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SUMARIO

En este trabajo se desamolla un conjunto de ecuaciones algebraicas y
trigonométricas que permiten la construccidn eficiente, sencilla y directa del
diagrama de operacion P-Q de la maquina sincrona de polos salientes y de rotor
cilindrico, que son validas tanto para el generador como para el motor operando en
régimen pemanente. Esta metodologia es una alternativa a las existentes basadas
en construcciones geométricas no analiticas y que generalmente se aplican sélo a
la maquina de rotor cilindrico.

Se ha dado especial énfasis al estudio y andlisis de los limites tedrico y
practico de la estabilidad permanente de la maquina sincrona con el fin de
verificar los limites permisibles de potencia activa y reactiva. A pesar de que la
deduccidén de las ecuaciones matematicas involucradas es laboriosa y compleja,

sin embargo las expresiones resultantes son elegantes y sencillas de ser utilizadas.
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PROLOGO

En este trabajo se desarrolla un conjunto de ecuaciones algebraicas y
trigonométricas que permiten la construccion eficiente, sencilla y directa del
diagrama de operacion P-Q de la maquina sincrona de polos salientes y de rotor
cilindrico.

Para su desarrollo, la presente tesis se ha dividido en los siguientes capitulos:
Capitulo |I: En este capitulo se presenta las generalidades, la formulacion del
problema y el objetivo de la tesis.

Capitulo lI: En este capitulo se presenta el modelamiento de la maquina sincrona
en régimen permanente.

Capitulo lll: En este capitulo-se muestra los diagramas vectoriales y el diagrama de
potencia generalizado.

Capitulo 1V: Se desarrollan las ecuaciones matematicas del diagrama de operacion
en régimen permanente de la maquina sincrona.

Adicionalmente se plantean conclusiones y recomendaciones asi como referencias

bibliograficas.



CAPITULO|
ASPECTOS GENERALES
1.1 Generalidades

Dado que la potencia eléctrica tiene que ser transportada hacia los centros de
consumo, luego de ser generada normalmente a distancias grandes, es necesario
generar y transportar la energia eléctrica con tensién y corriente alterna. El
generador sincrono 6 altemador se usa en la mayoria de los casos para generar
potencia eléctrica de corriente altema; es por consiguiente necesario enfocar el
estudio del comportamiento de las maquinas sincronas como parte de un sistema
eléctrico de potencia y dentro de ese contexto analizar su comportamiento frente a
las variaciones que puedan ocurrir en la red eléctrica.

En un gran sistema de potencia existen muchas variaciones de carga, lo que
provoca una alteracion en la estabilidad de la maquina sincrona, si la carga
aumenta, el altemador tendrd que aumentar su potencia de salida y
consiguientemente cuando la carga disminuye éste tendra que disminuir su
potencia de salida para conservar su estado estable de funcionamiento, caso
contrario superara la velocidad de sincronismo y saldra de servicio.

Es de gran interés, el funcionamiento de la maquina en régimen permanente;
es decir, a tensidon y frecuencia constante, averiguar entre que valores de potencia
maxima y minima pueda operar sin que pierda estabilidad.

Los limites de potencia activa y reactiva que puede entregar (como generador)

6 absorber (como motor), una maquina sincrona fueron estudiados desde hace



varias decadas por muchos investigadores que denominaron “carta de capacidad”,
pues en ella se mostraba una regién 6 zona donde el alternador opera en forma
estable. incluso Gove [2] dio pautas para la construccion geométrica de los limites
de estabilidad de las maquinas sincronas. Los resultados de estas investigaciones
han sido confirmadas por pruebas realizadas por Mason, T.H. Aylett, P.D. y Birch,
F.H. en 1959 y Cooper, C.R., y Girling, L.R. en 1960; lo que han demostrado que la
operacion estable en angulos de rotor bastante grandes, es posible; mejor ain con
el control de un regulador automatico de tensién. Actualmente estamos en
condiciones de poder analizar los limites de estabilidad de la maquina sincrona con
la asistencia de un computador.
1.2 Formulacién del problema

Todavia no se ha estudiado en forma analitica ni computacionalmente los
limites de potencia activa y reactiva que puede suministrar o absorber la maquina
sincrona sin que pierda sincronismo. En el presente trabajo se pretende encontrar
una mejor forma de construir la carta P-Q de operacion de la maquina, para lo cual
es necesario deducir las ecuaciones matematicas de los limites de estabilidad en
régimen permanente y posteriormente poder utilizar estos resultados para
aplicaciones a maquinas sincronas que actualmente estan operando en nuestro
sistema de generacion eléctrica.
1.3 Objetivos

Utilizando las ecuaciones de la potencia activa y reactiva para una maquina
sincrona de polos salientes (caso mas general), se va ha desarrollar un conjunto de
ecuaciones que representan los limites de operaciéon de la maquina en régimen

permanente; estos limites conforman la carta P-Q 6 carta de capacidad de la

maquina.



Asimismo, se va ha analizar estos limites de operacion para diferentes valores
de corriente de campo o excitacion, corriente de armadura (carga) y factor de
potencia de la carga; sin que pierda estabilidad en cualquiera de los casos.

Finalmente se formulara ejemplos de aplicacion teérica y posibles aplicaciones
practicas.

1.4 Estructura del trabajo

En el capitulo |, se hace una introduccion al tema mencionando los
antecedentes y algunos trabajos previos que nos sirvieron de base para el
desarrollo de la presente tesis.

En el capitulo I, se hace una recopilacién de la teoria y funcionamiento de la
maquina sincrona, se presenta brevemente el modelo basico del generador
sincrono en régimen permanente. Se expone también un método de la construccion
geomeétrica de la carta de potencia del altemador.

Luego en el capitulo |ll, se muestra el diagrama vectorial para diferentes
condiciones de carga, para llegar a un diagrama de potencia generalizado, lo cual
nos permite explicar la construccién de la carta P-Q con métodos analiticos.

En el capitulo IV, se expone la forma y el procedimiento que nos permitieron
deducir las ecuaciones matematicas que representan los limites de estabilidad. Se
halla la ecuacion del lugar geométrico de la potencia aparente para valores
constantes de corriente de campo, que resulta ser la de un “Limacon de Pascal”.
También se encuentra la ecuacién matematica del limite de estabilidad permanente
tedrico y practico, la cual es una ecuacién de cuarto grado.

Asimismo el limite térmico de los devanados de armadura que es la ecuaciéon

de una circunferencia.



CAPITULOII
MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA EN REGIMEN PERMANENTE
2.1 Estructura basica de la maquina sincrona
Los generadores sincronos son la principal fuente de energia eléctrica en los
sistemas eléctricos de potencia. Muchas cargas son impulsados por motores
sincronos, los condensadores sincronos todavia se usan como un medio
compensacion de potencia reactiva y control de voltaje. Estos dispositivos operan
con el mismo principio y son colectivamente llamados maquinas sincronas. El
problema de la estabilidad de los sistemas de potencia es una de las razones para
estudiar y analizar el comportamiento de varias maquinas sincronas
interconectadas operando en sincronismo, por consiguiente un entendimiento de
.. Sus caracteristicas y un modelamiento adecuado de su representacion dinamica
son de fundamental importancia para el estudio de la estabilidad de los sistemas de
potencia.

El modelamiento y analisis de la maquina sincrona ha sido siempre un reto,
estos problemas fueron tratados con intensidad en los anos de 1920 a 1930, entre
ellos por A. Blondel y R.H.Park [1,2]; recientemente también se han hecho varias
investigaciones. Se desarrollara en forma detallada el modelo matematico de una
maquina sincrona y se revisara brevemente sus caracteristicas de representacion
en estado transitorio y en régimen pemmanente o estacionario.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama esquematico de la seccion transversal
de una maquina sincrona trifasica con un par de polos de campo; la maquina

consiste de 2 elementos esenciales: el campo y la amadura. El devanado de



campo lleva corriente continua y produce un campo magnético el cual induce

tension altera en el devanado de armadura.

eje de
referencia

L.

eje en
r . cuadratura

’

eje - S
’

directo L

Figura 2.1 Diagrama esquematico de la
maquina sincrona trifasica

El devanado de armadura usualmente opera con un voltaje mucho mayor que
el campo y por lo tanto requiere mas espacio para su aislamiento. Estos devanados
también estan sujetos a altas corrientes transitorias y deben tener una longitud
mecanica adecuada, por lo que es conveniente tener la armadura en el estator. Los
devanados trifasicos de la amadura estan distribuidos espacialmente formando
120° entre si, de modo que una rotacién uniforme del campo magnético induciran
tensiones desfasadas 120° en el tiempo en estos devanados. Debido a que la
armadura esta sujeta a variaciones de flujo magnético, el nucleo del estator es

fabricado con laminas delgadas para reducir las pérdidas por corrientes parasitas.



Cuando los devanados de armadura conducen corrientes trifasicas
balanceadas, éstas producen un campo magnético en el entrehierro que gira a la
velocidad sincrona. Por otro lado el campo producido por la corriente continua en el
devanado rotérico gira con el rotor y para la producciéon de un torque estacionario
los campos del estator y del rotor también deben girar a la velocidad sincrona. Por
lo tanto, el rotor también debe girar a la velocidad sincrona.

El nimero de polos del campo esta determinado por la velocidad angular
mecanica del rotor y la frecuencia eléctrica de las corrientes en el estator. La

velocidad sincrona esta dado por:

Donde:
n : es la velocidad en revoluciones por minuto (rpm)

S :eslafrecuencia en Hz.

P : es el nimero de polos del campo

Dependiendo de la velocidad, existen dos estructuras basicas usadas para el
rotor. Las turbinas hidraulicas operan a bajas velocidades y por consiguiente se
requiere de una gran numero de polos para producir una frecuencia pre-
establecida; en estos casos es mas adecuado un rotor con polos salientes y
devanados concentrados, tales rotores frecuentemente tienen devanados
amortiguadores cortocircuitados, colocados en las caras polares y cuya funcién
principal es amortiguar las oscilaciones de velocidad.

Las turbinas a gas y a vapor, operan a altas velocidades, el rotor es de forma
cilindrica, tienen 2 6 4 polos de campo formados por devanados distribuidos
colocados en ranuras en el rotor sélido, ellos frecuentemente no tienen devanados

amortiguadores especiales pero los motores de acero sélido ofrecen trayectorias o



caminos para las corrientes parasitas, esas trayectorias tienen efectos equivalentes
a los de los devanados amortiguadores.

Bajo condiciones de régimen permanente la unica corriente rétorica que existe
es la corriente continua en el devanado de campo, no obstante, bajo condiciones
dindamicas se inducen corrientes parasitas sobre la superficie del rotor y las paredes
de las ranuras.

En la Figura 2.1 se observa que la maquina sincrona consiste de 3 devanados
montados sobre el estator (parte estacionaria), de un devanado de campo montado
sobre la parte giratoria (el rotor) y dos devanados adicionales ficticios sobre el rotor,
los cuales modelan la trayectoria cortocircuitada de los devanados de
amortiguamiento o en el rotor sélido. Estos dos devanados se consideran alineados
con los ejes directo y en cuadratura del rotor.

Las corrientes que llevan estos 6 devanados son: i, ,i,,7.,i;,i, € i, las letras

minasculas indican cantidades estatéricas y las letras mayldsculas indican
cantidades rotéricas.

La corriente i, es la corriente de campo y esta sujeta a control a través de un

sistema de excitacion.

Las corrientes i, e i, son las corrientes en las bobinas ficticias del rotor.

Usando las relaciones entre voltajes, corrientes y flujos concatenados.
5 d
[v]=[RIl:] +— 4] 1

Se tiene:



- b - - - - n -

V. r 00 0 0 O i Ay
Vs O »r 0 0 0 o0 iy Ay
Ve 0O 0 r 0 0 O i, d | A
veee | 10 0 0 7 0 0] |ip| T G | Aee
Voo O 0o 0o 0 ~rr, O ip App:

| Voo | 0 0 0 0 0 7| [ ig | | Ago- |

La matriz y cantidades vectoriales son definidas comparando con la ecuacién
(2.1).
En donde:
[R] = diag. {r, F, T, e, Tn, I }
r : es la resistencia de cada devanado de fase
r. :es laresistencia del devanado de campo

Iy Y Iy son las resistencias de los devanados rotdricos ficticios

Los téminos de flujo concatenado estan identificados por subindices, los
cuales estan de acuerdo en signo con su flujo correspondiente, el cual a su vez esta
de acuerdo, por la regla de la mano derecha, con sus corrientes asociadas, por
ejemplo:

A..: €s positiva si el flujo concatena la bobina aa' en la direccién hacia arriba.

A : es positiva si el flujo concatena la bobina FF"' en la direccién del eje directo.

Notar que no obstante haberse definido R,i y A aun no se ha definido un

vector de tensiones [v].

Previamente se introduce la convencién para generador:
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Usando esta definicion en la ecuacién (2.1), se obtiene:
d
=[R]i]-—[2
V] = [RI) -~ [4]

Esta es la ecuacion eléctrica para el generador, se tendra en cuenta que v, y

v, son iguales a cero, debido a que en el modelo adoptado las bobinas ficticias

rotoricas estan cortocircuitadas.

Luego, relacionando [A] a [7 ] por medio de

Siendo:

[ L, ] una matriz de orden 6 x 6, que relaciona seis flujos concatenados con las 6

corrientes.
'_LM L, L, L. L, LGQ'
A AR S R R £
[ L( ] — Lca Lab Lcc ch LcD LcQ (2' 4)
N Loy Lp Lee Lge Lgp LFQ
LDa LDb LDc LDF LDD LDQ
_LQa Lo LQc Loe Lop LQQJ

Se especificara algunos de los elementos de esta matriz.

Inductancias propias del estator.
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Ay

n,

=L +L_cos26 (6 - 27”)

L, =

Inductancias mutuas entre bobinas del estator

A,
Lab=f-=—I:Ms+me032(9+%)] , M >1 >0

L, =—% = Ms+Lm cos2 (6—12[-)]

c -

L,=—%=-|Ms + Lm cos2 (0 + 5—”)]

6

Otras inductancias que conforman la matriz

Esta ultima expresion resulta cero debido a que los dos arrollamientos son
perpendiculares.

Reemplazando todos estos términos en la expresion (2.4) escrita en forma

] (2.5)

matricial,

12(6)

Lzz(o)

En que:
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-

M - LmCos2(9 + ’—Q -M, - L,,cosz(o H S—Q

-M, - L,,,Cos2(9 — %r)

Dada la simetria

M, Cos6 M, Cos6 M, Cos6
T 27 2z 27
[Z.] = [L.] | M- Cm{e—T) M,, Co 9——3—) M, Co 0—7)
M. Co. 0+-2~—)
8 i
(2.6)

Se aclara que todas las constantes son positivas y los valores se determinan

experimentaimente.

[ . . .
Notar que L,,]relacuona flujos concatenados en el estator con corrientes

estatéricas; [L22 | relaciona flujos concatenados en el rotor con corrientes rotéricas;

mientras que {Ln] da los flujos concatenados en el bobinado estatérico en

términos de las corrientes en las bobinas del rotor.

Notar también que [L(a)] depende de @ en una manera complicada; es decir,
involucra funciones trigonométricas.

De la ecuacién (2.2) y usando[ 1] = [L(a)li]

Se obtiene:



-13-

2.7)

Entonces, aun en el caso simple con rotacién uniforme, en donde

0 = a,t + 6,, laforma de la ecuacion (2.4) indica que se consiguen ecuaciones

diferenciales lineales con coeficientes variables periédicamente en el tiempo, por lo
que es dificil de entender la naturaleza general del comportamiento del sistema.
2.2 Transformacién de Park

Para simplificar las ecuaciones y en algunos casos importantes obtener
ecuaciones lineales invariantes en el tiempo, se usa la transformacién de Park
(también llamada transformacién de Blondel 6 transformacién dg0) de las
cantidades estatéricas abc.

Se transformaran tensiones, corrientes y flujos concatenados abc. En el caso

de corrientes, luego de la aplicacién de la transformacion de Park, se obtiene:

) ofpe) A
cosé cos(e— 3 o+ 3
i 2 i
e &|_ send -— sen(B - —Zr-) = sen(e + -—”—) >
3 3
o 1 1 ||
. @ 2 2 L

6 usando notacién matricial:

[idw] = [P ] [iﬂbc]

En forma analoga para tensiones y flujos concatenados:

[vqu] =[p ] [vdbc]
[’1@0]'—‘ [P ] [ﬂwc]

Las nuevas variables dg0 son también llamadas variables de Park; ademas

hay que tener presente que la transformacion [ P] depende de . Fisicamente i, e
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i, tienen una interpretacion como corrientes en un par de devanados giratorios
ficticios “fijos en el rotor”.
i, : fluye en un devanado ficticio cuyo eje esta alineado con el eje directo 6 eje “d”
i, : fluye en un devanado ficticio cuyo eje esta alineado con el eje en cuadratura 6

eje ‘q".

Estas corrientes producen las mismas componentes de flujo como lo hacen las
corrientes reales abc.

Esta transformacién no es ortogonal pero permite una interpretacion fisica,
ademas no es invariante en potencia. También se usa la transformacion ortogonal

siguiente (expresion (2.8)), en donde P no es la matriz de transformacion original.

Con la finalidad de deducir en forma simple se usara ésta matriz y no la original.

(1 1 REITh
Z & ;)
. 5 ;
a = % Cos6 Cos(é? - 2—3”) Cos| 6 + —3£) i (2.8)
i 2 ic
! Sen@ Sen(& - -2"35) Sen(e + -f)

6 usando notaciéon matricial;

["m]=[P ] ] (2.9)

En forma analoga para tensiones y flujos concatenados:

["odq] =[P ] [Vasc) (2.10)

0] = [P ] [ ] (2.11)

Debido a que [P]™" =[P]", la transformacion [ P] es no singular, esto se puede

verificar multiplicando ambos términos por [ P], para obtener la matriz identidad.
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Como se quiere transformar las variables (abc) referidas al estator en variables

(Odq) referidas al rotor, dejamos las cantidades rétoricas originales inalterados, con

este objetivo se definira el vector [iB] de orden 6 x 1 y la matriz [ B] de orden 6 x 6,

como sigue:
[i,] T 17, ]
Iy [P]|[O]||%
i i,
lis] = =T i, |= 181l (2.12)
0| L 1% ]
En que:

[1] : es la matriz identidad de orden 3 x 3

[O]: es la matriz cero de orden 3 x 3

En forma similar se define:
[vs]=[B ] [v] (2.13)

[%]=8] [4] (2.14)

Se puede verificar que:
(2.15)

También se debe encontrar la relacion entre las variables referidas al rotor Ag e

Ya que:

Entonces de (2.14) y (2.12)
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Multiplicando por [ B]
['1 B] =[B ][Lw)] [B ]-l [ia]
[45] = [£5] [i5]

En que:

[LB] : es la nueva matriz de inductancias

Aplicando esta relacién (2.17) en la expresion (2.5)

1 k) 2l

Desarrollando:

L, O 0 0 0 0
o L 0 |kM, KM, O©
o o L | 0 0 KM,
[LB] o KM, O L. M, 0
0 KM, 0 M, L, 0
0 o KM,| 0 0 L

En que:

K=y
V2

(2.186)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.3 Tension terminal
Habiéndose obtenido las relaciones anteriores, se desarrollara las relaciones

de tension-corriente usando las variables de Park.

En la ecuacion (2.2)

(=LA [1-214]

Utilizando las ecuaciones de (2.12) a (2.14)

Multiplicando por [ B]

(2.20)
Usando la identidad:
[BI[RI[B]" = [R]
Se puede reescribir la ecuacion (2.20)

(2.21)

Esta es la ecuacidn eléctrica referida al rotor y expresada en forma matricial.

Siendo:
(2.22)
Desarrollando
d. . [P0 (p1 | (o]
[Bl-lB]" = (0] [1] TGT_Il_fa

Operando en el segundo miembro



-18 -

Se llega a:
0 0 O
d .. [0 0o 1([0]
(B] da[B] =10 _1 o (2.23)
(ol |lal

Esta ultima expresién es una matriz de orden 6 x 6 que solo tiene 2 elementos
diferentes de cero.

Luego reemplazando (2.23) en (2.22)

0O 0 O
d. o o 1([0]|ds
(Bl B []=| ) o | 2 %] (224)
ol |lo]
Y esta ultima ecuacion (2.24) en la ecuacion eléctrica (2.21)
0O 0 O
, 0 0 1(|O]|do d
[vs]=-{R][is]- 0 -1 0 [0] E[AB —Z[’l"] (2.25)
o] [lol

de .
Si la rotacion es uniforme (__dt_ = @ = constante), entonces la relacion (2.25), es

lineal e independiente del tiempo; es decir, a velocidad constante.

. do
En la expresién (2.25), 0 = I pasa adelante y luego se multiplica:
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En forma desarrollada:

(v,] [r 00 0 0 0][i] [ o0 R

v, Or 0 0 0 Offy A,

v, 0 0r 0 O Of|i| .{-2,

Vel |0 O O o O O]|i P o |- (2.26)
vy 0 00 0 n, Offi 0
(Vo] {0 0 0 0 0 rjli | 0|
Operando

d

=—ri —— A

vo=—ri,—— 4,

(2.27)

2.4 Modelo en régimen permanente
Considerando operacién sincrona en régimen permanente y que las tensiones
de cada fase en los terminales del generador estan desfasadas 120° en el espacio

con secuencia positiva a-b-c, entonces v, =0 (sistema balanceado). v, y v, son

constantes con v, también constante; luego los términos del lado izquierdo de las

ecuaciones (2.27) son constantes.
También en régimen permanente todas las corrientes y flujos concatenados

son constantes. En particular i, =0 y las corrientes en los devanados
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amortiguadores rotoricos i, =i, =0 (en este modelo no se considera los

bobinados amortiguadores). Se Nota asimismo que 6= , (velocidad constante);

por lo tanto las ecuaciones (2.27) se reducen a:

(2.28)

En que:

(2.29)

ejeq

‘ ’ eje d

Figura 2.2 Modelo clasico de la maquina
sincrona
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Es decir, en este modelo se consideran solo 3 bobinados:
bq . es el bobinado del estator en el eje en cuadratura

b,: es el bobinado del estator en el eje directo

b : es el bobinado de campo ubicado en el rotor

Luego, en operacion sincrona se relacionara valores instantaneos de tensiéon y
corriente con sus correspondientes valores eficaces. Considerando que la
tensién en terminales del generador es un conjunto de 3 voltajes de secuencia

positiva y con:

Voy = V2 V| Cos (@, + )
Y que el generador esta girando a la velocidad sincrona (9 =t +§+é‘) ;

donde los valores |V], @ y & son constantes.

Entonces, aplicando la transformacién de Park:

— -

v, | 1 1 1 (v, |
V2 2 Ny
Val_ 2 _22.) _22) i
=\3 Cos@ Cosl 60— 3 Cos| 6 + 3
v 2 2 Ve
! Sen@ Sen(é?— —3£) Sen(6+ -3£)

Resulta:

v, =0

v, =3 V| Cos(a-8)

v, =3 V| Sen(a—0) (2.30)

donde, v, y v, también resultan constantes.
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A continuacion se hallara, partiendo de las ecuaciones (2.30), una relacién

entre el fasor v,, elangulo s, v, y v,.

v, + Vs = V3 V| [cos(a - 8) + sen(a - 5)]

En notacién compleja

Introduciendo el concepto de fasor voltaje complejo
v, = V]| e

Reemplazando (2.32) en (2.31)

v+ v, =3V, e

Luego:

Haciendo:

Reemplazando las ecuaciones (2.34) en (2.33)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Notar que V_ y V, son de valores reales y esta expresion es una relacién

simple entreV,, V_, V, y 5. De modo que si se dan como dato ¥V, y & entonces por

calculo algebraico o geométrico se encuentra V, y V,: y por consiguiente con las

férmulas (2.34) se halla v, y v, . Si se quiere resolver geométricamente la ecuacion

(2.35), se puede usar la siguiente Figura 2.3.
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eje
imaginario
A

eje
real

Figura 2.3 Componentes rectangulares de V,.

La Figura 2.3 es trazada para V, y V, positivas, es frecuente tomar efyijel

como vectores unitarios de un nuevo sistema de coordenadas a un angulo & con

respecto a los ejes real e imaginario. Se marcaran los nuevos ejescon d y q; y asi

el problema de encontrar V, y V,

rectangulares de V, con respecto al nuevo sistema de coordenadas.

La ecuacién (2.35) también se puede usar o aplicar para corrientes.

es simplemente hallar las componentes

(2.36)

Por otro lado, de las dos primeras ecuaciones de (2.28) se obtiene
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= (2.37)
(2.38)
Sumando las ecuaciones (2.37) y (2.38) miembro a miembro.
V.+jV,=-r{ +jI)—ja)i’—+coh (2.39)
q d q d o \/§ o ‘/5 . '
De las ecuaciones (2.29) reemplazando en (2.39)
(2.40)
Multiplicando la ecuacién (2.40) por ¢’°
(2.41)
Como:
Definiendo:
Entonces:
V,=-rl, - jo,LIe” + w,L,1,e” +E, (2.42)

Esta se justifica porque V, = E, cuando I, = O(por lo tanto I, =1 =0); es
decir, E, es el voltaje a circuito abierto.
Introduciendo el concepto de reactancia jX, = jo,L, ¥ jX, = jo,L,, y

reemplazando en la ecuacién (2.42)

(2.43)
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Reescribiendo esta Ultima ecuacion
(2.44)

En que jl,e”’= 1, e Ie” =1, , lo cual verifica el hecho de que

1, = (I g +JI ‘,,)e"’F =1, +1,,,luego, reemplazando en la ecuacion (2.44)
(2.45)
1, e I, simplemente se representa.por I, e I, respectivamente en el
sistema de referencia d — q. Ademas haciendo las simplificaciones.
E, = E,, es la tension interna o a circuito abierto
V,=V, eslatensiéon en terminales de la maquina
I, =1, es la corriente de armadura
Y reemplazando en la expresion (2.45) se obtiene una ecuacién mas compacta:
(2.46)
Construyendo su correspondiente diagrama fasorial y tomando como referencia
la tensién en terminales V' a angulo cero. Ademas ¢ es el angulo entre la tensiéon

(V') y la corriente (/) en la carga.

En muchos casos se considera r = 0 y por lo tanto se desprecia, tal'como se
muestra en la Figura 2.5.
2.5 Potencia desarrollada por el generador sincrono

Como se esta considerando que la maquina sincrona esta operando conectado
a un sistema eléctrico, se deduciran ahora las expresiones de la potencia activa y
reactiva para un generador sincrono de polos salientes alimentando una carga.

Se sabe que la potencia activa es:

P =3VIcos ¢ (2.47)
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De la Figura 2.5 se deduce que:
I cos¢ = Icos(d+¢@)cosd + I seng cos (90° - &)

O sea:

I cosgp=1,c0s6 + I, send (2.48)

Reemplazando (2.48) en (2.47).

P=3V(I,cosé6 + I;send)
P=3VI cosé + 3VI,;send (2.49)

Ademas de la Figura 2.5

(2.50)

De las ecuaciones (2.50) se despeja /, e I, y se reemplaza en la ecuaciéon

v E -V
P=3 VEﬂ} cosS + 3 V( a —wsa] SO (2.49)
X, X,

Usando equivalencias trigonométricas

(2.49)

Vsend (E send V sen25\
P=3 V( J + 3 V=2
2X, \ x, 2x, )
de donde:
Vsen2d ( 1 1
Po3V Easen5_ ( B J
X, 2 X, X,
Finalmente
3VE . w2 [ X,— X,
= 4 2 2.51
P X, send + 2 ( X, X, sen26 ( )

En valores por unidad
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2

VE,
P= X, senéd + 2 (2.52)

Asimismo la potencia reactiva es:

QO = 3 VI seng (2.53)
De la Figura 2.5

(2.54)
Reemplazando (2.54) en (2.53)
Q=3V (1, cosd - I,send)

(2.55)
De las ecuaciones (2.50) se despeja [, e I,y se reemplaza en la ecuacién

(2.55)

1 S
0=3 \@ 086] cosd -3 VE% send
9

N d

Factorizando términos comunes

Como:
sen’ S = 1— cos’d

entonces;

b

También:

1+ cos26

cos’s = >

Luego:
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Simplificando:

Finalmente

(2.56)

En valores por unidad

(2.57)



CAPITULO NI
EL DIAGRAMA DE OPERACION DE LA MAQUINA
SINCRONA EN REGIMEN PERMANENTE
3.1 Consideraciones previas
El andlisis en el presente trabajo esta restringido a régimen permanente con
condiciones definidas por las siguientes suposiciones:

a) Toda variacion en la carga tiene un intervalo de tiempo corto, entonces cualquier
perturbacion es pequena y despreciable.

b) En todos los casos la maquina sincrona esta operando en paralelo con un
sistema eléctrico de capacidad muy grande; es decir, conectado a una barra
infinita con un voltaje constante a inafectado por los cambios de carga en la
maquina en operacion.

c) Se puede obviar la saturacién magnética, esto se justifica en que uno de los
problemas mas importantes de la maquina sincrona, tal como la estabilidad,
usualmente se relaciona a la baja excitacion (sin saturacién).

3.2 Diagrama vectorial

3.2.1 Diagrama vectorial de la maquina sincrona de polos salientes

El diagrama vectorial convencional de un altemador de polos salientes
alimentando a una carga con un factor de potencia en atraso es mostrado en la

Figura 3.1.

El vector OA representa la tension terminal V' e I la corriente de armadura en

atraso de la tension terminal en un angulo ¢.
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La linea AB es trazada a un angulo ¢ de la perpendicular Ay; una longitud
proporcional al producto IXq' es dibujada en ella y el eje en cuadratura es entonces

dibujado perfectamente de F a O.

Las dos componentes ficticias I, e I, de la corriente de armadura, pueden ser

obtenidas trazando el vector /, perpendicular al eje en cuadratura OF y el vector

I , paralelo al mismo eje, correspondientemente los vectores perpendiculares 1,X,
e I, X, pueden ser entonces trazados.

La prolongacién de OF a OG da la tensién intema E, .
Si la linea AF es extendida hasta B, de modo que AB representa /X ,,. OBA es

el tridngulo vectorial convencional de la maquina sincrona de rotor cilindrico.

El diagrama vectorial correspondiente de un altemador operando a factor de
potencia en adelanto es mostrado en la Figura 3.2, se puede ver que existe una
apreciable diferencia en el voltaje intemo y el angulo & dado por los dos casos: de
polos salientes y de rotor liso (lineas punteadas).

En ambas Figuras el poligono OAHG representa el diagrama vectorial de
tensiones. El voltaje terminal es constante de modo que las variables operacionales

son la corriente de armadura(/); el factor de potencia (f.d.p.) y la corriente de

Para simplificar la representacién es deseable que el poligono vectorial sea
reemplazado por un tridngulo vectorial correspondiente a aquel normalmente
asociado a la teoria del rotor cilindrico. Este ultimo cambio es mostrado en la Figura

3.3, en la cual HG ha sido extendida hasta B, de modo que HB representa IqX s Y
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Figura 3.2 Diagrama fasorial de la maquina sincrona
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AB representa /X,. Luego BC es trazado paralelo a OG y un semicirculo es

trazado sobre el diametro OC. Por simple geometria:

DB=0G=E, y OC=V(§,—"-—1J

9
De modo que el ACBA junto con el semicirculo CDO dan el poligono vectorial
de un alternador en una manera mas simple que la de aquella de la Figura 3.1.
Para transformar este poligono vectorial de tensidén en poligono de corriente
solamente es necesario dividir los 4 parametros (representados por los 4 lados del

poligono ODBA) por X ,, obteniendo asi el poligono vectorial de corrientes OABD
de la Figura 3.4. En esa Figura OA representa el cociente V' / X, y viene a ser la
corriente de cortocircuito de un alternador con excitacién nula. AB es la corriente de
armadura y DB es la tensién intema dividido porX,; por ejemplo la corriente de
cortocircuito con excitacién nominal.

Con la suposicién que no existe saturacién E, también representa la corriente
de campo a plena carga I.; porlo tanto, £,/ X, puede ser escrita comol,/ X,.

En la misma Figura 3.3 el vector OD puede ser considerado como representando la
contribucién del efecto de polos salientes a la tension interna; en la Figura 3.4, ésta
puede ser representada como la contribucién similar para la corriente de campo con
carga.

A partir de la Figura 3.4, manteniendo sélo lo esencial se obtiene el diagrama
vectorial mas simple, o sea la Figura 3.5 en la cual se muestra muy claramente las
relaciones entre la corriente de cortocircuito, la corriente de armadura, la corriente

de campo nominal y el factor de potencia.
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Figura 3.4 Diagrama fasorial de corrientes de la maquina sincrona de
polos salientes en régimen permanente.
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Si X, = X,, el diametro del semicirculo sera cero y el diagrama vectorial se

reduce a un diagrama de la maquina de rotor cilindrico como el mostrado por las
lineas punteadas.
3.2.2 Diagrama de potencia generalizado

Con una tensién terminal (en bomes) fijo es posible determinar a partir de la
Figura 3.5, la potencia activa y reactiva de un altemador para una corriente de
armadura y factor de potencia dados.

Como ejemplo, la Figura 3.6, muestra la variacidon de la corriente de campo

(Z;) y angulo de carga(¢) para varios factores de potencia, la corriente de

armadura / es mantenida constante. La corriente de campo esta dada como en la
Figura 3.5, por las intersecciones en los 2 semicirculos sobre los rayos dibujados
desde C hasta los extremos de los vectores de corriente (7).

Los angulos de factor de potencia son medidos a partir de la ordenada vertical,
considerando ésta como cero. La proyeccidn de los vectores de corriente / sobre
el eje vertical representa la potencia activa, en forma similar las proyecciones sobre
el eje horizontal representan la potencia reactiva.

Una rotacion antihoraria de los vectores es asumida en todos estos diagramas

como positiva y los valores negativos de ¢ corresponden a un factor de potencia en
atraso y valores positivos de ¢ factor de potencia en adelanto. Por lo tanto esta

Figura 3.6 es una forma elemental de la carta de potencia.

Un altemador conectado a un gran sistema de potencia puede estar sujeto a
variaciones sustanciales de potencia de salida y bajo estas condiciones es
necesario tener un diagrama que muestre para una condicidn inicial de régimen
permanente, las variaciones de la corriente de armadura y el factor de potencia,

causados por variaciones de la potencia de salida con corriente de campo
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Figura 3.6 Diagrama circular para corriente de armadura (l) constante con
factor de potencia y corriente de campo (lIf) variables.
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constante. Una forma elemental de tal diagrama es mostrado en la Figura 3.7 y en
éste la ubicacién del vector corriente de atmadura (lugar geométrico) se determina

con la longitud de /, / X, esta construccion es una extension de aquella dada en la

Figura 3.5.
La curva resultante dibujada a través de los extremos de la corriente de
armadura, se llama limacén de Pascal.

En los diagramas hasta aqui considerados el angulo del factor de potencia ¢

ha estado restringido al rango +90°; es decir, ellos han cubierto la operacion de las
maquinas sincronas de polos salientes como generador operando desde factor de
potencia cero en atraso a factor de potencia cero en adelanto.

Es obvio que al extender el diagrama de la Figura 3.7, para cubrir el rango
completo de ¢ ; es decir de 0° a 360° se obtendra el comportamiento de la maquina
como un motor sincrono operando desde factor de potencia cero en adelanto hasta
factor de potencia cero en atraso.

3.3 Estabilidad de la maquina sincrona

Ahora es necesario considerar la operacion en régimen estable. En general
cuando un altemador esta operando a plena carga, cualquier incremento pequeio
fortuito en el torque del motor primo o turbina es seguido por un correspondiente
aumento en el angulod; este ultimo incremento lleva a un incremento de la
potencia activa de salida del altemador el cual restablece al rotor a un angulodé
aproximadamente igual al angulo original.

Sin embargo, si el alternador esta operando inicialmente en su punto maximo
de salida de potencia activa, este pequeiio incremento fortuito en el torque del
motor primo es seguido por una disminucion en la potencia de salida del altemador.

Entonces, el motor primo aumentara el angulo 6 hasta que finalmente la velocidad
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Figura 3.7 Diagrama para corriente de campo nominal constante (If) con

factor de potencia y corriente de armadura (1) variables.
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del alternador superara la velocidad nominal sincrona; es decir, se acelerara y
saldra de servicio.

Por lo tanto, es importante que un diagrama de potencia muestre para las
diversas condiciones de operacion los puntos de maxima salida a diversos valores
de la corriente de campo. Como puede verse en la Figura 3.8 estos puntos son las
ordenadas maxima y minima de los limacones, aclarando que cada limacén (lugar
geométrico de la corriente de armadura) corresponde a diferentes valores de la
corriente de excitacién. Luego al unir estos puntos de ordenadas maxima y minima
resultan las curvas que indican los limites de operacién estable; las porciones
punteadas de los limacones indican la regidn inestable en el diagrama.

Los limites de estabilidad comienzan de la interseccién, de la perpendicular

trazada en la abscisa igual a —% , con el eje horizontal y disminuye
9

asintéticamente hacia la perpendicular trazada en la abscisa igual a — V/Xd' Esta

-ultima perpendicular representa el limite de estabilidad teérico de la maquina de
rotor liso en que el lugar geométrico de la corriente de armadura son circulos con
centro en O. Puede notarse, entonces, que la maxima potencia de salida dada por
la teoria de los dos ejes es ligeramente mas grande que aquella dada para la
maquina de rotor cilindrico.

Sin embargo, si la maquina esta operando a un bajo factor de potencia en
adelanto, por ejemplo alimentando una linea de transmisién larga durante periodos
cortos, la teoria de los dos ejes demuestra que bajo estas condiciones la maquina
de polos salientes tiene mayor salida maxima de potencia que la maquina de rotor
cilindrico. Esta salida incrementada, no obstante, puede ser obtenida solamente al
operar con corriente de campo inverso en el bobinado del rotor; el valor maximo asi

obtenido en la regién estable del diagrama seria la abscisa correspondiente a
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Figura 3.8 Lugar geométrico de la corriente de armadura para
corrientes de campo constante.



- 45 -

- %\’ es decir, a factor de potencia cero en adelanto. La corriente de armadura y
q
en consecuencia la salida en este punto estan representadas por —% y la
q

1
corriente de campo negativa requerida es V TY——? que corresponde al
q d

diametro del circulo entre las ordenadas — % y —% .
q d

3.4 La carta de potencia del alternador

El diagrama elemental de potencia mostrado en la Figura 3.8 no es factible
para aplicacién practica en sistemas de potencia, ya que entre otras cosas no indica
las limitaciones sobre las corrientes de campo y armadura impuestas por las
temperaturas permisibles de los bobinados.

Asi mismo no seria aconsejable operar un altemador cerca al limite de
estabilidad tedrico, por lo que se reemplaza por un limite de estabilidad practico,
como se muestra en la Figura 3.9, la curva esta arbitrariamente reducida por un
valor de potencia constante correspondiente a 10% del valor nominal de la maquina
en forma practica [1].

Los altemadores normalmente no tienen provisibn para suministrar corriente
negativa al campo del rotor, ademas la excitatriz principal en la mayoria de los
casos no estd ajustada con una inclinacion del campo para vencer efectos
residuales; bajo estas condiciones el sistema no es capaz de reducir la tension y
por lo tanto la corriente del campo del alternador a un valor igual a cero y es usual
limitar la tensién de campo al 5% de aquel requerido a carga nominal, este limite

esta mostrado en la Figura 3.9.



A P
f.d.p. en/atraso

f.d.p. en adelanto
. ogs 10 0,08

, o CE e

s

v/

et I ! |
-1.0 ‘ -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2

5% margen
de excitacion

Fig. 3.9

(en adelanto) kVAr

(en atraso)

kW(limite de la
maquina prima)

0.6

Carta de potencia para un alternzdor de polos salientes
conectado a un sistema de tensidén constante

0.8



-47 -

3.5 Construccién geométrica del diagrama de operaciéon P - Q

Se sabe que la saliencia (X, > X,) en una maquina sincrona facilita la

operacién estable bajo condiciones de excitacién fija. A continuacién se hallara una
forma geométrica para trazar el limite de estabilidad.

Al realizar el estudio analitico del comportamiento de una maquina sincrona,
comunmente se hacen algunas simplificaciones para eliminar la influencia de
términos no lineales y hacer posible que los parametros no muy significativos de la
maquina y el sistema sean ignorados.

Se hacen las siguientes simplificaciones:

- Se asume una maquina ideal, sin saturacién y pérdidas despreciables.

- Las resistencias del estator y de las lineas son ignorados.

- La variacién de la velocidad es despreciable.

- La potencia mecanica es constante.

3.5.1 Descripcién y analisis del sistema

La Figura 3.10 muestra el sistema a estudiar en esta parte del presente
capitulo. Una maquina sincrona de polos salientes entrega potencia a, o recibe
potencia de, un sistema atras de una reactancia externa. Se incluye un regulador de
tensiéon para intentar mantener la tensién terminal constante en un valor
correspondiente a alguna referencia preajustada.

La Figura 3.11 muestra los diagramas vectoriales de la maquina en régimen
permanente o comportamiento transitorio lento, dibujado para el caso de operacién

como generador con un factor de potencia de atraso.

Donde:

"4 = Tension terminal de la maquina

I = Corriente de la maquina

Eeg = Tensidn tras la reactancia sincrona del eje en cuadratura



Eq
X,
Xd y Xq
)
5
Vi

-48 -

Tension de excitacion (proporcionar a /)

Reactancia extema entre la maquina y la barra del sistema.

Reactancias sincrona en eje directo y en cuadratura.

Angulo de factor de potencia de la maquina

Angulo entre el eje en cuadratura de la maquina y la tensién de barra

del sistema.

f P, (potencia del motor
primo 6 de la carga)

Ve
\ .
\'}
r’ 1 ‘\_"
-
') L Barra del
Maquina sistema
Bobinado sincrona

de campo

Regulador
de tension

Figura 3.10 Sistema analizado
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Figura 3.11 Diagrama fasorial de la maquina
sincrona de polos salientes.
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La Figura 3.12 muestra la carta de capacidad elemental de la maquina sincrona de
polos salientes, desarrollada a partir del diagrama vectorial. El eje vertical tiene su
escala para valores de potencia activa (kW) y el eje horizontal en potencia reactiva

(kVAr). Esta carta de capacidad se deriva del diagrama vectorial de tensiones al

Ve

multiplicar cada vector por -————,
L VeclorPor (va + Xe)

es decir las cantidades en el diagrama de la

Figura 3.11 ahora seran medidas de la potencia activa y potencia reactiva, tal como

se muestra en la Figura 3.12

Ve

Por ejemplo, la tensién I(Xd + Xe), cuando es muiltiplicada por d + X0

llega a ser V,I y representa la potencia aparente total entregada al sistema. La

proyeccion de esta cantidad en el eje vertical representa la potencia activa
entregada, mientras la proyeccién en el eje horizontal representa la potencia
reactiva entregada. En este caso es necesario aclarar que la potencia activa
- entregada es en los terminales de la maquina 6 en la barra del sistema, pero la
potencia reactiva en la carta es la potencia reactiva entrando 6 dejando el sistema.
Para hallar la potencia reactiva en los terminales de la maquina debe hacerse una
evaluacién de la potencia reactiva absorbida en la reactancia extema.

A medida que las condiciones de carga son alteradas; por ejemplo, un cambio
en la potencia de entrada al motor primo o un cambio en la intensidad del campo de
la maquina, el punto W conocido como el “punto de trabajo” tomara una nueva
posicion en el diagrama.

A partir de la carta de capacidad podemos escribir:

P

VeE, Ve® ( 1 1

Send+ "\ Xg+ Xe  Xd- Xe

PR O 3.1
Xd + Xe 2 )se“ £ (3.1)



VOES
—=2 _gend
Xi+X

V2 1 1 B
= sen
2 | X +X, X +X,

Generador

Motor

V2

Figura 3.12 Diagrama de capacidad de la maquina
sincrona de polos salientes
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3.5.2 Lfmite de estabilidad en régimen permanente con corriente de excitaciéon

constante
En el limite de operacion estable, al aumentar 8 P ya no aumentara, es decir,
dP /dé = 0. Derivando la ecuacion 3.1 con respecto a 8 e igualando a cero, la

corriente de campo (y en consecuencia E,) permanece constante, resulta:

P V,E, (
26~ Xd + Xe COSO+Ve

Xq+Xe Xd (3.2

De los triangulos semejantes OAF y CAB en la Figura 3.12 podemos escribir:

V. E N 1 ) V. E
— "o — S e Log
Xd+xe TV (Xq +Xe xd+xe) °  Yiixe

Ve? T Ve
Xq + Xe Xd + Xe
Es decir:
1 1

VeE, _VeE, —Vez[ _ )0085

Xd+Xe Xq+ Xe Xq+Xe Xd+ Xe

En consecuencia :

Ve E, _VeE, .2(
~d + Xo cosd————Xq+Xe cos O —Ve

1 1
Xq+Xe Xd+ Xe

J cos’ S

Reemplazando en la ecuacién 3.2 resulta:

dP  VeE, ,( 1 ) .
o % "ad - 26 — 5)=0
a5 = xgrxe 0 Xgexe  xa+ xe) 08207050
dP  VeE, ,( 1 1 ] )
- = "ad - - 6=0 3.3
a6 =~ Xgrxe 0V g xe  Xd+ xe) " (3.3)

También en los mismos tridngulos semejantes, la longitud.

Ve Ead

CB mide _XqTYZ .

Luego el primer término en la expresion para dP/dé es medido por la



-53.-

proyeccion de CB sobre el eje de la potencia reactiva y el segundo término es
medido por la longitud MO.

La Figura 3.13 muestra el diagrama de capacidad de un generador que,
estando severamente subexcitado, esta operando a un bajo factor de potencia en
adelanto, cuyo punto de trabajo B esta cerca del limite de estabilidad.

De la Figura 3.13 y la ecuacién 3.3 :

o
T CH - MO (3.4)

Por simetria geométrica RT es la perpendicular y DT paralela a CD,
entonces MO = CR

LLuego en la ecuacién 3.4:

b _
5 = CH-CR

De la Figura 3.13

dp

dé

Si la carga y la excitacién en la maquina son alterados hasta que el punto de
trabajo B coincida con S, la longitud RH seria cero; es decir, cuando B esta en S,
dP/dé = 0 o sea S, en la Figura 3.13 es un punto en el limite de estabilidad.

Se deduce que la curva del limite de estabilidad para una maquina de polos
salientes, puede ser trazada al dibujar el lugar geométrico de S a medida que se
varia el angulo 8, como se muestra en la Figura 3.14.

Para una maquina de rotor liso (Xd = Xq) el diametro del circulo de la saliencia
es cero y la curva del limite de estabilidad llega a ser la linea recta OO’ con & = 90°.

El area encerrada entre la curva CS3S,S; y la linea recta OO’ es considerada
como una medida del beneficio de estabilizacion resultante por la presencia de la

saliencia en el rotor de la maquina sincrona.



Circulo de la

i
Y

Figura 3.13 Diagrama de capacidad de la maquina sincrona
de polos salientes, condicién subexcitada



Lugar geométrico __—> | o P
del limite de S1 | T
estabilidad

Figura 3.14 Construccion del limite de estabilidad de una
magquina sincrona de polos salientes.



CAPITULO IV .
ECUACIONES MATEMATICAS DEL DIAGRAMA DE OPERACION EN REGIMEN
PERMANENTE DE LA MAQUINA SINCRONA

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se desarrolla las ecuaciones algebraicas necesarias
para construir el diagrama P-Q o carta de operacion de la maquina sincrona de
polos salient@ f?gna especial los limites de estabilidad permanente teérico y
practico.

Para que la maquina no sufra deterioros por efecto de calentamiento es
necesario poner restricciones, limitando la corriente de campo y de armadura.

Se consideran las siguientes restricciones:

e Que la corriente de armadura no sobrepase su valor nominal, para no exceder
el limite térmico de los bobinados de armadura.

e Que la corriente de campo no sobrepase cierto valor que fija el limite térmico de
los bobinados de campo.

e Que se mantenga la estabilidad (sincronismo) de la maquina en el sistema.

e Que no se exceda la potencia de la maquina motriz cuando la maquina
funcione como generador, o que no se exceda la potencia nominal cuando
funcione como motor.

Estas restricciones llevadas a un grafico constituyen el diagrama P-Q o carta

de operacion de la maquina sincrona.
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4.2 Potencias activa y reactiva

Las expresiones que pemniten determinar las potencias activa y reactiva
por fase suministradas por una maquina sincrona de polos salientes conectada a
una barra infinita de tensién V funcionando en el modo generador y suponiendo

despreciable la resistencia de armadura, fueron expuestos en el Capitulo II,

resultando:
(4.1)
(4.2)
En que:
V. Tension en los terminales de la maquina

E, Tension intema de generacién (fem)
Reactancia sincrona en eje directo.

X Reactancia sincrona en eje en cuadratura.

[ Angulo de potencia.

Haciendo:

V2{Xd+xq)
2 kXd Xq)

n=

Reemplazando la ecuacién 4.1 en 4.2

P =m send +s sen2d (4.3)
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Q=m cosS+s cos26 —n (4.4)

En la Figura 4.1 se muestra la convencién positiva que se utilizara para el

sentido de flujos de potencia P-Q.

e e e e +
GENERADOR , v

P,Q

Figura 4.1 Convencion positiva para el flujo de potencia en un generador

Si la maquina sincrona opera en el modo motor, se utilizara la misma
convencion para los sentidos de los flujos de potencia activa y reactiva. Para que
esto sea consistente, en las expresiones 4.3 y 4.4 se debe intercambiar la variable
6 por —&. Es decir; Psera negativo, y si el motor absorbe potencia reactiva
desde la red Q también sera negativo. En lo que sigue, para evitar confusiones,
se utilizaran las expresiones 4.3 y 4.4 suponiendo que la maquina sincrona opera
en el modo generador. Los resultados que se deriven seran también validos para
la maquina sincrona'eh el modo motor, teniendo presente la convencion utilizada.
4.3 Limite térmico de los bobinados de campo

La potencia aparente suministrada por la maquina se puede determinar
mediante la expresion :

S*=P*+Q? (4.5)

Elevando al cuadrado la ecuacién (4.3)

P? = m*sen®5 + 2ms send sen28 + s> sen’ 28

Utilizando las equivalencias trigonométricas:

2send sen2d = cos(d —26)— cos(d +25)

sen’25 = 1-cos’25

Se tiene:
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P? =m?(1-cos® &) +ms [cos(—&) — cos38]+ s> (1 - cos® 26)
P?* = m* —m® cos’ 5 + mscosS — mscos3d + s* — s* cos? 25)
Igualmente, elevando al cuadrado la ecuacion (4.4)

0? = (mcosd + s co0s28)* —2n (mcosS + scos28) +n’

(4.6)

0? = m* cos’ § + 2ms cosdcos28 + 5 cos’ 25 — 2mncosd —2nscos28 +n*  (4.7)

Reemplazando (4.6) y (4.7) en (4.5)

S? =m? +s* +n® + ms cosé —ms cos3S + 2ms cosd cos2d — 2mncosd — 2nscos2d

Utilizando las equivalencias trigonométricas
cos36 = 4cos’S — 3cosd
cos25 = 2cos’ 5 -1

Entonces:

— 2mncosé — 2ns(2cos 6 —1)

S? =nf +5* +1n* +ms cosd —Amscos S +3ms cosd +4ms cos’S

—2mscosd — 4nscos’ & + 2nscosd

Simplificando:

S? = m? +s* +n* +2ms cosd — 4ns cos’S +2ns-2mn cosd
S? =m? +5* +n* +2ns +2ms cosd —2mn cos & - 4ns cos’S
S% =m* +(n+s)* +2m(s — n)cosd — 4ns cos* S

Por otro lado, de la expresion (4.4) se tiene:

Q=m cosS+s(2cos’6§-1)—n

Q=m cosS+2scos’S§—s—n

(4.8)



Entonces
+5+
co2 5+ PeossQtstm)
2s 2s

Despejando cos®s y reemplazando en (4.8)

Agrupando términos

S? =nt +(s+n)2 + cos 5Q2ms —2mn +2mn) — 2n (Q + s +n)
Simplificando:

S? = p +(s+n)? +2mn cosd-2n (Q+s+n)
Esta expresion se puede compactar, haciendo:

O=Q+s+n

Entonces:
S? = m* + (00— 0) + 2ms cosd - 2n()
Desarrallando el binomio al cuadrado.
PP+ =n? + O -200+* +2ms coss —2nQ
Eliminando: Q? y sumando en cada miembro Q’
P+ (3? = +20% -200 + 2ms cosS —2nQ
P? +0? = n? +20(0 - Q)+ 2ms cosd —2n0
Usando la ecuacion (4.11)
P+ Q2 = nt +2Q(s+n)+2ms cos& - 2n0
Simplificando
P>+ O = n? +250 +2ms cosé

Nuevamente utilizandc la ecuacion (4.3)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)



P = msend + s(2send cosd)
Luego
P = sené(m + 2s cosd)

Utilizando la Ecuacién (4.4)

QO =mcosd +s cos26 - n
Sumando en cada miembro s + n
s+n+(Q=mcosé +Ss cos26 +s
De (4.11)

O =mcosé + s (2cos*5 —1)+s
Simplificando

O = mcosS +2s cos’ &

De donde:

A

Q = cosd (m +2s cosd)

Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones (4.13) y (4.14)

tg6~£
0

Definiendo

R =P +Q?

Entonces de (4.15) y (4.16)
P =Rsené

Q = Rcosd

Reemplazando (4.18) en (4.12)
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P? + 0% = m* +2s(Rcosd) + 2ms cosd

De (4.16)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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R? =m® + R(2scosS) +2ms cosd
ComoR, varia en funcion de Py Q entonces resolviendo para R.

R? — R(2scos8) — (m* +2ms cosd) =0

De donde:

R 2scos S + \/(2s cosS)? + 4(m* + 2ms cosd)
= =

Simplificando:

R=scoséd -l_-\/s2 cos’ & +2ms cosd +m’

R=scosd tscoséd+m

Analizando este resultado:

Con el signo negativo (-), queda R = m y en la ecuacion (4.1) y (4.2) esto se
verifica para & = 90° o sea corresponde a un punto muy particular.

Con el signo (+) se tiene una soluciéon general que depende del angulo &

R=m+2s cosé (4.19)

Esta ecuacién al ser graficada en forma polar en el plano P-Q representa el
lugar geométrico de la potencia aparente para un cierto valor constante de la
corriente de campo.

La curva trazada por la ecuacién (4.19) es el Limacdén de Pascal. En las
Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se ilustran tres limacones para distintos valores de la
corriente de campo en por unidad. Se puede apreciar que para distintos valores de
la corriente de campo el limacon toma distintas formas. Param < 2s, éste contiene
un lazo intemo; para m = 25, adquiere la forma especial conocida como cardioide;

para m > 2s se asemeja a un circulo a medida que crece la corriente de campo,



Figura 4.2 Limacén de Pascal cuando m < 2s

Figura 4.3 Limacén de Pascal cuando m = 2s

Figura 4.4 Limacon de Pascal cuando m > 2s
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para m> 0, el limacén es exactamente un circulo de radio igual a “S” con el punto
centro ubicado en el par ordenado (P,Q) = (0,s).

2.4 Limite de estabilidad permante teérico

Con la maquina conectada a una barra infinita excitada con una corriente de
campo constante, se tiene que al aumentar gradualmente la potencia de la
maquina motriz producto de un incremento gradual de la potencia activa solicitada,
trae como consecuencia un incremento gradual del angulo de torque 3.
Evidentemente, aunque no exista restriccion de potencia disponible desde la
maquina motriz, la maquina sincrona tiene un limite de potencia activa que puede

suministrar dada por su curva caracteristica P = f(5). Si este limite es

sobrepasado, la maquina pierde el sincronismo respecto al sistema, ya no puede

funcionar en la zona estable de la caracteristica P = f(9) .
En lo que sigue, se buscara una relacién de la forma P = f(Q), para

establecer el limite de estabilidad permanente; es decir, la maxima potencia activa

que puede suministrar la maquina para un determinado valor de Q, y asi evitar

que pierda el sincronismo frente al sistema.
Definiendo

g=n+0 (4.20)

y despejando cosd de la ecuacion (4.9).
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cos6——ﬂ+ m (q+s)
T T4 V16 T2 (4.21)

Utilizando las ecuaciones (4.20) y (4.21), la expresidn (4.10) se puede escribir

como:
- .
+5)
S?=m* +(s+n)® +2 —-ﬂi\/m +(q =
( ) 4s = s 2n(q +s)
S? =m? +5* + 2ns +n? i +2msJ it + (2ms)? (g +5) 2ng +2
—_— —_—— x ———
2 tex2 T (2ms) x5 = —2nq + 2ns

Simplificando:

m* m*
S* = 7+s’ +n? —2nqi\/T+2m2s2 +2m’sq
Utilizando la ecuacion (4.5)

m* m*
P = 7+s2 +n? —2nq + Q* :i:JT+2mzs2 +2m*sq

" Utilizando la ecuacién (4.20):
I
1

Luego:

m* m*
P = -t ss—q* £ \/—4— +2m’s*q +2m*s* (4.22)

Para encontrar una expresién que determine la potencia activa maxima en

funcién de la potencia reactiva Q para un determinado valor de la tension de

campo, se deriva la ecuacion (4.22) con respecto a "g" y se iguala a cero:

dPZ
dq

=0

Entonces:



1

1(m* 2
-2q+— o 2m*sq +2m*s* | 2m*s=0

2

Simplificando

m’s

+=2q (4.23)

m® :
[Tl_ +2m*sq +2m’s*
Elevando al cuadrado
m4
m’s* = 4q2(—4— +2m’sq + 2m282)
Luego:

(4.24)

Dado que esta ultima expresiéon es una ecuacion cubica en funcién de q; para

facilitar el desarrollo posterior es conveniente designar porque g, a una solucién
_ de (4.24), lo cual hace que P? sea maxima en la ecuacién (4.22), entonces sera
posible reescribir la ecuacién (4.23) en funcién de ¢,

m’s

m4 172
(—4- +2m’sq, + 2mzszJ

Despejando "2m’sq,"

s .2, 2m*sq_ +2m’s®
4q, 4 e
m'st m®
2m’sq, = a4 2m’s® (4.25)

Reemplazando (4.25) en (4.22)
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Simplificando

m? ms
P =" 4f gt .
mae = 5 S 4, 4q, (4.26)

Esta expresién se puede compactar al poner m* en funcién de q. Para ello es
necesario manipular convenientemente las ecuaciones (4.3) y (4.4).
Al derivar la ecuacién (4.3) con respecto al angulo é e igualando a cero; se

obtiene cosd, que hace que la potencia activa sea maxima, resultado:

dp

2"

-d% (m send +s sen28) = 0

Operando

m cosJ, +2s(2cosé:, —1) =0
Utilizando identidades trigonométricas
m cosé, +4s cos’§,—2s = 0

Dividiendo entre 2
m
) cosd, +2s cos’d,—s = 0 (4.27)

La ecuacién (4.4) se pone en funcién de g, y de cos®d,
Q=m cosé, + s cos*S,— n
Usando identidades trigonométricas:

Q =m cosd, +s(2005’6°—1)— n (4.28)
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De la ecuacioén (4.20) se despeja n y luego se reemplaza en (4.28).
Q=mcosb, + 2s cos’S,—s—q, + QO

Simplificando:

O=m cosd, + 2scos’d,—s—q, (4.29)
Luego se despeja 2 s cos’ 6, de la ecuacién (4.27) y se reemplaza en la

ecuacion (4.29), obteniéndose:

O =m cosf, + s—%cos@ -s—q,
Simplificando
g, = %cosé’o (4.30)

Ademas resolviendo la ecuacién (4.27) para cosd, se obtiene:

- g + J ('—;’—) ", 4(25)(s)

2(2s)

o = ﬂ:i:‘/ m +3§
©08% =78s Vax165 @ 168

discriminando la solucién negativa:

5 - m m? +325*
€05% =% \, 6452

Reemplazando este valor de cosd, en la ecuacién (4.30)

m® +32¢
645’

Operando

m m 1 2—“-*)
9. =7 (°8s+3s i +32¢
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m2

m 2
=—-4+— +326’2
D ="T6s 165"

Muitiplicando por 16s

16sg, = —m* +mim* + 325

m® +16sq, =mm* +325

elevando al cuadrado
Simplificando

De donde:

8 2
m? = S 9o (4.30)
5-q,

Reemplazando (4.30) en (4.26):

pr =38 ¢+ (5 —q22q,(s-9,)+85" &
- 29,(s-4,)

Factorizando 2g,

Simplificando
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Factorizando s+g,

Pz - (S+qol4sq0 + (S— qo)zl
max s-q,

P oo (s+qu4sqo +5 +q: - 23q°]_
max s_qo

oo (s+q,)s* +2s9, + 42
max sq,

Finalmente

_ (4.31)

Para que esta expresion tenga sentido fisico, g, debe satisfacer. —s< g, <.

Sin embargo, en la practica es suficiente considerar valores para g, comprendidos

entre 0<g, <s.

.. Ahora es posible expresar la ecuacién (4.31) en cantidades originales. Como

q, = n+(Q,, entonces reemplazando en (4.31)

Luego

Finalmente
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donde:

La expresion (4.32) representa el limite de estabilidad permanente teérico de
la maquina sincrona de polos salientes, y puede ser faciimente trazada en el

plano P-Q en funcién de Q,, que es el valor de Q, que hace que P sea maximo.

4.5 Limite de estabilidad permanente practico
En la practica no se acepta el limite teérico y conviene dejar un margen de
estabilidad disponible en todos los casos igual a un 10 a 20 por ciento de la

potencia activa nominal. En consecuencia, el limite de estabilidad practico se

define como:
P Limite — P Limite — K P nominal (432)
practico teorico .

La ecuacion (4.22) permite determinar la potencia activa P para cualquier

valor de la potencia reactiva g ; sin embargo en esta parte se utilizara la expresiéon

(4.22) en el sentido inverso, lo que implica que se tendra que resolver una

ecuacion algebraica de cuarto grado en g. Por lo tanto para despejar g de la

ecuacion (4.22), se deja solo el radical en el segundo miembro

Elevando al cuadrado
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Ordenando
m* ? m* n’ 2
q* +2| P T s | ¢* —2m’sq = ot 2m’s* — (P’ e szJ (4.33)
Operando sélo en el segundo miembro
Simplificando
Factorizando m®
Reemplazando en la ecuacion (4.33)
m2
q* + Z[P2 e SZJ q* —2m’sq = (P* +s*)m* — (P? +s5*)’ (4.34)
Haciendo
A=2(P*-s)—m’
B=-2m’sq
Se logra compactar la ecuacién (4.34)
qf +Aq*+Bg+C=0 (4.35)

Esta ultima expresion (4.35) es una ecuacién algebraica de cuarto grado, y por
lo tanto tiene cuatro soluciones, usualmente estas soluciones corresponden a dos

raices que son complejas conjugadas, una raiz real negativa y una raiz real
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positiva. Es evidente que en estos casos se debe considerar la solucién real
positiva. Ante la eventualidad de encontrar mas de una solucién real positiva para
"g" se debe considerar aquella raiz que tenga sentido para el grafico del limite de
estabilidad permanente practico.
4.6 Limite térmico de los bobinados de armadura

El lugar geémetrico del limite térmico de los bobinados de armadura queda
definido por la ecuacién (4.36), que representa una circunferencia de radio

V1., ..+ €ON SU punto centro en las ordenadas (P,Q) = (0,0)
P +Q* =Wl ) (4.36)

Para el generador, l|a capacidad maxima de la maquina motriz queda

representada en el plano P~ Q0 mediante una recta paralela al eje  y que pasa

por el punto P =potencia limite de la maquina prima, tal como se muestra en la

figura 3.9.



CONCLUSIONES

Usando la teoria de los dos ejes aplicada a una maquina sincrona de polos
salientes, fue posible desarrollar las ecuaciones generales del diagrama de
operacion en régimen permanente de la maquina sincrona operando como
generador, sin embargo constantemente en el desarrollo del presente trabajo se
mencioné que se puede completar el diagrama de operacién como motor en forma
sencilla; es decir, los diagramas expuestos son simétricos con respecto al eje
horizontal.

Fue utilizado el modelo clasico de la maquina sincrona de polos salientes en
régimen permanente, transformando el sistema trifasico del estator de la maquina al

sistema de coordenas dqO para expresar las ecuaciones eléctricas en forma

..independiente de funciones trigonométricas. Luego en este nuevo sistema se
expresardn las ecuaciones de las potencias activa y reactiva y partiendo de ellas se
desarrollaron las ecuaciones del diagrama de operacion P-Q de la maquina
sincrona.

En el desarrollo del capitulo lll, fue utilizado el resultado que se obtiene para
una maquina sincrona de rotor cilindrico como un caso particular, esto se muestra
con lineas a trazos en los diferentes diagramas de dicho capitulo.

Asimismo, en el capitulo IV las ecuaciones deducidas son validas para el caso
particular de una maquina de rotor cilindrico en que las reactancias sincronas en
ejes directo y en cuadratura son iguales. Por ejemplo, se obtiene que el limite

térmico de los bobinados de campo esta dado por la ecuacién de una circunferencia
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de radio constante, con el centro ubicado en el origen de coordenadas; ésta

también fue mostrado en un diagrama mediante lineas a trazos.

En relacién al limite de estabilidad teérico para una maquina de rotor cilindrico
ésta corresponde a una recta paralela al eje P y que pasa por uno de los puntos de
interseccion del circulo de saliencia con el eje Q.

Las curvas que conforman el diagrama de operacion como generador de la
maquina sincrona de polos salientes dentro de la cual debe operar dicha maquina
sin que se produzca deterioros ni salir de servicio son cinco:

1. El limite térmico del bobinado de campo, que resulta ser una parte del lugar
geométrico conocido como limacén de Pascal, esta curva esta mostrado en la
parte derecha del diagrama P-Q.

2. El limite de potencia de la maquina prima, es una recta paralela al eje Q y esta
mostrado en la parte superior del diagrama P-Q.

3. El limite térmico de los bobinados de amadura representado por el arco de una
circunferencia con centro en el origen de coordenadas y que esta mostrado en la
parte superior-izquierda del diagrama P-Q.

4. El limite de estabilidad practico, es una curva que obedece a una ecuacion
cubica de la potencia activa en funcién de la potencia reactiva desplazada hacia
la izquierda; esta mostrada al lado izquierdo del diagrama P-Q.

5. El limite minimo de la corriente de excitacidon, es un arco de circunferencia que
corresponde a una corriente de campo mayor que cero; esta mostrado al lado
izquierdo del diagrama P-Q.

Es necesario enfatizar que el método analitico expuesto para los limites de
estabilidad teérico y practico de la maquina sincrona han sido desamollados para

facilitar la construccion de éstos limites en el diagrama de operacion P-Q de la
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maquina en forma mas sencilla que con el método geométrico (expuesto en el

capitulo Ill). También se observa que el analisis de estos limites es mas practico e

inmediato utilizando las ecuaciones matematicas desarrolladas en el presente

trabajo, ademas sirven para explicar mejor la operaciéon de la maquina dentro de los
limites pre establecidos.

En los cursos de maquinas eléctricas y sistemas eléctricos de potencia de las
carreras de ingenieria relacionadas se ensefa la construccion geométrica del
diagrama de operacion P-Q, existiendo abundante informacién bibliografica, pero
ese método es complejo y laborioso. El método analitico expuesto es una opcién
mas practica y viene a ser el principal aporte de este trabajo para los estudiantes y
los académicos que deseen estudiar el comportamiento de la maquina sincrona
bajo diferentes condiciones de operacion.

Un diagrama de operacion construido a partir de las ecuaciones obtenidas,
seria de gran ayuda para el ingeniero de sistemas de potencia o para el operador
~de una central de generacion eléctrica, permitiéndole la determinacion de la
capacidad de la maquina bajo condiciones de operacidon con potencias activa y
reactiva y factor de potencia variables.

Por lo anterior, queda claro que se ha sentado una bases para posteriores
trabajos de investigacion y de aplicacion, algunos de los cuales son detallados a
continuacion:

1. Hacer un programa utilizando un lenguaje de programacién con objetos de todas
las ecuaciones deducidas para su consecuente analisis computacional del
diagrama de potencia de la maquina sincrona y luego aplicar en forma practica
utilizando los parametros de una maquina en operacion real;, graficar

computacionalmente su correspondiente diagrama, inclusive con caracteristica
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interactiva para hacer ensayos, dandole valores de tension en bomes (el cual es
aproximadamente constante en un sistema eléctrico) y para diferentes valores de
la corriente de armadura, factor de potencia y corriente de campo. Encontrar bajo
esas condiciones el punto de operacion dentro del diagrama P-Q.

. Implementar un arreglo de instrumentos de medida: amperimetros (para medir la
corriente de armadura y la de campo), vatimetro, varmetro y cosfimetro, todos
ellos entregando informaciéon a una computadora para observar el punto de
operacién dentro de las limitaciones que impone la carta o diagrama de
operacion P-Q, de modo que el ingeniero de una sub-estaciéon o de una central
de generacién pueda interpretar facilmente el funcionamiento y los
requerimientos de la maquina. Es decir, evitar relacionar las lecturas de
instrumentos, lo cual es dificil en forma simultanea e inmediata y confinar la
operacién del alternador para cualquier condicion de estado estacionario, dentro
de las curvas que delimitan el diagrama, evitando calentamientos de los

devanados o pérdida de sincronismo con las consiguiente inestabilidad.
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