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En este articulo (escrito el 20 de agosto de
2004) se explican los principales pardmetros
del generador sincrénico, se realiza una breve
descripcion de las pruebas de laboratorio para
su medicién, se presentan los resultados
obtenidos para una maquina de baja potencia
y finalmente se hace una comparacion de
éstos con los valores estandar de maquinas de
caracteristicas similares.

This article explains the main parameters of
the synchronous generator, it also carries out
a brief description of the laboratory tests for
their measure. The obtained results for a low
power machine are displayed. Finally it shows
a comparison between these results and the
standard values of machines with similar
characteristics.
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INTRODUCCION

En los estudios para el planeamiento
operativo y de expansion de los siste-
mas de potencia es de suma importan-
cia conocer el comportamiento diné-
mico de la red. Parte de estos estudios
se centra en el funcionamiento y res-
puesta de los generadores sincronicos
a los cambios del sistema. Por tal ra-
z0n, es importante conocer el proce-
dimiento para la obtencion de los paré-
metros dindmicos del generador sin-
cronico mediante un anélisis matema-
tico sencillo que arroje resultados
confiables.

GENERADOR SINCRONICO

Para generar potencia eléctrica, el ge-
nerador sincronico es el més utilizado
en los sistemas de potencia, los cuales
constructivamente son de polos salien-
tes o de polos cilindricos.

El devanado de la armadura gene-
ralmente se coloca en el estator de la
maquina para lograr la sefial trifasica al
nivel de tension y potencia deseados.

En el rotor se tiene el devanado de
campo, también llamado de excitacion,
colocado en ranuras sobre su perife-
ria. Para el caso de polos cilindricos
utilizados para maquinas de alta velo-
cidad, se emplean por lo regular dos o
cuatro polos; por el contrario, en ma-
quinas de baja velocidad mas de cua-
tro polos van configurados en bobi-
nas prefabricadas que se colocan en los

polos. Lo anterior predetermina el
comportamiento tanto en estado esta-
cionario como en condicién transito-
ria, debido a la variacion del entrehierro
gue modifica los valores de reactancia
de la méquina sincrénica.

Estado estable

Para el estudio del comportamiento del
generador sincrénico en estado esta-
ble se toma un generador de rotor ci-
lindrico de dos polos y se estudia ope-
rando en vacio. La corriente que circu-
la por el devanado del campo crea una
fuerza magnetomotriz (fmm,), la cual
da origen a un flujo (®, ) que a su vez
crea un flujo ligado con cada uno de los
devanados del estator (W,,, W, W)
La tension generada en los bornes del
estator estd dada para la fase A por (1)

—dy,, = M|, sin( uf) (1)

E.. =
fA dt

donde M, es la inductancia mutua de
los devanados del estator respecto al
devanado del campo y w es la veloci-
dad angular sincrénica de la maquina.

Cuando al generador se conecta una
carga en sus terminales, circulan co-
rrientes por el bobinado de armadura,
gue dan origen a una nueva fuerza
magnetomotriz llamada reaccion de
armadura, la cual, dependiendo del fac-
tor de potencia, en adelanto, atraso o
unitario, afecta la fuerza magneto-
motriz del campo en forma diferente;
para el caso de una carga en adelanto
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la nueva fuerza magnetomotriz refuerza
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gira a velocidad sincronica. Por consi- g
guiente, se tiene una fuerza magneto- e e ——
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flujos ligados (W ,, W, ¥ ) generando
una tension en bornes, dada para la fase
A por (2)

Figura 1. Efecto de reaccion de armadura en eje directo y de cuadratura en
estado estable [1].

0]

donde L, es la inductancia por fase del estator y a es el
angulo de atraso de fmm_ con respecto a fmm.,

La componente de la tensién por efecto de reaccion de
armadura esta T/2 atrasada con respecto a la corriente que
le da origen, y si se suman los efectos fisicos propios de la
armadura, una reactancia de dispersion (X, ) y una resisten-
cia propia del devanado (R, ), se tiene (3)

=wM,l;sin(of) + byl sin( @ -
V. =E, =X =Xl =R @
V:=E,-ix/-R|]
donde x. es la suma de reactancias y es llamada reactancia
sincronica.

Si se considera un rotor de polos salientes, el analisis es
distinto debido a que el entrehierro no es constante. Para
hacer notar esta diferencia el andlisis se realiza por el méto-
do de las dos componentes, el eje directo y el eje en cuadra-
tura. El primero esté en sentido de la cara polar del rotor y
el segundo en sentido transversal; el eje directo esta en la
direccién donde se tiene menos entrehierro —por consiguien-
te, mayor flujo—y el eje en cuadratura coincide con la direc-
cion de mayor entrehierro —por tanto, menor flujo—.

Esta reluctancia variable afecta la fuerza magnetomotriz
de reaccion de armadura. Por tanto, la fuerza magnetomotriz
resultante (fmm ) se divide en dos componentes: una en sen-
tido del eje de directo (fmm,) y otra en cuadratura (fmmq). La
fmm, se conforma por la fuerza magnetomotriz del campo
(fmm, ) y de reaccion de armadura (fmm_,) y la fmmq se con-
forma por la fuerza magnetomotriz de reaccion de armadu-
ra en ese sentido (fmmaq) [4], [5].

Las fuerzas magnetomotrices de reaccion de armadura
en el eje directo y de cuadratura son producidas por las com-

ponentes de corriente de armadura en estos ejes. En la mis-
ma forma que en el caso del rotor de polos cilindricos, se
tienen dos tensiones atrasadas /2 con respecto a las co-
rrientes que las generan; de esta manera, si se consideran un
conjunto y se suman los efectos fisicos, se tiene (4)

VT = Eg - anqu - andId - deisI - Ral (4)
Vi =E =X, —iXdg— R
donde X, €S la reactancia sincrénica en el eje de cuadraturay
X, €s la reactancia sincronica en el eje directo.

Aunque el método de las dos componentes se desarro-
[16 para maquinas de polos salientes también se utiliza en
maquinas de rotor cilindrico, debido a que su entrehierro
no es del todo constante por las ranuras que se encuentran
en el rotor y el estator.

En la figura 1 se muestra la distribucion de flujo de reac-
cién de armadura en el eje directo y en cuadratura para esta-
do estable.

Estado transitorio

Si se supone que ocurre una falla cuando el generador ope-
ra en vacio, y se desprecia la resistencia de armadura, el flu-
jo que se presenta es el flujo de excitacion producido en el
rotor, el cual da origen a unos flujos en los devanados de la
armadura cortocircuitados (W,,,, W, W, ). L0s flujos li-
gados deben permanecer constantes aun después de la fa-
lla [1], por lo que durante ésta se producen flujos sinusoi-
dales diferentes, los cuales hacen que circulen corrientes
que crean flujos adicionales (W, ., W, W), haciendo que
los flujos ligados tengan entonces dos componentes: un
flujo (W,,) proporcional a corrientes alternas (1 ...
) y un flujo (W

IBcc’ ICcc) [2]

Aa’ IBac’

proporcional a corrientes directas (1

fA0 ) Ac!
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po disminuye con la constante de tiem-
po del bobinado de campo, llamada

Figura 2. Efecto de reaccion de armadura en eje directo y de cuadratura en estado

transitorio [1].

constante de tiempo de cortocircuito
transitoria de eje directo T’,. Las corrien-
tes cc del rotor inducen corrientes ac

El efecto combinado de las componentes ac y cc de la
corriente en las tres fases produce una fuerza magnetomotriz
de reaccion de armadura que lleva a un flujo de reaccion de
armadura a través del entrehierro que se enlaza con los bo-
binados del rotor y crea corrientes en él. Las corrientes de
fase ac producen una fuerza magnetomotriz de reaccion de
armadura ac (fmm__ ) que se comporta en forma similar a
la fmma de estado estable, la cual rota a la misma veloci-
dad que el rotor y, por consiguiente, a la misma veloci-
dad que la fmm,. Esta fuerza magnetomotriz de reaccion
de armadura desmagnetiza la maquina, por tanto los flu-
jos ligados del rotor producidos por fmm, seran cons-
tantes y negativos.

Las corrientes cc en cada fase producen una fuerza
magnetomotriz estacionaria fmm,_ . que genera un flujo de
armadura estacionario (®, ). Lafmm,__en el momento de la
falla se encuentra alineada con el eje directo del rotor y gira
en sentido contrario a él. El significado de este fendmeno
es que el flujo ligado del rotor W, producido por @, es
inicialmente positivo, magnetizando la

en el estator y la magnitud de la com-
ponente ac de la corriente del estator llega a un estado esta-
cionario con la misma constante de tiempo T,

En la figura 2 se puede observar la distribucion de flujo
de reaccion de armadura para el periodo transitorio en el
eje directo y de cuadratura.

Dado que la inductancia depende del flujo ligado y la
corriente, se observa que ante una disminucion de flujo existe
una disminucion de inductancia y, por consiguiente, de
reactancia. De acuerdo con lo anterior y observando las fi-
guras 1y 2, se puede concluir que la reactancia sincrénica
de eje directo (x,) es mayor que la reactancia transitoria de
eje directo (x’,) y que al no tener componente del devanado
de campo en el eje de cuadratura la distribucion de flujo en
estado transitorio es muy parecida a la de estado estable,
con una pequefa diferencia debido a la influencia del deva-
nado de campo en el eje directo; por esta razon, usualmente
se asume X, = X', [1]

maquina y luego al girar el rotor varia
cosenoidalmente.

En el instante de la falla, tanto las
fuerzas magnetomotrices de la armadu-

Omnda de la fmm del estator

ra ac como cc estan dirigidas a traves del
eje directo del rotor. Al girar el rotor las
fmm de armadura ac giran, induciendo
corrientes adicionales cc en el rotor, y
las fmm de armadura cc, que son estacio-
narias, inducen corrientes ac adicionales
en él [2].

Dwevanada dE,.-'/r’

amortiguamienta

La energia magnética almacenada
tanto en el rotor como en el estator de-
cae con el tiempo debido a las resisten-

Figura 3. Efecto de reaccion de armadura en eje directo y de cuadratura en esta-
do subtransitorio [1].
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Estado subtransitorio

Un instante después de ocurrida
una falla se tiene un estado sub- N
transitorio, el cual se caracteriza -

porque el rotor pierde o gana un
poco de velocidad y por ende tien-
de a salir de sincronismo. El pri-
mer efecto que se observa en am-
bos ejes es la induccion de tension
en los devanados de amortigua-
miento o jaula de ardilla, ya que
existe una velocidad relativa entre
las barras del devanado y el campo
giratorio de la armadura segun la —
ecuacion (5)

Figura 4. Oscilograma de cortocircuito [1].

E=(VxB).l )

Debido a esta tension, circula una corriente por el deva-
nado de amortiguamiento y se crea un flujo en sentido
opuesto cumpliendo con el teorema del flujo ligado cons-
tante [1]; estas corrientes también dan origen a un par de
amortiguamiento, el cual lleva el rotor de nuevo a la veloci-

_dad sm rénica, poniendo fin al estado subtransitorio.

A cdmponente de la corriente continua del devanado

de amortiguamiento decae con una constante de tiempo
del bobinado de amortiguamiento llamada la constante de
tiempo de cortocircuito subtransitoria de eje directo 1" .
Debido a la magnitud de la resistencia del bobinado de cam-
po y del devanado de amortiguamiento se tiene que T”, <<
T, por lo tanto la componente cc de la corriente del bobina-
do de amortiguamiento decae con mayor rapidez que la
componente cc de la corriente de campo.

En la figura 3 se observa la distribucion de flujos de
reaccion de armadura en estado subtransitorio.

De la relacion entre flujo y la reactancia establecida an-
teriormente y teniendo en cuenta las figuras 1y 3 se puede
concluir que X", es muy pequefia respecto a X ,. En el perio-
do subtransitorio se tiene una distribuciéon de flujo muy
parecida en el eje directo y el eje de cuadratura, con un poco
mas de reluctancia en este Gltimo; esto hace que la reactancia
X", S€a un poco mayor que X", pero en la practica se puede
afirmar que X", = X" [1].

Por todo lo anterior, lacomponente ac de la armadura es
de forma sinusoidal con dos envolventes; la primera envol-
vente de estado subtransitorio con una constante de tiem-
po 1", la segunda envolvente de estado transitorio que se
amortigua con una constante de tiempo T'; y posterior a
ésta se encuentra una corriente duradera de cortocircuito;

de este modo, la ecuacién de la corriente ac de armadura
esta dada por (6).

(6)

La componente de corriente ¢ en el campo también se
amortigua con estas constantes de tiempo.

La componente cc en laarmadura y la componente ac en
el campo son corrientes inducidas y se amortiguan con la
constante de tiempo de armadura T,.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo segun la nor-
ma IEC 34-4 de 1967, “Recommendations for Rotating
Electrical Machinery (excluding machines for traction
vehicles). Part 4. Methods for Determining Synchronous
Machine Quantities from Test”.

Prueba de vacio

Para realizar esta prueba se debe conducir la maquina a ve-
locidad sincronica; la corriente de campo, el voltaje de linea
y la frecuencia se deben medir simultaneamente. Se comienza
desde una tension superior a la nominal, 1,3V, y se baja en
pasos iguales hasta 0,2V si el voltaje residual asi lo permite
(cuando I, = 0 se obtiene la tension residual). Se grafica V,
vs. |y se corrige la curva cuando existen voltajes residuales,
moviendo con la linea del entrehierro toda la grafica al ori-
gen o por medio del corte de la corriente [3].

Prueba de cortocircuito trifasico sostenido
La corriente de linea y la corriente de campo se deben me-
dir simultaneamente. La velocidad de rotacion puede diferir
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de la velocidad sincronica (w,) pero esta diferencia no debe
ser mayor de 0,2w.. Se cortocircuitan las terminales de la
armadura y luego se aplica la corriente de excitacion; se en-
cuentra la relacion entre la corriente de cortocircuito de la
armadura y la corriente de excitacion, y por ultimo la carac-
teristica se obtiene realizando la grafica I, vs. 1.[3].

Prueba de cortocircuito trifasico subito
Esta prueba se realiza a velocidad sincrdnica: se hace un
cortocircuito trifasico en los terminales de la armadura con
la maquina en vacio. Es importante que la excitacion de la
maquina sea independiente, es decir, no puede ser auto-
excitada. El voltaje en terminales de la maquina, la corriente
de excitacion y la temperatura de los devanados de campo
deben medirse inmediatamente antes de realizar el corto-
circuito. Para obtener valores no saturados es recomenda-
ble que la prueba se lleve a cabo a diferentes tensiones de
armadura entre 0,1 y 0,4 del valor nominal; para obtener
valores de saturacion la tension en los terminales de la ar-
madura antes del cortocircuito debe estar en un rango entre
0,6 y 1 del valor de tension nominal.

Se obtienen el oscilograma de la corriente de armadura
de cada fase y la corriente de excitacion; los valores estacio-
narios se pueden medir con instrumentos No muy precisos

[3].

Prueba para la determinacion de la reactancia de
secuencia cero

Para la medida de la reactancia de secuencia cero los tres
devanados de la armadura son puestos en serie y se cierra el
circuito de tal modo que circule corriente nominal a través
de ellos. La relacion entre el voltaje en uno de los devana-
dos y la corriente que circula por él da como resultado la
impedancia de secuencia cero, debido a que la resistencia de
secuencia cero es despreciable; la reactancia de secuencia
cero esta dada como (7) [1].

XO = Vid/ ISS (7)

Obtencion de parametros a partir de valores
conocidos

La referencia [3] enuncia algunas relaciones que permiten
obtener pardmetros por medio de valores conocidos; en
esta forma se puede determinar la reactancia de secuencia
positiva x, y negativa X,.

X1 = Xq (8)
_Xa+X
Xz - 2 (9)

En las méaquinas de rotor cilindrico los valores de los
parametros en eje de cuadratura son semejantes a los
pardmetros en eje directo debido a la uniformidad del
entrehierro.

MAQUINA SELECCIONADA PARA LA OBTENCION DE
PARAMETROS Y PRUEBAS REALIZADAS

La méaquina sincronica utilizada para la medicion de los
parametros es un generador sincrénico del Laboratorio de
Ingenieria Eléctrica de la Escuela Colombiana de Ingenie-
ria Julio Garavito. Esta maquina es de rotor cilindrico y po-
see las caracteristicas que aparecen en la tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas de la maquina

S 3,53 kVA

\Y 208/120 V

I 9,8/16.4 A

f 60 Hz

n 1.800 r.p.m.
No. de fases 3

Prueba de vacio
Los datos obtenidos de la prueba se muestran en la nube de
puntos de la figura 5.

Se realiz6 una regresion polindmica de tercer orden, ya
que ésta da el mejor ajuste para valores cerca de la tension
nominal; se hizo la correccion de la curva por medio del
corte de la corriente y se encontraron la tension monofasica
y la linea del entrehierro, cuya caracteristica se muestraen la
figura 6 y se describe como (10).

~9,66(1, —0,0085)° ~86,89(1, —0,0085)° +267,66(1, -0,0085) +2,28

Vg
V3
(10)
V,, =131,1826561,

Figura 5. Prueba de vacio (nube de puntos).
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Figura 6. Prueba de vacio.

Prueba de cortocircuito trifasico sostenido
Los datos obtenidos de la prueba se muestran en la nube de
puntos de la figura 7.

Se realizd una regresion lineal, se hizo la correccion de
la curva por medio del corte de la corriente y se encontro la
caracteristica de la figura 8, donde

I, =4,351l (12)
Determinacion de la reactancia sincronica de eje
directo
Una vez conocidas las caracteristicas de vacio y de cortocir-
cuito sostenido se encuentra la reactancia sincronica de eje
directo, como la relacion de la tensién nominal y la corrien-
te de cortocircuito correspondiente al mismo valor de la
corriente de excitacion. La tension en el caso de reactancia
de eje directo saturada se toma de la caracteristica de ten-
sion monofasica y para el caso no saturado corresponde a
la tension sobre la linea del entrehierro.

Prueba de cortocircuito subito
El oscilograma obtenido para la prueba de cortocircuito
stbito se muestra en la figura 9.

Figura 7. Prueba de cortocircuito sostenido (nube de puntos).

o o e

Figura 8. Prueba de cortocircuito sostenido.

Figura 9. Oscilograma de cortocircuito.

Al analizar este oscilograma se puede observar que exis-
ten la componente alterna y la componente continua para
la corriente de armadura, lo que indica que el cortocircuito
se realizo en un instante en el cual la tension no era maxima
ni minima; por consiguiente, en la corriente de armadura se
indujo una componente de corriente continua. También se
puede observar que en los primeros ciclos negativos se tie-
ne una inversién de la sefial, problema que puede atribuirse
a la influencia de la jaula de ardilla, la cual se adaptd de
manera superficial en el rotor, ya que no existia en el disefio
original de la maquina. La jaula, al tratar de llevar de nuevo
el generador a la velocidad sincrénica, produce un par de
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aceleracion muy grande, el cual hace que la velocidad del
rotor sea superior a la velocidad sincrdnica; posterior a éste,
se produce un par de frenado y asi continGa el ciclo hasta
llevar el generador a la velocidad sincrénica.

Determinacién de la constante de tiempo de
armadura

Para la determinacion de la constante de tiempo de arma-
dura se busca la componente cc del oscilograma de cortocir-
cuito, cuya caracteristica lineal se obtiene al utilizar una es-
cala logaritmica en el eje de corriente, como se muestra en
la figura 10; la constante de tiempo se define como el perio-
do de tiempo necesario para que el valor inicial se reduzca
al 36,8%.

Figura 10. Componente de corriente continua.

Determinacion de la reactancia y constante de
tiempo de cortocircuito transitoria de eje directo
Siguiendo el andlisis del oscilograma, se encuentran tanto la
corriente duradera de cortocircuito (I,) como su envolven-
te. Esta Ultima gréfica se realiza en escala semilogaritmica
(figura 11), y se determina el aporte de corriente del perio-
do transitorio (I')) como la extrapolacion de la parte lineal
de la curvaen el corte del eje vertical. La constante de tiem-
po de cortocircuito transitoria de eje directo se determina
como el tiempo en que la magnitud cae al 36,8% del valor
inicial; la reactancia transitoria de eje directo se define como
(12).

(12)
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Figura 11. Envolvente de la corriente del periodo transitorio.

Determinacion de la reactancia y constante de
tiempo de cortocircuito subtransitoria de eje directo
Para la determinacion de los pardmetros subtransitorios se
realiza la gréfica de la resta del valor no lineal de la envol-
vente del oscilograma con la extrapolacion hecha del perio-
do transitorio (figura 12). El corte con el eje vertical deter-
mina el aporte de corriente del periodo subtransitorio (1)),
la constante de tiempo de cortocircuito subtransitoria de
eje directo se determina como el periodo de tiempo en que
la magnitud cae al 36,8% del valor inicial y la reactancia
subtransitoria de eje directo esta dada por (13).
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Figura 12. Envolvente de la corriente del periodo sub-
transitorio.
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ELECTRICA

Tabla 2
Comparacién de los parametros con valores estandar
Turbo generador - Generador Generador
Rotor sélido (p.u.) ECI (*) ECI (p.u.)
Potencia Baja Media Alta X nsat Xy sar Xy neat Xy sar
Xq 0,95 11 1,45 30,15 24,19 2,46002 1,97373
X4 0,12 0,23 0,28 3,979 0,325
X'q 0,07 0,12 0,17 2,145 0,175
Xo 0,01 - 0,1 0,014 0,001
Xo 0,07 0,12 0,17 2,145 0,175
L 0,4 1,1 1,8 0,028 0,028
L 0,02 0,035 0,05 0,009 0,009
T, 0,04 0,16 0,35 0,042 0,042
XX g 7,92 4,78 5,18 7,577 7,577
XXy 13,57 9,17 8,53 14,056 14,056
X oXy 1,71 1,92 1,65 1,855 1,855

(*) Todas las unidades estan en S.1.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla 2 se muestran los valores estandar presentados
en [1], junto con los valores obtenidos de las pruebas reali-
zadas y las relaciones establecidas.

Se hace la comparacion de las reactancias obtenidas bajo
la premisa de que en el sistema por unidad se puede efec-
tuar la comparacion sin importar la potencia o el nivel de
las méaquinas comparadas.

CONCLUSIONES

Se observa que los valores de reactancias obtenidos de
la maquina seleccionada para el estudio son muy cerca-
nos a los valores estandar para maquinas de rotor cilin-
drico.

Se encuentra una estrecha similitud en las relaciones de
reactancias, lo cual confirma que se estd comparando con
respecto al tipo de maquina adecuado.

Se puede observar que las constantes de tiempo son muy
pequerias respecto a las constantes de tiempo estandar. Esto
se atribuye a la diferencia de las inercias mecanicas que pre-
sentan la maquina bajo prueba y la maquina estandar, inde-
pendientemente de la inercia mecanica del rotor; la cons-
tante de tiempo de la armadura es igual entre la maquina
estandar y la maquina bajo prueba.

Se deja establecido un procedimiento para la obtencion
de los parametros dindamicos del generador sincrénico me-

diante un analisis matematico sencillo que arroje resultados
confiables.
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