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LA MAQUINA SINCRONA EN
REGIMEN ESTABLE

7.1 LA MAQUINA DE ROTOR CILINDRICO

El entrehierro de la maquina sincrona de rotor cilindrico es constante. Esto
simplifica bastante su andlisis por cuanto el circuito magnético serd el mismo
tanto en el eje directo (eje principal) como en el eje en cuadratura (cje neutro).

En la figura 7.1 se muestra el esquema eléctrico simple correspondiente a
una miquina sincrona de rotor cilindrico con el bobinado del estator conectado
en estrelia, por ejemplo, el de un generador conectado a una carga trifisica ba-
lanceada.

Inducido

Carga
Fig. 7.1 Generador trifasico conectado a una carga

Las tres corrientes distribuidas simétricamente en el ticmpo y circulando
por las tres bobinas distribuidas simétricamente cn el espacio dan lugar a la
aparicion de un campo magnético giratorio que se distribuye senoidalmente en
la periferia. Este campo es de amplitud constante y velocidad también constan-
te ¢ igual a la velocidad de sincronismo.

En la figura 7.2 se representa el diagrama de vectores de campo de un gene-
rador donde se cumple:

tante:
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Eje principal

Eje de lafase a

Fig. 7.2 Diagramas vectoriales de las fm.m.s., flujos y
flujos concatenados del estator, rotor y resuitante.

Al mismo ticmpo, los flujos concatenados con la armadura A, A, y A, dan
lugar a las fe.m.s. E,, E; y E,, respectivamentc cuyos fasores aparecen atra-
sados 90° de los flujos concatenados respectivos tal como se muestra en la fi-

gura 7.3.

E ZE + E
er e r
AN

E
Ie
Eer Ee

Fig. 7.3 Diagrama fasorial de f.e.m.s. en un generador.

7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

El diagrama fasorial de las f.e.m.s. inducidas en la armadura es equivalente
al de la figura 7.4, donde se muestra también el diagrama circuital equivalente
donde se considera que en ¢l componente serie del circuito se produce una cai-
da de tensién igual a (-E,).

Fig. 7.4 Diagramas fasorial y circuital equivalentes
de las f.e.m.s. inducidas.
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Partiendo del circuito equivalente de Ia figura 7.4, se cumple:

Er = Eer + (—Ee)

Como la corriente de armadura I, est4 en fase con el flujo concatenado A,
lafem. E estia90°de I, .

En el diagrama fasorial de la figura 7.4 se ve que la corriente de armadura
I atrasa 90° a la tension -E, , lo cual se cumple en elementos inductivos por
lo que dicho elemento en serie se considera como una reactancia que se conoce
con el nombre de reactancia magnetizante o reactancia de reaccién
de armadura X,,. Véase la figura 7.5.

T
E o] le
' Fer o Xm
Eer )

Fig. 7.5 Diagramas circuital y fasorial equivalentes del generador.
Aqui se cumple lo siguiente:

E =E_+1 xX
r er e

m
E_+ 1 (Xp,[9%0)

7.3 REACTANCIA SINCRONA

Aunque las configuraciones de los embobinados y de los circuitos magnéti-
cos en maquinas rotativas son mas complcjos que aquéllos en transformadores
convencionales, 1a naturaleza de los flujos de dispersién en ambos es similar.

La reactancia de dispersién en una miquina de rotor cilindrico varia entre
0.09 y 0.2 veces la reactancia magnetizante y es practicamente constante por
cuanto su circuito magnético es de aire.

El flujo de dispersién equivalente ¢ y €l flujo ¢, de la reaccién de armadu-
ra estdn en fase con la corriente en una fase dada del embobinado de armadura.

La inductancia magnetizante L, y la inductancia de dispersién Ly pue-
den, por lo tanto, ser sumadas, como también las respectivas reactancias X,
y X4 para dar lugar a la reactancia sincrona X;:

Ly = Ly + Ly
oL =0L,+ 0L
X = Xn + X4
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La reactancia magnetizante depende de la reluctancia R del circuito mag-
nético compuesto por el rotor, el estator y el entrehierro (L = N 2 /R). Debido
al entrehierro esta réfoefafieia es rclativamente alta y se mantienc constante
mientras no se sature el circuito magnético, por lo que la reactancia sincrona
no saturada X (NS) es practicamente constante.

Cuando ¢l circuito magnético se satura, la rcluctancia aumenta por o que
1a reactancia sincrona disminuye de valor conforme aumenta la satyracion, En-

tonces, recibe €l nombre de reactancia sincrona saturada X (S) y es variable.

Por su parte, cada fase de la maquina presenta una resisicncia interna capaz -
de medirse con un ohmimetro y que s¢ denomina resistencia de armadura r,,
cuyo valor es bastante pequefio y que en maquinas grandes es despreciable
comparado con Xg. Esta resistencia produce pérdida de potencia y caida de ten-
sién cuando circula la corriente de armadura.

7.4 LA REGULACION

Si 1a resistencia de armadura r, y la reactancia de dispersion Xy fueran
cero, entonces, la fe.m. resultante E.; seria igual a la tension en bornes V|
Sin'embargo, ya que éste no es el caso, véase la figura 7.6:

PN
leta e X4
Fig. 7.6 Circuito equivalente completo.

Igual que en el caso de un transformador o de un generador de corriente con-
tinua, se define la regulacion de tension de un generador sincrono a una
carga determinada, como:

-V
o 1
Reg(%) = ————— X 100
Vl
donde:

V, , tensién terminal por fase con carga,

V, . tensién terminal por fase en vacio.

Conociendo X (para un generador de rotor cilindrico) y V, sc puede encon-
trar E, igual a V, y, en consecuencia, determinar la regulacion de tension.

A diferencia de lo que ocurre con un gencrador de corriente continua, la re-
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gulacion de tension de un generador sincrono puede llégar a ser negativa, de-
pendiendo del factor de potencia y de la carga.

En la figura 7.7 se muestra el diagrama fasorial para factores de potencia
en adelanto y en atraso.

Fig. 7.7 Diagrama fasorial de un generador sincrono.

7.5 CARACTERISTICAS INTERNAS: CURVA DE VACIO
Y DE CORTOCIRCUITO

Las prucbas s¢ llevan a cabo principalmente por dos razones. La primera
es para demostrar que las especificaciones dcl contrato se han llenado; y la se-
gunda, para obtener los pardmetros pertinentes para la evaluacién del compor-
tamiento. Cuando se prucba para llenar las especificaciones, se deberd seguir
procedimientos normalizados, por ejemplo, los aprobados por 1a IEEE, y mo-
dificados por el contrato. Las pruebas, como se describe, son para obtcner los
parametros necesarios en la evaluacién del comportamiento.

Somcticndo la miquina a las prucbas de circuito abierto o vacio y de corto-
circuito se obtienen las respectivas curvas, las cuales permitirdn determinar,
entre otras cosas, la reactacnia sincrona saturada aproximada y la no saturada.

La reactancia sincrona no saturada es constante debido a que la reluctancia

del hicrro no saturada es despreciable.

7.5.1 Caracteristica de vacio

Puesto que el circuito magnético en una miquina sincrona contiene mate-
riales ferromagnéticos, la primera prueba es para determinar la caracteristica en
vacio o de circuito abierto (llamada también de excitacién o de magnetizacién
de la miquina), v )

El circuito equivalente monofisico de un generador sincrono trifasico para
las condiciones de vacio se muestra en la figura 7.8. La ausencia de carga en
los bornes del gencrador hace que la corricnte de annadura I, sca igual a cero.

Para obtener la caracteristica de vacio, la maquina sc hace girar sin carga a
1a velocidad de sincronismo por medio de un motor primo.
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—W E,
v,
E{ v Vt

J

Fig. 7.8 Generador sincrono en vacio.

Se toma lecturas de tensién en loz bornes de la armadura para diversos va-
lores de la corricnte de excitacién o de campo. La curva resultante se muestra
en la figura 7.9, en la que se preficre graficar usando los valores dc la tensién
en bornes del equivalente monoffsico.

I BRR'A LEH
+ CCA
Fuente de
continua
Excitacién Inducido "

Fig. 7.9 Caracteristica de vacio.

Si se registra la potencia mecénica de entrada se obticnen las pérdidas rota-
cionales en vacio. Estas son las pérdidas por friccién mecénica y por ventila-
cién, que son constantes, y las pérdidas en el niicleo, de circuito abicrto, que
son proporcionales al flujo y, por tanto, a 1a tensién inducida.

Si la saturacion no ocurriera en las partes del acero, la caracteristica de vaci-
o scria una linca rccta denominada la linea de entrehicerro LEH, pucsto que que-
da determinada primordialmente por ¢l entrehierro.

Se supone que la curva CCA de circuito abicrto €s la curva dc magnctiza-
cion bajo las condicioncs de saturacion.

~ Esta curva proporciona informacion de saturacién que puede usarse para ob-
tener los valores correctos de las reactancias afectadas por 1a saturacion,

Esto se pucde lograr por medio de un factor de saturacién k que cs la rela-
cion entre la corriente de campo requerida para una determinada tension en la
CCA vy la corriente de campo que se requiere para la misma fension cn la
LEH. Véase la figura 7.10. El uso del factor k se presentard después de que
se¢ haya explicado la prucba de cortocircuito.
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t
nom

Fig. 7.10 El factor de saturacion k.

7.5.2 Caracteristica de cortocircuito

La prueba de cortocircuito, como su nombre lo indica, se lleva a cabo cor-
tocircuitando los tres terminales del bobinado de la armadura tal como se ve
en la figura 7.11. Durante ¢l ensayo se miden la corriente de armadura I, y la
corriente de excitacién I, micntras que la velocidad del gencrador se manticne
practicamente constante.

Xs ra

)

Fig. 7.11 Ensayo de cortocircuito del generador.

En la figura 7.12 se prescnta la grifica de la caracteristica de cortocircuito
CCC con la cormiente de armadura I, en funcién de la corriente de excitacion
I, . Es interesante observar que esta graﬁca es una linea recta. Esto se debe al

h lo cce
+ o
Fuente de
continua
. " e
Excitacion Inducido I

Fig. 7.12 Caracteristica de cortocircuito.
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efecto de la reaccién de armadura ¢l cual da lugar a un flujo resultante muy pe-
quefio tal como pucde obscrvarse en cl diagrama vectorial de la figura 7.13. Es-
to trae como consecucncia que la maquina no se sature y que su comporta-
miento sca lincal.

Durante la ejecucién de la prueba de cortocircuito, €l circuito equivalente
de la figura 7.11 sc aplica para V, igual a cero. Esto indica explicitamente
que la fe.m. E, dcbida al campo inductor decbe scr igual a la caida de tensién
en la impedancia sincrona Zg:

E =I(, +jX))

E! valor de la corricnte de cortocircuito I, sc mide durante la prucba, mien-
tras que ¢l valor de E; sc pucdc determinar de la CCA para la correspondicnte
corricnte dc cxcitacién I .

Durante la prucba de cortocircuito, la corriente de armadura I, se atrasa de
la fem. E; por un dngulo de cerca de 90° eléctricos como resultado de que
X; es mucho mayor quc r, .

En la figura 7.13 sc obscrva la posicion rclativa de los vectores de campo
y de los fasorcs de f.e.m. cuando ¢l gencrador trabaja cortocircuitado.

F,
Fe
Fer Eqr E
le Ta ")—f

bexd \;Xm

Fig. 7.13 Diagrama vectorial de campos y fe.m s.

Como se pucde ver en ¢l diagrama, ¢l campo del rotor F, es mucho me-
nor que ¢l campo del estator F, y, en gencral, es aproximadamcnte el 15% de
éste.

7.6 LAS REACTANCIAS SINCRONAS NO SATURADA Y
SATURADA

Las prucbas de cortocircuito y de circuito abierto permiten determinar las
reactancias sincronas no saturada y saturada de la méquina.

Para c¢sto s¢ grafica las dos curvas CCA y CCC cn un mismo plano car-
tesiano tal como se ve cn la figura 7.14, en el que se ha tomado como absci-
sas la comricnte de excitacion I,y como ordenadas, la tensién de circuito
abicrio V, y la corricnte de cortocircuito I, respectivamente.
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LEH

B B CCA

B CCC

P PN PR

1
A, By |

0

Fig. 7.14 Caracteristicas de circuito abierto y de cortocircuito.
En cortocircuilo, si se desprecia la resistencia de armadura r,, la maquina
puede representarse como se muestra en la figura 7.15.

Xs

I

E; e

Fig. 7.15 Diagrama circuital equivalente del generador
cortocircuitado.

Se puede escribir, entonces, que 1a reactancia sincrona X, para una deter-
minada corriente de excitacion I, es igual a:
E_(CCA)
Xe = 7@y v
(<

Entonces, el grafico de la figura 7.14 proporciona los valores de E, y de
L., y bastara con aplicar la Ec. (7.1) para determinar la reactancia sincrona.

En el ramo recto de la CCA, desde 0 hasta A, se obtendrd siempre el
mismo valor para X, ya que ambas curvas son rectas en ese tramo.

La reactancia, asi dcterminada, s¢ denomina reactancia sincrona no
saturada X, (NS) y corresponde al funcicnamiento de la méquina en régi-
men no saturado:

A,-A, B, - B,

(o]

A,-A, B -B,

A partir del punto A, la reactancia sincrona empieza a variar y tendrd un
valor diferente en cada punto de la curva CCA. A este valor se lc denomina el
de la reactancia_sincrona saturada X (S). Se acostumbra dar este valor
para la tensién nominal del gencrador.  #

X, (NS) = 12)
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Asi, por ejemplo, si el punto By corresponde a la tension nominal, la reac-
tancia sincrona se determinaria del siguiente modo:

B -B V, (n
X () = o = @ 13)
B, - B, B, - B,

Comparando las ccuaciones (7.2) y (7.3) se puede ver que la reactancia sin-
crona no saturada X, (NS) es mayor que la saturada X (S). En la figura 7.16
s¢ ha graficado la curva de la reactancia sincrona X; en funcién de la
corriente de excitacion I .

LEH
CCA

Xs

cCcC

I
Flg. 7.16 Grafica de la reactancia sincrona.

Este proccdimicnto hace lincal la CCA de la miquina a través dcl punto
B, y los célculos se efectian como si ésta fuera la caracteristica real de cir-
cuito abierto CCA. Esta nueva recta recibe el nombre de CCA linearizada”
y se usa para determinar la corriente de excitacién requerida I, para la condi-
cién de carga dada (V,, I, £.p.). Véase la figura 7.17.

CCA linearizada

LEH CCA
vV, j_nominaf

ccel e

0 lr
Fig. 7.17 Uso de la CCA linearizada.
La tension terminal V, sin carga, igual a la fe.m. E, , s¢ determina pos-

teriormente en la caracteristica real de circuito abierto CCA para el mismo va-
lor de la corriente de excitacion I
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En la solucion de problemas rclacionados con la operacién de los gene-
radores sincronos trifdsicos se toma como una primera aproximacion del valor
de la reactancia sincrona el de la X; (NS) lo cual da resultados poco satis-
factorios pucs cquivale a suponer que la CCA es la LEH, lo cual no es cicrto.

En condicioncs normales de operacion, la maquina sincrona opera en con-
diciones de saturacion y el uso de la X, (NS) no es vilido.

Como una scgunda aproximacion, se utiliza ¢l método de la CCA linea-
rizada, ¢l cual, si se aplica con cuidado, da resultados de exactitud razonable.

- Cuando se requiere una mayor exactitud que la que sc obtiene por los méto-
dos anteriores, ¢l método siguiente, que usa el factor de saturacion k y que se
ilustra en la figura 7.18, da resultados satisfactorios:

E, CCA linearizada
LEH /|
g E,
L. CCC

I
Fig. 7.18 Método del factor de saturacion.

La reactancia sincrona X consta de dos componentes. Uno es la reactan-
cia magnetizante de la reaccion de la aimadura X, yel otroes la rcactancna
de dispersion X4 .

El flujo de dispersion tiene trayectorias en aire de longitud suficiente como
para que la inductancia de dispersion sca independiente virtualmente de cual-
quier efecto de saturacion.

La técnica de linearizacién usada en el segundo método, cambia implicita-
mente ¢l valor de las reactancias de dispersion.

El factor de saturacion k no debe aplicarse a la rcactancia de dispersién,
puesto que el flujo de la reaccion de armadura se establece a través de la scrie
total del circuito magnético.

El valor de la X, (NS) se puede encontrar por la expresion:

E, (LEH)

XN = Tcooy

Suponiendo, por ahora, que el valor de la reactancia de dispersion X es co-
nocido, el valor de la reactancia magnetizante en condiciones de no saturacion
X, (NS) se puede determinar:
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X (NS) = X, (NS) ~ X,

La magnitud del factor de saturacion k se detcrmina para ¢l valor de la
f.e.m. rcsultanic E; . :

El valor de la rcactancia magnctizante cn condicicones de saturacion X,(S)
se detcrmina por la cxpresion:

X, (NS)
X, (S) = —
El valor de 1a X, (S) s, por tanto, la suma de X, y Xy :
X, 6)=X,68)+ X,

Este mélodo, aungue relativamente sencillo, también da resultados satisfac-
torios cuando se aplica a la maquina sincrona de polos salicntes.

7.7 ECUACION POTENCIA-ANGULO

Supongase que una maquina sincrona csti concctada a una red de poten-
cia infinita, es decir, una red cuya tensién y frecuencia permanceen invaria-
bles sea cual fuere la carga conectada. Véase la figura 7.19.

& ot
X, %o,

Fig. 7.19 Generador sincrono en una red de potencia infinita.

Despreciando 1a resistencia de armadura r, y suponicndo que la linca de co-
nexidn tiene una reactancia Xy, ol circuito cquivalente serd ¢l que se muestra

en la figura 7.20 X
O——BEHN——0
+ +
|e
E V,

Fig. 7.20 Circuito equivalente simplificado.

Remplazando las reactancias Xy y X, por una sola rcactancia Xy su-
poniendo que 1a corricnie I, que entrega la maquina cstd atrasada un 4ngulo ¢
con respecto a vy, 0 sca, que la miquina funciona como generador con f.p. in-
ductivo, se pucde construir ¢l diagrama fasorial de la figura 7.21.
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Fig. 7.21 Diagrama fasorial.
La potencia activa P trif4sica es igual a:
P=3V, . 1L .cos¢
Pero, de 1a figura 7.21, se deduce que:
Esend = X . I, . cos¢

Por lo tanto:
E sen &

X cos ¢ T e

Lucgo, remplazando el valor de I, cn la expresion de P, se ticne:

3V,.E

-——X———w‘

Esta ecuacién se llama ecuacién potencia-dngulo de la miquina e in-
dica que la potencia P depende del dngulo de potencia. Véase la figura 7.22.

P

Motor

~180°_-90° 5
90° 180°

\Generador

Fig. 7.22 Curva P -8 de una maquina sincrona.

Para la potencia reactiva QQ también se pucde encontrar-una expresion inte-
resante.
La potencia reactiva Q trifasica es igual a:
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Q =3V, . L .send
De 1a figura 7.21 se deduce que:
Ecosd =V, + X . L . sen¢

Despejando I, en esta ltima expresion, se obtiene:
Ecosd - V|
e X sen ¢

Reemplazando el valor de I, en la expresion de Q se obtiene:

7.8 LA MAQUINA DE POLOS SALIENTES

El flujo engendrado por la onda de f.m.m. en una miquina de entrehierro
uniforme (o de rotor cilindrico) es independiente de la posicion espacial de la
onda respecto al campo inductor. ‘

Pero, en las mdquinas de polos salientes existe una direccion de magne-
tizacién preferente determinada por las expansiones polares.

La reluctancia es apreciablemente menor en el sentido del eje directo (o po-
lar o principal) que en ¢l del eje en cuadratura (0 neutro).

En la figura 7.23 puede verse los flujos longitudinal y transvesral en el en-
trehierro de una mdaquina sincrona.

flujo
inductor

flujo
inducido
Flujos longitudinales Flujos transversales

Fig. 7.23 Flujos longitudinal y transversal,

Para estudiar ¢l efecto de los polos salientes se pucde descomponer 1a co-
miente inducida I, en dos componentes, una de ellas en cuadratura con la
fe.m. E; y laotra en fase con la misma, tal como se representa en el diagra-
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ma fasorial de la figura 7.24, que corresponde a un gencrador sincrono de po-
los salientes, no saturado, trabajando con f.p. en retraso.

Im

Fig. 7.24 Diagrama fasonal de un generador sincrono de polos salientes.

7.8.1 Reactancias de ejes directo y cuadratura

Cada una de las componentes 1y ¢ Iy de 1a intesidad lleva aparcjada una
componente de la caida de tensién en la reactancia sincrona, de valor jI .xg y
Jlgxq respectivamente.

Las reactancias X4 y X, son las reactancias sincronas directa o longitudinal
y en cuadratura o transversal.

Como se puede ver en el diagrama fasorial de un generador en la figura
7.25,1a fe.m. E; inducida por el campo de excitacién es igual a la suma fa-
sorial de la tensién en bornes V; mds la caida de tensién en la resistencia del
devanado del inducido L..r,, mds las componentes de 1a caida de tensién en la
reactancia sincrona jlg.xg + jlg-Xg.

E
IgXq
: -
Iy ke 1r, laxa

Fig. 7.25 Diagrama fasorial de un generador sincrono.

La reactancia x4 es menor que la x4 debido a la mayor reluctancia del en-
trehierro en la direccion del eje transversal: corrientemente, X, estd comprendi-

do entre 0.6 y 0.7 x4.
En la figura 7.26 se repite, con trazo llcno, ¢l diagrama fasorial de la figu-

ra 7.25.
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o'a =lgx
b'a’ =b"c= Iq Xq

o'b = Id Xq
o'b" = lg Xy
a’c =lg(xg—Xg)
oa =lgx4

lofa

Fig. 7.26 Relaciones entre ias componentes de tension en el
diagrama fasorial.

Se observa que:

el
i

E' + I, (xg - x)

7.8.2 Ecuacién potencia-angulo

En la figura 7.26a se rcpresenta el esquema simple formado por una maqui-
na sincrona de polos salientcs conectada a una red de potencia infinita de ten-
sién Ey a través de una impedancia en scrie de reactancia por fase igual a xy
(se despreciard la resistencia por ser normalmente muy pequeiia),

Fig. 7.26a Maquina sincrona de polos salientes e impedancia en serie.

Se considera que 1a maquina sincrona actta de generador y cl diagrama faso-
rial serd ¢l dibujado a la derecha en la figura 7.26a.

El efecto de la impedancia exterior es simplemente el de afiadir su valor a
las reactancias de 1a maquina, es decir, el valor total de la reactancia interpucs-
ta entre la tensién E; inducida por el campo inductor y la tensién E; en la red
es:

Xd X4 t+ X

Xq Xq + X
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Si la tension E; de la red se descompone en las dos componentes Ej.send
y E, . cos & en fase con I y con 14 respectivamente, la potencia P sumi-
nistrada a la red seré:
P=1y.E .snd+ I .E.cosd

De la figura 7.26a sc ticne también que:

E - E cosd
r 1
d X,

El scn &

Sustituyendo estas dos tiltimas ccuaciones en la ecuacién antcrior de P se
ticne:

En la figura 7.26b se representa la curva caracteristica de potencia-angulo.

/ Cysend

807N 80°-.___J0  8°_ - 180°

Cz sen 28

Fig. 7.26b Caracteristica potencia-angulo de una maquina sincrona
de polos salientes.

En la figura 7.26b se muestra la componcnte fundamental debida al campo
inductor y la scgunda armonica debida al par de reluctancia.

El primer (¢érmino es igual a lo obtenido para una maquina de rotor cilindri-
co.

El scgundo término es ¢l que introduce el efecto de los polos salientes, y
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representa el hecho de que la onda de flujo en el entrehierro crea un par (llama-
do par de reluctancia) que tiende a alinear los polos inductores en la posicion
de minima reluctancia.

Obsérvese que el par de reluctancia es independiente del campo de excita-
cién.

7.9 POTENCIA, PERDIDAS Y EFICIENCIA

La potencia mecdnica entregada por el motor primo al eje del generador se
convertird finalmente en la potencia activa o potencia titil que el generador
entregard a la red cléctrica trifdsica.

Sin embargo, esta conversion no es ideal sino que se realiza a costa de una
serie de pérdidas de potencia Pperg

Todas las pérdidas que surgen en una maquina sincrona se pueden dividir en
dos grupos:

a) Las pérdidas principales o pérdidas que surgen como resultado de los pro-
cesos electromagnéticos y mecénicos que ocurren en la maquina durante su fun-
cionamiento.

A estas pérdidas pertenecen:

— las pérdidas en el cobre del devanado del estator

- las pérdidas en el cobre del devanado de excitacidn

- las pérdidas en el hierro activo del estator.

- las pérdidas por rozamiento en los cojinetes y entre las escobillas y los
anillos deslizantes

- las pérdidas por ventilacion

b) Las pérdidas adicionales o pérdidas que surgen como resultado de los
procesos secundarios de cardcter electromagnético, algunas de las cuales se pre-
sentan en vacio y otras, en carga.

Las pérdidas adicionales son provocadas por los flujos de dispersidn del es-
tator, por los arménicos superiores de 1a f.m.m. del estator y del rotor, y por
los dientes del estator y del rotor.

El rendimiento de un gencrador sincrono se determina como la relacién
entre la potencia util P o potencia activa entregada por el generador a lared y
la potencia mecanica P, recibida por ¢l generador de parte del motor primo:

P P
P+Pperd

n=5

mec

El rendimiento de los turboalternadores es aproximadamente igual que el de
los alternadores hidrdulicos.
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El rendimicnto de estos varia entre 0.92 y 0.98 a plena carga y con un f.p.
de 0.8, por ejemplo.

7.10 CURVAS CARACTERISTICAS

Las propicdades de los gencradores se analizan con ayuda de las caracteris-
ticas que establecen la dependencia entre las magnitudes principales que deter-
minan el funcionamiento del generador.

Tales magnitudes son:

— la tensién en los terminales del generador V,
— la corriente de excitacién I,

— la corriente de armadura L, y

— la velocidad de rotacién ®.

Puesto que los generadores sincronos funcionan con velocidad»de‘-romiémh\
constante, el grupo fundamental de caracteristicas se obtiene p@ ® constante,
De las otras tres magnitudes, la que mayor importancia ticne €S ta teRsion
V,, por cuanto determina las cualidades del generador respecto a la red para la

cual éste funciona.
En la figura 7.27 puede verse un esquema para ensayar un generador sin-

+ " A “ »,‘
=
B E(E’

Fig. 7.27 Ensayo del generador sincrono.

Las caracteristicas prindpales son:
1. La curva de carga V, - I, para I, constante y cos ¢ constante. Véa-
se la figura 7.28. ~

En el caso particular, cuando I, = 0, la curva de carga pasa a ser la curva
de vacio, que tiene gran importancia en la evaluacién del generador.

Las caracteristicas en carga para cos ¢ = 0.8 inductivo y cos ¢ = 1 pasan
por encima de las caracteristicas para cos ¢ = 0 y no son paralelas con res-
pecto a la caracteristica en vacio.
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c0s¢ =0 (+ )cosd) 0.8 (+)

Vi cosd =10
coso = 0.8 {~
/ €osd =0 (—

Fig. 7.28 Caracteristicas en carga de un generador sincrono.

Las caracteristicas si cos ¢ = 0.8 y cos ¢ = 0, capacitivos, pasan por en-
cima de la caracteristica en vacio.

2. La curva de caracteristicas exteriores V, - I, para 1, constantc
y cos ¢ constante. Véase la figura 7.29.

Vi

Fig. 7.29 Caracteristicas exteriores de un generador sincrono.

Cuando V, = 0 (cortocircuito) todas las caracteristicas se cruzan en un mis-
mo punto que corresponde al valor de la corriente de cortocircuito trifasico.

3. La curva de regulacion I, - I, para V, constante y cos ¢ constante.
Véase la figura 7.30.

cosop =0 (~)
I cos = 0.8 (~)
cosd = 1.0

coso = 0.8 (+)

cosd =0 (+)

le
Fig. 7.30 Caracteristicas de regulacion de un generador sincrono.
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En el caso particular, cuando V, = 0, la curva de regulacion pasa a ser la
curva de cortocircuito.

Para mantener la tensién 'V, constante cuando crece 1a carga inductiva, se
necesita el aumento de la corriente de excitacion I, y cuando la carga es ca-
paciliva, la reduccion de la corriente de excitacion, como se deduce del andlisis
de las caracteristicas exteriores. ~

La reduccion del cos ¢ exige respectivamente una mayor variacién de la
corriente de excitacion; por eso, las caracteristicas de regulacion para diferentes
valores de cos ¢ constante ticnen el cardcter represcntade en la figura 7.30.

7.11 EL MOTOR SINCRONO

Este motor es de poco uso en nuestro medio aparte que no se fabrica en el
pais por lo que su estudio se realizard de un modo muy general.

En la figura 7.31 se muestra el diagrama circuital equivalente de un motor
sincrono con su correspondiente diagrama fasorial.

Fig. 7.31 Diagramas circuital y fasorial de un motor sincrono.

Un motor sincrono puede trabajar subexcitado si E, < V, en cuyo caso se
comporta como una carga inductiva, o sobrexcitado, si E, > V, en cuyo caso
actda como si s¢ tratase de una carga capacitiva. Véase la figura 7.32.

Fig. 7.32 Diagrama de tensiones de un motor sincrono.
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El motor sincrono se caracteriza porque no posec par de arranque debién-
doscle poner en marcha por medio de algin motor auxiliar o valiéndose dc un
rotor especial con una jaula de ardilla adicional que sélo sirve para cl arranque.

7.11.1 Mejora del factor de potencia

El motor sincrono funcionando sin carga y sobrexcitado se puede utilizar
para mejorar ¢l f.p. de una red o de una instalacién, :

En este caso ¢l motor recibe el nombre de compensador sincrono.

Trabajando asf, el motor sincrono "consume” dc la red una corricnte capac-
tiva que compensa la corricnte retrasada de los motores asincronos y de los
transformadores.

Esto permite descargar las lincas de alimentacion de las corricntes inducti-
vas rctrasadas, lo cual disminuye las pérdidas cn la red y mejora la utilizacién
de los gencradores sincronos de las centrales eléctricas.

En la figura 7.33 sc muestra en forma esquematica ¢l trabajo de un motor
sincrono como mcjorador del f.p.

RED

P - Prax 5608
T 3~ :

Fig. 7.33 Ef motor sincrono como mejorador del f.p.

En vacio la potencia P = 0y, por lo tanto, el sen § = 0.
La expresion de Q queda como sigue:

Obsérvese que con solo variar E , o cual se consigue variando la corricnte
de excitacion I se puede variar la potencia reactiva del motor pudiendo permi-
tir una regulacion continua de la misma.

7.12 GENERADORES EN PARALELO

Los generadores sincronos se pueden acoplar en paralclo, y de hecho los
sistemas de suministro de energia eléctrica a los grandes centros industriales
pueden tener decenas de generadores trabajando en paralelo interconectados en-
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tre si a través de lincas de centenares de kildmetros, que alimentan cargas di-
seminadas sobre millares de kilémetros cuadrados.

Estos vastos sistemas s¢ han ido dcsarrollando a pesar de los problemas
que representa proyectarlos de forma que sc mantenga cl sincronismo incluso
en el caso que se produzca disturbios y las complicaciones tanto técnicas co-
mo administrativas que hay que solventar para coordinar ¢l trabajo de méqui-
nas y de personal en un sistcma tan complejo.

" Las razones principales a favor de la intcrconexion de sistemas son las de
ascgurar la continuidad del scrvicio y las economias que se consiguen en los
costes de instalacion y de ejercicio.

El funcionamiento fiable dc los generadorces sincronos en paralelo exige el
cumplimicnto de una seric de requisitos.

Para cl funcionamiento en paralclo de los generadores sincronos conectados
a una red comiin, todos ellos decben tener rigurosamente una misma frecuencia,
es decir, ticnen que girar sincrénicamente.

Dcbido a que los motores mecanicos que ponen en rotacién a los generado-
res sincronos no posecn la capacidad de mantener exactamentc una misma velo-
cidad de rotacién, entonces el funcionamiento sincrono de varios altermadores
scria imposible si en estas condicioncs no se mantuvicran automaticamcnte
por medio del asi llamado momento dc rotacién sincronizador que surge duran-
te ¢l funcionamicnto en paralelo.

Uno de los problemas esenciales para ¢l funcionamicnto cn paralclo es la o-
peracién de acomplamiento de un nuevo gencrador a las barras de la central que
alimentan la red, a las cuales ya estaban anteriormente concctados otros alterna-
dores.

Para conectar en paralelo un altcrnador hay que obscrvar ante todo las mis-
mas condiciones que se exigen para concctar un nuevo gencrador de corriente
continua a un sistema en funcionamiento, es decir, que en el instante de la co-
nexion:

1) la f.e.m. del gencrador a concctar sca igual a la tensién de la red,

2) quela polaridad del generador a conectar corresponda a la polaridad de la
red.
Puesto que en ¢l caso de corricnte alterna la polaridad varia con la fre-
cuencia de la red, entonces cs preciso elegir la polaridad correspondicn-
te para el instante de conexién del generador.

3) las frecucncias de los sistemas que sc conccta deben ser praclicamente i-
guales. Esto se consigue con el auxilio de sincronizadores especiales.

4) ¢l orden de secucncia de las fases cn los puntos que sc conectan debe
ser igual.
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7.13 DATOS DE PLACA

Los datos de placa de un gencrador sincrono trifisico son normalmente los
siguientes:

— la potencia aparente en KVA o carga méaxima

— la tensién de linea en KV

—1la corriente de linca en A o en KA

—la forma de conexion: estrella o tridngulo

—el £p.(0.8,0.8560.9)

—1la frecuencia de la red

—la velocidad de sincronismo

- la tension de excitacion en V

—la corriente de excitacion en A
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