. MAQUINA SINCRONICA

Estas maquinas operan sélo a la velocidad sinapei& decir
a la velocidad mecanica equivalente a la velocatadotacion
producida por las corrientes del estator. Utilizadamo
generador estas maquinas son utilizadas para gérerde
energia eléctrica en sistemas interconectados.

En el siguiente esquema se muestra distintas ussdad

generadoras, las cuales son conectadas a un sistenten el
cual alimenta a distintos tipos de usuarios
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Estas maquinas pueden cumplir tres diferentesdaesi

Motor: convierte energia eléctrica en mecanica

en energia eléctrica.

en eléctrica.

Reactor Sincrénico

Generador o alternador: convierte energia mecanic

Condensador Sincronico: convierte energia eléctric

1 Principio de funcionamiento
1.1 Generador

En el caso de las maquinas de inducido rodantgénerador
de Corriente Continua induce en el rotor CorrieAtrna
cuando se colocan un par de anillos rozantes. Lda on
btenida es plana debido a que el entrehierro astaate,
pero si se hiciese el entrehierro variable senoidate, no se
obtendriae = B* I* v, sino quee= B* se(t wWt* 1 \ es
decir Corriente Alterna Senoidal.

En las otras dos maquinas, el campo magnético dedtms
qgue giran, cortan a los conductores del inducido, fy
generandoe = ———, el cual dependiendo de la expansiones

polares (rotor de polos salientes) y de la distifou de los
conductores del rotor (rotor cilindrico), obtendeanCorriente
Alterna Senoidal.

&) = k* B of sdn W= F, senW

Donde:

K : constante que depende del disefio de la maquina

B: densidad de flujo magnético
w: velocidad mecénica del rotor

De acuerdo a esto, la tensién inducida en los tedes de la

bobina del estator corresponde a una sinusoideegeehncia

equivalente a la velocidad de giro del eje y maghit
proporcional a la densidad de flujo magnético

Regueloador
ex derivacicdn
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Loocitatrin

Esquema general de excitacion de un generadobsioor
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Tension inducida en un generador sincronico momias

En lugar de tener sélo un devanado de armadurpusgen
ubicar 3 devanados, separados 120Q°
obteniéndose un generador sincrénico
tensiones generadas estaran desfasadas 120° peatoesa
otra, cuya frecuencia sera equivalente a la vedacide giro
del rotor.

1.2 Motor

A diferencia del generador, el estator se encuatitteentado
con Corriente Alterna, produciéndose un campo magné
rotatorio de la forma:

F. = g* F.*cos(at - 6’)‘

Donde:
F.: fuerza magnetomotriz del estator

F.,: fuerza maxima equivalente

w: velocidad sincrénica

@: angulo que determina la posicion del punto déledierro
donde se calcula la fuerza magnetomotriz

De acuerdo a esto la maxima fuerza magnetomotez, s

produce a la velocidad sincronice, , la cual corresponde a la

geomeétricameritecuencia de la red.
trifasico, asuy

El rotor se encuentra alimentado por Corriente i@aat la
cual produce una fuerza magnetomotriz constangs eror.
El campo magnético del rotor tiende a alinearseedaampo
magnético rotatorio del estator produciendo queejel del
rotor gire a la velocidad sincrénica.

El torque producido en la maquina es:

T(t)=K *F* F* sefd |

Donde:
K; : constante definida por el disefio de la maquina

F. : fuerza magnetomotriz del estator

F. : fuerza magnetomotriz del roto

O: angulo entre las fuerzas magnetomotrices deltaesta
rotor

De acuerdo a esto la magnitud del torque quedandietzdo
por el angulo entre las fuerzas magnetomotrices.

I
A
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Caracteristica Torque — Velocidad del motor sino@dn

De la figura se puede deducir que el motor sincenmo
posee torque de partida, por lo que se hace néxedar
mecanismos externos para llevarlo a la velocidact&hica.



2. Aspectos constructivos

2.1 Estator

Esta compuesto por un ndcleosninado, de modo de redu
las perdidas magnéticaal cual tiene ranuras axiales donde
ubican los devanados de armadura.

Los devanados de armadura o estator en su maymriae
tipo imbricado.

En el diagrama se observa la conexién entre bohileh
devanado (bobinas 1, 2 y 3) y como se disponecafignte
en las ranuras axiales del estator. Tambk&mpuee observar
el diagrama de conexién por fase, en este casaska, y

como circula la corriente en un estator de 2 pdegsolos
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Estator con devanado tipo imbrici

Al considerar las 24 ranuras del estator, cada palswabarca
6 ranuras, pero debido a que cada bobina 5 ranuras de
ancho, esta configuracion se denomina como “pasdeain”.
Los polos estan formados por 3 bobinas por los sgudice
gue el devanado esta distribuido.

Los devanados de las otras 2 fadesy C, son iguales que
fase a, pero ubicados a 120° y 24@¥spectivamen. Con
esto si tenemos un par de polos, el estator e daniiras

Si la bobina 1 de la fas@ estd ubicada en la ranura

entonces las bobinas 1 de las fabey C, estan ubicadas ¢
las ranuras 5 y 9 respectivamente.

Los extremos de las bobinas del estator se eneur
conectaos a la placa de terminales ubicada ecarcasa de la
maquina, de esta manera los bornes son de faabaqgar:
poder configurar una conexién delta o estr

2.2Rotol

El rotor puede ser de 4 tipos:
2.2.1Imanes permanent

La configur@ion mas simple es la que posee ime
permanentes, debido a que se evita el uso de saniiante:
para alimentar el rotor, sin embargo en potenciass a&st:
aplicacion no es requerida debido a que la denslddtlijo de
los imanes no muy altas, adesnde no poseer un cam
magnético controlable.

2.2.2Rotor con anillos rozant (inducido rotante)

Los polos excitados con Corriente Continua (gererjade
encuentran fijos en el estator, ademéas el rotowafudc
monofasico o trifasico) posee salicde corriente a través de
anillos rozantes. Suele ser utilizado en aplicasorde
pequefias potencias, como grupos electrégenos ifemt
debido a que la salida de corriente a través dmesltos
méviles no es posible manejar grandes potet

T O\

Moter
prumarey
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.

Disefio @ un generador de Inducido rote



2.2.3 Rotor de polos salientes (inducido fijo ydagolar)

Los polos son alimentados por corriente continganégador)

2.2.4 Rotor cilindrico (inducido fijo y rotor cilérico)

Al igual que en la maquina de inducido fijo y rugutzar es

a través de de dos anillos rozantes, que a su iran granurado exteriormente, donde se encuentran lasndmb

accionados por un motor térmico o hidraulico. Hluaido,
estatico, sede de las corrientes alternas, entegagia
directamente al consumidor. Esta maquina es genendt
usada en aplicaciones hidraulicas donde se necesitas
potencias y no es requerida tanta velocidad.

Polo con janta de
amortignamients

Deranado del polo

Aspecto exterior de un rotor de polos salientes

alimentadas por Corriente Continua (generador), ggreran
los polos a través de dos anillos. En generaltet es de 2 0 4
polos. A diferencia de la maquina con rotor de paalientes,
esta aplicacion es utilizada para grandes potengias
velocidades. En general son accionadas por turltieagas o
vapor.

Disefio de un maquina sincronica de rotor cilindrico

Anillas

colectorss

Londucloras
de! devangay
wAJuctir

Lanales de
ventilaciin

Aspecto exterior un rotor cilindrico

Las ventajas de un rotor con inducido fijo son pasee mejor
aislacién para alta tension (13.2 [kV]), la corteede salida es
obtenida de bornes fijos y los enrollamientos dmpma se

alimentan a través de anillo, pero estos son cdenpias

bajas.

Desde el punto de vista del modelamiento, el roiémdrico
es mucho mas simple que el de polos salientes,ugasq
geometria es completamente simétrica. Con estoesuitp
establecer las relaciones para las tensiones gksereon
respecto a las inductancias mutuas de rotor yoestat que
son constantes.

El rotor de polos salientes, presenta el inconvdaide que su
geometria asimétrica, impide el modelamiento de
inductancias propias y mutuas de estator y rotmrjgpque no
se puede desarrollar analiticamente su estructiran@do
sencillo.

las



2.3. Otros
2.3.1 Generador

Si la aplicacion del generadosincronicc fuera como
generador en una central hidroeléctricamiaquin: utilizada
es de eje vertical, con rotor de polos salientetcpero de
gran diametro.

Esto es producido porque la velocidagl wbtacién es lent
(300 —350 [RPM]), por lo que se requieres un rotor cor
gran nimero de polos para efectuar genere

&

GENERADOR
[ ]
TURBINA

Esquema de un generador utilizado en aplicacihidroeléctricas

Por el contrario si se emplearan generadsincrénicos en
centrales térmicas o de ciclo combinadomiaquini utilizada
es de eje horizontal, con un rotor cilindrico lapgwo de poc
diametro, permitiendo que el eje rote a altas vetmes
(1500 —3000 [RPM], depende del numero de pares de .

TURBINA /S GENERADOR

Esquemale un generador utilizado en aplicaciotermoeléctricas

2.3.2Motor

Debido a que no pueden arrancar de forma automagdaact
necesario de 2 mecanismos extras para la partidanator
auxiliar y barras amortiguadoras.

Las barras amortigdaras aprovechan el principio
funcionamiento del motor de induccidiasincrénico) para
generar toque de partida.

En cada una de las caras polares del rotor de pal@stes, s
realizan calados en los cuales se ubican las L
amortiguadoras, lasuales le dan caracteristicas similares
de un rotor jaula de ardilla de un motor de indéic:

Barras

o AT/ . /amertiguadoras
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Barras amortiguadoras en un mcsincrénico

Es asi como el motor sincrénise comporta como motor
induccion hasta llegar a la velocidesincrénica, con la
salvedad de que el circuitte compensacién se construye
modo de que el campmagnétic rotatorio inducido en el
rotor sea débil en comparacion con el carmagnético fijo
del rotor (inducido con Corriente Contint



3. Velocidad de la maquina sincrénica

Para determinar la velocidad o frecuencia de laasnd
generadas un conductor que se desplaza desdeid@®pdy)

a la posicién (2), al pasar por un par de pologgef ciclo (1
[Hz]); cuando da una vuelta, geneR ciclos, girando aN
vueltas por minuto (RPM), generar®* N ciclos por

minutos, que en segundos sefa N ciclos/seg. (lo que
60

equivale a la frecuencia en [Hz]).

) E

N

Determinacion de la velocidad sincrénica de unauimaq

Por lo tanto la ecuacidon que relaciona Velocidattréinica
con la frecuencia es:

60* f
p

V —

sinc

SiendoV,.la velocidad sincronica del rotoff, la frecuencia

de la red y p los pares de polos del rotor; con lo cual

dependiendo de la cantidad de polos del rotor seren las
velocidades de sincronismo como 3000, 1500, 1080, &tc.
[RPM].



Il.  GENERADORSINCRONICO TRIFASICO 2. Modelo del Generador Sincrénico Trifasico

Como ya se habia sefialado convierte energia teragomea En general para una maquina sin saliencias, es siagbolos
en energia eléctrica. La potencia mecéanica del cagima el salientes, se puede modelar el circuito trifasicoum
eje (rotor) del generador en el cual el campo deri@de equivalente monofasico de la siguiente forma:
Continua se encuentra instalado.
Ns Xt Xt
IMPULSOR e g
ENTRADA MECANICA

SALIDA
ELECTRICA,
TRIFASICA Ejo

1

Equivalente monofasico de una maquina sincrénitésica

La fuente de tensién interna representa a la terisgucida
C"’t’*j‘f’é‘ DE por efecto Faraday en los devanados del estatepgrdie de
- la velocidad de rotacion del rotor y la corriengeexcitacion.

Generador sincronico elemental
La reactancia sincrénicaX,, que se presenta en estado

estacionario (estable) de la maquina, correspondda a
reactancia entre la fuente interna y los terminales la
maquina.

La energia del impulsor puede ser obtenida de shger
formas, siendo las principales las de quemar cotifbess de
origen fosil como el carbdn, petréleo o gas natUghlvapor
producido hace girar el rotor del generador a vetmes de
3000, 1500 o 1000 [RPM] (dependiendo de la cantidad En

los primeros 2 a 3 ciclos después de ocurrida un
pares de polos del rotor cilindrico).

perturbacion en el sistema, en la que estd corectad
maquina (cortocircuito monofasico, trifasico, et®) efecto

La conversion de energia potencial mecanica debrvapr transitorio electromagnético es representado poedatancia

rotacion es realizada en la turbina. En las planteteares, e o

combustible (uranio) a través de la fusion nuclercalor SubtransitoriaX,

producido genera vapor, el cual es guiado a traledda En los siguientes ciclos y mientras se mantengan la

turbina de vapor para girar el rotor del generador. oscilaciones, el efecto es representado por lataecie
transitoria X, .

También la energia puede ser obtenida por genewmdor

hidraulicos (rotor de polos salientes), los cua@sn con

menor velocidad que las turbinas térmicas (entt@ -3850
[RPM]). 5 _
e PERIQDO
, - SUBTRANSTORID
L PERIODO
1. Aspectos de disefio memma PERICDO
e ESTﬁED ESTABLE
Las partes principales del generador sincréniéasido son la § F} -
parte estacionaria denominada como estator (armpdes w _||r —ﬂ_
esencialmente un cilindro hueco y tiene ranuragitadinales E 0 IL LLU_‘\H \f !, TIEMPC
en las que se ubican las bobinas del devanadonadara. , z ENVOLVENTE
estos devanados de armadura llevan la corrienténmtrada & '.,‘ EXTRAROLACIAN
a la carga eléctrica por el generador. 9 DEL WALOR ESTABLE
/ \Exmnmw:lm
Otra parte fundamental del generador es la part&ilmoé ?E;;;’,‘;?;E;EENT:
denominada como rotor (campo), el cual se monteesab eje
y gira dentro del estator, el cual es alimentado €orriente Corriente de Cortocircuito del generador
Continua.

El disefio normal de una maquina sincrénica tritsignsiste
en tres devanados (dispuestos geométricamentek selbr
estator (armadura), mas un devanado de camporetoel



3. Funcionamiento

La Fuerza Magnetomotriz (fmm) producida por la @@mte
Continua que alimenta el rotor (de alta intensidae)combina
con la fmm producida por las corrientes en los dadas de
armadura. El flujo resultante en el entrehierrpée® entre el
estator y rotor), genera tensiones en las bobiraslod
devanados de armadura y crea el torque electroriagné
entre estator y rotor.

En la figura observamos un generador sincroniciasido
elemental. El devanado de campo (bobifid, genera los
polos norte y sur (N y S, respectivamente), eldejdos polos

de campo se denomina eje directo (6i¢; mientras que la
linea perpendicular en el centro del eje directa@eseomina
eje de cuadratura (ej€]). Como se observa, la direccion

positiva del ejed , adelanta en 90° a la direccién positiva de

eje . En la realidad los devanados tienen un numeoocit

de vueltas distribuidas en las ranuras de la ciecancia del
rotor. El campo magnético producido enlaza las fexbidel
estator para producir una tensiéon en los devanadoda
armadura en la razén que el eje sea impulsadagdaehte de
energia mecanica.

Los lados opuestos de una bobina de la armaduraa@s

rectangular) que estan en las ranuéasy a, se encuentran
separadas 180°, bobinas iguales se encuentrars eanaras

byb,cyc.Loslados de las bobinas en las ran@ad
y C, se encuentran separadas 120°

El rotor (parte mévil) es accionado por una maquiratriz
(turbina térmica o hidraulica), recibiendo potenmiecénica la
cual a través de la interaccion entre los campognétacos
producidos por las corrientes a través de los del@s) se
convierte en energia eléctrica.

Los generadores impulsados por turbinas térmicaseti
rotores cilindricos con ranuras en las cuales stwtados los
devanados de campo distribuidos. En general sostroithos
de acero forjado sélido. Normalmente son de 1 @ar2gpde
polos,
dependiendo de aplicacion y velocidad deseada.

A su vez los generadores impulsados hidraulicameenen
rotores de polos salientes laminados con devardgelaampo
concentrados (a diferencia del rotor cilindrico qlos
devanados de campo son distribuidos) y un gran rume
pares de polos.

Sin importar el tipo de fuente impulsora, la fuedéeenergia
utilizada para girar el rotor es mantenida en welréonstante
por medio de un
gobernador. La rotacion del flujo de Corriente Gurd en el
campo del generador reacciona con los devanad@s@tdr y

debido a la Ley de Faraday se genera tensionespde t

trifasica.

Eje o

LY
Entrehiermo

frmm del devanado de cd

Rotor A

Disposicion esquematica de los devanados de ara&dur b y C)yelde

campo (f ) en un generador sincrénico trifasico

pero también pueden encontrarse de 3 pares,

regulador de velocidad denominado



4. Generacion Trifasica

Los devanados de armadura del estator pueden
representados por 3 bobinaa (b y C) y el devanado de
campo distribuido por una bobina concentrafia los tres

devanados de armadura son idénticos y cada urauremde
sus terminales conectado al punto comOn los otros

terminales se designaran corag b y C. Rotacion

Ele directo

El eje del devanad@ se elije en la posiciorg), =0°, en
sentido antihorario se asigna al devanidel eje 6, =120°
y al devanadcC el eje 8, = 240°.

Los devanados concentrados tienen inductanciagprdp; ,
la cual es equivalente entren ellas.
‘LS = Laa: Lbb: LCJ

También poseen inductancias mutuaMg, equivalente Eje b
entre ellas:

Generador trifasico sincrénico idealizado

‘_MS = Lab: Lbc: LCJ

Los enlaces de flujo de cada devanado se debers a la

La inductancia mutua entre el devanado de cangaxly uno corrientes propias y a las corrientes de los oti@snados,
de los devanados de armadura, varian con respedto aPOr lo que las ecuaciones de los enlaces de flojo las

I - siguientes:
posicion del rotor con un valor maxinid . 9

Armadura:

Laf =M f Cos@d )

— *i % % i * i
Lbf :Mfcos@d_ 120° Aa Laa Ia-'-La\b Ib+L ac | c+L af |

A =Mg* (i, +i1) +L i

L, =M, cos@, - 240° 2
) ~Analogamente
A su vez el devanado de campo posee una inductpraéa
constanteL . , la cual se provoca porque en la maquina de A, =M * (i +i ) +L *i
rotor cilindrico, el devanado de campo produce sd@r eje _ co .
Ac - MS*(Ia+I l) +L cf*I f

d, un flujo que circula a través de una trayectar@gnética
similar en la armadura, para todas las posicideésotor.

Campo:

* 1 * ] * ] *
af |a+Lbf Ib+|-cf |c+Lff I f

A =L

Si tenemos corrientes trifasicas balanceadas, esr de
i, i, +i,=0, tenemos que:

Aa:(LS-I_MS)*ia-I_Laf*i f
A =(Ls+M*i+L i
Ac:(LS-I_MS)*ic-I_ch*i f
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En condiciones estables la corriente de campo BSnea y poy |o tanto€,, €, y €. son un conjunto de fem trifasicas que

constante, ademas de que el campo gira a una ° an origen a las corrientes de linea trifasicaarzaladas:
angular w constante, de modo que para la méquing 9 :

sincrénica de dos polos (rotor cilindrico) tenemos:

i, =V2|l,|cose +5+86,)

%:w i, =2|1,|cos@ +J+8, - 120°
t
= i, =+/2|l |cos@ +0+8, — 240°
gd —Cut+9d0 ¢ \/_| a| @1 a
Obteniéndose: Donde:
Aa:(LS+MS)*ia+M f*l pOS(Cd"'em) 5:€d0_900
A =(Lg+M )*i +M * | cos(at +8 ,-120°) 6, : angulo de desfase con respecte, a
A =(Lg+MQ*i +M * 1 cos(at +6 ,—240°) |Ia| : valor efectivo de la corriente

Es asi que se puede deducir que los enlaces ddi@ogn una
componente debida a la corriente de campo y otda a

corriente de armadura. e
:
Si el devanadoa tuviese una resistencid®®, la caida de L, +M,
tensiénv, a traves del devanado de los terminatesy O
es: R Y
. dAa
v, =-R* |, -—2
dt =
R &
Ve = L (LS S) E w
+w* M, * | self wt+6,)

14 Arii ; ; Circuito equivalente de armadura en estado estable
El dltimo término representa una fem interna demawha €,

denominado como tensién sin carga o tensién interna
sincronica y puede representarse como:

e, =V2*|E| setw # 6,

Donde:
3 w*M* |,
El=

De este modo la tensidn de armadura, esta dado por:

v, =-R*i —(L+ MS)*%+\/Z_* |E| sebw # 6




5. Limites @eracionales de un generadsincrénico

En general la capacidad de un generasincronico se
especifica en los términode la Potencia Real, en MV,
maxima que puede entregar en forma permanent
continuada a la red para un valor tnsiér y factor de
potencia especificados.

El limite de Potencia Activa, en MW, por lo tanto qu
determinado por la capacidad del equipo motriz deara qut
su valor esté dentro de los MVA nominales de laumé

Los cuadrantes de operacion de ungui@asincronica, estan
determinados por suministran o absorben potencPy Q,

generador el diagrami — Q .

Inyeeta Q

Mator (enerador

Absorve )

Operacion de la maquina sincronarael diagram P- Q

Segun este diagrama las zonas dondendaguin: funciona
como generador son las | y IV, mientras que erzdems Il y
[l funcionard como motor.

11

En la siguiente tabla se explica el funcionamiedt® la
maquina sincronicale acuerdo a las potenciabsorbidas o

suministradasP y Q.

Punto Operacion
(p Q.l) Generador Sobrexcitado (generador induc
17
(R>0,Q>0)
(|:>2 , Qz) Motor Sobrexcitado (motor capaciti

(R <0.Q,>0)

Generador Subexcitado (motor inducti

(R.Q) (R <0.0, <

Generador Subexcitado (generador capac

(FuQ) | Goreedr e

CondensadoBincrénicc

0Q:) (P=0,Q >0)
Reactor Sincronico

(0Q:) (P=0,Q <0)

(|:13 ’ 0) Generador con factor de potencia unit
(R>0Q=0)

(ps,o) Motor con facto de potencia unitar
(R<0Q=0)

En el caso de que se trabajenfgquini sincronica como
generador,d capacidad de Potencia Reac queda limitada
por 4 consideraciones:

5.1.Limite de corriente de armadt

La corriente de armaduren los devanados origina perdit

resistivas por efecto Jould P(R), produciendo elevacion de
temperatura en la maquina

A Q

LIVA nominales a factor de
potencia COY ({I)R)

sobreexcitado

subexcitado

litnite térmico por cortiente de armadura

Limite de corriente de armadura en el diagr. P — Q
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5.3 Potencia activa maxin

Corresponde al limite maximo de potencia activa que
capaz de entregar la maquina operando en cond

5.2 Limite de corriente de camftension generada maxin
nominales, normalmente emntregad por el fabricante del

Las perdidas por efecto JoulézR) en el circuito de camg
imponen un segundo limite en los MVA del gener:
sincronico. generador
5.4 Maximo agulo entre las fuerzas magnetomotr
nQ
_— El limite tedricoes 90°, pero en la practica se opera
AT angulos menores, debido a que se debe conserve
_ estabilidad en la operacion. Sif@quini sobrepasa los 90° la
sobreexcitado / maaui ; :
/ guina sale de sincronismo.
J -
l."‘l —ﬁ-‘]l Fip
/ X
P
7 i P A
I,_T‘ ,.-";
X, ,"'
s / .,
/ Tension
S o T e, Generada
subexcitado - TA SN ‘I}-anmma
T limite térmico por cortiente de catnpo | N
|I -~ Corriente
de Armadura

|
Maxuma
> Q

Limite de corriente de campo en el diagre P- Q

Ademas existe un limite de excitacigrinime en el rotor para
poder generaension, el cual es denominado tensién gene ' P4
minima ] 79907
(:Feilll;géllﬂ :' (limite practico)
T il =ppee
e ] eN
Minima | «
1 a=90°
(limite tedrico)

Combinados estos 2 limites encontramos la :minima de

trabajo del generador.

Potencia
Activa
Maxima

litmite tésmico por coente de campo
Diagramade capacidad de carga de un generador sinc

sohreexcitadn

subexcitado

liteate ténmico por cortente de amadurs

Zona de operacion por corrientes de campo y @ungapara un generac
sincroénico



6. Diagrama de capacidad de carga

El diagrama obtenido anteriormente es conocido corr

diagrama de capacidad de carga o carta de operdeida
maquina sincrénica y en ella se pueden ver todardiciones
normales de operacién normal de los generadorestde
cilindrico conectados a barras infinitas
Interconectado).

Esta carta es importante para cualquier operadaedteales
de potencia, los cuales son responsables de laa carg
operacion apropiadas de la maquina sincrénica.

La carta es construida bajo la condicion de qugeekrador
tiene un voltaje en terminalég fijo y que la resistencia de
armadura es despreciable por lo tanto nula.

La construccién de la carta se inicia con el diagrdasorial
del generador, donde se tiend/acomo fasor de referencia,
como muestra la figura

Lugar geométrico de
potencia constante para Ei

Lugar geométrico de
polencia constante para /o

N

1
|
|
|
:
: [T X, cos @
|
|
|

I

1" a
Diagrama fasorial de un generador sincrénico salitado

La imagen reflejada de la figura anterior se puedar para
dar el diagrama fasorial siguiente, en el cual sestran cinco
lugares geométricos que pasan a través del pundpatacion
m.

Estos lugares geométricos son los modos de oparacidos
gue solamente un parametro de la unidad de gederze
mantiene constante.

(Sistem:

13

2 =———

TaXq send)|

A

¢

Diagrama fasorial de operacion del generador sicod

Donde:

(1) Excitacion constanteel circulo de excitacidon constante
tiene al punton como centro y radio de longitud— m igual

a la magnitud del voltaje intern«i)Ei|, la cual se puede

mantener constante manteniendo la corriente de @almp
constante en el devanado de campo.

(2) Corriente de armadura constan*dza| . el circulo para la

corriente de armadura constante tiene al pwomo centro
y un radio de longitudo — m proporcional al valor fijo de

|Ia| . Como |Vt| es constante, los puntos de operacién en este

lugar corresponden a la salida constante de MM’(| |a|)
desde el generador.

(3) Potencia constantda salida de la potencia actid, esta
dada por|Vt|* | |a|*COS(¢) en sistema por unidad. Debido a

que |Vt| es constante, la linea verticah— p a la distancia

V,

|Xd* Ia*COS((p)| desde el ejen—0 (V,

lugar geométrico del punto de operacion pRraonstante. La

) , representa el

salida en MW del generador sincronico siempre vaen

positiva (entrega energia) sin importar si es fad®opotencia

sea capacitivo o inductivo.



14

(4) Potencia Reactiva constantda salida de la potencia » Se construye el arcm— I de la corriente de campo
reactivaQ, esta dada poQ:|Vt|*| |a|* se(ig) en sistema maxima permisible y se emplea como centro y

N — m como radio.
e Se aplica un limite de subexcitacion cuando los VAR

factores de potencia en atraso. CuariMées constante, la son importados del sistema a la maquina. Lo
determina el fabricante.

por unidad, cuando el angulp se define como positivo para

linea horizontalg—m a la distancia|Xd *x Se(lqﬂ

desde el eje horizontal representa el lugar gedooétie los
puntos de operacion paf constante. Para la operacion cor

. o . . 08
factor de potencia unitario (carga resistiva),dids deQ en r— | |
. - Limite de calentamiento del campo
MVAR del generador sincrénico es cero, y corresgoadin 0 \
punto de operacion sobre el eje horizon@al p. Para i \
factores de potencia en atraso, la potef@iade entrada es - P08

08

positiva y el punto de operacion esta en el semipfuperior
de lalinea0 — p.
05—

(5) Factor de Potencia constantela linea 0—m

\/m P09

7 P05

\'X
) . . s
Potencia del angulo dg entre la corriente de armadutg y 03— / e

04

Dentro del sistema
(sobreexcitado)

(| J*X* Ia|) corresponde a un valor constante de Factor ¢

el voltaje en terminale¥,, en la figura anterior el angui@es / dcallenlami%nlo
€ la armadura
para la carga con Factor de Potencia en atrasatiypds 02 — -
Cuando@ = 0°, el factor de potencia es unitario y el punto de L
T
operacion esta realmente sobre el eje horizootal p. El 3 01—
. . . . . €
semiplano inferior se aplica a Factores de Potewiadelanto 3 +
(negativos). 4 Q00 1) | | | | b
c A O
; 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
g - ‘\\ " =/ ', Limite de la
Regularmente se utiliza el sistema por unidad panstruirla  § 01+ ~ Meganats P en por inidad foente de
carta capacidad del generador sincronico trifastonétodo s N anergia
de construccion es el siguiente: 03 \  Mécdnia

\
\

\ Circulo de excitacion del 100%

* Se considera la tensic’1|k/t| =1.0 por unidad, como 039 \\‘ # -
la tension base nominal de la maquina. E-a _\\ . '
+ Por medio de una escala de Potencia Aparebtg ( EE o \ )\
se sefiala el puntd sobre el eje vertical, de manera *o% 8 Limite de suberciacin ) T ( fp o0
1 §3 06- — |
que la longitudn — O sea igual a— en por unidad &~ / \

Xd 0.58 M
sobre la base nominal de maquina. Luego la mismn 0
escala se aplica a la potencia actiPasobre el eje
horizontal. Diagrama fasorial de capacidad de carga de un agoesincronico de rotor

« A lo largo del eje P se sefiala la distancia que cilindrico de 653 [MVA], 24 [kV], FP=0.9, 3172.4%, con 653 [MW]
corresponde a la potencia maxima de salida de la

fuente de energia mecanica.

+ Se sefala la longitud— mM=1.0 sobre la linea
radial desde el origen en el angulo del factor de
potencia nominal@, se dibuja el arco circular de
[MVA] en por unidad, con como centro @ — M

como radio, que corresponde al limite de corrielete
armadura.




I1l.  PROTECCION DEL GENERADOR SINCRONICO

La proteccion de los equipos de generacion, tdrgereerador
sincronico, Corriente Continua y transformador,nmaimente
incluye todas las condiciones anormales de operagife
puedan resultar dafiinas a estas maquinas eléctriaase
deben ser aclaradas de forma automatica.

El gran inconveniente al insertar todos los sistence
proteccién no radica sélo en que operen de fonadecuada,
sino también que fallen al operar en caso de falla.

Para una empresa, el costo del dafio a un equipitoeesno
solo por la reparacion o reemplazo del equipo, sambién
por el costo de indisponibilidad del servicio, cgre algunos
casos se debe incurrir en gastos extras por codepemergia
de reemplazo durante el periodo que se encuentra fie
servicio la maquina.

1. Generalidades

1.1 Conexion de generadores a un sistema eléateco
potencia

En sistemas industriales existen 2 tipos de coneri® un
generador:

1.1.1 Conexién Directa:

Los generadores son conectados directamente atesshde
carga sin transformar la tension. Esto se usa gknente en
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1.1.2 Conexién Unitaria

Los generadores son conectados a la red por metigsd de
transformadores elevadores de tensién, una cargkaaulel
generador es suministrada desde un transformadoictor
conectado al generador.

SISTEMA DE
FOTENCIA

'—l_-\u...u—l'

ﬂl"'l'"'l'"l

o
© I

CARGA
BLXILIAR

Diagrama de Conexién Unitaria

generadores de pequefio tamafio que no puedan produci

grandes pérdidas por efecto Joule en la red.

SISTEMA DE
POTENCIA

BLS DE CARGA

T 7o

CARGA  CARGA CARGA
AUXILIAR

Diagrama de Conexién Directa

-



1.2 Modelo de cortocircuito del generador sincranic

El equivalente eléctrico de un generador sincrérasouna
fuente de tensidn en serie con una impedanciag worssidera
la componente resistiva, la cual es despreciabieespecto a
la reactancia sincrénica, transitoria y subtramnsitopor lo
tanto no se considera para el andlisis de fallas.

En el analisis de fallas se utiliza el método declamponentes
simétricas, método matematico por el cual se puedkular

las tensiones y corrientes del generador bajoicomes de

falla.

Para esto se deben conocer los diagramas de s&sjdos
cuales incluyen tres tipos:

1.2.1 Secuencia PositivaX )

Son utilizados tres valores distintos de reactarema el
diagrama de secuencia positiva, las reactanciasassitoria
X,
entregados por el fabricante, dentro de las hagsrdeba del
la maquina, y son utilizados de acuerdo al tipdatla que se
requiera calcular.

Se deduce que el mayor nivel de corriente se pedoa la
reactancia subtransitoria, por lo cual se utiliasapel calculo
de los relés de proteccién requeridos para logciocuitos.

La reactancia transitoria es utilizada en calcde®stabilidad
transitoria (si es estable el sistema luego desguestabilice
una falla).

La reactancia sincrénica no es utilizada para aldes de
cortocircuitos, debido a que presenta valores detaacia que
producen menores niveles de corriente ante ura fall

Equivalente Equivalente
Trifasico Monofasico
Ial -
X
1
+ Esl
Fal

N1= Barra de referencia

Diagrama de Secuencia Positiva de un GeneradordBioo Trifasico

transitoria X, y sincronica X. Estos valores son
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1.2.2 Secuencia NegativaX(,)

El flujo de corriente de secuencia negativa esodacion de
fase opuesta a través de la maquina y aparece cm@0
componente de doble frecuencia en el rotor debmgetor.
Para una maquina con rotor cilindrico una buena
aproximacion del valor de la reactancia de secaemegativa

es la reactancia subtransitoria.

Equivalente Equivalente
Trifasico Monofisico
I3 —»=

N; = Barra de referencia
Diagrama de Secuencia Negativa de un Generadam8ino Trifasico

1.2.3 Secuencia CeroX,)

El valor que tiene esta reactancia es menor adaeduencias
positiva y negativa. Producto de los altos nivetks de

corriente de falla a tierra para una maquina puedterra, se
debe insertar en el diagrama de secuencia una a@npredes

insertada en la trayectoria de puesta a tierraelgto (solo en
generadores de alto nivel de potencia)

Equivalente Equivalente
Trifasico Monofasico

Lao .o

I:“ - Iag e

Ic“ —,—
Xp
N Eag
IIN

Ny= Barra de referencia
Diagrama de Secuencia Cero de un Generador Sinordnfasico

1.3 Decaimiento de la corriente de falla del gerena

Producto de que el diagrama de secuencia positisaeptres
reactancias con valores que se incrementan coaenabo, las
corrientes de fallas por otro lado disminuyen.

Cuando es detectada una falla por un relé de miéteen el
generador, este es separado del sistema eléctipotencia,
accionandose los interruptores del generador, carapo
impulsor. Con esto la contribucién del sistema dalia es
removida, pero con el inconveniente de que la eotei del
generador sigue fluyendo después del disparo delies.



