién E; con regulacifm de voltaje

FIGURA (21)
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De lo anterior se desprende, que la potencia eritica

e8 mayor que la obtenida sin regulacibn ¥y que, ademds,
o

ocurre para un valer de 0> 7% .

Esto se explica de la siguiente manera:
Para cada valor del éngulo © existe una potencia de-
terminada vy que es funcidn también de Eg
51 cbservamos gqus ?E permansce constante, entonces
los elementoe sobre los que recae la responsabilidad
de mantener en funcionamisnto estable la miquina se
sncuentran entre los bornes del generador y el trans-
formador encargado de la transmisidn, de tal manera
que el dngule O, formado en esta parte es el que nos
proporciona el limite de variacién, que sucede cuando
iy %

Ademds, como entre V, y B, existe un desplazamiento

g
angular, 'a‘s, en virtud de la caids en la reactancia

sinerénica de la midquina, y 8i recordamos que

- EiE + hL
Entonces
£ Yo ?’BE + IET—

Se obtiene de estsa manera una potencia adicional gue
solo sirve para andlisis de laboratorioc y se denomins
potencis aparante o artificial, '
En las prdcticas de laborateric, el valor miximo del
dngule © se ha medido en valores alradedor de 115°

Se calcula ‘ail por la medieidén del dngulo respecto a
la potencia en que ss opera cada ves.

~B 6~



IV.-COECLUSBION

a) Conclusiones Gemerales

En asta parte de la Tesis, debo sefialar que los
resultados obtenidcs en el desarrcllc de las ex
periencias, sin ser irreales, tiemen el cardc-
ter de ilustrativoe, conslderando que las prdc-
ticas se realizaron em base del materinl téeni-
¢o existente en el Laboratorio.

En la ejecucidn de las pruebas se han escogide
los métodee mds recomendables v de mayor npliug
cién en los centros dedicndos a estu clape de
invest igacidn,

Para el mejor desarrpllo de las prusbas &8s mece
sarip que los estudiantes de Fotencia tengan en

coneideracién los siguientes detalles:

Conocimiento em detalle de los miguinas enm las
que pe van o replizor las experiencias, Paras el

aTagto exigten folletos 1lustratives,

Conoecimiento de la parte tedrica que s= relacio

na con 1la prdctica.

Realizacifén de las experiencias siguiendo un mg
dele estableecido.

Conccimientec ¥ manejo de los instrumentos que

se wtilicen en 1o experiencia.

Cdleule previsor de la magnitud de lp gue pe

va o medir, para 8l usc convenlente de las es-

=8T=



cnlag dé lps instrumentos de medida.,

Revisién de las comexiones parn cualquier claee
de pruebe y chequep de los motores antes de ser

arrancados,

Frecauoiones personalés,

Qhaervaciones de coda Prucbn

Experiencin E@l

Tara esta prueba debe temerse presente que lo®
mejores resultodos pbedecen o um deslizamiento
muy pequefio, Debe regulorse 1a velocidad del mo-
tor impulscr lemtamente,

Debemos dornos cusmin que:

La aguja del amperimstro de o,o. oscilz entre un
miximo ¥ un minimo,

Es preferible que la oscilocién sea lenic para
evitar errores de lectura,

Variando la velocidad del motor impulecr lo agu-

ja del omperimetro se detieme parc tres casos,

Experiencia N9 2
BEsta prueba se desarrolla de manera muy simple

porque el caso asi lo requiere, la operacidn se
reduce & manipular el refistato que comircls la

corriente de excitacidém del slternader y a to-
mar lecturas en terminales,

Obeerve gque sucede si camblo la velocidad,



EXperiencin N¥ 3

Este caso dif uma comprobacifm clarn de lo estu-
diadpg en la teoria, ILa grdfica de los resultados
obtenidos, fue una linea recta, que demcribe per

fectamente 1a curva caracteristica de cortocir-

cuite,

Experiencia NP 4
Fue unpa experiencia muy interesante, en virtud

de las caracteristicns que el procesc presemtd
en su desarrolloe.

Es preferible manipular lentaomente los redstatos
de 1la excitacidn, hosta conseguir la corriemte
nominal como cargs; condicién que define el pun-
to F de lo curve,

Ctres puntos, tales como F,, se obtlenen, oumen-
tando la exoitacidn del alternader y disminuyen-
do la del motor, respectlvamente.

Hote como el pumte Fy, em la hojs de grdficcs,
no estd en 1o curva, Estc ee debe o que el fac-

tor de potencia no es exnotomente igual a cero.

Expeariencia HN¢ 5

Es una de las prushas recomendadas por el Céddi-
go de emsayos de la AJIEE pora mdquinas sinerdmi
cas.

El compo, actuandc librememte, conduce o uno pg
gicidn fija 2l rotor. Esto es lo posicidn en
que el flujo encuentra 2l camino de menor relug
tanein., Pig. (n).

Is otra posicidn debemos mantenerla girande el
eje con la mone hasta dejor el eje eénm cuadratu-
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ro oon el campo.

- - = =

i
|
|
|
I
1
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i
i

Fig. (a) rig. (b)

Bxperiencia HN¢ &

Medimos el dngulo de cargo em esta pruebe, debi-
do o que no contdbamos con un potemcidmetro para
cbtener directamente 1o potencia de pérdida,

1o secuencin es negatiwa, porgue su presencia
desacelern en parte al Totor,
Debemos hocer 1o medieidn un poece rdpido para e-

vitar recalentomisnto del altermadeor.

Experiencia H¢ 7

Prueba epn verdad muy sencills que no requiere de
myor trabajo.

Regomiendp que la tensidén splicadu &n bormeés seQ
mepor que la de régimen (mlrededor del 60 % de
1a nominal).

Pruebe €1 caso cuando el slternador estd ain ro-

tor.

Experiencia BP B
En estn prueba ¥ todos los gue se refieren o co-

pexiones a 12 red, s2i la temeitén de la linea es
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mayor que la que puede smtregar el alternador, se
intercalan transformadores entre los interrupte-

res ¥y 1a linea.
Complidas los condiciones de einercgnizacidn, las

ldwparos pueden quedar apagadas al clerre de 5-1,

lc mdm probable es que fluctfen lentamente,.Apro-

vechamos para cerrar 3-2, en el instante en que
se apagon estas,

Sin ecerrar 3-2;

Observe cuando se wvaria la velocidad del alterma-

der,

Obmerve cuandp =& cambisa una faae,

Experiencia ¥& §
Eato prusba no se pude desarrollar per no contar

nosctroe con el Sincroecopio, elemento primcipal

para lo realizacién de la experiencisa,

Experiencia ¥o 10

Siendo uno de los métodos pooo usades, sinembar-
goy no dejo de ger interesante esta prusba,

Ia resgistencia gque utilizamos para corteocircui-
tar el arrcllamiento de excitacién fue un redsta
to de 1000 /2,4 amp. Los resultados fuerom favo-
rables para algunce valores de esta,

El asper imetro sefinls el instante en gue el al-

terpadeor entra epn sinercnisme con lo Ted,

Experiencis No 11
Con esta experiencia entrames ¥o 2 lo que llama=-

mos Estabilidad en las miquinae sincrénicas.

Ea de obaerwvar gque hemos recurrido a instrumen-
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tos , tales como el Stroboscopin ¥ el traneformam-
dor de Sineronizocidm,

El Stroboscopic es un aparato que emite una lus
titilante, de frecuencia variable,

Si un e}e girn a una wvelocidad cunlgquiern y en
eaes instante hacemos coincidir su frecuemcia con
la del Strobotac, por efecto optico, veremoa como
fija upa sefial establecidn en el eje,

Una ver cobienida la sefial es necesario sinecroni-
zar el Stroboscoplo para que esta permanezen inmd
vil, 8e utiliza sl Transformndor de Sincronisza-
eidn, que noc =8 mes que un tranaeformador alimenta
do de una fuente de ¢, a, cunlquiera y del cual
se derivan woltajese (o a ¥ ¢ ¢) regulables.

Pijar la sefial mo fue tan fhcil, debide a que las

frecuencins no son del tode estables,

Experiercia N& 12

Hagiendo 1ls consideracién de que el voltaje en
terminales parmanece constante durante la prueba
¥ gque fﬂ=:;r, anotomos lo siguiente:

1a tensidn de excitocidén &, neo =8 la gqus produce

la potencin de salida.
Fara gus al glternndor eniTegue poléneia €8 NECE=

saric que el dngulc o tome un valor diferemte de

oero.

ILos diferentes cargss producen distintcs dnguloe
de potencia, coms pudimos comprobar en esta expe-

rismein
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