Capitulo 12

Procesos transitorios en los nodos de carga
de los sistemas eléctricos de potencia
durante perturbaciones grandes

12.1. Influencia de las desviaciones grandes de los pardmetros del régimen
en el comportamiento de la carga

Los procesos que tienen lugar durante el arranque de los motores pertenecen
a los procesos transitorios mds tipicos que influyen en los regimenes de los nodos
de carga. Los motores modernos de gran potencia, en especial, los motores asin-
cronicos con el rotor en cortocircuito, tienen corrientes de arranque bastante
grandes, por esa razén su régimen de arranque influye considerablemente en el régi-
men del sistema eléctrico de potencia. Un arranque simultdneo de un grupo con-
siderable de motores, cuya potencia sumada es conmensurable con la del sistema
restante, puede ejercer una influencia considerable sobre el régimen de éste. Cuan-
do la potencia de los generadores y de los motores es conmensurable, es obligatorio
realizar la prueba de la influencia del arranque sohre el régimen del sistema.

Durante la reconexién automdtica (RA) y la conmutacién de las fuentes,
tienen lugar procesos transitorios que requieren un estudio especial. En las lineas
de transmision que alimentan cualquier carga, lo mismo que en las lineas de alta
tension de gran potencia, pueden suceder cortocircuitos transitorios. Un cortocir-
cuito que aparecié por cualquier motivo puede eliminarse por si mismo, desconec-
tindose la seccién averiada, la cual puede ser luego conectada al funcionamiento
normal. Cuando una de las fuentes, por ejemplo, un transformador, sale de funcio-
namiento, log motores y otros consumidores alimentados de ella se conectan al
suministro de reserva, o sea a otro transformador. Debido a gue los motores eléctri-
cos y otros tipos de carga estdn conectados en paralelo a una fuente de tensién,
entonces la corriente que aparece en el nodo del sistema es mucho mayor que la
normal. Esto conduce a la baja de la tensién en el sistema eléctrico lo cual, a su
vez, provoca la disminucién del momento de rotacién tanto de los motores que
fueron conmutados como de aguellos que antes funcionaban en condiciones nor-
males. Si no se toman las medidas respectivas bhasadas en los célculos y no se eva-
la la dismimecion posible de la tension en los bornes de los motores eléctricos,
puede suceder que durante la conmutacién los motores eléctricos no podrén fun-
cionar, o sea se pierde la estabilidad.

Durante el autoarranque de los motores aparece la necesidad de realizar
cdleulos similares cuando por cualquier motive hay una desconexién por corto
tiempo de toda la carga conectada a ese nodo, y luego la tensién en dicho nodo se
restablece. Si los motores y otros consumidores no fueron desconectados, entonces
todos ellos resultan conectados a la tensién restablecida y los motores que se fre-
naron considerablemente, e incluzo se detuvieron, de nuevo se autoarrancan.
Las condiciones del autoarranque deben ser calculadas de tal forma que el auto-
arranque de los motores pueda tener lugar y durante dicho proceso la parte restante
del sistema ne sufra una disminucién de la tensién o la fr ia tal que pueda
turbar el funcionamiento normal.
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En los sistemas eléctricos de potencia existen cargas tipo impulse de gran
potencia que provocan saltos bruscos de la corriente. A éstas pertenecen, por
ejemplo, la traccién eléctrica, la cual provoca variaciones regulares, aunque no
periddicas, de la carga y, por consiguiente, saltos de la corriente y la tensién en
el sistema eléctrico de potencia. Saltos afin més fuertes (cominmente periédicos) son
provocados por los trenes de laminacién y otras cargas con momento que varia perié-
dicamente. En presencia de tales cargas, en los cdlculos de los regimenes aparecen
dos problemas:

1) esclarecer las condiciones para las cuales el funcionamiento de las cargas
tipo impulso no conlleva a oscilaciones de la tensién no permisibles en las demds
cargas, o sea no provoca oscilaciones de la velocidad de otros motores asincrénicos
v a oscilaciones de la tensién en presencia de las cuales los dispositivos del alum-
brado vayan a variar su flujo de luz causande asi molestias inadmisibles a las
personas;

2) establecer la estabilidad de los motores en presencia de cargas tipo impulso
con momento variable. De esta manera aparece el problema especial de probar la
estabilidad de los motores sincrénicos o asincrénicos gue ponen en funcionamiento
los trenes de laminacién o equipos similares. Todos estos problemas exigen analizar
las perturbaciones grandes del régimen (fendémenos dindmicos).

Los motores que pertenecen a la carga, que en su mayor parte (90—05%)
son asincronicos, crean en los nodos de carga pr electr anicos complejos.
Dichos procesos estén relacionados con las exigencias tecnolégicas, oscilaciones
mecénicas de la carga, particularidades del sistema cinematico del mecanismo y
su accionamiento eléctrico, particularidades de los regimenes transitorios en ciertas
unidades, variacién de la tension de la red de suministro, etc.

Cualquier variacién de la velocidad del mecanismo (que frecuenlemente es un
sistema electromecanico de muchos elementos), va acompaiiada de cambios de la
energfa cinética. Esto es muy importante y provoca la variacion del momento, po-
tencia y velocidad angular del motor eléctrico. Ademds, la ecuacién de movimiento
del sistema, o la ecuacién de los momentos (referida al rotor del motor), tiene la

forma

dw o dJ
Myg—Me=J 4+ (12.1)
donde M., es el momento desarrollado por las fuerzas motrices; M, momento
de las fuerzas de resistencia; J, momento de inercia del sistema, que, en general,
es funcién del dngulo de desplazamiento de la parie que realiza el trabajo, o sea
J = { (a); ®, velocidad angular del motor.

El segundo miembro de la ecuacién (12.1) es el momento dindmico del sistema
M 4. Cuando J = const, la ecuacién (12.1) adquiere la forma

Mt M, = Jdw/dt.

El momento de resistencia M, referido al rotor del motor, est condicionado
por las fuerzag de resistencia. Dicho momento puede tanto oponerse, como estimu-
lar el movimiento del mecanismo. En el primer caso su signo es negativo, en el
segundo, positivo. Durante el funcionamiento de cualquier mecanismo el momento
puede mantenerse constante o variar,

Los momentos M, se pueden clasificar en dos categorias: reactivos y activos,
A la categoria de los reactivos pertenecen los momentos estiticos que se oponen al
movimiento y varian el signo durante la marcha atrds del motor ({reverso), por
ejemplo, los esfuerzos de friccién. Los momentos activos conservan el sentido de
la accién durante la marcha atrés del motor; per consiguiente, para un sentido de
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la rotacién se van a oponer al movimiento y en el otro lo van a estimular. A dicha
categoria pertenece, por ejemplo, el momento creado por la carga sobre el tambor
del mecanismo de elevacién de una gria. Los momentos activos, que se oponen al
movimiento, se incluyen en la ecuacién con el signo menos, y los que lo estimu-
lan, con el signo mas.

Sobre el momento de los mecanismos ejercen influencia las particularidades
del proceso tecnolégico y el sistema electromecanico-cinemédtico del mecanismo, etc.
Conforme a lo dicho, los mecanismos ejecutores se subdividen en clases*).

A la primera clase pertenecen los mecanismos cuyo momento respecto de la
velocidad prdecticamente no varfa: M, = const. Como ejemplos pueden servir los
mecanismos de los elevadores, transporte de la cabina y puente de una gria puente,
elevador para pasajeros, bandas transportadoras, transportador de rodillo, ele-
vador con correa niveladora en las minas y otros mecanismos.

Los mecanismos de la segunda clase se caracterizan por el hecho de que su
momento es funcidn de la velocidad. Esta dependencia puede ser expresada por la
formula .

My = My + (Mc.aom — M) (0/@nom)™,

donde M, es el momento de marcha en vacio; M ., momento de resistencia
para una carga nominal; w, velocidad angular del motor; wg,m, velocidad angular
nominal; n, indice que depende de la estructura del mecanismo; n = — (1 ... 2)
¥ puede tener valores fraccionarios o iguales a cero. Ejemplos de dichos mecanis-
mos gon el ventilador, el compresor, la hélice,

En los mecanismos de la tercera clase el momento depende del dngulo de
desplazamiento del eje del motor: M, = f (z}. A dichos mecanismos pertenecen los
elevadores, equipos de presién, traccién, equipos de excavacion,

A la cuarta clase pertenecen los mecanismos cuyo momento depende al mismo
tiempo del dngulo de desplazamiento y de la velocidad. Estos son por ejemplo, las
locomoloras eléctricas, los mecanismos de direccitn.

La quinta clase se caracteriza por el hecho de que el momento del mecanismo
depende del tiempo, variando de acuerdo a cierta ley. A esta clase pertenecen por
ejemplo, la sierra, el mecanismo de perforacién rolatoria.

Los accionamientos eléctricos durante el funcionamiento y, por consiguiente,
los procesos transitorios condicionados por ellos, estdn relacionados con dos regi-
menes fundamentales:

1) duradero, que varia lentamente (agui aparecen los problemas de la estabi-
lidad estdtica);

2) de poca duracién y de poca duracién-repetido, que varfa rdpidamente (éstos
crean la necesidad de resolver los problemas de la estabilidad dindmica}.

Los momentos de resistencia de un mecanismo, al igual que los momentos
electromecanicos del motor, pveden dividirse en estiticos y dindmicoz. En el ca-
pitulo 11 fueron explicadas las particularidades de dichas caracteristicas con res-
pecto a los motores.

En el presente capitulo las caracteristicas y particularidades de los motores
se van a analizar en forma compleja, considerando tanto las propiedades del mo-
tor, como las del mecanismo instalado en su eje. En lo sucesive, para establecer
las correlaciones fundamentales se supone que la caracteristica dinamica puede
reemplazarse por una cuasidindémica, y el momento de resistencia del mecanismo er
el eje se asume como constante.

*) Véase: B. I'alidyreeun, B. Tumos. CnyuaiinHe narpyakn CEI0DLX 2AEKTPONpPABOAOE. —
M.: Jmeproarommanar, 1983. (V. Gaidukévich, V. Titor. Cargas aleatorias de los accionamientos
eléctricos de potencia).
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Caracteristicas dinfimicas y cuasidindmicas. La dependencia de los paridmetros
del régimen respecto del tiempo y la variacién de otros pardmetros (hallada para
variaciones tan rapidas del régimen que es obligatorio tener en cuenta la velocidad)
se llama caracteristica dindmica. Esta se representa en forma de un enlace funcional
de uno de los pardmetros del régimen, asi como de una serie de otros parametros del
régimen y sus derivadas, por ejemplo

P = ¢ (U, [, aUldt; d*U/dt*;, d*fldi?; . . ).
Aqui la caracteristica dindmica se representa por una superficie hiperbdlica

en el espacio de fase.
El caso més sencillo de la caracteristica dindmica es la superficie tridimen-

sional, por ejemplo
P = ¢ (U, dU/di) o bien P = g (s, ds/dt).

Cuando el cardcter de variacién de la tensién, deslizamiento, etc., es dado en el
tiempo, puede obtenerse la caracteristica cuasidinamica y representarse en forma de
una serie de curvas en el plano

P =¢ (Ui, Utets ++ +» Ui=n), 0 bien P = ¢ (¢).

Representar las caracteristicas dindmicas de la carga y emplearlas resulta com-
plicado, y por eso en los cdlculos pricticos comiinmente utilizan las caracteristicas
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Fig. 12.1. Dependencia entre la potencia Fig. 12.2. Consumo de potencia acliva por
activa y la tensién para la carga de alumbra- la carga de alumbrado durante una varia-
do (cuando la tensién varia no més ripido cion ripida de la tensién

que durante 0,2—0,3 s):
1, caracteristica P = UY/Rp, siendo R = const;
2, caracterisiica P = UYR, stendo Rp = ¢ (1)
1 . 3, car ﬁcw

cuasidindmicas. Las caracteristicas complejas de la carga se componen de las ca-
racteristicas de sus elementos, a las cuales pertenecen:

1. Caracteristicas de la carga de alumbrado. La potencia activa consu-
mida por los equipos de iluminacién que contienen ldmparas incandescentes 1o
depende de la frecuencia y es, aproximadamente, proporcional a la tensién a la
potencia 1,6. La carga de iluminacién no consume potencia reactiva. La potencia
activa de la carga de iluminacién compuesta de limparas incandescentes depende
considerablemente de la frecuencia, y disminuye en un 0,5—0,8% cuando la fre-
cuencia varia en un 1 %, pero muy poco depende de la tension.

Las caracteristicas dindmicas de los equipos de iluminacién en el anélisis de
la mayoria de los procesos transitorios electromecénicos (cdleulos de estabilidad,
oscilaciones grandes), se pueden considerar idénticas a las estticas. En la fig. 124
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se exponen las caracterfsticas estiticas P = | (U), de una carga de iluminacién
compuesta por limparas incandescentes, y la respectiva variacion de la resistencia
de carga Rc = f (/). Sin embargo, como se muestra en la fig. 12.2 el cambio de
la potencia activa consumida por esta carga durante una variacion ripida de la
tensién difiere sustancialmente del mostrado en la fig. 12.1.

9. Caracteristica de los motores de carga. Sobre las caracteristicas estaticas
y dindmicas de los motores asincrénicos y sincrénicos ya se hablo en el cap. 4yen
el pardgrafo 11.2. Las caracteristicas de este tipo de carga son muy variadas, lo cual
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Fig. 12.3. Dependencia entre el  Fig. 12.4. Caracteristicas de los regimenes de una méquina

momento del motor asincrénico asincronica:
M y ¢l deslizamiento 5 y la  p,, polencia consumida de la red enando la resisiencia del estator
aceleracién ds/dt Ry % 0; M = P, momenio de 160 Poec, P i Anica on
Con lo Mnea de trazos sc €l ele del motor; I, momento de arranque; 11, polencia consumida
muestran las caracieristicag coando durante el arranque
s jdl = const

esta condicionade mds que todo por la aparicién de corrientes libres provocadas por
los saltos bruscos del régimen y por las variaciones rdpidas del deslizamiento
(ds/dt =£0). En la fig. 12.3 como ejemplo se muestran las caracteristicas dindmicas
M = ¢ (s, ds/dt) de un motor asincrénico, y en la fig. 12.4, las caracteristicas del
motor en distintos regimenes. Una mdquina asincrénica en los procesos transito-
rios puede funcionar no sélo como un motor, sino también como un freno (cuando
s > — 1) o un generador {cuando s > 0). Los tres regimenes descritos de la méqui-
na asincrénica, la correlacién entre potencias y momentos, al igual que entre las
velocidades del campo giratorio y del rotor, se exponen en la fig. 12.4,

Si la velocidad de variacién del dngulo (o deslizamiento) no es muy grande,
entonces analizando los cambios del régimen de funcionamiento del motor sin-
crénico o asincrénico, por ejemplo, variaciones de la tensién en sus barras, se
pueden obtener aproximadamente las caracteristicas dindmicas a base de una ge-
rie de caracleristicas estiticas (fig. 12.5). Para esto, haciendo uso de la férmula
conocida de la potencia del motor asincrénico [véase (11.1)] y llevando a cabo una
linealizacién, reemplacemos las caracteristicas M = ¢ (s) por unas rectas y supon-
gamos queé Mme; = M,y == const, No consideremos los procesos electromagnéticos
que transcurren en los devanados del motor, y sustituyamos las caracteristicas
M = g (s) por las rectas 0-1-1, 0-2-2 (fig. 12.6). Para tal caso la ecuaciéon de mo-
vimiento va a tener la forma

T,ds/dt = M, — Ks,
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Fiﬁ' 12.5. Caracteristicas estticas (---) Fig. 12.6. Variacién del régimen del motor
y dindmicas ( } del motor asincrénico: asincrinico cuando disminuye la tension
@, My =f); b, s=0o(U) desde U; hasta Uy
a, i tatl del M= (5);

fslicas
&, caracteristica dindmlca s = § (i}
donde el coeficiente de proporcionalidad K = tg e (fig. 12.6, @) o bien

j_‘*‘_ j 4, de donde L In(Ks—M)+C,= —4—

Mo—Ks ) T; Ty '
Aqui C; es una constante de integracion, cuando ¢ = 0
C, = —In (Ks; — MoYK.
Desarrollando el valor de C;, obtenemos :
1 Ks—My ¢ ~
TG =

Realizando una serie de transformaciones hallemos el deslizamiento para cual-
quier momento de tiempo ¢ (fig. 12.6, b)

s=[(Ksy— M) e™ ™7 L M VK.
Al comienzo del proceso para t = 0 y al final para t{ = oo tenemos, res-
pectivamente,
s=5,, §5=80=My/K.
Ademas de esto, cuando s = 5.
My = My = UiRys/[R} + (z5)"].

Por consiguiente, conocidos Ry, z, U, ¥ M, se puede hallar s. y luego
K = My/sw.



12.4. Desviaciones grandes de log parimetros del régimen y el comportamiento de la carga 343

Si se consideran los procesos transitorios electromagnéticos en los devanados
del motor la resolucién es mucho més compleja.

Otro enfoque m#s consiste en lo siguiente. Representando el motor mediante
la férmula (11.1), hallemos el momento excedente de frenado*) que aparece durante
la variacién del deslizamiento: AM = Myyee — M. Por accién de este dltimo
el deslizamiento del motor aumenta y en el punto ¢ (fig. 12.7, a) se establece un
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Fig. 12.7. Caracteristicas de la variacién del deslizamiento del motor cuando varia la tensién:
a, M = o (§) para una tension normal y disminuvida; b, varlacion de ¢ = § (f) duranie los camblos de la tensidn

nuevo régimen estacionario (o bien el motor se detiene, si M, << Myec). La ecua-
¢ién de movimiento del rotor del motor en el régimen transitorio puede obtenerse de
la siguiente manera.

El momento excedenie AM crea una aceleracion AM/T,, donde T, es la cons-
tante de inercia del motor junto con el mecanismo giratorio. Esta aceleracién es
1a derivada de la velocidad segiin el tiempo: do/dt = — ds/dt cuando s =1 — w,
donde @ es la velocidad angular, y s, el deslizamiento. Por consiguiente,

—AMIT, = — dsldt
o bien
AM = Mpee — M = T ds/dt,
de donde
ey ds " ds
. Mee— M~ T Mpec— L '

#/sor—Ser/s
La solucion de esta ecuacidn

£ d
£
=7 | P
S 8/Sor—scrfs
nos da la dependencia t = f (s), lo que permite trazar la curva de variacién del
deslizamiento del motor en el tiempo para una tension disminuida en sus bornes. En
la fig, 12.7, b se muestra un conjunto de dichas curvas para diferentes tensiones
en las barras del motor (por el 100% se admite la tensién en el régimen normal).
Si, por ejemplo, en cierto momento el deslizamiento del motor es igval a s,
para una tension en las barras I/ = 60% (punto a en la fig. 12.7), entonces su-
poniendo que la tensién conserva su valor durante un intervalo de tiempo pequefio
At, con ayuda de las curvas se puede hallar la variacién del deslizamiento As,
para dicho intervalo. Cominmente las curvas (fig. 12.7) las transformean a la de-
pendencia U/ = f (s) para diferentes £.

&b ‘){\i{o supone que a raiz del supuesto acerca de la pequefiez de Aw se puede asumir que
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Caracteristicas de la potencia activa asinerénica. Las caracteristicas de esta
potencia consumida por los motores de carga y, por consiguiente, el momento elec-
tromagnético de rotacién del motor, durante los procesos transitorios en gran me-
dida van a ser predeterminados por la potencia (momento de frenado) de las mi-
quinas que son accionadas (o sea las méquinas que realizan el trabajo) y por sus
caracteristicas Myee = f {®). Las variaciones de P, } van a depender no sola-
mente del régimen de la red de suministro, sino también de las caracteristicas

a) b mecénicas de las maquinas ac-
ML e cionadas, o sea de las depen-
ke dencias del momento mecini-
mk / co con respecto de la veloci-
2 | dad angular. El conjunto de
100 W\ caracler_istipas mccénicas_ de
S o (rzwsﬂfa) las maquinas que realizan
T b7 e el tirabajo, mosiradas en la
0 A7 inied A fig. 12.8, puede ser reducido
@ s a tres iipos fundamentales de

60 FiE s , dependencias Mpee = f (0):
57 1/ o el a) momento constante o
4 diente de ia velo-

U gwroy (6.7 poco dependien
- T cidad:
20 E i 7 Muyee=const; Proc=oMpec.
// A este lipo de caracteris-
0% W_mm.% T = él&zs}pe;te;e;ens!us dependen-
1 T 1 r 3

Fig. 12.8. Caracteristicas mecénicas de las maquinas b) momento aproximada-
accionadas: mente proporcional a la velo-

a, earacterfsticas tipleas M = flw/og o) 0, velocldad angu-  cidad (dependencia 5):
larjnominal de funclonamiento de ia nmm.na. Méguinas con con- 2
diciones dificlles de arranque: I, grias, ete., con un momento do Mpee = w; Prneu = w7
{rlr:cidn *m:iquzno (m'ollm'rlnéq mﬂ.m.t ﬂnlei".wzl. s'rlxnsm\r mﬁemhmna
raneporiadores con friccldn; J, trenes aminacidn sin reverso; i -
4, compresores de émbolo (arranque bajo carga), moledoras, ciline O) momen!.o apmnmada
g{ola de lar?liuatléln en Ia Industria Ideld liauc(ho. Imalqlél.nai: eol;\ cm— menie proporcional al cuadra-
icionen faci es de srranque; 5, calandrias (en la xtil); : s
6, bombas centrifugns ‘gr ventiladares (arranqus "eon Ja virvula do de la velocidad {caracteris-
ablecta); 7, o nismo pero con la vdlvula cerrada; £, compresores  {jeas 7):

bolo, iur P s en 03 log
casos ol arranque se hace sin carga); b, tres tipos de coracteristi-
ces  genernlizadas

Minee = 6% P = 0%
donde @ = wy 4 Aw.

En caso general se puede considerar que Mpe, = Myw™. Asumiendo gque
w0y = 1, se puede escribir que M, = M, (1 4 &)® = (s). Sin embargo, las ca-
racteristicas mostradas en la fig. 12.8 y, por consiguiente, la caracteristica M, =
= { (s) dependen no solamente de w sino que en caso general también de de/dt.
Todo esto hace que las caracteristicas sean complejas.

Del circuito equivalente del motor se deduce que la potencia reactiva ¢, con-
sumida por él, tiene dos componentes: la potencia magnetizante @, relacio-
nada con la corriente magnetizante y la potencia de dispersién @, relacionada con
la creacion de los campos de dispersién en el estator y el rotor:

@ = Qu + Q.-
Para los supuestos asumidos la potencia de dispersién se convierte en una fun-
¢ién compleja del deslizamiento:
Q, = IE‘I',

donde I = VM, (I + s)'s/R.



12.1. Desviaciones grandes de los pardmetros del régimen y el comportamiento de la carga 345

La potencia de magnetizacién es
Qu = Uz, =1,U,

donde I, es la corriente de marcha al vacio.

Los valores de la corriente de marcha al vacfo cuando U = U, dependen de
la potencia del motor (cuanto mayor sea la potencia del motor, menor serd la co-
rriente de magnetizacién con respecto a la nominal) y de la velocidad (en los moto-
res con frecuencia de rotacion pequeiia la corriente magnetizante es mayor). Los
valores aproximados son el 20—60% de la corriente nominal.

Cuando se toma en consideracién la disminucién de z, con la saturacién,
la dependencia @, con respecto a la tension se desvia notoriamente de la paribola
cuadratica, y los procesos dindmicos la deforman atin mas en el perfodo inicial
del proceso transitorio.

Caracteristica dinAmica mds sencilla de la carga sinerénica (motor sinerénico).
A base de la cxpresién del momento y la potencia de la méquina sincrénica, se pue-
den obtener diferentes caracteristicas dindmicas. Asi, al cambiar la tensién aplicada
al motor, su potencia y momento de rotacién varfan (si no se consideran las pér-
didas en el estator) proporcionalmente a la tensién:

P = (UE /z4) sen 6; M = Plw,.
Al cambiar la frecuencia de la tensién aplicada, varin el momento de rotacién:
M = (UE 0"~ Yz4) sen 8,

donde x4, es el valor de la reactancia para @ = @, w4 = w/w,, la frecuoncia re-
lativa; n, el indice que caracteriza el sistema de excitacién del motor.

El momento (si no se considera la saturacién) es proporcional a la corriente de
rotor. El motor sincrénico coménmente funciona con un dngulo §, = 25 . .. 30°
y posee un factor grande de sobrecarga Kgo = Mpmax/M; = 2,0 ... 2,5; para
ciertas mdquinas especiales Kgc =3 ... 4.

En los motores de polos salientes se tiene ademds el momento respectivo a
dichos polos (llamado a veces, no muy acertadamente, reactivo)

_ U xge-zx
My = Torn Tﬂq—“‘-sen 26.

Este momento es proporcional al cuadrado de la tensién aplicada e inversa-
mente proporcional a la frecuencia.

La potencia reactiva en los bornes del motor, determinada de manera sim-
plificada sin considerar las pérdidas en el estator, es

=1
o = —LE'“W_ cosd — u®
Tdo Tdp

n
Cuando g—‘"‘:’—nlws 6> 'f—z el motor genera potencia reactiva.

Las dependencias de P y Qorespecto del cardcter del proceso transitorio, por
ejemplo con respecto a la velocidad de variacién de la tensién en las barras del
motor, van a ser Jas siguientes:

—en caso de un cambio lento de la tensidn las dependencias Q = f (/) y P =
= j(U) se predeterminan por las caracteristicas estiticas D, expuestas en la
fig. 12.9. Dichas caracterfsticas fueron construidas para E, = const;

—en caso de un cambio brusco de la tensién las caracteristicas dindmicas A4,
osea @ =f(U), P =f(U)se trazan para ' = const y una Ey = const aplicada
detris de ella;
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—en caso de una variacién de la tensién con velocidad finita las graficas
Q = f(U), P = f(U) se ubican entre D y 4 (0 sea B y C).

Caracteristicas de una carga convertidora (rectificadora e invertora). Estas
caracleristicas estin condicionadas por la regulacién del convertidor y dan la
dependencia entre las potencias activas y reactivas (consumidas o suministradas
por el convertidor) respecto de la tensién aplicada. Dicha regulacién es rdpida, por
es0 en la primera aproximacién se puede considerar que las caracteristicas estd-
= ol ticas y dindmicas coinciden. Sin
hacer aqui un andlisis detallado
del funcionamiento de los conver-
tidores y sin deducir las férmulas
analiticas correspondientes®),
aducimos las caracteristicas apro-
ximadas de un rectificador y de
un invertor.

La potencia de! rectificader
y del invertor depende de la ten-
sion aplicada, parimetros del sis-
tema de corriente continua, dn-
gulos de encendido del rectifica-
dor y el invertor (fig. 12.10). En
las transmisiones mediante co-
rriente continua comiinmente se
Fif’ 12.9. Varlacién de la potencia activa y reactiva realiza unaregulacién simultéinea
del motor asinerdnico cuando la tensién disminuye: de los dngulos de encendido en
As,basa bastante cipldn de 12 lensin (casi instantanea) (o poa las dos subestaciones converti-
que el momento de 1a variecion inicial ¢ =0), D, disminueidn
& S Wl S Bt e w0 g
fi}uédioa del proceso f = fy t = 1); o, vmacwlnpde a po- Enla fig. 12'19’ o bse e
e, oo ssimleglal il inbin (b5 (R tran las caracterfations (ipicas
del prclf;sodemlusmdo en la fig. d; b, Ic; mismo, P = o (8); ¢, de 1'3_'»‘3 Wn\’ef“dore§ de gran po-
D d,ac'éracl.er de varl d:mradem:a tensidn tencia. La d1fcran'cm Bl'l_l.l:e estas

caracleristicas estd condicionada,
primero que tode, por la accién de los reguladores de la corriente de carga y mini-
ma, respectivamente. El regulador de corriente (RC) varia el dngulo de encendido
del rectificador segiin el valor de la corriente de carga. Si el angulo de encendido
del rectificador se hace igual a cero, entonces el regulador de corriente est inca-
pacitado para mantener en adelante el valor dado de la corriente durante la dis-
minucion de ésta. En este caso, la corriente de la carga se mantiene por el regulador
de la corriente minima en el invertor que disminuye el ingulo de encendido cuando
disminuye la corriente. Comiinmente el regulador de corriente minima entra en
accién solamente cuando el regulador de corriente {de carga) no estd en condiciones
de evitar la disminucién de la corriente en el rectificador. En los reguladores de
corriente la corriente de la carga se compara con una corriente dada en el ajuste.
El regulador de corriente realiza la regulacién de la corriente en el rectificador
solamente cuando la corriente en la carga es superior a la prefijada en el ajuste.
El rpfulador de corriente minima realiza la regulacién de la corriente solamente
cuando la corriente se hace menor que la del ajuste.

*) Un andlisis més detallado y la deduccién de las férmulas correspondientes se realiza
en los cursos de olectrénica industrial y transmisién de energia mediante corriente continua.
Véase por ejemplo: dnexrpmuseckme cuctemu: Ilepenaya oweprie UepeMEHAHM i NOCTORHEEM
Toxom./[lon pen. B. Benusosa — M.: Bucman , 1972, Fl‘r i6n de cnergia mediante
corriente alterna y continua. Bajo la redaccidn de V. Vénikov).
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En la fig. 12.10, ¢ se ilustran las caracteristicas de los convertidores de los
hornes y convertidores de los equipos de mercurio que alimentan un proceso (carga)
de electrflisis. Sus caracteristicas son similares a las del motor asincrénico. La
carga de un horno tiene caracteristicas variadas en dependencia del tipo de horno.
Los hornos de arco eléctrico y de resistencia de todos los tipos (desde pequefios,
domésticos, hasta de gran potencia) consumen solamente polencia acliva, que es
proporcional al cuadrado de la tensidn. De esta manera, la caracteristica de los
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Fig. 12.10. Caracteristicas de las cargas rectificadora e invertora:

——, polencin scliva; — — —, potencia reactiva
o, exlremu rectlificoder:
1, Pr= gls}
sin regulador de corriente minima
2, Q1= glnl
& Pr= g{Usm}

} 1o mismo, con regulador
4, Gh= ollUwl;
b, extremao Invertor:
S, Pg w= p(liea)
4, Qz = g(Usak
7. Py= gilisz);
&, Qo= @(Uagh
e, equipos de electrdlisis y hornos:
#, P=glUs);

10, Q= g(Ux);
11, P=pil's); hormo eléctrico de resistencia

} sin regulador de corviente minima

} lo misme, con regulader
] para una unidad invertora de mercurio

12, Q= qUsh hormo de carborundo

hornos P = f (U) es parecida a la caracteristica de la carga de alumbrado. Las
caracteristicas de la potencia reactiva de los hornos de carborundo tienen un ca-
racter especifico (véase fig. 12.10, curvas 17, 12).

Caracteristicas dindmicas de la carga pleja de los sistemas eléctricos de
potencia. La carga compleja se compone de las cargas doméstica, de alumbrado,
motores, rectificadores e invertores, asi como también de las pérdidas en los trans-
formadores y cables. Sus caracteristicas dindmicas pueden ser obtenidas aproxi-
madamente basindose en una serie de caracteristicas estdticas (de manera similar
a como se hizo para obtener las caracteristicas dindmicas més seacillas de los mo-
tores asincrénicos).
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Las variaciones de la potencia consumida por la carga con el cambio de la ten-
sién y de la frecuencia, cuando las desviaciones de éstas son pequefias vy lentas o
rapidas, pueden representarse mediante las expresiones:

AP = (aP/aU) AU + (3P/af) Af;
AQ = (8QIaU) AU -+ (8Qafy Af.

Durante la variacién solamente de U/, o de f, las magnitudes dP/dU = ay;
dQ/dU = by, dPldf = a;; dQ/df = by, tomadas de las caracteristicas estiticas
o dindmicas, respectivamente, se denominan efectos reguladores de las potencias
activa y reactiva de la carga segiin la tension y la frecuencia. El efecto regulador de
Ja carga compleja tiene los siguientes valores (p.u):

—para un cambio lento de la tensién en las proximidades de su valor normal
(caracteristica estdtica), cominmente es de 1,5—3,5 para la potencia reactiva y
de 0,3—0.95 para la activa;

—para las variaciones de la frecuencia cerca de su valor normal (caracteristica
estitica) es de 1,5—~3,0 para la potencia activa y 1—86 para la reactiva;

—para las variaciones ripidas cambia (noloriamente) en dependencia de la
velocidad de varjacién de la tensién o la frecuencia,

Cominmente para las componentes de la carga el diapasén de variacién del
efecto regulador es mayor que para la carga compleja.

La carga leja do las variaci de la fr ia y la tensién son
considerables. Arriba se supuso que los cambios de la frecuencia y la tensién son
tan pequefias, que se pueden linearizar las caracteristicas de la carga y emplearlas
para determinar AP y AQ. Sin embargo, en los sistemas eléctricos de potencia
tienen lugar variaciones considerables de la frecuencia y la tensién. Ceneralmente,
los cambios de la frecuencia estén condicionados por la aparicién de un deshalance
entre la potencia eléctrica entregada por los generadores a la red, y la potencia
mecinica de sus motores primarios, Estas variaciones, como ya se notd en el cap 11,
causan desviaciones en el consumo de la polencia reactiva, tensién y pérdidas de
Potencia activa. Para las desviaciones rapidas tedos los calculos deben ejecutarse
con ayuda de las caracleristicas dindamicas.

12.2. Arranque de los matores

Caracteristica general de las condiciones de arranque de los motores sincré-
nicos y asincrénicos. La puesta en marcha de los motores, o el régimen de arranque
de los accionamientos eléctricos que forman parte de la carga compleja, es el
proceso de paso de los motores y, por consiguiente, de sus mecanismos de trabajo,
del estado inmévil (0 = 0) al estado de rotacién con velocidad normal (0 = wy).
Siendo el arranque de los motores una parte esencial del régimen de su funciona-
miento, pertenece al grupo de los procesos tramsitorios normales.

Durante el disefio del accionamiento eléctrico y eleccién del motor respectivo,
se establece si dicho motor puede «dar vueltas (desde o = 0 hasta @ = w,) al me-
canismo conectado a €I, para lo cual:

—se establece el tiempo de arranque del motor;

—se establece si es permisible la duracién dada del proceso de arranque;

—se prueba la suavidad del arranque (lo cual es en especial importante, por
ejemplo, para las grilas y prensas tipogréficas);

—se determina el calentamiento del motor durante el arranque:

—se halla la aceleracion y las condiciones para que ésta sea constante durante
el arranque (lo que es deseable para una serie de mecanismos, por ejemplo, para
los ascensores de pasajeros).
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Los problemas enunciados se resuelven durante el disefio del accionamiento
elécirico y por eso no se consideran durante el estudio de los procesos transitorios
en los nodos de carga, donde la atencién se concentra en los probl del sist
tales como hallar la corriente de los motores durante el arranque, determinar si
dichas corrientes son permisibles desde el punto de vista de funcionamiento del
sistema y de la red.

Las corrientes grandes pueden provocar la disminucién de la tensién, crear
influencias desventajosas en otros motores y otros tipos de carga y pueden con-
llevar a que dicho motor en realidad se acelere mas lentamente de lo que se habia
previsto para una tensién constante en sus bornes. En estos casos se exige determi-
nar el tiempo de arranque de los motores y la dependencia de la corriente de arran-
que respecto del tiempo. Como consecuencia de que la tensién disminuye en la red,
el momento de rotacién del motor puede resultar menor que el momento de resis-
tencia de la carga mecinica, o hien algo mayor, y por tanto, el arranque es im-
posible, o se extiende en el tiempo mas de lo permitido.

Durante el arranque, el motor debe desarrollar un momento de rotacién ne-
cesario, primero, para superar el momento de resistencia del mecanismo, segundo,
para crear cierta energia cinélica de las masas giratorias de la unidad. Durante el
arranque, el motor consume de la fuente mayor cantidad de energia, lo cual se re-
fleja en el aumento de la corriente de arranque. La multiplicidad de la corriente
de arranque respecto de la nominal para los motores asincrénicos es de 1,5—2 guan-
do el arranque se ejecuta mediante un reéstato (para los motores con rotor de fase)
y 9—8 para el arranque de los motores con el rotor encortocircuitado.

El calentamiento elevado durante el arranque crea limitaciones a los accio-
namientos eléctricos que se emplean donde se requieren arranques frecuentes. En
dichas condiciones, se emplean motores de estructura especial y también se toman
ciertas medidas para facilitar el arranque.

Las dici de arranque comiinmente se subdividen en f4ciles, normales

y dificiles. )

En las condiciones ficiles el momento exigido al comienzo de la rotacién
del motor es del 10—409% respecto del nominal.

A las condiciones normales pertenecen aquellas para las cuales el mecanismo
exige un momento de arranque igual al 50—=75% del nominal,

A las condiciones dificiles pertenecen aquellas para las cuales se requiere un
momento inicial del 100% del nominal y mds. A estas diltimas pertenecen lag con-
diciones de arranque de mecanismos tales como compresores, molinos de tambor,
diferentes equipos para agitar, y también las hombas con las vélvulas abiertas,
accionamientos con un momento de inercia considerable. En algunos casos es-
peciales, por ejemplo durante el empleo de motores de una fase v motores sincré-
nicos en los cuales no se prevé el autoarranque, el arranque eléctrico de la unidad se
sustituye por une mecdinico mediante dispositivos de arranque. Estos casos,
sin embargo, cada dia son menos frecuentes y en el presente libro no se anali-
zan.
Para facilitar las condiciones dificiles de arranque en ciertos accionamientos
se emplean medios mecénicos especiales: centrifugas, embragues ferromagnéticos
o hidréulicos con ayuda de los cuales el motor asume la carga solamente después
de que éste alcanza la velocidad necesaria y comienza a desarrollar 8l momento gi-
ratorio respectivo.

Esquema del arranque. Para controlar el arranque y disminuir la corriente
de arranque se pueden emplear aparatos de regulacion del arranque y esquemas
especiales de arranque. Fundamentalmente se emplean tres esquemas de arranque,
los cuales son analizados para los molores sincrénicos; el arrangue de los motores



350 Capitulo 12

asincrénicos se diferencia solamente en que en éstos no existe la dltima etapa, cone-
xién de la excitacién y la entrada al sincronismo.

El arranque mediante un autotransformador se realiza segin el esguema
mostrado en la fig. 12.11, a. Durante el arranque primero se conecta el interruptor
del cero 1, luego el interruptor 2 que conecta el avlotransformador a la red. Debido
a que el motor estd conectado a una tensién disminuvida (mediante el autotrans-
formador), éste se acelera consumiendo una corriente relativamente pequefia. Des-
pués de que el motor alcanza una velocidad subsincrénica, se conecta la excitacion
y el motor entra al sincronismo; el interruptor 7 se desconecta y se conecta el in-

terruptor de derivacién 8, que

Fig. 12.14. Esquemas de arranque de los motores;
a, un au’ una

a) &) mlxminislra la tensién normal
I'I‘H'l rLLLI al motor.
2\ ! € En los motores sincrénicos
durante un arranque suave la
excitacion se conecta al motor
Jl'l__ zl E)ﬂs antes de conectar el interrup-
tor &; para un arranque dificil
la excitacién se conecta des-
pnés de conectar el interruptor
U , U de derivacién, o sea después
qﬂﬂj de que al motor se le aplica la
tensién total de la red.
Sila tensién de la red se
et disminuye con ayuda del auto-
transformador & veces, la co-
rriente consumida de la red durante el arranque decrece proporcionalmente
al cuadrado de la tensién k2 veces. Sin embargo, el autotransformador es bastante
costoso y tiene una serie de desventajas en la explotacién, ya que se crean impulsos
de la corriente durante la conmutacién y a veces puede ser causa de las averias.
Todo esto conllevé a que en la actualidad no emplean el arranque por autotrans-
formacién o se emplea rara vez,
El arranque mediante reactancias se realiza segin el esquema presentado
en la fig. 12.11, b. La reactancia de arranque limita la corriente de arranque y
disminuye la tensién en el motor durante el arranque en virtud de que baja la ten-
sién en la reactancia. Al comienzo del arranque el interruptor de derivacién 2 estd
desconectado, Con ayuda del interruptor 7 el motor se conecta a la red a través
de la reactancia, A medida de que el motor se acelera, la corriente decrece, lo cual
hace que la caida de la tensi6n en la reactancia disminuya y, por consiguiente,
aumente la tensién en el motor, Cuando se alcanza una velocidad subsinerdnica, al
motor se le conecta la excitacién y éste entra al sincronismo, después de lo cual se
conecta el interruptor de derivacion 2, desconectando asi la reactancia de arranque.
Ademds, el motor queda conectado directamente a la red.
El valor de la reactancia cominmente se determina segin la férmula*)
Treac = Unom {”Iarr‘min == i)I‘iraﬂ-,:r.mx),
donde 1, y.min €5 la magnitud hasta la cual hay que disminuir la corriente de arran-
que con ayuda de la reactancia; J,er max, la corriente de arranque del motor para la
tensién nominal U,,, en sus barras.

*) Esta férmula y las tres siguientes fueron deducid P do que en la impedancia
del motor no se considera la resistencia, o sea es una reactancia. Para un motor inmévil dicho
supuesto no crea mayor error, debido a que cuando ¥ =1

ryg = nlz=1/3 ... 16
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Cuando la tensién de la red U, difiere de U, p, la tensién aplicada al motor
durante el arranque es

1

Uy=U,
M o 1+(Inrr.mhfynum} Treac

La corriente de arrangue del motor es

1
" (Unom/! ar max) T Freac

Tarem="U,

El momento de arranque en presencia de la reactancia disminuye:

Maer = MaryUnom (Un/Urnom)®

El arranque a través de la reactancia tiene una desventaja, hacen falta equipos
adicionales (la reactancia de arranque ¥ el interruptor de derivacion).

El esquema analizado generalmente se emplea si hay necesidad de disminuir
considerablemente la corriente en la red y si para el arranque es-suficiente au-
mentar el momento de arranque un poco por encima del momento estatico del
mecanismao.

El arranque directo se realiza segiin el esquema mostrado en la fig. 12.11, ¢.
El motor se conecta a la tensién {otal de la red mediante el interruptor. Con ayuda
del momento asincrénico de rotacién el motor alcanza una velocidad subsineréni-
ca, después de lo cual se conecta la excitacién y éste entra al sincronismo.

Las mayores ventajas del arranque directo son la ausencia de dispositivos
complejos de arranque, sencillez del esquema y reduccién considerable del tiempo
de arrangue.

Para ilustrar el cardcter de los procesos transitorios durante el arranque, en
la fig. 12.42 se aducen los oscilogramas del arranque directo ¥ mediante las reac-
tancias de un motor sinerénico.

Ecuacién de movimiento durante el arranque y su integracién., El proceso
de movimiento de un motor se describe por la férmula (12.1)

AM = M — Moo = Tydsldt,

donde M es el momento electromagnético del motor; Mp.., ¢l momento de resis-
tencia del mecanismo de trabajo; T, la constante de inercia de la unidad,

Para un motor sincrénico s = (0, — )0y = — (1/w,) (d6/dt). La constante
de inercia 7', se define como la suma de los momentos volanies del motor y del-
mecanismo (carga):

GDY = GD3; + GD%e.

Para determinar la duracion del recorrido de arranque o de detencién, hay que establecer
la dependencia de los tos del motor M y de resistencia del i Mypee respecto de
deslizamiento, con la particularidad de que para determinar la dependencia M = j (s) hay que
considerar la influencia de ]a resistencia mediante la cual se conecta el motor a la red.

Para simplificar ¢l analisis de los regimenes transitorios cuando se determina la dependen-
cla M = [ {5}, se emplean s6lo las caracteristicas estiticas, aunque en case de un cambio hrusco
de la tension de suministro del motor (conexioén del motor a la red, conmutacitn a la fuente de
reserva, caida de la tensidn en caso de cortocircuito en la red, ete.) habria que emplear Ias carac-
teristicas dindmicas. Las componentes transitorias de las corrientes en los circuitos del rotor y
del estator (variables con el tiempo inclusive cuando el deslizamiento cs constante), que crean
componentes dindmicas adicionales del to, no se i Comi la infl ia de
los momentos adicionales durante el arranque o la detencién no es grande y se desprecia (consi-
derdndola solamente para determinar los esfuerzos mecénicos méximos).
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Fig. 12.42. Oscilogramas del arranque de up motor sincrénico:
a, arranque directo eon una bomba unida; b, arranque medlanie una reaclancia o wn nutntramdo_mador 8in unir
13 bomiba. ¢, tlempo del arranque (embalamiento) T = (/f, del motor gincrénico en dependencia de Ia tensidn
U = Ufllg, ta = § cuandu UJ = U, 1, corriente de rotor; 2, corriente del estator, 5, tensldn de Ja red y el
mator; 4, tensicn de la excitatriz; 4, velociad del motor

Para resolver la ecuacién (12.1) hay que considerar el caréicter de las dependen-
cias M = [ (5) ¥ Mpec =/ (5). Aqui se pueden emplear los métodos analiticos de
resolucién de la ecuacién de movimiento de los generadores sincrénicos y el mé-
todo de los intervalos sucesivos. Es posible simplificar la resolucién aproximando
las dependencias M = f () ¥ Mmee = f (s) a unas rectas o curvas para las cuales
es posible la integracion de (12.1).

Sin detenernos en los métodos simplificados, analicemos directamente ol
método de los intervalos sucesivos, que es universal y garantiza una solucion
para cualquier dependencia de los momentos M. La técnica de cdlculo de los
regimenes de arranque de los motores difiere algo de la técnica de cdleculo de la
estabilidad. Sin embargo, las posiciones generales de todos los métodos expuestos
en el cap. 7 no varian y més adelante se aducen sblo ciertas particularidades.

Arranque de los motores asinerbnicos. Aqui se pueden analizar dos casos,
general y particular.

Caso general: Mpee = f {s). Suponiendo que M ¥ Mpyec no dependen de la
aceleracidn ni del tiempo y se definen por completo por el deslizamiento s, tracemos
las caracleristicas estticas M = ¢ (5) v (como la diferencia entre ellas) la dependen-
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cia AM = g (s). Dividamos AM (5) en una serie de intervalos (fig. 12.13) segiin
el deslizamiento:

M|=ﬂ32=‘.. zﬁs(.

Entonces la ecuacién de movimiento (12.1) en cualquier intervalo va a tener
la forma

AM, = T,As;/At; o bien As; = (AMJT,) Aty

Anilogamente se puede expresar el incremento de la frecuencia de rotacién
(revoluciones):

An; = K (AM,/T)) At,, (12.22) ™
donde AM; es el valor medio del momento
excedente en el intervalo dado.

El tiempo desde el comienzo del arranque
hasta el final de cnalquier i-ésimo intervalo es

4 As
t=T L. (12.21)
Jg}u e 0 = 05
i

La exactitud de la solucign aumenta con Fig. 12.43. Acerca de la resolucion
Ja disminucién de la magnitud Asy, por con- grafoanalitica de la ecuacién de mo-
siguiente, con el aumento del nlimero de inter- vimiento
valos (véase Apéndice 2).

Caso parileular: Mmee = const. La solucién analitica de la ecnacion (12.1)
puede oblenerse, si so supone que My, = const durante todo el tiempo del pro-
ceso de recorrido del arranque (o de detencién); ademis se supone que A se prede-

termina por la expresién correspondiente al circuito equivalente simplificado del
motor: i

__Uwms 2b
M = e = (12:8)

donde b = MunUi/(MoomU?); sor = rlz.

En este caso el momento cxcedente se determina de la expresién (12.1) Lenien-
do en cuenta {12.3):

0, 2esers
AM = Myee| [—mﬂ—igm —1], (12.4)
donde b, = U/ yoc.
En general, segin (12.1), el tiempo de recorrido del arrangue (o de la deten-
cion) desde s, hasta s, es

&y
ds
b= [ A Tr

o bien, después de reemplazar (12.4)

o TP 2besers N
A= Munec ‘j.[l-l- s’--'&flm,-a—f—-:gr) s =
N T sds
=T [+ 2t | i) 029

2301606 _
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El tiempo de recorride ¢, desde la velocidad dngular v, = (1 — §;) @, hasta
0y = (1 — 8) Wy = o, se determina resolviendo (12.3) cuando b, > 1:

. ; be Sp— 52 83— fpe
ty= M e [‘/5—3_1 (30 In = + Sper In _; r ) + (32_'5!)]! (12.6)

2 Sper

donde sg = 8., (b, + Vi —1); Sper = Serl(be + Vb — 1) es el deslizamien-
1o permanente después de haberse terminado el recorrido del arranque.
Durante el recorrido del arranque sin carga (M., = 0}
_ Ty f4—s | %y
b= (T +3 1)
De (12.6) para el tiempo total del arranque (s, =1, s, = 5p,;) obtenemos
t = oo. Esto significa una aproximacién asinlética de la velocidad a su valor

permanente.
Aproximadamente el tiempo de arranque ty, se puede hallar asumiendo

(a base de los calculos o experimentos) que s; = sper + 0,015
T b 3g— $per — 0,01
tar= e [ (0 0 25 )+ Spec 10100 (1 — sper) + (53— 50 ]
(12.6a)

El tiempo de recorrido de la detencién desde la velocidad @, = (1 — 5)) W,
hasta w, = (1 — ;) 0y << o, se delermina mediante la resolucién de (12.5) cuan-

do b, < 1:

1 53— 2besersy 4 2b (§a— §1)
tdu"‘m[sz_sl—i_bcscr (ln ¥ — Bbesersy + 88, 2 VT‘—Ec )] i
donde
B s1/8er—be | — arel, Sufser—bo
= AR 1 WY

El tiempo de recorrido desde el régimen permanente anterior hasta la de-
tencién completa se determina remplazando las magnitudes s, = 1, §; = Sper €n
la igualdad (12.6b). En el caso particular cuando se desconecta un motor unitario
de la red el tiempo del recorrido de la detencidn es

tget = T7 (5 — Sper) Mimees (12.7)

de donde el deslizamiento de] motor en cualquier momento y la velocidad angular
van a ser

$ = Mmect!Ts + Spers (12.8)
0y = 0/ = Ogpee — Mmeet/ Tss (12.9)

donde la velocidad antes de desconectarse el motor es wyper = 1 — Spere
Conforme con la igualdad (12.9) se puede llegar a la conclusiin de que la curva de recorri-
do de la detencién (dependencia de 1a velocidad angular de la unidad respecto del tiempo) de un
motor desconeciado de la red con un momento de resistencia constante en su eje es una linea
recta. Segiin (12.7) el viempo de la detencién completa de la unidad es
t= {1 — sper) Tyl Mpge. (12.10a)
Para un mamento de resistencia en el eje igual al nominal, ¢l tiempo de detencidn es apro-

ximadamente igual a la constante de inercia:
t= {1 — sper) T (12.10b)
Segiin el tiempo de detencién de una unidad con un momento de resistencia que no depende
de la velocidad, se puede hallar experimentalmente la constante de inercia:
Ty= Myget (1 — Sperh (12.10¢)
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Arranque de los motores sincrénicos. Los motores sinerénicos primero se
conectan a la red sin excitacion. Sus devanados de excitacidn estdn conectados en
corto o a una resistencia AR = (5 ... 10) Ry, donde R; es la resistencia del de-
vanado de excitacién. Acelerindose como asincrénicos, ellos alcanzan una velo-
cidad cercana a la de sincronismo (ve-
locidad subsinerénica). Después de esto
a Jos motores se les conecta la excita-
ci6n y ellos, adquiriendo las propieda-
des del motor sinerénico, entran al sin-
cronismo. De esta manera, el proceso
de arranque de un motor sincrénico
puede dividirse convencionalmente en
dos etapas (fig. 12.14): 1) recorrido Y
hasta la velocidad subsincrénica L 3 5
(s 2 01) por accibn del momento 8

aj
W

i1,

asincrénico medio; 2) enlrada al sine M

cronisme bajo la influencia de los mo- i 2 Maga

mentos condicionados por la excitacién ‘N 2

y que dopenden del dngulo entre el eje 275 4 |

del rotor y el vector del campo girato- i M, |

rio del estator. ! 1
En la primera etapa del arranque 1 |

son importantes el impulso inicial de : |

la corriente del estator y el tiempo del 1 i

recorrido hasta la velocidad subsin- l_ :

crénica. El impulso inicial de la com-  I50 5 ]

ponente periddica de la corriente del

estator es
I =~ Ulzgig,
donde U es la tensién de la red en el

punto donde ésia puede tomarse como
independiente del régimen del motor;

Fig. 12.14. Cardcter del proceso durante up
arranque asincrénico de un motor sincrénico:

a, oscilograma aproximado w = f(tye I = f{t); b, va-
riacién de M = ¢ (3); 1, momento de eonexidn; 1-2,
procesos el_eckomasnétlconl durante e].d:rrpn.que," 1-3,

jcon &
cortocircuito); 3-47, etapa injeial de surglmiento del
MOMeENto sINCTONIco después de conectar, en el momen-
10 3, la corrlente de excitacion, €l caracter de 1a curva

(stccidn 2-4=4°, 0 hien 3-¢'-5) depende del momento

cuandp se conecta la corriente de excitacidn, 4-5-6-7-8,

entrada del rotor al gincroniamo (s = 0) por acclén del

momenta sinordnico M e }‘Ean {st 4+ Wi 9, funcio-
namiento sincrénico

Tgy = Tg -+ Tests Test €8 18 Teactancia
exterior del estator entre el punto con
la tension U y los bornes del estator
del motor dado.

La duracién del recorrido de arranque hasta la velocidad subsincrénica se
puede determinar del mismo modo como para los motores asincrénicos. Sin embargo,
durante el diseiio esta velocidad cominmente se halla por métodos grafoanaliticos.
Una variacién mds exacta de las corrientes del rotor y del estator durante el arran-
que del motor se pueden hallar con ayuda de las ecuaciones de Park—Gorev.

En la segunda etapa del arranque en el eje del motor sincrénico que gira
asinerénicamente, ademas del momento asincrénico actiia un momento sincrénico
dependiente del dngulo § y condicionado por la excitacién, y el momento de resis-
tencia del mecanismo.

Précticamente la entrada al sincronismo puede tener lugar solamente des-
pués de que se conecta la excitacién, gracias a la cual, en el motor se crea un mo-
mento adicional con signo alternante. La velocidad angular del motor por accién
del momento de gigno alternante va a oscilar en las cercanias del valor medio con
una frecuencia que es el doble de la del deslizamiento. Sefialemos que debido a
que en el rotor actiian también otros momentos con signo alternante, precisamente

23+
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el momento correspondiente a los polos salientes
Mp.za1 = (Ua,fg) l{"‘d —= x&};’(xdzé)l

y la componente variable del momento asincrénico, entonces algunas veces la en-
trada al sincronismo puede suceder sin conectar la excitacién. Para esto, sin em-
bargo, es necesario que el momento de entrada al sincronismo sea mayor que el
mecanico: My .ea1 = Mmee. 10 que so puede obtener muy rara vez. El caricter del
proceso de entrada al sincronismo depende de la posicién reciproca del rotor y del
flujo magnético del estator en el momento de conectar la excitacién. Pero la posi-
ciém del rotor en el momento de conectar la excitacién ejerce generalmente una
influencia relativamente pequefia, por eso se puede no tener en cuenta equipos es-
peciales para conectar la excitacién en el momento més oportuno.

El éxito de la sincronizacién se puede evaluar aproximadamente segin el valor del desli-

zamiento critico del régimen asincronico establecide sin excitacidn, para el cual es posible la
entrada al sincronismo®):

sor = V (Maq—0,6M ec)/ T3, CREN

donde My, esel to electromagnético méximo de sincronismo para la excitacién nominal.

Si el deslizamiento s er del motor sincrénico, determinado por la interseccidn de las cur-

vas del momento nsincrﬁnfm medio con el momento de resistencia, es igual o menor que sy,
entonces la entrada al sinecroni es d

Sin embargo, si hay variaci del deslizamiento durante la entrada al sincronismo, las

caracteristicas dindmicas del to asincréni jen dilerenci de las estaticas. El mo-

mento dindmico asincrénico medio para s = 0 no es igual a cero, debido a que la velocidad an-
gular puede resultar mayor que la sincrﬁnicg ¥la Entr%da Tl sincronismo se facilita, Los motores
sl

con 1 in entran al siner el deslizamiento es mayor que sgp. Por
es0, cuando sper > %, hay que hacer una correccién del deslizamiento [hallado segin (12.11)]
a base de los datos experimentales obtenidos para los equipos similares, o bien realizar calculos
exaclos.

Para obtener los datos experimentales, hace falta realizar pruebas, esclareciendo asi las
cond de si izacié urante las pruebas que se realizan para diferentes cargas, la
excitacitn se desconecta y luego se restablece. La excitacitn se conecla después de que el motor
tenga un deslizamiento permanente, El deslizamiento se halla mds [icilmente segin la [recuen-
cia de oscilacién de las agujas del amperimetro en el cireuito de la excitacién. Si el doble de
la cantidad de oscilaciones completas de la corriente de excitacién n, durante un cierto lapso,
se divide porel tiempo ¢ (s), entonces seobtiene el valor del deslizamiento (%):

s = 2nit.

Considerando que la corriente del estator en el régimen asincrénico es, cominmente, 1,5—3,0
veces mayor gue la nominal, se debe, inmedistamente después de que se establezca el desliza-
miento, realizar un analisis segin los aparatos de medicidn para evitar el recalentamiento de los
de dos. Para la dicién se requieren unos 40 s, como regla,

*12.3. Procesos transitorios durante el arranque de los motores
asincronicos que tienen una potencia conmensurable con la potencia
de la {uente

En los sislemas eléctricos de gran potencia la pérdida de la estabilidad es
mas probable duranie los regimenes de averia o posteriores a ésta. En los sistemas
que tienen ciertas cargas de potencias conmensurables con la potencia del sistema**)

*} Se presupone que la entrada al sincronismo sucede durante no mds de dos ciclos despuds
de conectar la excitacifn, el momento electromagnético so toma para el deslizamiento perma-
nente; la conexién de la excitacién se verilica en el momento mas inoportuno, y su aumento
transcurre practicamente de inmediato (més rdpidamente que el proceso Lransitorio mecénico).

**) Ejemplos de estos sistemas pueden ser los sistemas eléctricos para la industria agricola,
centrales eléctricas transportables para la construccién, aprovechamiento forestal, ete., sistemas
de los barcos y aviones.
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la pérdida de la estabilidad puede suceder también durante los regimenes normales
(desde el punto de vista de la explotacién). El més peligroso en este caso es el arran-
que directo de los motores asincrénicos en cortocircuito que comiinmente con-
forman la parte fundamental de la carga. La corriente de arranque bastante grande
de estos motores provoca la baja brusce de la tensién en el sistema, lo que causa el
aumento del deslizamiento en los otros motores que estdn en funcionamiento.
Las correlaciones entre la carga de los motores y la disminucién de la tensién en
el sistema generalmente son tales, que la potencia reactiva consumide por los
motores aumenta. Esto proveca un deerecimiento ulterior de la tensién, lo cual
puede causar la detencién de los motores en funcionamiento y provocar el alud de

@ € UG/UGE fﬂ”n
as NSMI TN
05 IS ST
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rig. 12.15. Arranque del motor de una fuente de potencia conmensurable con la del motor:
a, de un sl de gran polenci b, que de una fuente de potencl le; e, d di
de la tensidn relativa del g dor en el rég P UG ch con regpecto a la polencia de arrangue
convencional 8, /8, ¥a la corriente de excitacidn 14/I1,, donde el subifidice 0 indica las de un arran-

que en las que |2 potencia del generador es tal, que la tensldn U disminuye en 573 (S8 = 1). Aqui 8.,
es la potenci ida por el moter en ¢l momenio de la conexidn

tensién. La pérdida de la estabilidad de las centrales que funcionan en paralelo
causa una interrupeién duradera del suministro eléctrico a los consumidores. Por
eso, la estabilidad de dichos sistemas debe ser especialmente probada segin las
condiciones de arranque de los motores en cortocircuito. Especial peligro re-
presenta un arranque no exitose de los motores cuya potencia es conmensurable
con la del generador (véase el ejemplo 12.1 y la fig. 12.15).

El analisis de los procesos de arranque de los motores y la estabilidad de los
nodos de carga es bastante complejo, y en la prictica ingenieril se emplean frecuen-
temente métodos simplificados. Analicemos primero el arranque de un motor asin-
crénico que se alimenta de un generador de potencia conmensurable. La variacién
de la tensién durante el arranque del motor transcurre aproximadamente de la si-
guiente manera: en el primer momento después de haber conectado el motor la
tensién en las barras del generador baja debido a que hay una caida de tensién
en la reactancia transitoria del generador cuando por ésta circula la corriente de
arranque del motor. Luego (véase el ejemple 12.1), cuando en el generador no
existe regulacién automatica de la excitacion, la tensién en las barras del genera-
dor comienza a disminuir, pues las corrientes de arranque (que son pricticamente
reactivas hasta que s & 0,1) van a desmagnetizar el generador. Si el tiempo de
arrangue es mayor que el del proceso transitorio electromagnético en el generador,
entonces al finalizar el proceso transitorio en el generador el valor de la tension
va a ser menor que el valor de la tensién en el momento del arranque del motor. En
la iiltima etapa del recorrido de arranque la corriente de arranque disminuye con-
siderablemente al mismo tiempo que crece el factor de potencia. Todo esto con-
lleva al aumento de la tensién del generador.
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La disminucién de la tensidén en las barras del generador durante el proceso
de arranque cambia bruscamente las caracteristicas de arranque del motor
(fig. 12.15), aumenta la duracién del arranque, aminora el momento del motor,
lo cual hace que sea imposible realizar el arranque (fig. 12.15, b). Las condiciones
de arranjue pueden simplificarse eligiendo un motor con una corriente de arranque
menor, o bien mediante la regulacién automatica de la excitacién del generador.
En el segundo caso, la tension del generador puede ser mayor, después de que termi-
ne el proceso transitorio electromagnético, que la tensién inicial del generador en el
momento del arranque del motor; para cierta corriente de excitacién, la tension
puede ser igual a la nominal del generador (véase el ejemplo 12.1).

Arranque de un motor unitario (equivalente). Si sé desprecian los procesos
transitorios de la excitatriz y se considera que la f.e.m. £, durante la baja de la
tension varia en forma de salto hasta su nuevo valor permanente, o bien permanece
constante cuando no hay regulacién, entonces el cambio de la tensién desde U,
hasta el valor permanente U/ transcurre conforme a la ley exponencial, aproximada-
mente:

Uy=U—(U—U)e "M, (12.12)

El valor inicial de la tensién en el momento de conexién del motor U/, se pre-
determina por la f.e.m. transitoria, que durante la marcha al vacio se asume igual
a la unidad (E; = 1).

En ¢l momento del arranque el motor puede remplazarse por una carga cons-
tante representada por la impedancia z¢ = re¢ + jzg, donde

. MM cosomPe (Unm\2_ /o2
k—ﬂu—%m(w) =V +m. (12.13)

Aqui, nx es el rendimiento del motor; K, la multiplicidad de la corriente de arran-
que; €os Qg, c05 Pu, los factores de potencia del generador y el motor, respec-
tivamente; Pg, Py, las potencias activas nominales en las barras del generador
y en el eje del motor, respectivamente; Ug, Uy, la tensién en las barras del ge-
nerador y del motor.

Asumamos que E; = Eg, = const. Para los supuestos hechos, conforme al
diagrama vectorial, se puede determinar la tensién en el generador:

Uy=l2cV otz +ri Napzass + )] Eqp= Ky Ey. (12.14)

Aqui, zgy es la impedancia del cirenito (zgz = xg + zc); andlogamente se halla
rz ¥ zgz, ademds, la reactancia de la red x, (que enlaza el generador con el motor)
se incluye en z¢ (respectivamente, se incluye la resistencia r. en r¢). En el caso
cuando el generador es de polos salientes, xy = z,, y cuando es de polos no salien-
tes, xg = 4.

En un enfoque més simplificado el valor per te de la tensibn puede hallarse por la
formula

Uy = zcfl(ec + =)

remplazando en ella el valor permanente de la f.e.m. £} y de la reactancia zj. Sin embargo,
pricticamente es mis sencillo hallar la tensién con ayuda de las curvas caleuladas con anteriori-
dad (como las mostradas en la lig. 12.15, c}. Conociendo la disminucién tolerable de la tensién
en las barras de la carga durante el arranque (Uyq)), se puede determinar la potencia limite admi-
sible de los motores que se van a poner en mnrc‘im, para la cual la tensién en el primer momen-
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10*) del arranque tienc el valor tolerable (U, = Uppge = Upg):
Pra01 = SG.nom"M.pom €08 PM.pom/[Zarr (Vg nom! UNM.nom) ke,

donde Tp.p0m €3 el rendimiento del motor; cos @at.uom, factor de potencia; k., coeliciente de car-
€8] Tapp, reactancia de arranque, determinada para Uy = Uygp:
Zarr = 2al(Eqel Upoy — 1).

Conociendo el nivel de la tensidn en las barras del generador, sefuedu hallar la corriente de
excitacién, ia para t el valar per te de la tension no inferior n Uy,). Para
esto, suponiendo que Ug/Ugy = Uyo/Ug.pom ¥ Sare/so = 1/zq¢r, determinamos la magnitud
correspondiente de 1oy o /Moc e nom = fe,nﬁ xeo segt‘miu curvas (fig. 12.15, ¢). Si la corriente de
excitacién va a ser menor qucme't valor hallado, entonces la tensién en el generador después de
conectar el motor va a ser menor que la tolerable (permitida) y el arranque se prolonga por un
tiempo no permisible.

. Si el generador del cual se arranca el motor funciona con una carga, entonces la disminu-
<ién tolerable de In tensién durante el arranque del motor va a predeterminarse no solamente por
las condiciones do posibilidad del arrangue del motor, sino que también considerando la dismi-
nucifn tolerable de la tensidn en los demés receplores de la energia eléctrica conectados al ge-
nerador. Es importante la influencia que puede ejercer sobre el arranque la variacién de la ve-
locidad angular de la unidad (zenerador y motor primario), que durante el proceso transitorio se

puede rey tar por la exp }
0=1—Qyq, U—e"Ty), (12.15)
Aqui Q45 s la desviacién méxima de la velocidad:

T T
= -
Qnax =Ko Kp [e i3 ')senwa+cnsw]:
la constante de tiempo del motor primario (s) teniendo en cuenta la regulacién es
Ty =04 (n/2 — ¥ -+ po)/B,

ademis,
p=V T—cz)/Pe)l+1 (donde ag= KT );

Ky, es el coeliciente de aumento de la carga;

Viom 08 ¢ Pg |

NG ecos P Poym '

£y es el grado de desigualdad del regulador (estatismo);

a=Kol's (1 —¥)/@TmecTsY B=V T el N—a

Ty es la constante de tiempo de la unidad (generador y motor); =, el Iiemcro de retraso del impul-
g0 de regulacién; I'y,o, constante de tiempo del regulador de velocidad:

P = aretg [(1 — aa,)/(Ba,)]; o = arctg (f/a).

Para hallar la variacién de la tensién en el tiempo, I = f (¢}, es necesario unir el efecto
de los procesos electromagnéticos en el generador [véase (12.12)] con la influencia del cambio de

Pytu/Ppe=

*) Por valor permanente de la tensifn en este caso se sobrentiende el valor de la tensién
en el proceso del arranque, después de que se ateniia el proceso electromagnéti

i la reactancia de la red z; se incluyé en x5, entonces en ol motor va a existir una tensién
Uy De manera similar, para el régimen permanente

Up=Isc Y T+ 7% VazZacz 78] Eg= KoEq,

donde zy 02 Ia reactancia del circuito, que incluye z, en el caso de un generador de polos salien-
tes y x4, on ol caso de un generador de polos no salientes, Se sobrentiende que es correcta también
la correlacién contraria £, = Uy/K,, y también EY/E, = K, /K.

**) Se presupone que en la unrdad se incluye el motor de combustién interna (diesel).
Véage: I'. Mescwnun, lepexoguue pesumu cynobHx sHeRTposmepreTmueckmy cmeteM. — JI.:
Cynocrpoenne, 1971, (6. Meleshkin. Regimones transitorios de los sist lect 6t
da los barcos).
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la velocidad angular [véase (12.15)], que es sustancial cuando Qmey > 0,05. Sin presentar las
transformaciones intermedias, obtenemos

K;]Qmﬁ‘r" v——'-—, —
U=U—0p)+ [Ul_“ —Qmax)+ Kol go— KiTy ] e TgoKel¥y
KiflnaaTe i,
T RTa-Kiy © 0 @29

El empleo de las expresiones (12.14) y (12.15) se ilustra con los ejemplos 12.2, 12.3.

Arranque de un grupo de motores. En un nodo de carga pueden haber varios
motores (n), parte de los cuales (k) se van a poner en marcha simulténeamente en
el transcurso de un tiempo At; estos motores pueden ser reemplazados por un motor
equivalente.

El mayor nimero de conexiones posibles se determina por la férmula de la
esperanza matematica (valor medio) de la magnitud aleatoria:

N= 3 =P @), (12.47)

donde z; es el niimero de conexiones en el intervalo (i-ésimo) de tiempo dado;
P (z), la probabilidad del niimero de conexiones z en el intervalo dado.

El nimero probable de conexiones durante un tiempo At de cierta cantidad
(k) de motores en funcionamiento (el nimero total n) se calcula mediante la for-
mula de la esperanza matemdtica del mimero de apariciones del acontecimiento
para n experimentos independientes en cada uno de los cuales la probabilidad de
que aparezca un acontecimiento es igual a p:

= pn.

Aqui p se determina segin la gréfica de la ley de distribucin de las conexiones.
El niimero de motores conectados simultdneamente, para el que la probabili-

dad va a ser la mdxima, es
ko = (n + 1) p. (12.18)

De una cantidad total de motores en funcionamiento n en un nimero k, de
ellos se repite una conexién en el transcurso de At con la probabilidad

P(n, k) = oy P* A—P)"*. (12.19)

La probabilidad con la cual tendrd lugar la conexién de la mayor (k") o me-
nor (k') cantidad de motores, con respecto al mimero k,, se halla de acuerdo con el
teorema de Laplace:

il v
P(k’gkugk'];z’—.__je-TdP‘=CD(z’)—t‘D{x'}, (12.20)
Vin -

donde

O (z)= 7’2=x j' e-0.5¥ gV
L}

es la funcién de Laplace, cuyos valores numéricos son tabulados en dependencia
del valor de z. Para los caleulos concretos se asume que los valores de z son igualesa
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i k' —pn %"— pr

—_——— e = ————,
Vel—pin Vel—pn

Los valores de ® (z') y @ (z") se predeterminan por los valores z' y 2" segiin
las tablas @ (z).

42,4, Cambios bruscos del régimen en los sistemas de suministro eléctrico

Las variaciones bruscas del régimen, cominmente, tienen Jugar en tres casos:

1) averia (cortocircuito) o sobrecarga en la red distribuidora o de suministre
y su ulterior desconexién. La tension en el momento ¢ = 0 disminuye desde el va-
lor U, hasta U,, luego, pasado el tiempo i, se restablece hasta U,, ademas el ré-
gimen de los motores de carga no influye en el caricter de la variacién de [/

2) desconexion de los motores (nodo de carga) de la tensién (interrupcion del
suministro) y reconexion después del tiempo ¢,. En este caso Uy = 0;

3) cambio del momento de resistencia relacionado con el aumento de la carga
en el mecanismo accionado por el motor (M, = M) o bien su disminucién (M, <<
< M,) y posterior restablecimiento (después de ¢,) del momento M.

Analicemas, primero, todos esos casos simplificadamente, para asi esclarecer
el cuadro fisico fundamental del proceso y las particularidades del comportamien-

al b}
M,
TR G M -
aM
4 12 it del e
ig. 6. Variaciones del régimen — in. M,
cremento de la carga: 4 Mrect | ymace
&, disminueidn (vcaldas) de la fenslén en AU = { 1 :
=y — U,; b, aumenta del momento AM =
=M — M i & t fy L i

mec o

to de los motores sincrénicos y asincrénicos. En relacién con esto, vamos a consi-
derar que el momento mecdnico de carga de los motores Mpe. varia en forma de
salto sélo en los momentos ¢ = 0 y ¢ = t;, que el momento electromecdnico M
puede determinarse conforme a la caracteristica estatica y que los procesos tran-
sitorios electromagnéticos en los motores no se toman en cuenta, ya que en la
mayoria de los casos influyen relativamente poco en los procesos estudiados.

Supongamos que o bien la tensién varia como se muestra en la fig. 12.16, g,
o el momento de resistencia Mpe: cambia gomo lo ilustra la fig. 12.16, b. En cual-
quier caso tiene lugar un aumento de la carga que puede provocar la pérdida de
la estabilidad.

Aumento de la carga en un motor sincrénico. Analicemos dos casos tipicos
presentados en la fig. 12.17.

Supongamos que hubo una disminucién de la tensién *) desde U, hasta U; ¥,
respectivamente, una variacién de las caracteristicas desde M, = f (8) hasta
M, = | (8) (fig. 12.17, a). El proceso va a predeterminarse por las caracteristicas

*) Durante los estudios de estabilidad de los motores sincrénicos, puede asumirse la
tensién en sus barras en calidad de variable independiente sélo bajo la condicién de que Z Pg >
% 2 Py y, por consiguiente, z, < zp. Para irazar lag caracteristicas M = f (6) ropresentadas
en 1a fig. 12,17, en caso general hay que operar con aquella f.e.m. que en las condiciones dadas
{de acuerdo al tipo de reﬁuluoiﬁtn de la excitacién) se pueda considerar constante (véase también
cﬂ:p. 1 ; )(.EPnrg un generador no regulado es conveniente asumir la caracteristica cuagitransitoria

= o )
L
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presentadas en la fig. 12.17. Al bajar la tensién hasta U, el sistema se conserva es-
table, por mucho que se prolongue dicha disminucién, El nuevo régimen perma-
nente (punto ¢) se establece después de un ciclo de oscilaciones. De manera similar
transcurre el proceso durante el aumento del momento de la carga desde Mmepo
hasta Mo, (fig. 12.17, b). Este aumento puede prolongarse cuanto se desee. En
ambos casos (a, b) el drea de aceleracion abca es menor que el drea de frenado

Ji b, d
|4y ) | M d . St
R | G s G & f ]
M, m i d Maecz
M < I
L S S| b T & Mzt
il ] i
t==aFC :’! T | |
o a m 7 g
& A i | I
i | b1 |
Ib'l I 1| |
g | 1 I
R il
5 & Ftess ¢ & & Sese F]

Fig. 12.17. Aumento de la carga en un motor sincrénico:

a, disminucldn de la tensidn desde If, hasta Uy y varloclon del momentio desde M, hasla M, o hien decreci-
miento de Ia tensidn hasta U, (momente M,); &, aumento del momento mecdnico desde M aco Nasta M|

mect
o bitn Moo, En el régimen intcial 8 = 8

cdec. Al disminuir la tensién hasta U, (fig. 12.17, a) o crecer el momento mecéni-
co hasta M., (fig. 12.17, b), el sistema se hace inestable. En ambos casos el drea
de aceleracion abyc,a es mayor que el drea de frenado c,dec;.

Para conservar la estabilidad, con un dngulo §gesc (punto k,) hay que restable-
cer las condiciones iniciales [subir la tensién hasta I/, en el caso @, ¥ en el caso b
disminuir el momento mecinico Muye, (demasiado grande), desde My, hasta
Mumeeol- El angulo § 4., hay que elegirlo de tal forma, que la suma de las éreas de
aceleracion y de frenado sea igual a cero. Por ejemplo, en el caso a (drea ab,c,a +
+ érea e fke) — (frea c,d,ejc, -- drea k, mnk,) = 0.

El éngulo 84, (0 uno menor), para el cual hay que restablecer la tensién
{caso mostrado en Ia fig. 12.17, g) se determina con ayuda de la férmula aproxima-
da (4.19b), donde hay que asumir PII = MI¥), PINl = ML P, = Mpeeo En-
tonces

{Ber—8o) Migec o+ M'[g:]l cod acr'—an ©0s G,
CISRITA '
Para el caso que conlleva a la inestabilidad de aumento del momento desde

M meco hasta cierto My, siendo constante la tensién, conforme a la fig. 12.17, b,
ienemos

€08 Bypge =

ad!ﬁc ecr
S (M pyee — M sen 8) d6 = — j (M ec o — M sen 8) d,
B edasu

de donde, designando M. = My, oblenemos
Sdesc = [Muecby — Moo — MY (cos 8, — 08 S/ (Mmee — M), (12.21)
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El tiempo del respectivo anmento, o sea el tiempo en el transcurso del cual
se admite la disminucién de la tensién o el aumento del momento mecanico, se
determina por el método de los intervalos sucesivos o de manera aproximada
(véase cap. 7) mediante la aproximacién de la sinusoide por una recta que pasa
por los puntos correspondientes a los dngulos 8! y 84egc. Entonces el tiempo serd

3 T (Bgesc— Bg) My/ME —sen 8gps0
t= ——————_ arccos (——-u-—, 7 )
M, (sen Bgego— sen by MM, —sen b

(12.22)

Para el case particular cuando la carga varia periddicamente (cuya grifica
se muestra en la fig. 12.18, a) vy cuando 86; = 0, vamos a tener que M, = 0,

—= B2,

7 90§k 60 4 grad 180 3 gradd
Fig. 12.18. Aumentos periddicos de la carga en un motor sincronico sin carga y determinacién
el éngulo limite de desconexién de la carga

Ml = Py = P,,. El éngulo limite de desconexién del auvmento (para el que se
conserva la estabilidad), hallado conforme a (12.21), es

8, = 2MOVMI = 2.

Por consiguiente, para P, = P,, el dngulo limite 8, = 114°, y para Py, =
= 2P, (fig. 12.18, b) el é&ngulo §, = 1 o sea 57°. El tiempo para el cual se permite
el aumento de la carga en el motor que funcionaba antes en vacio, se puede deter-
minar por el método de los intervales sucesivos, o una vez més de manera simpli-
ficada, por ejemplo, conforme a la expresién (12.22) debidamente modificada.

Si se considera que en realidad la f.e.m. asumida como constante para trazar las caracte-
risticas cuasidindmicas varia, entonces hag que tener presente que al haﬂ:r el dngulo limite (y,
respecti te, el tiempo) se pueden obtener, segin la fig. 12,18, & y las férmulas (12.21},
(12.22), valores un tante aumentados,

Al considerar las caracteristicas dindmicas del motor sincrénico el hecho mds tipico es
que las variaciones bruscas del rés[men provocan corrientes libres, las cuales mantienen el flujo
magnético resultante del devanado de excitacidn constante, y entonces el momento (potencia)
miéxime desarrollado por el motor se determina para ¢ = 0 mediante la caracteristica Ptrazada
para Eg = const fti%. 12.19). Esta caracteristica, que refleja correctamente la dinamica al co-
mienzo del proceso, luego se transforma en estitica (/7 para Ego). Por cuanto a medida de que
se atentan las corrientes libres la magnitud E_ varia, tendiendo a £, el momento de rotacién
del motor se acerca al momento determinade para £, = E_, o, respectivamente, para £j. <<
< Egq. En este caso el motor puede resultar inestabld, aun&%e para Ep, = conat éste so valord
como estable. El Froceso electromagnético transitorio que tiene lugar cambia el cardcter de las
oscilaciones y detiene asi la salida del sincronismo hasta el momento ¢,, cuando la caracteristica
I se convierte en la 1T Jﬁg. 12.19, a, d, ¢) trazada para E; = Ej,, donde Ej, es el valor limite
segim las condiciones de estabilidad.

Analicemos los procesos presentados en la fig. 12.19 més detallad te. Sup 8 que
para 6, tiene lugar un aumento brusce de la potencia (todo es vilido tambié do disminuye
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1a tensién) desde P, hasta £1 (fig- 12.19, a). Si se asume que Ej, = const (fig. 12.19, b), enton-
ces el proceso va a transcurrir de acuerdo o la caracteristica I {fig. 12.19, a); las oscilaciones de
lo méquina van a predetermi por la ad de la caracteristica y por las respectivas dreas
{sombreadas) de aceleracién y de frenado. El proceso en el tiempo en este caso se refleja median-
te la curva de la fig. 12.19, ¢,

Cuando hay atenvacion de la Le.m. Ey, el proceso no se va a determinar por la caracteris-
tica ad, sino por la ada (fig. 12,19, a), la cual corresponde a la dependenci Eg= [ (t) repre-
sentada en la fig. 12.19, d.

El proceso de variacidn del dngulo en el tiempo va a tener el carficter mostrado en la
fig. 12_19‘: e. De esta manera, hay que tener presente que el supuesto £g = const es correcto

—_

: £
|
l

{0 . t

Fig. 12.19. Influencia de las propiedades dinimicas del motor sincrénico

sol enelt =0 de un tiempo corto (At << Tg,, At << T;) y puede conllevar a errores
en la evaluacién del cardcter de dicho proceso. Si la Le.m. Ej en el proceso de atenuacién dis-

minuye de tal forma, que para £}, el valor miximo de PL! (caracteristica 17, punto ¢ en la

fig. 12.19, a, ¢) va a ser menor que P{, entonces la estabilidad del motor se pierde al transcurrir
el titrapo .

Aumento de la carga en un motor asincrénico. La variacién de la tensién
en la red de suministro o de la carga mecénica en el eje del motor de la misma ma-
nera provoca la variacién del deslizamiento. Con la disminucién de la tensién o
el aumento del momento el deslizamiento crece. Si, ademas, el momento mecénico
Mmyec Tesulta mayor que el méximo (Mmpes = My,), el motor va a aumentar su
deslizamiento hasta s = 1, o sea hasta su detencién. Para evitar esto hay que res-
tablecer a tiempo la tensién (o disminuir el momento mecinico en el eje).

Analicemos en un comienzo la estabilidad de un motor asincrénico que fun-
ciona con una carga que crea en el eje un momento Muye = Mieco = const
(fig. 12.20). Supongamos que para dicho momento el motor se encuentra en estado
permanente (punto a en la fig. 12,20, a) y funciona con un deslizamiento s,. Supon-
gamos que por cualquier motivo la tensién en los bornes del motor disminuyé des-
de U, hasta U,. Ademds el momento electromagnético del motor decrecié (Uo/U,)?
veces:

M,=M, [%)’:% (%J;)’. (12.230)
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Una solucién mas exacta puede obtenerse para Mmec, = f {5} por el método
de integracién numérica.

Se sobrentiende que la tolerancia de los aumentos de la potencia o disminu-
ciones de la tensién se predeterminan no solamente por la estabilidad del motor,
sino también por el valor de o
la corriente que crece durante . M M il
el impulso brusco, ya que el == My M My
aumento de la corriente causa - 3
un calentamiento no permisi- a | Wb
ble del motor. 1M,

La ecuacién de movimien- :
to en este caso tiene la forma

M = = T,ds/dt. il
Mmeco M, i 5 S 3AS 3 -
(12.23b)

Al disminuir el momento g
electromagnético desde M, 4
hasta M,, el motor se va a J}r,
frenar hasta detenerse. El tiem- S /
po durante el cual el motor se —
va a detener, y la variacién del S, Ll
deslizamiento en el tiempo, se ! &l t 5

pueden hallar integrando la
ecuacion de movimiento. Co-
minmente aparece el proble-
ma: hallar el tiempo méximo
en el transcurso del cual se
puede bajar la tensién desde
U, hasta U,, para que, des-

Fig. 12.20. Aumento de la carga en un motor asinerd-
nico:

a, disminucidn de la tensién desde U, hasta U ¥, respectivamente,

reduccidn del momento deade M, hasta M,. El den!luml.enl.o para

cual es posible el restablecimiento del régimen inicial cuando se

restablece la tensidn (desde U, hasta U,) €3 s <= 4,; 8l 85 << 3., 80

regtabloce al ‘rélgirnen lnu:l.‘alél l.;unndo £y =, 91 ‘mo‘t‘;r g8 detieney;
' e es

ec1t & dependencia s = f (t); d, compareeitn do las c-:—

ta Mo
racteristicas estiticas z 1, lea 2,
caracterlstica cuando hay Incremento de lo carga (dindmica); 3,
lop mismo, pero para la calda de la carga

pués de haber restablecido la
tension, el motor, sin detener-
se pueda continuar su funcio-
namiento normal. Junto con esto, el deslizanliento (punte b en la fig. 12.20, a)
no debe crecer hasta superar el valor s,, ya que para s = s, el motor pasa a una
parte inestable de la caracteristica y el restablecimiento de la tensién ya no
ayuda a evilar el frenado y la detencidn.
De (12.23a) y (12.23b) obtenemos

df = e (8/sgr +-scr/s) ds
M (Mmeco/Mm) (s/ser + sor/s)— 2 (U1 /Ug)*

s Trser (Se +1/54) dia
M 1M mec o/ Mm) (5e +1/5)— 2 (U /U)%) *
Después de integrar el primer miembro desde ¢ = 0 hasta ¢ = t;, y el segun-
do desde sy = $p/s, hasla s, = 5,/5,; hallamos el tiempo durante el cual el mo-
Y7 Mpeco v

tor alcanza el deslizamiento s,;:
sa—k
Vi— ]
donde k= (Mu/Mueeo) (Uy/U)2
Es mejor emplear la expresién (12.24) en forma numeérica, desarrollindola pa-
ra los valores sy, ¥ 84, los cuales se pueden hallar de la expresién

Mumeco = 2Mm/ (3 + 1/54),

ty= e[yt k1n (sE—ka..+1)+-——fuu__—F- arclg (12,24
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de donde
3*=Mm"lfumeco-'hV(Mm"rancm‘g—L (12.25)

El signo més en la iiltima férmula corresponde a s,,, ¥ ¢l signo menos, a

Sko-

El comportamiento del motor durante el impulso de la carga va a ser comple-

tamente similar al mismo durante la disminucién de la tensién, Esto se hace evi-

dente de la fig. 12.20, b que muestra también que para el calculo por la férmula
(12.24) es necesario sustituir Mpmece POr Minecy-

La ecuacién (12.24) puede representarse en forma generalizada por la for-
mula que facilita la construccién del nomograma

Ty = [T sseell Mmeoa = ¢ (Mo/ M, Uy/Up). (12.26)

En la fig. 12.21 se muestran los valores aproximados de tiempo T, expresado
por unidad del tiempo limile segiin la estabilidad, o sea el Liempo durante el cual

Mo/ Mas s¢ permite la disminucién de la tensidn o el
o P L— aumento de la carga.
29 Para el andlisis de los aumentos de la
carga en los motores asincrénicos se empled
o P e

16 Sf &l Slala la caracteristica estélica M = f (5), la cua_[
= fue asumida como cuasidinadmica. Mas es sa~
12k = bido que para un motor asincrénico la va-
g riacién dela velocidad (deslizamiente) con-
lleva a un cambio brusco de la resistencia

8+ Ma 5 Mrn
N equivalente, Esto provoca la variacién de
= |  las corrientes del estator y del rotor, asi
4 2 como una redistribucién correspondiente de
/‘3 la energia electromagnética que durante el
s deslizamiento permanente se transformaba
0 62 a4 06 g8 11U en mecdnica, Una parte de ella se gasta en la

Fig. 12.21, Cardcter de la variacién de variacién de la energia acumulada en las
T, cuando cambian My/M,,, U= U,/U, induclancias del motor, lo que causa el re-
¥ Mpeeo = const trase en las alteraciones de las caracteristi-
cas de los momentos (dindmicas) con respec-
to a las caracleristicas de los cambios lentos del régimen (estiticas). Una
forma tipica de la caracteristica dindmica de un motor asinerénico se muestra en
la fig. 12.20, c. De las dependencias mostradas se deduce que el momento electro-
magnético en el andlisis dindmico varia con cierto retraso respecto de la caracteris-
tica estitica. Por comsiguiente, las magnitudes que definen el deslizamiento del
motor, variacién de su corriente, condiciones de estabilidad, van a diferenciarse
de las magnitudes halladas conforme a la caracleristica estdtica.

El error en las variaciones del deslizamiento se puede hallar, aproximada-
mente, como la magnitud inversamente proporcional a la constante de inercia me-
cénica del motor 7'y y proporcional al cuadrado de la disminucién (o el aumento)
de la tensién (o del momento) AU (AP). El error aumenta con el transcurso del

tiempo. Asi, por ejemplo, para los motores livianos (T, = 0,5 . .. 1 s) el error
al determinar s alcanza el 10 . . . 30% durante 0.1 ... 0,3 s. Para los motores
pesados (T, =8 ... 10 s) el error se encuentra en los limites de la exactitud

de los cileulos. El caleulo de los procesos transilorios electromecénicos y electro-
magnéticos, teniendo en cuenta su influencia mutua, debe realizarse segin las
ecuaciones diferenciales completas (ecuaciones de Park—Gérev) para los procesos



12.5. Cargas lipo impulso 367

transitorios. La comparacién de los resultados de los cdlculos conforme a las ecua-
ciones completas y simplificadas ya se realizé en el cap. 7, parigrafo 7.2 y mids
adelante en las figs. 12.31, 12.33.

*12,5. Cargas tipo impulso

Influencia de la carga tipo impulso en el funcionamiento del sistema de sumi-
pistro eléetrico. Las cargas eléctricas tipo impulso, de otro modo aumentos, in-
fluyen considerablemente en el funcionamiento de los sistemas de suministro eléc-
trico. Bisicamente son provocados por las cargas que varian bruscamente en los
ejes de los motores sincrénicas y asincrénicos (tren de laminacitn, grias, hornes
de arco eléctrico). El impulso (aumento) de la carga, influyendo en todo el siste-
ma de suministro eléctrico y en el sistema que lo alimenta, provoca la disminucién
de la tensi6n en el nodo de la carga y la variacién de la fase de dicha tensién con res-
pecto a la fuente de suministro. Una carga bastante grande (con respecto a la po-
tencia del sistema) tipo impulso va a crear en el sistema las variaciones de la ten-
si6n y oscilaciones de la frecuencia més o menos duraderas. Por eso, cuando hay
una carga de este tipo es necesario examinar las oscilaciones de la tension y de la
frecuencia y su influencia en el funcionamiento de los demés consumidores del
sistema. En los casos de una variacién considerable de los parimeltros del régimen
que caracterizan la calidad de la energia eléctrica entregada al consumidor basin-
dose en el andlisis de los procesos tranzitorios, hay que elaborar medidas especia-
les, que permitan evitar la influencia negativa de la carga tipo impulso en el sis-
tema. Por supuesto, el problema cs en especial agudo cuando se trata de la influen-
cia de una carga que varia periédicamente (tipo impulso), si el motor se ali-
menta de un generador de potencia conmensnurable. En este caso importancia pri-
mordial la tienen las medidas especiales, una de las cuales puede ser el ¢mpleo de
los reguladores de excitacién instalados en los generadores, compensadores sincro-
nicos y motores. Bastante efectiva es, en particular, la regulacion de accién refor-
zada, regulacién especial de la velocidad, la cual permite disminuir las oscilacio-
nes de la frecuencia, y otra serie de medidas.

Método de analisis. Los procesos transitorios en un sistema que conliene
motores sincrénicos y asincrénicos con carga variable en su eje pueden analizarse
por varios métodos. En cualquier caso el estudio se reduce a la resolucién del sis-
tema de ecuaciones diferenciales no lineales que describen las oscilaciones de los
rotores de los motores y generadores, variaciones de las corrientes y tensiones tan-
{0 en los motores que recibieron el aumento de la carga, como en las barras que ali-
mentan una serie de cargas.

El método universal para resolver las ecuaciones diferenciales no lineales
es el método de la integracién numérica, Para impulsos de la carga cuando las
variaciones de los 4ngulos relativos de las maquinas sincrénicas son relativamente
pequefias, se pueden simplificar los cdlculos empleando la linealizacion, o sea
sustituyendo la dependencia no lineal del momento {potencia), respecto del én-
gulo o del deslizamiento, por una lineal,

Comiinmente para simplificar el cileculo de un régimen del sistema se basan
en ciertos supuestos adicionales:

1) la variacion de la carga en el eje del motor es conocida (fig. 12.22, a, b, ¢}:
transcurre va sea de una forma estrictamente periddica o bien ciclica, o, en el caso
més complicado, de una manera casual, respectivamente;

2) el proceso transitorio suele analizarse, representando el generador median-
te una f.e.m. detrds de una reactancia transitoria (E; s~ E' = const);
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3) la impedancia de los molores asincrénicos y demas cargas en el momenlo
de la conmutacién se considera constante;

4) la accién del momento de amortiguamiento del motor sincrénico y de los
reguladores de velocidad de los motores primarios (turbinas en las centrales eléc-
tricas) cominmente no se consideras, una excepcion es el caso cuando el arran-
que se realiza de un generador (movido por un motor primario), cuya polencia es
conmensurable con la potencia desarrollada por la carga.

Anélisis de la influencia de los impulsos en los motores asinerénicos. Cualquier
aumento de la carga, segiin la fisica de los fenémenos que transcurren y el efecto

poponone, ol o
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Fig. 12.22. Grificas de variacién de la carga del motor y la tensién aplicada:

a, varlacién de la carga estrictamente periddicn; b, variacidn cicllea d¢ 1a carga; e, 1o mismo, pero aleatorfamente;
d, eardcter aproximado de la varlacion de Ia tenslén coando el suminisiro se realiza de un generador de potencia
conmensur:

que ejerce sobre el sislema {0 generador) que suministra la energia, es similar al
arranque de un motor asinerénico. El método para calcular la variacién de la
tensién en el motor y en las barras que alimentan las cargas del sistema debe
considerar que los arranques (en el caso dado aumentos) se repiten continuamente
¥ que la siguiente conmutacién (arranque, aumento) puede tener lugar antes de
haber terminado el proceso transitorio causado por la conmutacién precedente.
Supongamos que para las conexiones y desconexiones sucesivas de la carga Pg
la tensién U en las barras del generador de suministro (Pg>» Pc) va a variar se-
gin la correlacién £’ — Feasy = U, donde Ig es la corriente de la carga, 3y,
reactancia total equivalente de la seccién «generador—barrass. En el caso cuando
la alimentacién de la carga se realiza de un generador de potencia conmensurable
con ella, las conmutaciones sucesivas conllevan a que la tensién en el generador
cambia segin leyes exponenciales crecientes o decrecientes. La grafica de la va-
riacion de la tensién en el generador toma la forma de una curva tipo sierra (fig.
12.22, d), la cual se esclarece mediante una serie de cileulos sucesivos. Para defi-
nir las condiciones iniciales de las conmutaciones siempre se basa en el supuesto
de que la f.e.m. 7 es constanie y mds, en el caso de que se considere la accion del
regulador, puede variar conforme a una ley predelerminada por las condiciones de
la regulacion®).

Durante el anilisis de los procesos por la integracién numérica, que como re-
gla se hace con ayuda de los ordenadores, en el algoritmo de cdlenlo se puede consi-
derar una gran cantidad de factores que supuestamente son influyentes [por ejem-
plo, los momentos correspondientes a la componente transitoria de Ia corriente del
estator (que se atentia rdpidamente) incluidos en la ecuacién de Park—Gorev,

*} Véaso: I'. Mesewnun. Tlepoxogaue pessase cy/I0BLE DAOKT] P KX -
JL: Gm}oc-r, ocuue, 1971, (G. Meleshkin. Regimenes transitorios en los sist lect géti-
cos de los barcos).
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influencia de la saturacién, etc.]. Sin embargo, después de establecer este tipo de
factores, en el proceso de estudio se debe despreciar aquellos factores que influyen
poco, con el fin de no obstruir el cuadro
general del fenémeno, que es necesario al
ingeniero para su trabajo prictico (véase
cap. 3). Para dar un ejemplo, analicemos
sin detalles el algoritmo general del andlisis 1
de los procesos transitorios en un sistema
alimentado por un generador (fig. 12.23).

-

Este algoritmo permito caleular los proce- e Jf_m"
sos transitorios provocados por las conmu- 2 i A daiearga
taciones, aumentos y disminuciones (des- I "
conexiones) de la carga, cortocircuitosy sus o1 lozlezt  lom o
desconexiones*). Ademds, los cdlculos pue- T

b a carga
den realizarse en cualquier orden de las 3 T
conmmutaciones, teniendo o sin tener en ;3 ‘ = |
cuenta diferentes factores: saturacién, com- g ylaz lan lse
ponentes libres de las corrientes y las f.e.m., A la carga

variacién de las velocidades del genera-
dor, motor, etc. En la tabla 12.1 se enume-
ran estos factores y se dan sus denominaciones asumidas en el esquema estructu-
ral del algoritmo (fig. 12.24).

Fig. 12.23. Esquema del sistema

Tabla 12.1
Wombre de los factores T lédn Facticy P“?"m,‘“ﬂ:
Saturacién de los conductores magnéti-
cos de las maquinas | ns=1,0 n=1
Oscilaciones transitorias P pF0 p=0
Variacidn de la velocidad del genera-
dor N 550 5y =0
Variacién de la velocidad del #-ésimo
motor asincréuico s sp 32 Sne oy = Spo
Regulacién de la excitacién del gene-
rador uy uy 7= const | wyp==const
Variacion de la frecuencia de” la co-
rriente en el rotor del motor asincrénico ir fr 5= const | f.=const

El orden del célculo se reduce a lo siguiente, Se elige la variante a la cual corresponde cier-
ta ia de cdlculos de los pr D é3 se establ los de tiemp

4, tg, - . -, ty, que definen la finalizacién de los céleulos de cualesquiera de los procesos y el
comienzo de los edleulos siguientes. Cada una de las variantes Liene su subindice, cuys escritura
en la informacién inicial conjuntamente con los momentos de tiempo t; (=1, 2, ...) esla
base de la preparacién del programa para el cdleulo de dicha variante. En el esquema de a]?a-
ritmo la preparacién de una variante determinada se muestra convencionalmente mediante los
operadores £, . .., £, enlazados entre si. Después de elegir el orden del cileulo, se resuelve el
problema acerca del nimero de elementos de la carga en cada escaldn (n, m, k) ¥ su composicién
(carga estética, motores asincromicos), Por medio del operador Py se prefijan los indices de pre-

*} Véanse: J. Hepemennuxos u B. Hrosaes. B

1 AITOPHE HE TOPeXOAMEX
p B KX DIACKT] I TH0CKIX ax. — Saexrpmaectoo, 1967, N 12,
(L. Vereténnitkov y V. Ydkovlev. Problemas sobre la ﬂlgoritmlmcién de los procesos transitorios
en los sistemas electroenergéticos autond ); J. Be Hee JAHEE 11poy

B CYAOBHX EKTPOIHePreTHIeCKIX x. — JI.: Cynocrp , 1975, (L. Vereténnikov.
Estudios de los procesos en los sistemas electroenergéticos de los bargos).
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Fig. 12.24. Diagrama de flujos (algoritmo) para calcular el arranque de los motores



12.5. Cargas tipo impulso 371

sencia de unos u otros el tos en el esq , ¥ mediante el operador P, se realiza el andlisis
de los indices dados, a base del cual se toma una resolucion acerca de la exclusién dé uno u otro
factor del cdlculo. Por el operador P se verifica la consideracion de ciertos faclores, 'y mediante
el operador P,, ba consideracion de los indices de distribucion en el esquema.' Por medio del ope-
tador P, se dan los nimeros de los elementos concretos de la carga, que van a tomar parte en
las conmutaciones de la variante elegida (conexién, desconexibn, r ion, etc.). Mediante el
operador £, se prefijan los indices del tipo de perturbacién: aumento de la carga, cortocircuito,
desconexion de este ultimo, ete. Cada uno de los

indices dados se analiza por el operador corres- f U Arrapgue oel motor 4 !Armaqgr_ def mofar 3
pondiente, como resultado de lo cual se loma la 4540 PTRW LERARN,
resolucidn acerca del orden del cdleulo, De acuer- 9 Loe

do a la tarea dada se calculan los coeficientes s |aa

{operadores 4, o bien 4 ;} y las tensiones en los _'q'_'l

puntos nodales (4; 0 A,). Luego, basindose en 78

el método de Runge—Kutta (Ay) se calculan log 6 86

valores de los parametros del régimen (flujo mag- 9 45

nético de la méquina, ete.) al final del Interva- 4 o

lo. Si se da el indice para considerar Ja satura- 3 g

cidn (P,,), entonces esto conlieva a que dentrade 2 Lg2

cada intervalo, por el método de las aproxima- ¢ 01 5
ciones sucesivas, se calculan los valores del flujo L L

magnético sxlatumdu en la méquina, Segidn los 40 120 200 260 JEO 440 520 f,, rod
valores del flujo magnético en cada paso de inte- g .

cién, se hallan las corrientes, tensionos (en © 18- i?EZ.':i Hesultados del callcul:j: Eil el orde-
os ¢jes d, g ¥ las magnitudes por fase), asi como ~ "AdOr (e dos arranques en serie de los molo-

también ¢l deslizamiento de los motores asin- res asincrénicos
erdnicos y otros parametros del régimen. Una vez
alcanzado el tiempo ¢; (i = 1, 2, . .., n), se pasa al calculo del proceso siguiente conforme al

operador ;. Cuando se alcanza el tiempo fp,, el cdlculo se da por terminado.

Es bastante sencillo elaborar un algoritmo en forma de programa. Para ilustrarlo, en la
fig. 12.25 se presentan los procesos (variacién de U, fg, 5, 5,) durante el arranque sucesivo de
dos motores asincrénicos de un generador de potencia conmensurable (véase fig. 12.23).

De esta manera, un algoritmo del tipo analizade permite calcular cualquier proceso transi-
torio en caso de los aumentos de Ia carga. Ademas, los pardmetros del régimen son determinados
no solamente para la red conectada al generador, sino también para la parte del sistema desco-
nectada de éste como resultado de la accién del automético durante un cortocircuito, ete.

La elaboracion del algwitmo pos indica que hay la posibilidad de realizar no sélo los
cileulos de los pardmetros del régimen con bastante confiabilidad (corrientes de cortocircuito,
caidas de tension, eic.) para lesquiera taci sino también realizar un andlisis de
los procesos, estableciendo los factores influyentes..

Andlisis de la influencia de los impulsos en el sistema ¢dos centrales —cargay.
La necesidad de calcular los regimenes en presencia de los impulsos de las cargas
cominmente aparece en aquellos sistemas en los que la potencia de Ia carga es
conmensurable con la potencia de las centrales eléctricas. En la mayoria de los
casos resulta posible transformar el esquema de célculo a un sistema que se compo-
e de dos centrales y una carga (fig. 12.26). Una de las centrales es el generador
sincrénico equivalente y la otra, el motor sincrénico.

Las ecuaciones de movimiento de los rotores de las centrales se pueden escribir
de la siguiente manera

a8, | E B
Tr 'E,?""‘_x‘:son “11'4'%"5911 (e — ) =F\ (th (12.27)
.2 Foi
Tos G 4 som gy — L gon (8,5 i) = F, (1), (12.28)

donde .S' ,2(;). F, (t) son las potencias mecénicas en el eje del generador y del motor
(fig. 12.27).

Luego la resolucion se realiza con ayuda del ordenador o de cualesquiera de
los métodos de aproximacién, los cuales requieren simplificaciones posteriores.
24
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Atenuacién de las oscilaci de la tensién. Para alcanzar este objetivo se
pueden instalar compensadores sincrénicos en las cercanias del lugar donde se
conecla la carga que varia ripidamente. Cuanlo mayor sea la potencia de los com-
pensadores sincronicos, respecte de la potencia del sistema, mayor podra ser el
efecto de atenuacién de las oscilaciones de la tensién.

Para ‘aumentar la eficacia del compensador sincrénico destinado para atenuar
las oscilaciones de la tensién, a veces es conveniente conectarlo en serie con una

24 ft)
o]
£ £
é ! P e T NPV P_O2 —l
75—- X Xg g
! z, C 2tz t
L T
Fig. 12.206, Esquema del gistema en estudio Fig. 12.27. Grafica rectangula: tipica de
una carga

capacitancia, la cual en uno u otro grade compensa su reactancia. El efecto de

atenuacion de las oscilaciones de la tensién puede oblenerse también sin instalar

compensadores sincrénicos adicionales, conectando en serie con los ecircuitos de

los motores sincrénicos una capacitancia (fig. 12.28). El empleo de la regulacion
de la excitacién da un efecto ain mayor.

Iasta cierto grado las oscilaciones de la tension se pueden atenuar mediante

el aumento programado de la excitacién en los molores sinerénices, compensado-

uv
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Fig. 12.28. Variacién de la tensidn en las ll:larraa de un mulor sincrénico () y una carga (b) con
el tiempo:

i, en el I sin lacld 2, en el esq) 11 &in regulacid de la excitackén; 5,
en ¢l esquema [ con regulacién reforzada de la excitacidn

res sinerénicos o generadores. Sin embargo, como lo demostraron los estudios ted-
ricos y experimentales, el mayor efecto de atenuacién de las oscilaciones de la ten-
sién en un sistema donde hay carga tipo impulso se obtiene empleando los regula-
dores de excitacion de accion reforzada, o sea los reguladores que reaccionan no
solamente a la desviacién de un parimetro dado del régimen, sino también a sus
derivadas, Para una ley de regulacion bien elegida y un correspondiente ajuste del
regulador, se puede, pricticamente por completo, eliminar las oscilaciones de la
tension (fig. 12.29),

La regulacién de la excitacién de accién reforzada, de manera cfectiva, eli-
mina las oscilaciones de la tensién. Sin embargo, solamente la regulacién de la
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excitacién con frecuencia es insuficiente v es cuando es ftil la regulacién simulté-
nea de la excitacién y del motor primario del generador, por ejemplo, laregulacién
del momento de la turbina en una de

las centrales del sistema. Esta regula- J{r
cién se puede realizar segin el valor w0}

¥ el signo del deslizamiento relativo, 4 i

el cual considera la variacién de la
velocidad de la turbina respecto de la_ Jgfv—%? 17 7 T

velocidad det régimen anterior. H—

Para eliminar la influencia de las :

cargas tipo impulso se pueden emplear ¢ o @ i Ry e
las fuentes nuevas de polencia reactiva Fig. 12.29. Influencia de la regulacion reforzada
que reemplacen Jos compensadoressin-  de ln excitacién en las oscilaei de la tensid
cronicos. A dichas fuentes pertenecen en el sistema:

los condensadores estdticos, que se
conectan en conjunto con las reactan-
cias y que tienen control automditico.
Ademaés, el control debe ser suave, ri-
pido sin zona de insensibilidad. Los equipos para consumir la potencia reactiva
que se regula ripidamente pueden ser ejecutados con ayuda de esquemas Lipo rec-
tificador-invertor, denominados FPR —fuentes de potencia reactiva (fig. 12.30).

a, v idn de la I, sin lacidn automdtica

de In excitacidn, 2, con regulacion  automatica propors

cional de la excitacldn; 3, con regulaciéh antomatica
reforzada de la excitacién: b, variacidn de la carga

a)
U= const

Fig. 12.30. FPR

o, csguema de la FPR; b, vista general de 13 FPR experimental-industrial

(fuente de potencia reactiva) del MEI (Instituto Energético de Mosci).

los transformadaores que s alimens

tan; ¢, variacidn de la corriente de salida {(2) FPR bajo Ja influencia de contral del regulndor (1)

1 .
func

el interruptor de tiristores Sea un a
lacién a saltos, sino también parn la reg

arato ‘du _eunmutnci&n confiable no soﬁmante para la

Esq ¥ principal de las FPR. La rapidez y posibilidad de control
del momento de conexién y desconexién de los condensadores (rg en la fi

12.30, a) hacen que
regu-

(condensador):

Q = I%/(wC).

Variando la corriente sfue circula por el
cién de la corrient

generada por éste. La varia

de la pot reactiva de la bateria

(12.29)

condensador, se puede también variar la potencia
e de los condensadores controlados por el interrup-

tor de tiristores, se realiza cambiando el dngulo de conduccidn de los tiristores T, y I'y. Es evi-
dente que el dngulo de conduceién, o tiempo durante el cual el tiristor permanece abierto para
el paso de la corriente, no puede ser mayor que un semiperiodo. En este caso ol condensador

ﬁenera la méxima potencia reactiva. Supongamos que el

ngulo de conduccién disminuyb y se

izo igual a un cuarto del periodo. Esto significa que se hace menor y més efectivo el primer ar-

ménico de la corriente que circula por el
a la red.

¥, por ig lap ia entregada
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Para una regulacidn de este tipo la corriente en el d dor contiene ademds del primer
arménico cierta parte de armonicos superiores, La parte de estos arménicos crece con la dismi-
nucién del dngulo de conduccion de los tiristores, o sea con la disminucion de la potencia reacti-
va entregada a la red. Por eso, cuando se crean las FPR*) con regulacion continua, al mismo tiem-
po se prevén medidas destinadas a compensar los arménicos superiores.

La mayor ventaja de la FPR analizada (su aspecto generaf)se muestra en la fig. 12.30, &)
¥y de otros dispositivos similares con control mediante vélvulas es su rapidez. Experimentalmente
ge establecid (f:]g. 12.30, ¢} que el tiempo necesario para la variacién del régimen de 1a FPR no
sobrepasa uno-dos perfodos de la frecuencia industrial (0,02—0,04 s).

Las pérdidas de potencia activa en la FPR se determinan por las pérdidas en los condensa-
dores, transformador, fuente de los impulsos de control de la corriente ¥ en el sistema de control
de los tiristores. En el proceso de regulacién, con la variacion de la potencia reactiva generada
por la FPR cambian también las pérdidas de la potencia activa.

12.6. Autoarranque de los motores

El proceso de restablecimiento del funcionamiento normal de los motores des-
pués de que éste fue interrumpide por corto tiempo a causa de la interrupci6n del
suministro (desconexién de la fuente de tensién y la posterior conexi6n a otra fuen-
te) o de un cortocircuito que provoca la disminucién temporal o la desaparicién
de la tension en las barras de la carga se llama autoarranque. Es evidente que el
problema del estudio del proceso de autorranque tiene mucho en comin con el
problema de estudio de los procesos durante las disminuciones (aumentos)de la
carga o la disminucién de la tensién. El problema prictico de autoarranque consiste
en no permilir una desconexion masiva de los motores eléctricos y garantizar un
funcionamiento sin interrupcienes de los consumidores. $i no hay un autoarrangue
automdtico es factible una desconexién masiva de los motores eléctricos y la res-
pectiva alteracién del proceso industrial.

Proceso transitorio electromecdnico durante la interrupeién del suministro
a los motores. Este proceso puede ser causado lanto por las conmutaciones a la
fuente de reserva durante la explotacién como por los procesos de averia que exigen
dichas conmutaciones. El proceso transitorio analizado se puede dividir en tres
elapas:

I—frenado en grupo que se caracteriza por el hecho de que entre los motores
que se frenan (conectados a unas barras comunes) aparecen flujos de potencia debi-
dos a la energia cinética y electromagnética acumuladas. Como resultado de esto
la rotacion de los moteres se torna conjunta y éstos, de una manera aproximada,
pueden -sustitvirse por un solo motor;

I1—irenado individual que transcurre después de haber disminuido la tensién
en las barras comunes hasta un 50—609% respecto a la nominal o inclusive hasta
cero. En este caso los motores se frenan de acuerdo con sus caracteristicas mecéni-
cas individuales. No obstante, si en los circuitos de los motores las corrientes no
se ateniian completamente, éstas van a ejercer una influencia en los motores conec-
tados en paralelo y nivelar su movimiento;

[[T—autoarranque que es la etapa que aparece después de haber restablecido
la tensién en las barras comunes.

Para el analisis de los procesos transitorios que uparecen durante la interrup-
cién del suministro (frenado en grupo), en calidad de método de caleulo hay que
emplear el método de integracién numérica. En dependencia de los pardmetros
del sisiema estudiado y la gravedad de la averia pueden emplearse tanto las ecua-
ciones completas como las simplificadas. La diferencia en los resultados puede ser

*} La FPR es un invento de la URSS (Departamento de Sislemas Eléctricos de Potencia
del MEI), sin embargo, ésta se emplea ampliamente en otros paises (Suecia, EE.UU., etc.),
sin hacer la respectiva referencia.
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a veces significante (en los casos graves). En la fig. 12.31, a se muestra un sistema
durante cuyas variaciones se estudian los pardmetros del regimen*). Asi durante
la desconexion de la linea I se desconecta el interruptor 7 y luego tiene lugar el
restablecimiento de la tensién por conexién del interruptor 2. EI salto de la co-
rriente i alcanza un valor 5—8 veces mayor cuando la conexién se hace en contrafa-

se (fig. 12.31, b, curva 7). La
conexidén, cuando coinciden las
fases, da un aumento de la co-
rriente mucho menor (curva 2).
Por consiguiente, para este
iiltimo caso las variaciones de
la velocidad angular o serin
significativamente  menores.
En la fig. 12.31, ¢ se muestran
los procesos para un cortocir-
<uito alejado en la linea 1, En
este caso, por supuesto, la co-
rriente i y la velocidad ® cam-
bian menos.

En lamisma figura se pre-
senta la comparacién de los
céleulos mediante las ecuacio-
nes completas (curvas 7) y las
ecuaciones simplificadas (cur-

.va 2), cuyo emplen, evidente-
mente, es permisible.

Al evaluar la exactitud de
los cilculos, es necesario tener
presente que en los procesos que
transcurren durante las desco-
nexiones y conmutaciones in-
fluye notoriamente el arco que
aparece entre los contactos se-

B}
T
a) :
Ly Ly
i ¥
z
c)
L
g Yo ¢
Fig. 12.31. Procesos durante la cc i6n del ini

tro de un motor asinerénico:

a, esquema de suministro (1, ¥ coneclados, 2 desconectado); b,
proceso durante la d.eacmwxlﬁn 1t = ) ¥ la conexidn £ pasado
At, Aqul es la conexidn en contrafase; ————, 16 mismo, pe-
To en fase; 1, corriente, 2, velocidad: ¢, Proceso para un cot;l.ncir:ul-
to alejado en la linea (1), d i rasadu Aty 1dn simul-
ténea (Z); , corriente (1), velocidad (2) segun las ecuaclones
complelas; ————, 1o mismo, segin las simplificadas

parados. El arco puede considerarse sélo a sgrosso modon, y enrelacién con esto los
céleulos, ai hay conmutaciones, tienen basicamente un caricter aproximado.
Para los cilculos del proceso transitorio por las ecuaciones completas o sim-
plificadas, en cada paso de integracién la velocidad, cominmente, se toma como
constante. En los cdlculos del autoarranque de los motores asincrénicos pos las
ccuaciones simplificadas puede emplearse la caracteristica estdtica, determinando
aproximadamente el momento en dependencia del deslizamiento. Para hallar la
tensién en cada paso de céleulo, los motores asincrénicos pueden representarse me-
diante conductancias y susceptancias, determinadas del circuito equivalente co-

min del motor asincrénico.

Cuando se conocen las impedancias del sistema y las tensiones de la fuente de
suministro, se puede calcular la tensién residual en las barras y luego, segin este
valor, hallar el momento electromagnético del motor, calculando asf el momento
de rotacién del mecanismo en dependencia del deslizamiento, Luego, el calculo
del deslizamiento y la tensién residual al comienzo del intervalo siguiente per-

) Véase: K. Kemnep, H. Koaaoea, B. Cendupes. ANrOpETMAIANEA PACUETOB HOPEXOAHKX

NMPONeccos ABTOHOMHEIX IMEKTPOSHEPreTHYECKRX cHcTeM. — Para: 3mmatne, 1981, c.
(K. Ketner, 1. Kozlova, V. Sendyurev. Algoritmizaci6
i autd ]
4
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de los cilculos de los procesos transito-
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mite, mediante pasos sucesivos,
motor equivalents.

Fisica de los procesos durante la interrupeién del suministro y conmutaciones.
Las ideas expuestas arriba acerca de la eleccién del método de célculo del proceso
de conmutaciones durante las interrupciones del suministro subrayan lo repetido
ya varias veces de que dicha eleccién debe hacerse basindose en consideraciones
fisicas y prdcticas. Durante los procesos estudiados pueden aparecer grandes sal-
tos de las corrientes y esfuerzos mecinicos a manera de impulsos (choque). Estos

determinar el tiempo del autoarranque del

i,

Fig. 12,32, Diagrama vec-

torial del motor cuando

se desconecta el suminis-
tro

fendmenos se explican por el hecho de que al desconectar
el motor asincrénico de la red la corriente en el estator
desaparece, pero el flujo magnético de la maquina se con-
serva debido a la variaci6n de la corriente en el devanado
cortocircuitado del rotor*). El flujo magnético, inmdvil
respecto al rotor pero que gira junto con él, va a inducir
una f.e.m. en el devanado del estator. Antes de la desco-

nexi6n del motor de la red la f.e.m. El (inducida por el

flujo de autoinduccién Dy) y la tensién de la red U se
hallaban casi en contrafase, tenian un wvalor cercano
(fig. 12.32), ademds giraban en el espacio con velocidad
sincrénica, y en el sistema de coordenadas sinerénicas eran
inmdviles.

Durante la interrupcién del suministro el vector dela
f.e.m. gira en el espacio con la velocidad del rotor, o sea
en el régimen de motor con una velocidad menor que Ja sin-
cronica en el valor del deslizamiento s. En el sistema

de coordenadas que gira sincrénicamente, el vector E;

gira (para el mismo deslizamiento) en el sentido con-
trario y disminuye a medida que se atentia el flujo magnético. Por eso, du-
rante la conexion del motor a la misma fuente de energia, pero a través de otro
equipo de distribucién, el vector de la f.e.m. va a estar desfasado respecto del vec-
tor de la tensién de la red en un dngulo predeterminado por el tiempo de inte-
rrupeién del' suministro y por el deslizamiento del motor; este d4ngulo, antes que

todo, es el que define el cardcter del proceso. Si el desfasaje entre los vectores U/

¥ E, es igual a cero, entonces hay que sumar los vectores, lo que es equivalente a
la conexién del motor & una red con la tension duplicada. Cuando el desfasaje es
de 180° la tensién y la f.e.m. se restan, lo que es equivalente a la conexién del
motor a una red con tensién cercana a cero. Por consiguiente, en el primer caso es
}ie esperar los aumentos més grandes de la corriente, y en el segundo, los insigni-
icantes,

Si el suministro se pasa a otra fuente, no sincronizada con la primera, entonces, ademés
del tiempo de interrupcién del suministro, van a ser importantes !.amglén las correlaciones entre
las tensiones de las tﬁ:s fuentes tanto por sus valores, como por aus desfasa]ea‘ Cuando la con-
mutacién del suministro es ripida, el momento de rotacién puede hallarse mediante la siguien-
te expresibn:

M._

2 {sen (co+ s1)+sen (t— czg— st) — sen (¢ —s)],

donde &, es el dngulo de d ,' iento del vector de la f.e.m. E‘ respecto a la posicién inicial
(fig. 12.32).

Véase: H. Tpewyes. MoTopu 0 Toxa. — JI.: Buepraa,
1989 c. 234. (I. Treschev. Mémdos para el estudio de les maquinas de corriente u!lema}
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5i el suministro se conecté a la misma fuente, entonces
oy = stg.

Cuando se hace la conmutacion del suministro a otra fuente, no enlazada con la primera,
la fase de la tensidn puede asumirse cualquiera. Entonces, en vez de &, hay que colocar gl valor
B=a + @0
donde g, es la diferencia de fases entre lds tensiones de la primera y segunda fuentes de alimen-
tacién, en general, una magnitud aleatoria que puede elegirse arbitrariamente. El dngulo B tam-
bién es una magnitud aleatoria y, respectivamente, el Liemiw de la interrupecién del suministro
{, también se elige arbitrariamente, por ejemplo, igual al tiempo de operacién de los contactos

del conmutador de suministro.

Cuando la conmutacién del suministro se hace répidamente y a la misma fuente, el mo-
mento M es (uncién de dos variables independientes: el tiempo ¢ y el dngulo @,. Supeniendo que
s 22 0, hallamos las condiciones del miximo de M:

aMfot = 0, OM/da, = 0,
de donde

=203 an=4n/3;

tg=4n/3; gy =2m/3.

Par cunsiFuienle‘ el valor méximo de M aparece a condicién de que durante la conexién
del s:ministm a tensién U y la fe.m. lual E, estén desfasadas, aproximadamente, en £ 60%
ademés

Mpay = F2,00U%z;.
Por ejemplo, para un motor de potencia 5—40 kW el momento es
Mpys, = F2,6-1/0,28 = F11,3.
Un cdleulo mas exacto muestra que para dicho motor
Mpax = F13,3 Mom.

El autoarrangue simultineo de un grupo de motores eléciricos se caracteriza
por el hecho de que en el momento de restablecer el suministro eléctrico y comen-
zar el autoarrangue, una parte o todos los motores giran con cierta velocidad, o
sea, el autoarranque, como regla, transcurre bajo carga.

El autoarranque se califica de exitoso, si con la tensién disminuida el momen-
to excedente de los motores es suficiente para llevar los mecanismos hasta la ve-
locidad nominal o si durante este tiempo el calentamiento de los devanados de
los motores no alcanza valores no permisibles.

Segin las condiciones del autoarranque los mecanismos de produccién se
dividen en dos grupos. Al primer grupo pertenecen los molinos esféricos, correas
transportadoras, trenes de laminacion y otros mecanismos, que tienen un momento
de resistencia constante, a raiz de lo cual, durante una interrupci6n corta del sumi-
nistro eléctrico pierden ripidamente la velocidad y se aceleran lentamente. Para
garantizar el autoarranque de este grupo de accionamientos es necesario que el
motor eléctrico tenga durante el restablecimiento de la tensién un momento apro-
ximadamente igual al nominal [0, considerando la carga real del motor eléctrico,
(0,8...0,9) Mpom). Ademis, si es posible, hay que disminuir el tiempo de interrup-
cién del suministro eléctrico, para que los motores no alcancen a disminuir noto-
riamente la velocidad.

Los mecanismos pertenecientes al segundo grupo, bombas centrifugas,ventila-
dores, aspiradores de humo, sopladores de gas y otros, tienen caracteristicas del
momento tipo ventilador. El autoarranque de este grupo es més facil de garantizar
que el de los mecanismos del primer grupo, debido a que el momento de resistencia
para ellos disminuye con la disminucién de la velocidad.

El autoarranque a veces es dificil de realizar. Asi, por ejemplo, cuando la
potencia de los transformadores o de las liness es relativamente pequefia, el auto-
arranque se logra solamente para los mecanismos més importantes. En este caso
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Jos mecanismos menos importantes, o sea aquellos cuya detencién no provoca da-
fios de los equipos y no estd relacionada con una disminucién significativa o mala
calidad de la produccidn, se desconectan.

El autoarranque de un gran nimere de motores asincrénicos puede facilitar-
se si en el nodo de carga se iienen también motores sincrénicos. La regulacién o re-
forzamiento de la excitacion de estos motores permite temer una tensién mdés alta
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Fig. 12.33. Autoarrangue de los mot después de un cortocirenito:
a, esquema de suminisico de la carga durante ol autoarrangue; b, esq del aut que después del corto=
c[rcullo: ¢, comparacidn de la variacién de la corriente del estator 4 {1, 1°), velpeidad angular o l:. 29 ¥ mo-
mento ¢lociromagnétlco Ml:.m en los bornes del MA en el réglmen de cc con una duracién de 0,15 8 I, 2, 2

segun a2 ecusciones completas; 1°, 2°, 8%, aeg'\in 1a5 ceuaciones simplificadas para el easo de un aulsarranque
conforme al esquema b

durante el autoarranque. El seccionamiento (separacién) de los equipos de distri-
bucibn yla disminucién de la potencia de los motores que toman parte en el auto-
arranque también ayudan a facilitarlo.

Cilealo aproximado del autoarranque de los motores asincrénicos. Para escla-
recer las posibilidades del autoarranque de los motores asincrénicos es mecesario
probar si es suficiente o no el momento de rotacién del motor eléctrico para el
autoarranque (para una tensién disminuida) y establecer el valor del calentamiento
adicional del motor, causado por el aumento del tiempo de arranque. Para el cél-
culo del autoarranque hay que determinar: el frenado durante la ausencia del su-
ministro eléctrico; la tension y el momento excedente de los motores eléctricos;
el tiempo del autoarranque y el calentamiento adicional. El tiempo permisible
y el deslizamiento en el momento del autoarranque puede hallarse segin (12.24)
o mediante la integracién numérica. La tension en los motores se halla basindose
en los circuitos equivalentes,
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El autoarranque de los motlores puede hacerse tanto de una fuente de alimen-
tacién, conmensurable con la potencia de los motores que toman parte en el auto-
arranque, como de una fuente, cuya potencia es muchas veces mayor que la poten-
cia de los motores, En este iiltimo caso se puede considerar que la tension en las
barras del generador o de la subestacién de suministro es constante durante el au-
toarranque.

Los esquemas de suministro de la carga més tipicos para el autoarranque se
muestran en la fig. 12.33.

Para los esquemas preseniados en la fig. 12.33, a, la tensién en los bornes de
los motores durante el autoarranque es

U=U,a/V g+ P+ @ 2wl (12.30)

donde 3y = Vrix +ah; ¢ =2, + xpr + Ty, rm ¥ Ty son, respectivamente, la
resistencia y reactancia equivalentes de los motores, halladas para un valor del
deslizamiento gue corresponde al momento inicial del autoarranque (segfin los
circuitos equivalentes de los motores).

En el esquema de suministro (fig. 12.33, b), en el que la carga se representa
mediante un motor y una impedancia constante z¢, la tensién durante el arranque
es

U=Upzne/Vir,+rnc?+ =+ 2ucf, (12.31)
donde

za.c = Zm3c/ (B + Z0) = Zm.ce’ Fac = Im.cCOS Y Zym.c = Zm.c Sen .

Aproximadamente, se puede considerar que la tension durante el autoarrangue
debe ser

U= Upzw/(zw + 7). (12.32)

Cuando se conoce el valor minime permisible de la tensién de autoarranque,
se puede hallar el valor permisible de la potencia de los motores que no se desco-
nectan.

La impedancia del motor en el momento del antoarrangue es

2y = $pURom! (Saar U
donde Sy es la potencia base; Upppm, la tension mominal del motor eléctrico;
Saar. la polencia de cdlculo del motor eléctrico para una tension nominal y un des-
lizamiento correspondiente al momento del autoarranque; Uy, la tensién base.

Sustituyendo z, en (12.32), hallamos la potencia:

U

Sum (Y2 2 (4-1). 1239

La magnitud S,,, estd enlazada con la potencia nominal del motor mediante
la formula

Saar = Poombs/Maom 008 @nom)s {1 234)
donde k, es la multiplicidad de Ia corriente del motor para el deslizamiento Sgqc
que corresponde al comienzo del autoarrangue:

ky =V 1+ st/ V 1+ (s¢/5aac)) K.

Aqui k es Ja multiplicidad de la corriente de arranque.
Igualando los segundos miembros de las expresiones (12 33) ¥ (12.34), después
de una transformacifn obt una expresion aproximada para determinar el
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valor permisible de la potencia de los motores que no se desconectan. Para el es.
quema mostrado en la fig. 12.33, a,
i Unom_ 42 Shcos %g_n!!Lnom & s
Pya= ( Un ) ( u 1) "

xky

Para el esquema presentado en la fig. 12.33, &,

Ppg=-Stngutlon [ (Unom )25 (Do 4) 27, (12.35

donde 8] c0S Quom ¥ Mnom Son el factor de potencia y el rendimiento del motor.
La tensién minima permisible en los bornes de los motores se determina segiin
la posibilidad del autoarranque de la signiente manera:
—para los mecanismos con un momento de resistencia constante

UM pmin =z 1AM peds
—para los mecanismos con la caracteristica del momento tipo ventilader
UzMM.mﬂx = 1-‘]-ﬂ'fmu:‘

donde My min ¥ Marmsx SO0, respectivamente, los momentos de rotacién minimo
y maximo del motor*).

Autoarranque de los motores sinerénieos. Si durante la disminucion de la
tensién o su desaparicién completa por un lapso corto los motores no se desconectan
y no salen del sincronismo, entonces al restablecerse la tensién tiene lugar el
proceso de autoarrangue. Si un motor sale del sincronismo y en el momento en
que se restablece la tensién funciona como un motor asincrénico con un desliza-
miento s,, entonces hay que considerar el procese del autoarrangue como un pro-
ceso de arranque de un motor asincrénico realizado desde una velocidad intermedia
{hasta la cual disminuyé su velocidad el motor durante la ausencia del suministro).
E] autoarranque difiere del arrangue también por lo que el motor con excitacion
se conecta directamente a las harras de carga sin resistencias adicionales en el cir-
cuito del estator.

En el problema del célculo del autoarranque se incluye:

1) prueba de la influencia del autoarranque en el funcionamiento normal de
los consumidores conectados a las barras de carga y en la sobrecarga de los ele-
mentos de la red;

2) céleulo del valor residual de la tensién en los bornes de los motores, necesa-
rioc para impulsar (arrancar) las unidades;

3) establecimiento del momento del motor, necesario para que haya una entra-
da al sincronismo segura;

4) determinaci6n del tiempo de arranque y recalentamiento del motor.

Durante la ausencia del suministro, la tensién en las salidas de motor depen-
de de su f.e.m., la cual disminuye segiin el frenado. La baja de la velocidad hasta
el 80% de la sincrénica provoca una disminucién notoria de la tensién (hasta el
60—709%). Cuando existe forzamiento de la excitacién, que cominmente se conec-
ta cuando la tensién decrece en un 20—25%, esto no sucede y la tensién se mantie-
ne en los limites del valor normal.

*) Para los motores, cuyoes pardmetros del circuito equivalente so puede considerar inde-
dientes del deslizamiento, My i, €8 igual al momento de arrangue. Para los motores que
tienen el rotor con pasos profundes, la caracteristica (curva) del momente tione una caidu, My min
debe hallarse segin esta caracleristica.
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La impedancia del motor, en dependencia del deslizamiento, se puede eva-
lvar a «grosso modo» mediante las curvas presentadas en la fig. 12.34. Para una
f.e.m. residual considerable del motor, la tensién en las barras de la carga va a

pulsar con la frecuencia del deslizamiento. La
disminucién permisible de la tensién en las ba-
rras de la carga durante el autoarrangue, apro-
ximadamente, se predetermina por las siguien-
tes axigencias:

1) para un suministro comin de los moto-
res y el alumbrade, U= 0,9 en caso de arran-
ques duraderos y frecuentes; U>=0,8 ..., 0,85
cuando los arrangues y autoarrangues son rapidos
¥ poco frecuentes;

2) para el suministro separado de los moto-
res y el alumbardo, U= 0,75 . .. 0,8, indepen-
dientemente de la duracién y la frecuencia de
los arranques y autoarrangues;

3) para el alumbardo luminiscente, U/ 2= 0,9;

4) en caso del suministro de los motores me-
diante transformadores, la tension U se limita
por el valor minimo del momento requerido para
el arranque de la unidad.

Para probar la posibilidad del autoarran-
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Fig. 12,34, Variacion de la impe-

dancia de los motlores sincrinicos

durante el proceso de arrangue
Ze=q(s):

I, motor can polos salientes; 2, 3, ma-

tores del rotor liso con devanado espe-

1o

5 3 clal de amortiguamiento ¥ gin 8], res-
que, es necesario comparar ¢l momento asincré- pectivamenls

nico medio con el momento de resistencia del

mecanismo. La caracteristica (ecurva) del momento asincrénice se recomienda

calcularla con ayuda de la féormula conocida para las maquinas eléctricas

- u? 1 1 5Ty
Mot = 5 o5 Gmamiinom [ ;T rd) TFerge T
1 1 Ty q 1 3T,
+ (?’j‘;_‘;‘;) TTerE + (1‘;“"5) 1Ty ]

Cominmente la fabrica prefija la curva del momento asincrénico del motor
para las condiciones de arranque cuando en el circuito del rotor se conecta una re-
sistencia de descarga rge., a la cual se cierra el devanado del rotor mientras que
no se conecte la excitatriz. Sin embargo, en las condiciones del autoarranque el
devanado del rotor (que tiene una resistencia ry) generalmente estd conectado di-
rectamente a la excitatriz. Esto cambia la magnitud T} de manera inversamente
proporcional a la magnitud ry../r; + 1. En el caso cuando la excitatriz se conecta
directamente, el momento asincrénico disminuye en la magnitud

. 7] q 1 0,09sT 5Ty
e Ty (“:j T,;) [ 50,0081 (T :+(ar;,>=‘]'
Para determinar la variacién del momento cuando la excitatriz estd conecta-
da directamente, puede emplearse el nomograma (fig. 12.35). Con ayuda de éste,
seghn el valor de T y del deslizamiento s para ol gue se determina el momento,

se halla la magnitud Am. Cuando la excitatriz se conccla directamente, el momen-
to asincrdnico es

Maogn = U Magn g — Am/{cos PromMnom))s {12.386)

donde A4, g es el momento determinado segin la curva del momento asincrénico
dada por la fibrica (para una tensién nominal).
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Las condiciones més dificiles para el autoarranque son cuando el disliza-
miento es igual a 0,02—0,08. Si en esta zona el autoarranque se asegura, entonces
en la mayoria de los casos el autoarranque se va a garantizar (segiin el momento ne-
cesario) también para otros valores del deslizamiento.

El momento necesario para llevar el motor hasta el deslizamiento critico,
teniendo en cuenta la disminucién de la tensién durante el autoarranque, puede
hallarse, aproximadamente, de la expresion

M 2 0,055 M oo/ (Us, ). (12.37)

El momento M se da por la fdbrica considerando la conexién en el circuito
del rotor de la resistencia de descarga. Cuando se calcula el autoarranque con la
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Fig. 12.35. Nomograma para determinar Am = ¢ (zg4, =3, sT3):

Am, variacifn del momento asincrdnico de un molor sinerenico durante el arfantue con la excitatriz conectada
directamente; ¥ = 0,5 {1/x5 — 1/xg); 2, deslizamiento; Ty, de tiempo (segdn los datos de )a fsbrica)

excitalriz conectada directamente, en (12.37) hay que colocar el momento calcu-
lado segin Ja formula (12.36). El tiempo de interrupcién del suministro, para el
cual el motor regresa al sincronismo después de restablecerse la tensién, puede eva-
lvarse, aproximadamente, simplificando (12.37):

tlngsorl’JMmrcu =0,06 VTJ (‘” G U:E'Mmee n]/Mmec 0 “2'38)

Estos céleulos dan una reserva dos veces mayor y deben ser precisados anali-
lica o experimentalmente. En aquellos casos cuando el autoarranque es irreali-
zable, se puede emplear la resincronizacién automitica del motor. La entrada al
sincronismo debe asegurarse mediante el reforzamiento de la excitacién, la cual
aumenta el momento sincrénico maximo. La facilidad para la sincronizacién del
motor puede lograrse desconectando el devanado de excitacién y conectindolo,
Por cierto tiempo, a la resistencia de descarga con la posterior (pasados 2—3 s)
conexién de la excitacién reforzada (por 1 s). La resincronizacién a veces puede
asegurarse valiéndose de la descarga del mecanismo.

12.7. Reconexi6n automé&tica y conmutacién del suministro

Los cortocircuitos que tienen lugar en las lineas, barras de los transformadores
¥ en otros puntos del sistema, pueden ser inestables—transitorios. En estos casos
la conexidn de los dispositivos de la reconexién automética RA {que funciona dos
o varias veces) puede conservar el funcionamiento del nodo de carga.
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Para asegurar el auntoarranque de los motores eléctricos y conservar la estabi-
lidad de los generadores, el tiempo de accionamiento de la RA debe ser minimo.
En dependencia de los esquemas de suministro eléctrico y de los aparatos de con-
mutacion, el tiempo que demora en accionar la RA es diferente. Esta pausa es ne-
cesaria para que el interruptor pueda regresar a la posicién inicial y para que el
medio en el sitio del cortocireuito tenga tiempo para desionizarse. En la practica,
en las redes hasta de 35 kV ]a demora de accionamiento de la RA se asume igual a
0,2—0,5 5. El tiempo de desconexi6én propio del interruptor a veces es mayor que
el de desionizacién (por ejemplo, en las redes de 6—10 kV el tiempo de desioniza-
cién es de 0,07—0,09 s, mientras que el tiempo de desconexién de los interruptores,
0,25—0,3 s). Por eso, en las redes de 6—10 kV cominmente es permisible la RA
sin pausa adicional.

Analicemos los procesos transitorios durante diferentes reconexiones automa-
ticas y conmutaciones.

Reconexién automitica de las lineas. El empleo de la RA en las lineas aéreas
y cable-aéreas permite restablecer el suministro eléctrico en el 60-—30% del total
de casos de desconexién de las lineas aéreas. Para examinar la posibilidad de la
RA de las lineas de transmisién se requiere el cdlculo del régimen del sistema:
prucha de la estabilidad de las lineas y también de los motores asincrénicos duran-
te la interrupcion del suministro elécirico, esclarecimiento de la posibilidad del
autoarranque de los motores.

Reconexién automitica de los transformadores y las barras. Para los trans-
formadores que estian conectados a una red con tensién de 10—35 y 110 kV, y que
alimentan otra red de 10 y 6,3 kV, es conveniente el empleo de la RA, Ademis, la
RA actila durante la desconexién del interruptor de baja tensién que es desconec-
tado por la proteccién méxima del transformador. La proteccién en este caso
contiene dos relés de tiempo, el primero de los cuales, con una pausa menor, rea-
liza la reconexién automatica, y el segundo, con una pausa mayor, la desconexién
del transformador sin posterior RA. En el esquema de la RA del transformador,
cominmente, se prevé un blogqueo que no permite el funcionamiento de la RA si
la desconexién del interruptor tuve lugar por operacion de la proteccién que reac-
ciona a las fallas dentro del transformador (generalmente de gas o diferencial).

Los dispositivos de la RA de las barras se instalan en las subestaciones donde
se tiene una proteccién especial de ellas, y, comlinmente, se ejecuta de manera sen-
cilla como un equipo para probar automiéticamente el estado de la red.

Reconexiéon automdtica de los motores eléctricos. La RA se prevé para los
molores eléctricos importantes después de que dstos se desconectan automatica-
mente. La RA de los motores eléctricos en las redes de 3—10 kV asegura su autoa-
rranque ya que el autoarrangue normal es imposible debido a que las caracteristi-
cas de arranque de los mismos no son buenas.

Un medio efectivo para evitar el desarrollo de una averia tipo alud de tensién (véase cap. 11)
durante las disminuciones de la tensidn es el empleo de la descargn de emergencia del nodo por
medio de la desconexién de una parte de los consumidores. Los calculos reaﬁzados para las des-
cargas de emergencia (de averia} de un nodo mostraron que cuando la f.e.m. (que representa el
sistema equivalente) disminuye, ontonces habitualmente tiene Jugar un paso estable de un esta-
do a otro (si la f.e.m. £ no disminuye hasta un valor menor de 0,75 o si, respectivamente, aumen-
ta la impedancia). Luego tiene lugar el autoarranque de los motores,

Se sobrentiende que la p de los idores a desconectar, necesaria para evitar

el desarrollo de la averia, depende del tiempo entre la aparicién de la misma y el comienzo del
proceso de descarga, asi como también de la impedancia exterior de la red,

Conexién automdtica del suministro de reserva (CAR). La CAR es una medida
efectiva que anmenta la confiabilidad del suministro elécirico y permite restable-
cerlo casi instantdneamende. Los dispositives de la CAR, que primero se emplearon
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s6lo para los equipos auxiliares de consumo en las centrales eléctricas, se implantan
a gran escala en los sistemas de suministro eléctrico de las empresas industriales.

Los esquemas de suministro con dispositivos de CAR se muestran en la fig.

12.36. Estos tienen accién en uno (fig. 12.26 @) o en dos (fig. 12.36, b) sentidos.

a) 7r 5 La CAR de dos sentidos con frecuencia se ins-
tala en los puentes entre dos subestaciones
(I y 2) que se reservan mutuamente (fig. 12.36, ¢).
La reserva de una subestacién de cuatro sec-
ciones se ejecuta segin el esquema presentado
en la fig. 12.36, d. El transformador se reserva
de igual manera que la linea, aunque en el
sistema de suministro eléctrico de las empre-
sas industriales una reserva pura del transfor-
m mador comtnmente no se prevé y los disposi-
tivos de la CAR para los transformadores, en
la mayoria de los casos, se instalanen el inte-
rruptor de seccionamiento.

La accién de los dispositives de la CAR
debe realizarse cuando la tensién en la seccién
reservada desaparece por cualquier motivo,
incluyendo un cortocircnito en ella. El tiempo
de operacién de los dispositivos de la CAR de-
pende del esquema de suministro eléctrico; pa-
ra hallarlo es necesario conocer las condiciones
de autoarranque de los motores eléctricos y el
tiempo de accionamiento de la protecciéon por
relé contra los cortocircuitos en las lineas de
salida. Segin las condiciones del autoarranque
el tiempo de accionamiento de la CAR, como
regla, debe ser el minimo. Los dispositivos de la CAR no debsn actuar durante
los cortocircuitos en las lineas de salida de la seccién reservada. Esto se garantiza
mediante una pausa adicional 0 un blogqueo especial.

Durante el disefio y la explotacién de la CAR b u
generalmente no se necesitan célculos especiales de
los procesos transitorios ya que estos procesos se
atentian rapidamente y, como regla, no pueden
causar consecuencias desagradables.

CaR

NI Lar NZ

LAR

L =
éf? é-’?‘ é?’?’
Fig. 12.36. Esquemas de suministro
con dispositive de CAR:

@, CAR a laentrads; b, CAR en el interrup-
tor de geccionamiento; ¢, CAR en el puente
de wnidn; 4, R en una subestecidn de 4
eecciones, el cuadrado relleno es el interrup-
ior desconectado en el régimen normal; cua-
drado en blanco, el Interruptor conectado
€n ¢l réglmen normal, TT, transformador
de tensidn

Un cardcter aproximado del proceso (desconexitm del
suministro y posterior CAR) se muestra en la fig. 12.37.
Cuando se desconecta una carga que contiene un grupo de . 4t
motores si icos y asincrénicos, dela fuente de suminis-
tro, tiene lugar la detencitn paulatina de dichos motores. En
el proceso de disminucidn de la velocidad (w — 0, s — 1) Ia

i

tensidn en el grupo de motores no desaparece inmediatamen-
te; ésta se maniiene a costa de la energia acumulada en los
motores y disminuye en cierta proporcion con la variacion de
su velocidad angular {fig. 12.87). El wvalor de dicha tensién
ap halla de la condicién

n n
N ou=0; E Pyp=0,
A=l =1

Fig. 12.37. Interrupcién del su-

ministro eléctrico de la carga v

su restablecimiento mediante la
R-

i = 0, momenio de In interrupcién;

1, 5 to del rest 1

CAR

Af, tlemgg sin corriente en la carga;
to

U, tensidn en lns barras; I, corrlen-
del suministro

donde @y ¥ Py son, respectivamente, la potencia reactiva y activa del motor sincrénico o asin-

crimico incluido en el grupo.
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La integracién numérida de la ecuacibn del proceso transitorio electromecénico, realizada
para cada motor, permite determinar las variaci de su velocidad angular w, = f (1). Sin
embargo, cominmente, la mayor parte de los motores més potentes (k, n) tienen mas o menos la
misma carga ¥ la misma inercia (Mpom #/Snoma®= Mnom i/Spomy)- ED estas condiciones el fre-

nado de todos los motores de la carga transcurre con la misma velocidad, determinada segiin
la expresién

i
2 TynSnwy
R
n ,
2, TinSk
E=t

donde Ty, es la constante de inercia del k-ésimo motor; Spom &, SU potencia nominal,

valor de @,qy, que indica ol valor medio de la velocidad a la cual stiendens todos los
motores del grupo que interactian en el proceso de frenado, se puede considerar como la velo-
cidad de cierto motor equivalente. Para que exista dicho motor (0 sea que el frenado de todos los

1 con una velocidad idnica wyg,), es io que el to desarrollado por
cada motor (lo suficientemente potente), pa frecuencia @ygy, No sobrepase el momento md-
ximo ible de dicho motor.

R _con control por fase. El aumento de la estabilidad de los motores sinerénicos y la
disminucion de la corriente de autoarranque se logran variando la fase de la tensién de alimen-
tacion mediante la conmutacién ciclica de las fases &l:mcia el lado del retraso), realizada durante
1a pausa de la CAR. La variacion de la fase (hasta 240°) se ejecuta con ayuda de un interruptor
adicional y un enlace especial por cable. Esta medida por el momento no ha encontrado empleo
a gran escala,

tpgy ()=

12.8. Influencia de la regulacién de la excitacién de los motores sincrénicos
en el régimen y la estabilidad de los nodos de carga

La influencia de la regulacion automética de la exitacién (RAE) de los moto-
res sincrénicos sobre los procesos en los nodos de carga se considera teniendo en
cuenta las particularidades del funcionamiento de las cargas conectadas en dicho
nodo. Los nodos de carga pueden caracterizarse segin las siguientes condiciones:

—gréfico de carga uniforme;

—funcionamiento cvando hay déficit de potencia reactiva;

—grafico no uniforme de la carga de los consumidores eléctricos:

—ubicacion alejada respecto a la fuente de suministro.

Los accionamientos eléctricos sincrénicos pueden tener cargas que se clasi-
fican en dos tipos:

1) que varfan lentamente (equipos de bombeo y de ventilacién, turbomaquinas
compresoras y olras); .

2) pulsantes (compresores de émbolo de gran potencia) y que varian brusca-
mente (trenes de laminacién, mdquinas moledoras, mezcladores de caucho).

El andlisis de los procesos transitorios y estabilidad en los nodos de carga,
cominmente, se realiza conforme a una representacién simplificada del sistema
en forma de dos maquinas sincrénicas, una de las cuales es el equivalente del sis-
tema y la otra, el equivalente del nodo de carga.

A los RAE de los motores sincrénicos se les encarga una serie de funciones,
entre ellas las més importantes son:

—aumento de la estabilidad estética y dindmica de los nodos de carga debido
al mantenimiento del nivel de tensién dade durante el incremento de las cargas;

—economia de la energia eléctrica en los periodos de las cargas mdximas como
resultado de la disminucién de las pérdidas en las redes y aminoracién de la po-
tencia aparente requerida de los transformadores;

—aumento del rendimiento econémico de los regimenes de operacién de los
accionamientos eléctricos sincrénicos y otros consumidores con motores sincréni-

25=-01608
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cos conectados a las barras de las subestaciones, a costa de la reduccion de las pér-
didas activas en los motores sincrénicos y un mejor mantenimiento del nivel de
tensidn;

—aumento de la estabilidad estdtica y dinédmica de los accionamientos eléctri-
cos durante las bajas de la tensién en la red y las variaciones bruscas de la carga
en el eje;

—mejoramiento del amortiguamiento de las oscilaciones eléctricas y meca-
nicas que aparecen cuando hay una carga pulsante.

En dependencia del esquema del sistema, esquema del nodo de carga y los re-
gimenes de funcionamiento de los motores sincrénicos, la regulacién de su excita-
cién puede realizarse en funcidn de las variaciones de:

—la tensi6n en el nodo de carga (U/,,q4 = comnst);

—la corriente del estator o dngulo interno 8 y sus derivadas;

—uhos cuantos parimetros cuando la influencia de las sefiales de control
sobre el devanado de excitacin de los motores transcurre en forma simultinea
{o seleccionada en el tiempo);

—la potencia reactiva Qy entregada por el motor, manteniéndose Qy = const;

—el factor de potencia (cos ¢ = const).

R daci *) respecto a la eleccidn de la ley de RAE de los motores sincrénicos pue-
den darse basindose en una comparacidn técnico-econdmica minuciosa de los regimenes de funclo-
namiento no sélo de un mofor y su accionamiento eléctrico, sino tamblén del node de carga, en ge-
neral, considerando el sistema que le da el suministre. El RAE de los motores sincrénicos junto
con los dispogitives de comp ifn estitica regulados puede garantizar una explotacién més
confiable ¥ econdémica de los motores y unos repimenes convenientes de los nodos de car?aA
Para la eleccidn preliminar del RAE de los motores sincrénicos con frecuencia ge parte de

siguientes ideas:

1. Para los nodos con carga uniforme ¥ con nivel de tensién estable, en algunos casos es
oportuno. que los mot sinerénicos funci con una corriente de excitacidn constante, la
cual se elige conforme a las condiciones del régimon 6ptimo de consumo eléctrico y estabilidad
de los acciona.iientos eléctricos. Ademds, es necesario prever el forzamiento de la excitacibn
d tensid te las averias llega a un valor por debajo del establecido para el nodo

de carga dado. i z
2, En algunos sistemas con carga uniforme pero con el nivel de tensién variable debido al

déficit de potencia reactiva, capacidad de transmision de las lineas limitada, etc., a veces es
conveniente regular la excitacién de los motores sincrénicos de tal forma, que se garantice ung
tension constante en las barras de la subestacién de suministro, limitando segin los valores mi-
nimo y méximo la corriente del rotor. Dicha regulacién es efectiva en los motores sincrénicos
de ]gra.rl potencia. La recomendacién no es geperal y, por el contrario, en muchos casos la regu-
lacidn segiin 1a condicién de que {7 = const puede resultar no convenicnte. =

3. En los sistemas con cargas desiguales, como ley de RAE de los motores sincrénicos
puede admitirse la refulacién para mantener la tensién optima del nodo de carga. Esta tension
depende del valor y el cardcter de la carga sumatoria del nodo y de Jas condiciones de funciona-
micato del sistema.

4, Para los accionamientos eléctricos sinerénicos de gran potencia (unos cuantos miles o
decenas de miles de kilovatios), que operan a una carga que varia bruscamente, a veces se re-
comienda realizar la regulacién manteniendo constanie la entrega de la potencin reactiva. Sin
embargo, la region util de dicha regulacion es limitada y debe establecerse mediante los cdl-
culos; por ejemplo, la regulacién de la excitacién para mantener constante el suministro de la
potencia reactiva, evidentemente, no es ventajosa para los mot con una relacién de corto-
t:ircul‘éo (RCC) grande (mds de la,unidad), ya que en este caso no se emplea su propiedad com-
pensadora.

5. Para los motores sineronicos en presencia de una carga que varia bruscamente puede
ser oportuno el empleo de la regulacién de la excitacién segtin la corriente del estator y sus com-
ponentes, segiin el angulo interno 8 y sus derivadas esclareciendo en cada caso la mejor combi-

Dacifn.

*) R daci ilicadas probadas mediante el anilisis y el experimento por e}
momento no existen. En la li pecializada se p datos, a los que hay que refe-
rirse con mucho cuidado,
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6. Los motores sincrinicos de potencia media. que funcionan con una carga que varia len-
tamente, pueden regularse partiendo de la condicién de mantener constante su factor de poten-
cia, elegido basindose en el analisie Lécni dmico del funci iento del sist de su-
ministro eléctrico.

En la mayoria de los ¢casos es oportuna realizar la regulacion de la excitacidn segin leyes
complejas, que incluyen en el control dos pardmetros del régimen y mds. Por ejemplo, para
ciertos accionamientos sincrinicos en la metalurgia es con la regulacién segim ls com-
ponente activa de la corriente del estator y un factor de potencin dado, para los accionamientos
sinerdnicos de una carga variable es oportuna la regulacién segin la tensién, corriente del esta-
tor (compound de fase), potencia reactiva y tension.

*12.9. Autoexcitacién de los motores asinerénicos
durante el arranque empleando la compensacién capacitiva en serie de la red

Uno de los medios para disminuir las pérdidas de tension en la red que ali-
menta los molores es el empleo de la compensacién capacitiva en serie de la reac-
tancia de Ja red. Cuando se conectan los condensadores de compensacién en serie
C, pueden aparecer ciertos fenémenos que no son
comunes desde el punto de vista de la explotacion X
normal: oscilaciones de las maquinas sincronicas,  |* 3 |
westancamientor de los motores asincerénicos con |
velocidades menores que la normal, auloexcita-
cion del motor asinerdénico durante el arrangue o
duranle el arrangue asincrénico del motor sincro-
nico, aparicién de corrientes subarmonicas*). Estas
iltimas no tienen un valor considerable en las re-
des locales y por eso en esta seccién no se anali-
zan. Las condiciones de autoexcitacién del motor

I

3 |

asinerénico durante el arranque puede evaluarse oy b, l, :
fisicamente basindose en las mismas férmulas que g —  ah | e kg

fueron obtenidas en el estudio de la autoexcitacién Wrom

de las miquinas sincrénicas. Sin pretender a una  pig, 12,38, Caracteristiea aproxi-

rigorusidad del andlisis y a una exactitud en las
correlaciones cnantitativas, vamos a considerar
gue el motor asinerdnico, al igual gue el turboge-
nerador, se caracteriza por las reactancias xj. Al
cambiar la velocidad angular @ (frecuencia de

mada de las oondig_innea de autoex-
eitacion:

1, 2, vorlacidn de x; ¥ x&. regpectiva-
menie; 8, 4, 5, varisclén de xp = /(o)
ty, velocidades angulares correspon=

[
diéntes a la frontera de Ja autoexeila-
cldn; w,, :;:ll'\(‘ldlﬂ angular al comienzo

rotacion) del motor, sus reactancias varian (cur-
la sutcexcliaci

vas I y 2 en la fig, 12.38). La capacilancia x; =
=1/(wC) también varia: lasdependencias vc=g¢ {w)
(curvas 3, 4, 5), de maneradistinta, se ubican respecto a la regién zj — z, mostrada
en la fig. 12.38. En el caso correspondiente a la curva &, durante el arranque no va
a haber autoexcitacién; en el caso correspondiente a la curva 4, ésta va a existir
hasta el régimen normal; en el caso correspondiente a la curva §, durante el arran-
que en el intervalo de velocidad desde w, hasta w, aparece la autoexecitacion.
Esta puede desaparecer antes de que se desarrolle por completo, si el motor logra
«pasary rapidamente la zona de autoexcitacibn.

Recordemos que un estudio cnantitativo requiere un andlisis mas completo y
complejo*#*).

*) La resonancia que aparece cn las frecucncias menores que la normal provoca el surgi-
miento de corrientes y tensiones denominadas subarménicas.

**) Véase: CamonoaliyKienne B caMOpACKaUHDARKE B JACKTPHYECKAX cneTeMaX/H. A nucumo-
ea, B. Benunos, A. Hoseunos, J. Pedopoa. — M.: Bucwmasn mxona, 1964, (Autoexcitacidn y auto-

impulsién en log sistemos eléctricos de potencia/N. Anisimova, V. Vénikov, A. Dolguinov,
D. Fédorov),

25
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La autoexcitacion es un fenémeno indeseable por las siguientes razones:

1) la corriente del estator y la potencia, consumida por la red, pueden aumen-
tar y sobrepasar unas cuantas veces los valores nominales, a raiz de lo cual aparece
un fuerte recalentamicnto del motor, baja de la tensién en sus barras, disminucién
del momeénto de rotacidn;

2) el motor durante el arranque puede wesiancarses, sin alcanzar la velocidad
normal (debido a la disminucién del momento de rotacién en el proceso de corre-
teo);

3) durante el testancamiento» del motor aparecen pulsaciones de la corriente
y el momento y, como consecuencia de esto, oscilaciones del rotor de la maquina.

Después de establecer las condiciones que indican la posibilidad de la autoex-
citacién, hay que tomar medidas para evitarla. Estas medidas y su efectividad se
esclarecen del anilisis de Jos factores fundamentales que influyen en el proceso de
la autoexcitacién. Asi, hay que tener en cuenta que durante el correteo (arranque)
del motor la impedancia que lo remplaza a medida que aumenta la velocidad angular
crece desde su valor minimo hasta el méaximo. Durante el correteo del motor para
cierto valor del deslizamiento del rotor la inductancia del motor puede entrar
en resonancia con la capacitancia de la compensacién en serie, o sea crear el cir-
cuito de autoexcitacién con una frecuencia propia menor que la frecuencia indus-
trial. El motor en dicho caso va a girar con una frecuencia correspondiente a la
frecuencia, propia de oscilacién del circuito oscilatorio, o sea con un nimero de
revoluciones menor que el normal. Un funcionamiento prolongado del motor con
esla frecuencia cuando existen pérdidas activas (inevitables) es posible si se tiene
una fuente de energia de potencia suficiente que mantengael proceso oscilatorio del
circuito de autoexcitacion. Como tal fuente puede servir un motor asincrénico. Duran-
te el correteo del motor la frecuencia de rotacién del motor alcanza un valor que
corresponde a la frecuencia de las oscilaciones propias del circuito, y lo sobrepasa.
Ademas, se crea un deslizamiento negativo del rotor respecto a la frecuencia de re-
sonancia y, de esta manera, el motor asincrénico pasa al régimen de generador res-
pecto al circnito de autoexcitacién. La frecuencia de rotacion depende de las pér-
didas en el circuito del rotor, las cuales se determinan considerandoe la saturacién
del acero del motor; cuando las pérdidas y la potencia generada son iguales, se
crea la posibilidad de un funcionamiento estable del motor en dicho régimen. Si
las pérdidas sobrepasan la potencia generada por el generador asincrénico, enton-
ces la autoexcitacién no aparece o bien se hace inestable, permitiendo, sin embargo,
al motor alcanzar su velocidad normal.

La frecuencia del circuito de resonancia depende de los pardmetros de la red,
capacitancia del dispositivo de compensacién en serie y de las resistencias del mo-
tor.

La autoexcitacion puede evitarse mediante la eleccién de una capacitancia corres-
pondiente de la compensacién en serie, o bien mediante la conexidn en serie o en para-
lelo a la capacitancia de una resistencia.

Anélisis del g:mcem de arranque de un motor asinerénico. Cnando existe la compensacién
en serie, en funcion de la proporcion entre la reactancia xc y los parimetros del motor puede
haber tres regimenes tipicos, los cuales se definen, aproximad te, por las sig condi-
ciones,
1. Régimen para el que x¢ 3> 7o, donde z,, es la reactancia de la rama de magnetiza-

cidn.

Del circuito equivalente se deduce que en estas condiciones toda la zona de autoexcitacidn
2 ubica en el diapasén de velocidades mayor que la sincrdnica. ademis, en los limites de varia-
¢ién de la velocidad desde cero hasta la sincrénica no tiene luger la autoexeitacién.

2. Régimen para el que x,/({ 4 rj/r)® < zp < 3,,,, donde z, es la reactancia de dispersién
del devanado del estator; ry ¥ r;, resistencias de Fos devanados del estator v del rotor del motor.
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Una parte de la zona de autoexcitacién se tra en el diapasén de variacién de la ve-
locidad desde cero hasta la velocidad sincrénica, y otra sale de los limites de la velocidad sin-
eronica (curva 2 en la fig. 12,38).

La dependencia entre el ) de rotacién del motor y el deslizamiento, para este
caso, s muestra en la fig. 12.39, a. Como se deduce del anilisia de dicha caracteristica, la auto-

a) M
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5=0
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Fig. 12.30. Autoexcitacion del motor asincrénico:
a, M = {(s); b, arcanque con ¥g coneclada; ¢, conextdn :té

excitacién del motor aparece durante el arranque del motor con una capacitancia conectada
(fig. 12.39, b), ¥ también cuando se conecta la capacitancia al circuito giratorio del motor
fig. 12.39, c}. E¥ efecto de la autoexcitacién aqui se refleja en la disminucién de la veloridad del
otor en el valor AR el cual puede ser de 0,35a 0,40 dai
nominal (Ii!f. 12,39, b, ¢). M
3. Si la capacitancia conectada es tan grande que
se satisface la condicién

e 3 /(1 + nyfr),

entonces la autoexcitacidn stendo peq la
velocidad (@, = 0) ¥ su zona se halla en el diapasén de
variacion de la velocidad desde cero hasta la sincrémica.
Ademds, las caracteristicas mecanicas toman la forma
presentiada en la fig. 12.40. Si en este caso el motor des-
pués iie ser con;c'r.n oala redﬁse acelera dtnn Ienl.:imeme 5

que el proceso de autoexcitacién termina durante el tiem- i

po de paso por la zona de autoexcitacién, entonces el ::g;ue?tﬁoder:ﬁ::i%?ﬁ? u%n:::t::

?éozcil; se sestancas en una velocidad disminuida (fig. aginerénico y el deslizamiento du-
.41), experi d ese tiempo oscilaci t
En el mismo caso pero con momentos de inercia y de re- rante el cgﬂgﬁoéﬁrﬁnquu) foss0

sistencia del mecanismo pequefios, asi como para una
tensién aplicada alta, el motor puede acelerarse tan répi-
o, que la autoexcitacién no puede desarrollarse plet te. Ent , pasande répida-
mente la zona de autoexcitacién, el motor se acelera hasta la velocidad normal (fig. 12.42).
En las caracterfsticas presentadas z¢ = f (©), zg — 74 = ¢ (0). La curva 3 en fig. 12.38
corresponde al caso descrito.

n el caso analizado, do se ta una capacitancia en serie con un motor que tiene
una velocidad normal, la autoexcitacién pricticamente no aparece, debido a que no se observan
variaci de la velocidad del motor (pulsaciones), ni de Ia corriente y tension de la red que
alimenta el motor.

Céleculo de las lici de aut {tacién. Durante el de los mot ge |

e |

calcular lag condiciones de autoexcitacién con ayuda de la i6 teristica oblenida de
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Ia itén fund tal del si (fuente de tensién U/ = const, capacitancia z¢ conectada
en serie con ¢l motor asincrénico). Suponiendo que el circuito es lineal y las condiciones inicia-

Zona
de quioercitacion

Arrangue con x.

x|
T A OB A e [ElH]

Fig. 12.42. Oscilograma del arranque de un motor asincrénico durante el paso por la zona de
autoexcitacion

les son nulag, se puede escribir Ja ecuacién mds sencilla del circuito equivalente que tiene ade-
més de los elementos descritos una resistencia R:

U=RI+zc(p) I+ Y¥(p)(p+ jom).

Aqui ¥ (p) es el flujo magnético en el motor asinerénico, igual tanto para el eje directo como

para el de cuadratura: W (p) = I (z -+ pTrz')/(pT + 1); ze (p) = zc/(p + jom), donde wy
es la velocidad angular de motor.

La ecuacidn caracteristica tiene la forma
D (p)=T+'p*+ (TR + ) p* + f20mTxc p* +
+ (R + Tzg — Tojyz’) p + jom (TR + 22) p + z¢ —
—wfpr jopil =0,
Limites de aparicién de las oscilaciones. Conforme al método de D-divisién, dividiendo

la ecuacifm on dos y sustituyendo p por jw, donde @ es la frecuencia de las oscilaciones li-
bres, tendremos la ecuacién de la frontera de autoexcitacidn:

lxe/(om — ©)* — (= + 2')/2]* + [R/(om — )1* = [(z — =')/2].

Ejemplo 12.1. Un motor asincrénico con potencia de 35 kV, del estado inmévil (s = 1),
#p arranca por medio de un generador con potencia de 40 kW,

Establecer, cmo va a cambiar el carficter del proceso transitorio en dependencia del
momentd de resistencia en el eje del motor y del tipo de regulacin de la excitacion del
g 088,): » 8i la potencia del generador y del motor son conmensurables (kgonm = Pu/Pg =
= 0,88).

Solucién. Llevemos a cabo una serie de experimentos: 1) ol motor no tiens carga y ol
motor e carga (momento de resistencia M) en un 50% de la carga nominal en el caso de
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que el generador funcione sin RAE (fig. 12.43); 2) arranque por medio de unas barras de
tensién constante &fi,g. 12.44); 3) para tres tipos diferentes de RAE (figs, 12.45, 12,46, 12.47).
En cada caso hallemos el tiempo de arranque t,.. ¥ los valores tipicos de la tensi6n dal
generador (U'méx, ['min). Los resultados de los experimentos los recogemos en la tabla:

Namero de la figura tarp 8 U, G. min U, G, max M, max
2 = = 5 2
- a Fuente ¥ ley de s o o )
I n regulacidn = = o a = = e
- - ] il il ] ] 1] ] ]
. - b
2 | = S ENENESENE ME e
12 .43 €S sin RAE —_— 0,44 — —
12.44| o b | Barres, Ug=const| 0,20 | 0,23 | — —_ —_ — 13,63 3,63
12,45 a b |GS con RAE I 0,54|2,83|0,24 10,24 14,491,149 | 2,44 2,14
12.46| a b |GS con RAE 11 0,48 | 1,62 | 0,50 [ 0,50 | 1,03 | 1,08 | 2,05 | 2,05
1247| a b |GS con RAE IIT | 0,37 | 0,68 | 0,50 | 0,50 1,08 ) 1,03 | 2,51 | 2,59

En Ia tabla se asumicron las siguientes convenciones: M,, U, son magnitudes expresadas
en fracciones de los valores nominales, p.u; #,.;, tiempo de arranque, s; RAE I, segin la des-
viacién de la tensién (regulacién proporcional);

RAE 11, segin la desviacién de la tensién y la Su=1 s=1
primera derivada de la corriente del generador; YT
RAE III, segan la desviacion de la tension, e

primera derivada de la corriente del generador
¥ valor tope de la corriente de excitacion aumen-
tado 1,4 veces.

Del anélisis de la tabla y los oscilogramas Ugmda =1
(figs. 12.43—12.47) e puede hacer las sigui
<onclusiones.

Durante el arranque de un motor asinerd-

nico, la tensién del generador de potencia con- "
mensurable, en el r?mer momento despuéa de Gontn = 411 tham
conectar el motor, desciende bruscamente debido fe=15 T=15
4 la caida de tengién en la tancia transit

ria de generador ¥ su posterior desmagnetizacidn.
Luego, como se observa del oscllograma mostra-
do en la fig. 12.43, el arrangue se complica v el
motor no puede ponerse en marcha. Las condi-
ciones de arranque pueden ser facilitadas eligien-
do el motor con una corriente de_arranque me- T 37 X :
nor, do la potencia del g dor o 4 a Ge:q
mediante la instalaciin de reguladores de exci-  Fig. 12.43. Arranque fracasado de un motor,

tacién con una ley de regulacién dptima para realizado de un generador de potencia con-
las condiciones dadas. mensurable

Lap aenlos g d del RAE
de accidén pr%porcional (RAE [) permite realizar
un arranque del motor sin carga (véase fig. 12.45, a). El arranque de un motor con carga (M, =
= 0,54 M) tiene lu?ar durante un tiempo de arranque ¢, més largo (véase fig. 12.45, b).

Al incluir en la lely de regulacion de la excitacién T primera derivada de la corriente del

nerador (RAE 11), se a aminorar la baja de la tension y el aumento miximo de la tensién
Zfra_ma,) en el momento de disminuir bruscamente la corriente de arranque en la dltima etapa
el correteo (arranque) del motor SVanae fig. 12.46),

El tiempo de arranque se puede disminuir iendo mejor la i6n del g dor en
€l proceso de arranque después de haberse at do el p transitorio electromagnético. Esto
se logra con el RAE I1I que sobrepasa el valor tope de la corriente de excitacién (fig. 12.47).

Para comparat, en los oscilogramas (véase fig. 12.44, a, b) se muostra el proceso de arran-
guu de un motor asincrénico con carga (M, = 0,54) y sin eila (M; = 0) mediante unas barras

e potencia infinita (Ug = const).

Ejemplo 12.2. Una carga zg= 1, cos ¢ = 0,8 se conecta a un gensrador de polos salientes
cuyos parametros son: zy = 0,96; z, = 0,575; z; = 0.2; r = 0,014.
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&)

Jua=6

P . -I I ~as [ y |
oT 4z 43 s T VR i

Fig. 12.44. Arranque de uwn motor realizado de unas barras (Ug = const)
) gmy

J=298 Uy iy p19
Yy 1 Lyt

=186

forp=293 5

1
E'HW =25
1 o gy gi 25 26 27 29 29 3073,

Fig. 12.45. Arranque realizado de un g dor regulado (RAE I)
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Determinar la disminucién de la tensién en el momento de la comexisn.
Solucién, La tancia y resistencia totales del g dor y la carga son zgy = 1,56;
zgy = 1475, 3, = 0,8, rp = 0,81. Conforme a (12.14) hallamos U, = V'1,175% -F 0,813
/(1,56 1,475 + 0,81%) = 0,57.

Ejemplo 12,3, De un generador de polos salientes se arranca un motor ssinerénico. Pard-
metros del generador: P = 100 kW; Ug = 230 V; cos gg = 0,8; ng = 0,907; z5 = 1,25;

Tt Jors Bt =gs

2r @z 43 @i 45 @ 47 s

Fig. 12.47. Arrangue realizado de un generador regulado (RAE I1I)

2z = 0,4; zg = 0,7M; r = 0,02; T4, = 1,63 5; GDE = 19 kg-m?. La excitacién es electrome-
cfinica. Impedancia de la red: z; = 0,05, r, = 0,04. El generador se pone en movimiento por un
motor primario (Diesel) de potencia Pp.m = 121 kW con frecuencia » = 1500 rev/min. Paré-
metros de la regulacion: Ty = 0,0175 8; o, = 0,436 rad; K, = 0,02; v = 0,186. Pardmetros
del motor: Py = 41 kW; Uy = 220 V; cos ¢ = 0,875; GD}; = 25,2 kg-m?; 5, = 0,02; ny =
= 0,87; k; = 6,5; durante el arranque cos Parr = 0,32; la resistencia de la red r, = 0,03.

Determinar la variacién de la velocid lar (f: de rotacién) del generador
v el cambio de la tensién en el caso del arranque directo del motor.

Solucién. Segin (12.13), hallamos:

0,87.0,875.100 20y 2 i
=Gt () =08

Ze=3¢ 50 Gare+ 2 =0,36; re=20C08 Qarrtrr=0145; z z=zg-zg=1,61;
zip=zxy+1c="046; zx=zq+zc=1,08; ry=0,165 :cz=]/:’q:r’a=0,39;
co8 po=rc/ac="0425; K;=081; K,=024.
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La tensién en el dor en el to de conectar el motor [segin (12.14)] U, =
= KiE; = 0,081.4 = 0,81. El coeliciente de carga asumido por la unidad es

&, o Ulomcosge Pg _ __ 1:0,425-100
A oG cosgc Paa | 0,39-0,907-0,8-121
La constante de inercia

=1.25,

2,746DW _ 2.74:25.2 .
T =P T00F = T20-10008 1000 =2,24s.

Para ¢l cdleulo por la formula (12.15), hallamos: p = 4,47; p = 5; o = 0,465; o, =

= (,0448; ¥ = 1,35 rad; Ty, = 1,5 rad; Ty= 0,135. Sustituyendo los valores hallados, obte-
nemos Qpax = 012 0 = 1 — 0,42 + 0,12 e~1/03% = 0,88 + 0,12 e~T4t
-:-}, A
S
~La
09 ==

o
L’“_ﬂ—.‘-‘

aa/
T 6z 63 &4 L

Fig. 12.48. Variacién de la velocidad y la tension por unidad

La variacidén de o =r1 (t) se muestra en la fig. 12.48 (curva I). .
Hallemos luego la variacion de la tensién segiin (12.16), o sea considerando la influencia
del cambio de velocidad, lo cual es necesario ya que Qs = 0,12 > 0,05:

'
i 0,81.0,12.0,135 =~ 187 0.04/081 _
U=(—0,12)+(0,:81—0.88+ 't e fehgy Je
__0,81.0,12.0,135
1%4.1,63—0,135-0,81 °
Segilin los datos de este célculo trazamos la curva 2 en la fii. 12.48.
a

Ejemplo 12,4, En los nodos de carga se tienen 20 motores. ley de distribucién P (x)
de las conexiones = en el transcurso de 10 s se puede presentar de la siguiente manera:

i
08 — 0,880,201 — 0,056~ T4t

z 0 1 2 3 4
Pz .. ... 006 0,39 0,39 0,14 0,02

Hallar el mayor nimero probable de motores que se conectan al mismo tiempo.
Solucitn. De los datos presentados se ve que la probabilidad de wna o dos conexiones es
p = 0,39, Segin (12.17), el mas probable nimero de conexiones en el transcurso de 10 s es

N = 0.0,06 4 1.0,39 4 2-0,30 + 3.0,14 + 4-0,02 = 1,67.
Una conexién sucederi con la probabilidad
p = 0,39 durante At = 10/1,67 =6 8,

=
El mayor nfimero probable de motores k, que se conectan al mismo tiempo puede hallarse
de (12.18):
ko = (20 4 1) 0,30 = 21.0,30 = 8,19, o bien k, ~ 8.
Siendo el nimero total de motores en funcionamiento igual a n = 20, y la probabilidad

de¢ una conexién P = 0,39, hallamos de (12.19) la probabilidad de que en 8 ge los 20 motores
se repita una conexién en el transcurso de 6 8

PO8= 822*21 +0,39% (1—0,39)13 = 0,478,
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La probabilidad de que suceda la conexién simultinea del menor (k') 0 mayor (k) nimero
de motores eléctricos {respecto a ky = 8), s calcula segin (12.20).
Cuando &' = 7, tenemos

1 =(7—0,39.20)/ /0,30 (1 0,89) 20 = — 0,367,

De manera similar, cuando % = 9 tenemos 2" = 0,55. Conforme a los valores hallados de
2" ¥y z" ¥y con ayuda de las tablas que tienen la forma

* ...... 03 037 ..05 ..
@) ..... 04408 0,1443 ... 0,2088 ...

determinamos después de la extrapolacién: PII<B8<9=00E"— ()= 0208 —
— 0,4443 = 0,0645, de donde se deduce que la conexién de un nimero de motores menor que 9
¥y mayor que 7 es la més probable.

jemplo 12.5. Un nodo de carga, represontado por un motor asinerénico equivalente,
obtiene la alimentacién de unas barras de un sistema de gran potencia con una tensién Uy me=

T Xp I
LJ‘
Fig. 12.49. Esquema de conexidn de un motor asincrénico equivalente

diante una linea de transmision de un circuito s da con una capacitancia {fig. 12.49)
Los parimetros de la linea (U = 110 kV; 2, = 0,30; rr, = 0,1; =, = 0,15); del transfor-
mador (K = 110/11 kV; zr= 04; rp = 0); del motor (§ = 0,5; zp = 1.9, 7y =06; T =
= 200 rad) estén expresados por unidad. La tensién en las barras del sistema es U, = t. Comeo
magnitudes base se asumicron Sy, = 121 MV-A y Uy = 110 kV.
]Em:lninnr la %ogghllldad de autoexcitacién del motor asincrénice para una velocidad
angular de oy = 0,97.
Seolucidn, La ecuacidn de la frontera de autoexcitacién de un motor asinerénico tiene la

[xe/ (WM — @) — (= + 2')/2) + [R(wy — @) = [(z — 2")/22.

Aqui wy es la velocidad angular del rotor, p.u; w, Ir ia de las oscilaci libres; = =

= tar+a=194+01-+03=23; = =zy+rrta=064+01403=1.
En las coordenadas f/{wm — w); :’,2/{(0“ — w)*, el limite de la zona es un semicirculo con

un radio igual a (z — 2')/2 = (2,3 — 1)/2 = 0,65 ¥ con el centroen el eje de las ordenadas dis-

tanciado respecto al origen de coordenadas (z + 2')/2 = (2,3 - 1)/2 = 1,65. La zona de auto-

excitacién ‘del motor asincrénico se trazé en la figura 12.50 (curva 1).

Para determinar 1as posibilidades de la autoexcitacion del motor asincrénico, en la fig. 12.50
a istica de la red exterior. a la cual le cor den las i

forma

Trex = /(0 — 0)F = 0,45/ (0y — ©)%; Ry = rif(oy — o) = 0,1 (oy — o).

Variando {wy — @) desde 0 hasta 1, obt los sig 1tad
opM—w . ... .1 09 08 07 07 05 0,4 0,3 0,25
e o S 04 0,41 0,43 0,44 0,47 0,20 0,25 0,33 0,40
(oy—a) ... .1 0.8 0,64 0,49 0,86 0,25 046 0,09 0,06
Zr. ex «v.. 0,45 0,485 0,23 0,36 0,42 0,60 0,94 1,67 2,40

=

En la fig. 12.50 se trazé la caracteristica de la red exterior {curva 2), La interseccién de
la caracteristica de la red exterior con el limite de la zona de autoexcitacién es posible cuando
oy — o = 0,377 (punto a; z, = 1,08) 3 oy — o = 0,263 (punto b; r, = 2,17),

Para resolver el pmhiems acerca de la posibilidad de la autoexcitacién del motor asin-
cronico, esi io hallar la fr ia de las oscilaci libres @. Esto se pvede hacer anali-
zando las condiciones de resonancia en el circuito (véase fig. 12.49), cuando el motor se repre-
senta mediante sus caracteristicas de frecuencia.

A las condici der ia les corr d

e

P

zl(oy — 0ff = (z + @'}/ + 0T,
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Para el punto b tenemos:
2,17= (2,3 @ 200% 4)/{1 + @2.200%); 2,17-2,17-200%0% = 2,3 4-200%0%;
1,47-200%0° =0,13; w= = 0,005 ¥ 0,18/1,17 =+ 0,00167,

En el punto a la frecuencia de las osilaciones libres es igual a 0,072.

Debido a que la velocidad angular del motor ey = 0,97, el valor real wy — w en las
condiciones analizadas es mayor que la diferencia de Ilas frecuencias (0,377 y 0,263), para las
cuales es posible la aparicién de la autoexcitacién del motor asincrénico.

Ejemplo 12.6. Se analiza el esq y las dici del ejemplo anterior,

X
Orw
28
24
20
16
12
a8
04

07a8 03 G 420y Q810 R

Fig. 12.50. Zonas de autoexcitacién Fig. 12,51, Zonas de autoexcitacién, siendo
x gy — 0 = % [Ritoy — ) variable la velocidad angular del motor

Examinar la posibilidad de que aparezca la autoexcitacién del motor asincrfnico en las
condicionea de arranque.
Solucign. La ecuacidn de la frontera de autoexcitacifn aducida en el ejemplo anterior
puede simplificarse de modo tal que el limite se hace una semielipse descrita por la ecuacién
(xr— afz) (7 — 0fz’) + offt* = 0.

A cada valor asumido de @y le corresponde una zona de autoexcitacion.
La resistencia méxima paramla cual es posible la autoexcitacién del motor que fuaciona
con una velocidad wop es

Rpay = wy (z— )2,
Para definir las condiciones de autoexcitacién de un motor asincrénico durante el arran-
que, tracemos una paribola que limite todas sus zonas de autoexeitacidn:
2= 2z + )z — =P Ripgs.,
Asumamos wy = 1. El limite de la zona de autoexcitacién se determina de la ecuacién
(#p —1:2,3) (z, — 1-1} + R2= 0.
Determi las coordenadas de los puntos limites cuando @y = 1:
Rax = 1 (2,3 — 1)/2 = 0,65; 2 = 2 (2,3 -+ 1) - 0,65%(2,8 — 1)* = 1,65.
Los resultados de los cilculos para otros valores de wy se muestran més abajo:

oy -... 1 09 08 07 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Rmix ... 0,65 0,50 0,52 0,46 0,39 0.33 0.26 0.20 0.43 0,07
Zr..... 1,65 1,33 4,05 0,81 0,50 0044 0,25 0,148 0,086 0,047

En la fig. 12,51 se muestran las zonas de autoexcitacidn del motor para wy = 1,0 (curva
I} 0,9 (eurva 2); 0.5 (curva 3), asi como también la curva 4 que limita los zonas en el proceso
de arranque, De la figura se ve que en el proceso de arranque durante la variacién de la velosci-
dad desde 0 hasta = 0,4 es posible que tenga lugar la autoexcitacién,
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Preguntas de control

12.1, ;Qué son los nodos de carga y cuiiles son los dos aspectos mis importantes para ana-
lizar los procesos transitorios que transcurren en ellos?

12,2, ;Qué procesos transitorios representan mayor interés en los estudios de los regi-
menes de los nedos de carga?

12.3. ¢En qué consiste la particularidad del arranque de los motores asincrénicos? ;En
qué casos hay necesidad de emplear dispositivos especiales para el arranque?

2.4, iCuiles son las causas de aparicién de Jos cambios bruscos del régimen en los siste-
mas de suministro eléctrico? jCudiles son las condiciones de estabilidad durante el incremento de
la carga en un motor asincrénico y sincrdnico?

12.5. ¢En qué se diferencian los procesos en los nodes de carga durante el incremeto de
la carga en el eje del motor to de t inico en el eje} y cuando hay disminucién
de la tensién en las barras?

12.6. Enumere las particularidades de céleulo al tener en cuenta las caracteristicas di-
ndamicas de los motores sincrdnicos y asincrénicos cuando hay variacion de la tensién en los
nodos de carga.

12.7. iPara qué se emplea ¢l autoarrangue? ;Qué hay que determinar gam poder estable-
cer si es permisible el autoarranque y las limitaciones de sus posibilidades o

12.8. (En qué casps y para qué condiciones se puede emplear la RA en los elementos del
sistemna e suministro eléctrico de lag lineas, transformadores y barras del suministro de reserva
de los diferentes motores y sus grupos? Dibuje los esquemas aproximados de la RA para distin-
tas subestaciones.

12.9. :Cuél ez la influencia de los camblos tipo impulso de la carga en el funcionamionto
de los sistemas de diferente potencia? ;Con qué medidas se puede disminuir dicha influencia®

2.40. ;Como se forman las ecuaciones fundamentales para el estudio del régimen del
aisbem?n cuando hay cargas tipo impulso ¥ qué formas de resolucién de dichas ecuaciones se co-
nocen

12.11. (Cémo debe llevarse a cabo la regulacién de la excitacién de los motores sincré-
nicos en lus distintas condiciones de funcionamicento?

12,12, ;Cémo determinar la probabilidad del arranque simultdneo de una serie de moto-
res y c¢émo enfocar el problema de establecimiento de la influencia de su arranque en la tensién
del nodo de carga, alimentado por un generador?

12.13. ¢Qué caracteristicas [P = q (U}, @ = ¢ (U/)] tienen los elementos biisicos de carga
de los sistemas eléctricos de polencia? ;En qué consiste la diferencia entre las caracteristicas
estiticas Z dindmicas de la carga?

1214, (Como se re{)resenln el motor asincrénico mediante un circvito equivalente simpli-
ficado en el andlisis de los procesos dindmicos que tienen lugar en el nodo de carga

12.15. (Coémo im‘lu}w la corriente de magnetizacién de los transformadores y motores

asinerdénicos en la dep ia de la potencia reactiva (consumida por la cargn) respecto a la
tensién?

12.16. e?ué es el deslizamiento critico y ¢émao determinarlo? ;Cémeo influye su valor en
el ter del p transitaria?

12.47. ;Como varia la corriente del motor asincrénico durante la disminucién de la ten-
gion y cuando el motor se detiene?

12.18, ;Cémo influye la baja de la frecuencia en el sistema sobre la estabilidad del motor
asincrénico’

1219, jQué es la capacidad de sobrecarga del motor sinerdnico ¥ asincrénico?

12,20, iPara qué tensién en las barras del motor aparece su inestabilidad? (De qué fac-
tores depende dicho valor?

12,21, ;Cémo influye la baja simultdnea de la tensién y la frecuencia en la estabilidad
de los motores sincrénicos y asincromicos incluidos en la carga?

Temas para las poneneias
1. Secuencia de la conexiin a la red de los motores sineronicoz y asinerdnicos de gran po-
tencia.
2. Cargas tipo impulso y lucha contra su influencia en el sistema.
3. Conexidén automitica de la reserva [CAR).
4. Autoexcitacién de los motores sincrénicos y asinerdnicos de la carga.
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Procesos transitorios durante la conexién
de los generadores sincrénicos

13.1. Consideraciones generales

Existen dos métodos para conectar los generadores sincrénicos a la red,
sineronizacidn y aulosincronizacidn; una variedad de la autosincronizacién es la
reconezidn con auiosincronizacion. Estos métodos, en general, pueden ser tanto au-
tométicos como manuales, aunque en la prictica iltimamente se emplean amplia-
mente las operaciones automdticas y no las manuales.

Para la sincronizacién el generador a conectar y la red deben satisfacer
las siguientes condiciones:

a) igualdad de las amplitudes de la tensién;

b) igualdad de frecuencias;

¢) coincidencia de las fases.

En caso de que se cumplan estas condiciones la conexién del gererador a la
red no provoca corrientes de nivelacién, saltos de la potencia 'y variacién de la
tension en el sistema.

La sincronizacién (a veces llamada texactas) requiere tiempo para la nivela-
¢ién de las tensiones y frecuencias del generador y la red, los aparatos para la sin-
cronizacién son bastante complejos. En condiciones de averia, cuando la tensién y
la frecuencia de la red pueden desviarse notoriamente de sus valores normales y
cambiar rapidamente, los aparatos de la sincronizacién automatica exacta, como
regla, demoran el proceso de sincronizacién (hasta 5 min o mas).

Cuando hay dafios en los equipos de la sincronizacién exacta automatica o erro-
res durante la sincronizacién manual, es posible una conexidén asinerdnica del
generador a la red que es peligrosa para €l a causa de los saltos de la corriente de
nivelacién y potencia activa. Cuando los vectores de la tensién del generador a
sincronizar y la red no coinciden: por fase, la corriente de choque durante la cone-
xién se puede determinar, aproximadamente, de la expresion

iy =V 2-1,8AE/(z;+z,), (13.1)

donde AE es la diferencia geométrica entre la f.e.m. del generador Ey, detrés de
la reactancia subtransitoria en el eje directo, y la tensién de la red U,; z, s
reactancia del generador y del sistema equivalente.

Cuando § = n y z, = 0 la corriente de choque de Ia conexién asincrdnica,
teniendo su valor méximo ieh.max = 2{an.c, puede causar dafio a los devanados
del generador, El incumplimiento de la condicién de igualdad de las frecuencias
del generador y la red también puede traer comsigo consecuencias indeseables:
el generador va a entrar al sincronismo lentamente, experimentando oscilaciones,
creando impulsos de la corriente y de la potencia activa en el sistema. Si el des-
fasaje de las frecuencias es grande (3—5%), para un enlace no rigido el generador
puede pasar a un régimen asincrénico.
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El proceso de sincronizacién puede calcularse por el método de las dreas o me-
diante las ecuaciones completas.

La autosineronizacién de los generadores tiene una serie de ventajas impor-
tantes. A éstas pertenecen: sencillez del esquema y de los aparatos; confiabilidad
en el funcionamiento de los equipos; rapidez de conexién del generador a la red,
lo cual es de importancia especial cuando surge un déficit de potencia en el siste-
ma energético en condiciones de averia. Durante la autosincronizacién la conexién
de los generadores a la red se realiza con la excitacién desconectada. En el momen-
to de conexién no aparecen impulsos de la potencia activa ni surgen esfuerzos me-
cénicos peligrosos. En realidad, como se ve de la fig. 13.1, el momento durante la
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Fig. 13.1. Momento transitorio de los  Fig. 13.2. Variaciones de la corriente del estator, ten-
generadores con devanados de amorti-  sion y corriente del rotor de un hidrogenerador duran-
guamiento para diferentes regimenes: te la autosincronizacion
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= 135%

autosincronizacién es menor que durante un cortocircuito. La corriente libre en el
devanado del estator y las corrientes periédicas en todos los circuitos del genera-
dor se atenian con bastante rapidez (pricticamente, en el transurso de 2—3 perio-
dos de oscilaciones del rotor).

Los valores méximos de las componentes periddica y aperiédica de la corrien-
te del estator en caso de la autosincronizacién siempre son menores que la co-
rriente de cortocircuito (en las salidas del generador) para la cual estén calculados
los generadores.

En la fig. 13.2 se presenta el oscilograma que muestra el carfcter de la varia-
cion de la corriente del estator, del rotor y la tensién en las barras de un hidrogene-
rador durante la autosincronizacién. La tensién en las barras de un generador que
se conecta a la red sin excitacién puede hallarse conforme a la expresion

Ug = Us U — z,/(zg + 2,), (13.2)

donde zg = = al comienzo del proceso de sincronizacién y xg ==z, cuando se acer-
ca el sincronismo.

Si de las barras de la central se alimenta un consumidor muy importante, que exige una
tensién constante, entonces hay que examinar si la autosincronizacidn es permisible. Si segin
las condiciones de baja de la tensién en la red la autosincronizacién es imposible (no se permi-
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te}, se emplea la si izacién exacta automitica. A pesar de las desventajas, la sincro-
nizacién exacla automilica debe emplearse también en aquellos casos cuando los generadores
pueden temporalmente operar con la carga sefialada. La sincronizacidn de estos generadores con
€l resto del sistema energético se realiza sin interrumpir el suministro a los consumidores, lo
que es posible sol te d la sincronizacién exacta.
La confiabilidad y el éxito de que da la autesi izacién es mayor en aguellos ca-

208 cuando después de conectar el generador a la red, el asinerénico do por el ge-
nerador es mayor que el momento de la turbina, En la prictica, para ?ue haya una entrada
confiable ol sincronismo, la conexidén se realiza con una velocidad angular menor «qque la sin-
6 L ¥e t dente t ite a las masas giratorias del rotor la aceleracidn nece-
saria para ¢llevars el rotor hasta la velocidad sincrénica. El momento excedente se puede enla-
zar con la aceleracién transmitida al rotor y obtener asi un criterio sencillo de autosincroni-
zacidn. Asi, para unas condiciones concretas se puede establecer experimentalmente que para
una autosincronizacitn exitosa el valor de la acel i6n en el to de la conexidn debe ser

@ = w, AMIT;,

donde Ty se expresa en segundos, AM, por unidad, @, en rad por o al drad
Si se asume que AM < 0,8 M ., ¥ « se expresa en hertz por segum?o (He/s), entonces

@ = 0,8 My f/Ty,

donde f = 50 Haz.

Para determinar M., hay que tener ¢n cuenta la resistencia de extincién conectada al de-
vanado del rotor, asi que en realidad

Timed = KTaoxilzg

donde X = ry/{r; - rox} (ry €8 la resistencia del de do de excitacién; ryy, la resistencia de
extincidn).

Para los hidrogeneradores con devanados de amortig tento ly turhog con el
rotor masivo, las exigencias respecto al valor permitido de la aceleracién, cominmente, no
tienen importancia prictica debido a que el L. incrdnico es d

Arriba ya se indicé que los hidrogenerad tran al si i tambié do no hay
corriente de excitacién gracias al momento creado por los polos salientes. Mas también es po-
sible la entrada al sincronismo de los generadores con una polaridad incorrecta, o sea con una
pelaridad que no corresponde a la que va a existir después de conectar la excitacién. En este
caso, después de coneclar la excitacion, el rotor del generador gira en 180°. Este proceso va acom-
pafiado de oscilaciones significantes y a veces puede ser la causa de la pérdida del sincronismo.
Por eso, cuando a la red se le ¢conecta una méquina con una velocidad relativamente pequefia,
se debe conectar la excitacién inmediatamente después de conectar el gencrador.

Cuando a la red se conecla un generador con un deslizamiento grande, por ejemplo, du-
ranle la reconexidén automatica con autosincronizacién (RAAS), por el contrario, es deseable
demorar la conexién de la excitacidén, ya que cuando se conecta demasiado ripido, la corriente
gu excitacion puede aumentar hasta el valor nominal atin cuando el deslizamiento no aleanza a

isminuirse,

En el régimen asincrénico de una miéquina con itacion pueden haber corrientes gran-
des, oscilaciones significantes de la tensidn en el sist y los fend lacionados con éstas
que son peligrosos para el sistema y para el generador que se estd si izando. Al establ
la pnsihiliidnd de la autosincronizacion, hay que cerciorarse de que la Pm:ecc[én instalada en
los motores y en ciertas lineas vaya a acel correct te v no los te al haber una

disminucion por corto tiempo de la tensién durante la aulosincronizacién. También hay que
examinar el funcionamiento del RAFR de las turbinas, ya que cuando el ajuste de éstos es in-
correcto, puede provocar oscilaciones de las miquinas después de la autosincronizacidn.

13.2. Procesos durante la autosincronizacién

La sincronizacion de una mégquina sincrénica tiene unas cuantas etapas.
En un comienzo la miquina sin excitaciéon se pone en movimiento por el motor
primario, llevindose hasta una velocidad cercana a la sincrénica, después de lo
cual se conecta a la red. La conexién a la red se realiza para un deslizamiento
=+ (2—3)%, aunque la conexién con deslizamientos grandes no representa ningin
peligro. A veces inclusive es conveniente conectar la mdquina a la red, estando el
rotor inmovil, y comenzar al mismo tiempo su correteo con ayuda del motor pri-
mario (el denominado arrangue electromecdnico). Durante el arranque y' la cone-

26=01606
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xién de la méquina a la red, el devanado de excitacién esta cerrado a la resisten-
cia de extincién, o a la proteccién automética del campo (PA), o bien al inducido
de la excitalriz sin excitacién. Si la méaquina se conecta a la red con un desljza-
miento menor del 3—59%, entonces la excitacién se conecta al mismo tiempo que
se conecta el interruptor. Si la conexidn a la red se realiza con deslizamientos mds
grandes, entonces la mdquina por un tiempo funciona sin excitacién. Solamente
después de que alcance una velocidad cercana a la de sincronismo |hasta que
§ = == {2—B3)%], se conecta la excitacién. El momento sincrdénico que aparece
aumenta las oscilaciones del deslizamiento, y comi{inmente, asegura la entrada al
sineronismo independientemente del dngulo de conexién, aungue su valor tiene
cierta importancia.

La entrada al sincronismo puede suceder solamente a costa del momento sin-
cronico (de signo alterno) que crea pulsaciones de la velocidad durante las cuales
el rotor alcanza la velocidad de sincronismo (s = 0). Los momentos asincrénicos
¥y mecdnicos, que actian en una misma direccién u opuesta (tabla 13.1), no podrian

Tabla 3.1
A, Una misma direccidn de los A. Direcclén diferente de loa
momentos momentos
Arrangue y autosi izacién de Arranque de los mot sin-
los generadores sincrénicos: © << w, | erénicos; w < vy
M e
TN
_"!:ui:t le |
Sperm -5 Maga ain ‘ Sprmy =5
\../'_ Miee { —
"o,

Reconexién automdtica con
autosincronizacitn: @ > w,

M i
{Mowe
l -'t’fut.mir ¥
§ spmn‘i \ ?}W S j— -5;%" ’
N i i}

garantizar la entrada al sincronismo. Ellos solamente llevarfan el rotor hasta la
velocidad de sincronisme, o bien lo obligarfan a spasars el sincronismo y de nuevo
pasar al funcionamiento asincrénico con un deslizamiento de otro signo.

Durante la autosincronizacién las caracteristicas de los motores primarios
tienen un gran significado. Estas deben asegurar un correteo (arranque) ripido de
la unidad. El momento mecinico desarrollado en el proceso de sincronizacion debe
estar en cierla correlacién con el momento asincrénico y no debe ser mucho mayor
que éste. Estas correlaciones son las signientes. El momento mecénico debe ser
menor gue el valor miximo del momento asinerénico medio en el caso de gue en
ol proceso de aulesincronizacién el momento asincrénice y el mecénico estén diri-
gidos en el mismo sentido. Pero si estos momentos Lienen signos diferenles, enton-
ces es necesario que el momento mecénico resultante sea menor que el valor mini-
mo del momento asincrénico medio, Mateindticamente esto se anola de la siguiente
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manera:
Mumee << KyMosn.mix (13.3)

Mmané KlMasn‘mln- (13‘4)

donde K; y K, son coeficientes de reserva, menores que la unidad®).

Para ilustrar las correlaciones aducidas analicemos la tabla 13.1, donde se
muestran los casos cuando los signos de los momentos asinerénico y mecanico son
iguales (A) y cuando son diferentes (B). Es evidente que el incumplimiento de la
exigencia (13.3) en el caso A conlleva al «paso» del rotor a través de un posible ré-
gimen asincrénico permanente (para sp,,.,) v uno sincrénico. Esto, a su vez, prove-

2 4 & Ls

Fig. 13.3. Autosi izacién de uma méquina que funciona con una velocidad mayor que la
sincrénica:

u, variaciones del momento ¥ ¢l deslizamtento al variar la corriente de excltacidn; b, cambio del dngulo & ==
= j (t} en el proceso de autosincronlzacidn

ca la salida del sincronismo con un deslizamijento de otro signo. El incumpli-
miento de la exigencia (13.4) en el caso B conlleva al «estancamientos del rotor
con un deslizamiento grande (para M,., = Mpy,) ¥ 2 que sea imposible la sin-
cronizacién.

En la fig. 13,3 a se muestra ¢l cambio de la corriente de excitacién Iy y la
correlacién de las dreas de aceleracién y de frenado que se obtiene para dicho caso,
las cuales definen el proceso de aulosincronizacion de la maquina que funciona con
una velocidad mayor que la sincrénica, v en la fig. 13.3, b, el transcurso del pro-
ceso en el tiempo. Como se deduce de las figuras, después de que se conecta la ex-
citacion en el momento ¢t = 0, el rotor, por accién del momento sincrénico apare-
cido, se frena, el deslizamiento s y el momento asinerénico Mg, = Pys disminu-
yen, llegando al cero cuando § = 8.

Luego el dngulo & comienza a decrecer ya en el régimen sincrénico (para un
valor medio del deslizamiento igual a cero), y el proceso de oscilaciones se prede-
termina por las correlaciones entre las éreas de aceleracién y de frenado (fig.
13.3, &). Cuando el momento de rotacién de la turhina v el deslizamiento inicial
son grandes, el proceso de entrada al sincronismo se prolonga, acompaiindose de
oscilaciones grandes, con la particularidad de que el angulo permanente puede re-
sultar igual a 2n, 4m, Bx, o sea, el rotor puede dar, como se muestra en la fig.
13.4, 2—3 vueltas anles de entrar al sincronismo.

*) En los coeficientes K, hay cierta dependencia respecto al dngulo de conexidn.
28w
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finicién de las condi e una izaclon exitosa, se pueden realizar resolviendo las
ecuaciones de Park—Gdérev. Dicha solucién permite, para unas u otras condiciones iniciales,
hallar la variacién del dngulo de la f.e.m., momento de rotacién y corriente de la méquina, al
entrar ésta al sincronismo durante la autosincromizacién o resincronizacién.

En la fig. 13.5 se recogen los ltados de la solucidn de las i indicadas al exa-
minar el proceso de la entrada al sincronismo de un generador sincrénico de gran potencia.

Un analisis mga completo del proceso de entrada al sincronismo, asi como también la de-
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23K @ Fig. 13.4. Influencia del deslizamiento inicial s,
en las condiciones de entrada al sincronismo de
Bpe2m - un generador que tiene Ty = B8y My = 0,2,
siendo 8, = 0, y al conectar la excitacién al
@ mismo tiempo que se cgm'cl.e el generador a la
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Fig. 13.5. Cardcter del proceso de autosincronizacién de un generador (T = 158 M = 0,25%):

a, vertaclones del anguln ¥ ¢l deslizamiento duranie la conexidn con una velocidad mayor que la sincrdnica

(8 ™ — By == 45"); b, varlaciones de Moons Mep, Mg, Eg en el caso o) ¢, varlaciones del fngulo y el

deslizamiento durante una conexién con una velocldad menor que la sincrénica (s == + 3%, &, = 0} d, va-
rlaciones do M. My, Mg, Eg

Las curvas presentadas en la fig. 13.3, e, b ze refieren al caso cuando el generador se conecta a la
red con un, deslizamiento s, = —3%, 6, = 45° y cuando la excitacion se conecta al mismo tiem-
po que la méquina a la red.

E]l momento asincrénico durante la conexién resulta ser algo mayor que el mecinico, pero
el rotor continia su movimiento gracias al exceso de energia cinética acumulada durante la
rotacién con el deslizamiento s,. En el andlizsis del proceso de entrada al sincronismo se presu-
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puso que después del paso del deslizamiento for el cero comienza el régimen sincrénico y el
anélists ulterior puede realizarse con ayuda del método de las dreas. El analisis analitico de la
entrada al sineronismo sefiala la posibilidad de dicho supuesto ya que después de que el desli-
zamiento pasa por ¢l cero el momento asincrénico (que por el méto-
do de lns direns no se considera) facilita el mantenimiento de la
méquina en si ismo, a tando asi la at ion de las
oscilaciones, -

Comunmente, el momento My = 0 y el proceso de conexidn
de la méquina con deslizamiento positive (velocidad menor que la
sincrdnica) y con momentos mecdnico y asincrénico del mismo signo
tiene la forma mostrada en la fig. 13.5, ¢, d. La inflluencia del des-
lizamierél.o inicial se ilustra mediante las caracteristicas en la
lig. 13.6.

La comparacion del proceso de sincromizacién en casos de la
conexion con deslizamiento positivo y negative muestra que la
entrada al sincronismo mds svave, sin nimero grande de vuellas
del rotor, tiene Jugar para la conexion con wna velocidad menor
que la sincronica,

El anélisis de le-entrada al sincronismo también puede llevar-
se a cabo mediante el estudio del proceso en la superficie fasorial
(cilindro) o bien cn el plano fasorial (6, Aw). Analicemos el caso
de la sincronizacién de un generador que se conecta a una.red de
potencia infinita a través de la reactancia de la red z;. Si con Aw

Jesi; locidad relativa del rotor de{ generardor,

e a
entonces la tangente del dngulo de la pendiente de la trayectoria
del movimiento del rotor en plano fasorial se determina mediante by’
la expresion 3ej5%
_dAe _ 1 a% 1

Be=—5 = ha 4 = Ti;Ae * Fig, 13.6. llnfll::eptiiall :e§

e A signo y valor inicial de

5 ( e B e o f“'f ) i 28) _ Masn (135) deslizamiento en el proce-

zd 2rqx Tshw * so de resincronizacion de

un generador gue tiene
Ty=18 s; My =102;

o =0

De esta manera, la expresion (13.5) es la ecvacién de la tan-
gente a la curva fasorial, trazada enel plano fasorial. En (13.5)a
las reactancias del generador hay que agregarles la reactancia de la
red.

Conforme al método elegido, el de las coordenadas de los puntos de las trayectorias
fasoriales (fig. 13.7) e ejecula en un orden determinado:

1) se elige un punto cualquiera con las coordenadas 8y, Aw, y segin la férmula (13.5) se
halla tg ay; "

2} eI' trayecto recorrido por el rolor se divide en secciones de AS = 0,1; entonces para el
siguiente punto en el semiplano fasorial superior (en el que el movimiento transcurre sélo hacia

la derecha), obtenemos
8, = 8, + A8; Aoy = Aw, -+ Ab tg ay;
3} segiin &, ¥ Aw, se halla la tg o, después de lo cual se determinan 6, ¥ Aw, pars el punto

subsiguiente:
By = &, + Ab; Aw, = Aw, -+ Ab1g oy,

elc.
De manera similar se ejecuta el calculo_para el semiplano fasorial inferior, teniendo en
cuenta que en éste el movimiento liene lugar sélo hacia la izquierda.

Aw >0

dw=<l

Fig. 13.7. Cuadro faserial de la sineronizacién de un regenerador con la red



408 Capitulo 13

13.3. Arranque electromecdnico de los d ineréni

L

El d inado arranque electr dnico es una variedad del método de auto-
sincronizacién, en el que el generador en estado inmdvil se conecta a la red, al
mismo tiempo arrancando el motor primario. La excitatriz del generador puede
estar directamente conectada al rotor, y los dispositivos de regulacién de la excita-
cién deben encontrarse en un estado tal que para una velocidad cercana a la sincré-
nica el generador sea excitado y pueda asi entrar al sincronisme. En este caso loda

u Uest 1s
ref fr oy :— - -
vy Wit gy
100 50 +25
T !
el i Sast. mim \_\
60 06 -5 3
40 a4 10 ,\
J | -
20 02 05 i if
z 2 0 ,ﬂ.r.rn}ermg{ar
n z2 -F 8 8 9 15
Toom LT 4 Fig. 13.8. Procesos durante el arran-
a0 i que electr gnico de un hidrog
P |- nerador:
&0 :
= /"‘5 I, tensidn de la red U 2, corriente del os-
40 / =] tator I,y ¥ envolventes de sus valores ma-
/ ximo Loy max ¥ minimo Iy mgn (con -
20 b . neas interrumpidas). g, te’nssion del rotor
L~ Uy eyi 4. frecuenciade rotacion ning o du-
g rante un arrangue electromecdnico; 4, o
1 2 3 & 8§ 6§ 7 & @ i3 mismo, durante un Arrangue normal

la unidad (turbina, generader, excitatriz) se desarrollari més rdpidamente, ya
que sobre ella, ademés del momento de la turbina, va a actuar el momento asin:
crénico (acelerante) del generador.

La aceleraci6n del arranque va a ser especialmente notable en los generadores
que tienen devanado te amortiguamiento en el rotor. El esquema del sistema auto-
matico de la unidad para tal arcanque se simplifica.

Los fenémenos que transcurren en el generador durante el arrangue electro-
mecénico son similares a los mismos durante el arranque asinerénico de los moto-
res sinerénicos con la excitatriz conectada. El arrangue electromecéanico por el mo-
mento se ha empleado sélo en ciertas centrales hidraulicas pequefias que funcionan
sin personal, ya que un arranque répido de las unidades con turbinas de vapor no
es permisible segiin el régimen de funcionamiento de la turbina. En la fig. 13.8
se muestran los resultados del analisis del oscilograma de arranque de un genera-
dor hidrdulico de 3,5 MV.A de potencia.

13.4. Reconexion automdtica con autosincrenizacibén

Durante la RA el generador se desconecta de la red por un tiempo, en el
transcurso del cual las variaciones del dngulo y la velocidad no pueden ser tan
grandes que se pierda el sincronismo después de que aquél se vuelva a conectar a
la red. Esta condicién se probé analiticamente por el método de las éreas. Apar-
te de este tipo de RA en la explotacién se emplean exitosamente otros: la RA con



13.4. Reconexion automdtica con autosincronizacién

407

autosincronizacién (RAAS) y RA sin control del sincronismo (RAsCS), o bien la

RA asincronica.

Para la reconexién de una linea o parte del sistema (fig. 13.9) comdnmente se
emplea la RAAS. Esta se realiza en el siguiente orden. Durante la desconexion de
la linea de transmisién eléctrica en el generador tiene lugar la extincion del cam-

po; al mismo tiempo los generadores pueden desco-
nectarse de las barras o quedarse conectados a ellas.
Después de haber pasado algin tiempo predetermi-
nado por las condiciones de operacién del sistema,
la linea se conecta antométicamente. Si durante el
tiempe que estuvieron desconectados loz generadores
la falla se autoelimind, comienza el proceso de res-
tablecimiento del funcionamiento normal: en las
barras de la central aparece la tensidn, se conectan
los interruptores de los generadores, si fueron des-
conectados, y después de haberse restablecido auto-
miticamenie la excitacion laccion de la proteccion
automitica del campo (PAC)], los generadores en-
tran al sincroismo, o sea, después de la RA tiene
lugar la autosincronizacion. En los casos cuande la
central que se separa del sistema liene una carga
local que no tolera interrupcién del suministro, es
necesario dejar una parte de los generadores de la cen-
tral para que alimenten la carga ¥ en la olra parte
restablecer el enlace con el sistema.

El orden para realizar la reconexién con auto-
sincronizacion se establece en dependencia de las
condiciones de operacion, presencia o ausencia de
una carga local, su caracter, esquema de la central,
ote.

Son posibles operaciones més complejas (no ana-
lizadas aquf) para realizar la RAAS, relacionadas
con la conmutacion automdtica de la carga, etc.

El analisis del proceso puede llevarse a cabo de
una manera cualitativa aproximada porel método de
las éreas. el cual es ampliamente utilizado para el

O o f
O 0@

e}

Fig. 13.9. Cémo efectuar la re-
conexién automdtica con auto-
sincronizacion (RAAS):

a, régimen en cnso de una desconexidn
emergente de 1o linea de transmisidn
eléctriea cuando esld desconectada la
registencia de extinciin Ryl b, la
extincion del campo del generador so
realiza automiticamente mediante Ia
conexitn de R,y cuando se desconec-
tala finea; ¢, lo milsmo que b, pero
cuando 82 separa una parie de los ge-
nerndores para alimentar 18 carga In-
cal; o, reconexidn automdtica del ge-
nerador con extincion del
sea alendg Ege==0
sincrdnico), ¥ “marcha asincrona; e,
conexién de la excilacidn (descone-
xidn de la resistencia de extineldn)
¥ entrada al sincronismo

caso de variaciones grandes de la velocidad.

E] enlace de la central con el sistema en presencia de la RAAS se prueba para
el tiempo durante el cual la velocidad angular de los generadores (pasando por el
miéximo después del incremento de la carga) decrece, gracias a la accion, del regu-
lador de velocidad, hasta un valor cercano al inicial {punto I en la fig. 13.10).
Para una central hidroelécirica este tiempo, generalmente, es igual a 15—30 s.
Bin embargo, el restablecimiento del régimen normal se puede acelerar mediante
la reconexion realizada durante la disminucién de la tensién en los generadores
hasta un 20—25% de la nominal. Los generadores en este caso se conectan a la
red con deslizamientos relativamente grandes, y a veces antes de alcanzar el va-
lor maximo de la velocidad (punto 2 en la fig. 13.10).

En el caso cuando la rotacion transcurre con una velocidad mayor que la sin-
cronica, los generadores (que estin entregando una potencia asincrénica) van a
frenarse mas ripidamente, especialmente si tienen devanados de amortiguamiento.
De esta manera, el tiempo de restablecimiento del régimen normal disminuye no-
toriamente.
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La excitacién en los hidrogeneradores se restablece, siendo pequefio el desli-
zamiento (1—29%), cuando la velocidad se acerca a la sincrénica. No se recomienda
conectar antes la excitacién, por ejemplo, al mismo tiempo que se conecia el ge-
nerador & la red: la corriente de excitacién alcanza un valor grande, incluso el va-

a

Fig. 13.10. Variacidn de la velo-
cidad angular de un hidrogene-
rador durante Ja baja de la carga
como resultado de la infl i

del regulador de velocidad {linea
plena), regulador y momen-
Lo asincrénico (linea de trazos)

para el que las corrientes en el

lor nominal, antes de que el deslizamiento dismi-
nuya hasta el valor para el cual sucede la entrada
del generador al sincronismo; mientras tanto, la
marcha asincrona del generador con la excitacién
coneciada no es deseable (3i no hay una necesidad
especial} por las razones indicadas antes.

La RAAS se realiza partiendo del tiempo de
interrupcién permisible del enlace de la central hi-
droeléctrica con el sistema, ademds, hay que consi-
derar las condiciones locales, esquema de automa-
tizacién, estructura de los generadores, presencia
en ellos de devanados de amortiguamiento, elc.

Para los turbogeneradores la RA sin control del
deslizamiento, comunmente, se recomienda realizarla
una vez disminuida la tensién en el generador (por
accién de la extincién del campo) hasta un valor
momento de la conexion no van a ser peligrosas.

Generalmente, los cambios de la velocidad de los turbogeneradores no som

grandes, masel momento asin-
cronico, bastanteelevado. Ade-
mis, después de la conexién
del turbogenerador en la mayo-
ria de los casos no se requiere
un retraso en la conexibn de
la excitacidén, aunque a veces
introducen un retraso de tiem-
po pequefio {(1—1,5 s).

El proeeso durante la
RAAS se muestra en la fig.
13.11. Después de un cortocir-
cuito la central se desconecta
y tiene lugar el embalamiento
provecado por la accién de la
potencia de la turbina Py,
que se disminuye lentamente
medianie los reguladores de
velocidad. Al mismo tiempo
el campo se extinguey la ten-
sién en el generador disminuye
hasta valores pequefios. Luego
el generador se comecta ala
red y funciona como asineré-

a)
-]

Fig. 13.11. Transcurso del proceso de la HAAS:

@, variacién_de la potencia en dependencia del cambio de) sngu-

lo: P = 7 (8); b, varizcidn de la tensidn en el devanado de exci=

tacién: Uy = § {8); c, variacion de la corriente del estator con el
tiempo: I, = § ()

nico. El crecimiento de la potencia asincrénica y el decrecimiento de la potencia
de la turbina conllevan a que el deslizamiento se aminora y después de conectar
la excitacién (punto A4) el generador entra al sincronismo.



13.5. Reconexidn automitica sin control del sincronismo 49

13.5. Reconexién automética sin control del sincronismo

La siguiente simplificacion de la reconexién automética es el empleo de la
RA sin contro) del sincronismo (RAsCS), que a diferencia de la BAAS se realiza
sin extincién preliminar del campo. Gracias a esto, la RAsCS tiene una serie de
ventajas: 1) da la posibilidad de simplificar los dispositives de la automdtica;
2) puede emplearse en las centrales con cargas locales, donde la extincion del
campo no es permisible segin las condiciones de funcionamiento de la carga;
8) permite disminuir el tiempo de interrupcién del enlace, ya que en muchos casos,
segiin las condiciones para la entrada al sincronismo, no hay necesidad de esperar
a que la velocidad angular de los generadores que salieron del sincronismo descienda
hasta la velocidad subsinerénica. Este tipo de reconexién automética surgié a
base de la experiencia de explotacién de los sistemas energéticos y de investigacio-
nes experimentales y analiticas especiales, las cuales mostraron que la conexién
de las centrales o partes del sistema, que operan fuera de sincronismo, no causan
averias.

El empleo de las conexiones sin sincronizacién se permite si los momentos ma-
ximos que surgen no sobrepasan los momentos que pueden aparecer en la maquina
durante un cortocircuito trifasico inesperado en sus bornes o una tensién en 5%
mds alta que la nominal. Estos momentos deben ser soportados seguramente por la
méquina. La posibilidad de la conexién asincrénica puede probarse no solamente
per el valor del momento de rotacién que aparece. Como indice de que dicha cone-
xidn es permisible puede servir la corriente asincronica [y, que con esto aparece.
Para un turbogenerador la corriente permisible es [, = (0,625/z)) /o, ¥ para
un hidrogenerador, Jy.n = 31,01, donde [, es el valor nominal. El valor de
I4en se calcula segiin la reactancia subtransitoria para el caso cuando la conexion
se hace, siendo la fe.m. E = 1,05; [oonmax = 2.4/255.

En un sistema complejo, ademéis de la corriente que circula por la linea du-
rante la conexién asincrénica, hay que determinar la distribucién de la corriente
entre las centrales. Si es permisible o no la conexién (segin las condiciones arriba
indicadas) debe probarse para cada una de las centrales.

Las correlaciones entre los momentos durante la conexién asinerénica y el
cortocircnito dependen fuertemente de la correlacién entre la reactancia del gene-
rador zj y la reactancia de la red z, a la cual se conecta el generador (reactancia
exterior). Los momentos electromagnéticos maximos en los hidrogeneradores,
cominmente, surgen para las conexiones con un angulo & ~ 120 ... 135° en
los turbogeneradores, con un dngulo & ~ 110 ... 120°. La conexion asincrénica
puede provocar accionamientos erréneos de ciertos tipos de protecciones, por eso
hay que tomar medidas para evitar las desconexiones errémeas. No obstante, el
accionamiento erréneo de la proteccién, con frecuencia, no crea alteraciones en el
funcionamiento del sistema, si sus errores pueden eliminarse mediante el acciona-
miento de la RA en las partes desconectadas de la red.

Ejemplo $3.1. Un generador se conceta a operacién en paralelo con un sistema eléctrico
de gran potencia por el método de sincronizacidn exacta.

Hallar Jos valores permisibles de la velocidad angular del generador durante la conexién,
segiin las condiciones de sincronizacidn en el primer ciclo de oscilaciones. Las pérdidas de potencia
de marcha al vacio se asumen iguales a cero,

Solucidn. Empleemos el método de las dreas. Debido a que la mAgquina sincrénica Liene
conectada la excitacion, en el momento de la conexion comienza a generar (régimen dé generador),
o0 a consumir (régi de motor) potencia activa. Las caracteristicas de la potencia de [a miquina
sincrénica conectada se muestran en la fig. 13.42. Para definir la dependencia entre la velocidad
angular del generador y su dngulo de conexién analicemos cuatro casos posibles:

1. Ao = 0; 0° << 8, << 180° (fig. 13.12, a).
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Para los fingulos de conexién desde 0 hasta 180° la méquina sincrénica en el momento de la
conexi6n funciona en el régimen de generador. Para una conexldn exitosa se necesita que Ia
energia de frenado, proporcional al dréa Ay, sea mayor que la energia cinética ncumulaﬁa por
& rolor en el movimiento relativo, o sea Agyg, = T, Aw%2;

180°
Atren S Prasen b’ db’ = P (14 cos Scon)
bgon
u bien
P {1+ cos by,) = Ty00%2,
de donde

o=V 2Py, (1+c0s Scon) T
2, Aw > 0; —180° < &), < 0° (Mg, 13.12, b).

Para los éngulos de conexién desde —180° hasta 0°, la méquina sincronica en el momenty
de Ia conexién comienza a funcionar como un molor, consumiendo la potencia P = Py, sen &,

La potencia consumida por la méquina sincrénica se emplea para acelerar el rotor. De esta mane-
ra, para una sincronizacién exitosa, la energia de {renado (predeterminada por el drea de frenado

7 784 3, grad

Fig. 13.12. Caracteristicas de la potencia de una mdquina sinerdnica

Q"f“) debe ser superior a 1a suma de la energia cinética del rotor de la miquina sincrénica antes
e la

conexién ¥ la energia correspondiente al 4rea de aceleracion A gqq).
La relacidn entre el dngulo de conexién y la velocidad angular ifinite del rotor puede obte-

nerse de la expresidn
TyA@M2 + A 5001 < Arren-

3. 8w < 0; 0° < by, < 180° {fig. 13.12, o).

Para los éngulos de conexién desde 0° hasta 180°, la méquina sincrénica en el momento de
la conexidn comienza a funcionar como un generador, entregando una potencia activa P =
= P, sen 8, La relacién entre el angulo f:wnexién ¥ la velocidad angular limite de rotor
puede obtenerse de la expresién

r,sz + Afren = Agger

4 Aw < 0; —180° < &, <O (fg. 13.12, d).

Para los dngulos de conexidn desde —180° hasta 07, la méquina sinerdnica en el momentd
de la conexién comienza a funcionar como un motor y consume la potencia activa P=P,:
X sen 8.,;. La relacion entre el dngulo de conexidn y la velocidad angular limite del rotor puede
obtenerse de la expresién

TrA0Y2 < Agrens

Como ejemplo analicemos la conexién de una méquina sincrénica cuando 4w > 0. El
angulo de conexién varia desde 0 hasta 180° (caso 1). Parametros de la transmision: zg = 2,49;
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Usg=1; E" = 1; T; = 10 5. El méximo de la caracteristica angular de la miquina sincronica es
Ppo= E'Ugz, = 1.1/12,49 = 0,402,
Cuando &g, = 0°

Aw = } 20,402 (1 cos () /(10-314) =0,023,

El deslizamiento permisible de la méguina sincrénica es s = -+2,3%. Para los demds
angulos de conexién tenemos:

8o grad . . 45 90 135 180
B R srans i 24 1,6 1,0 0,0

En la fig. 13.13 se presenta la curva de los deslizamientos permisibles en funcién de los
dngulos de conexién.

Analicemos los procesos de sincronizacidn segin las ecuaciones com[I)letaa. Los céleulos
realizados con las condiciones iniciales (correspondientes al to de izacién), con-
siderando la influencia del regulador de velocidad, dan los siguientes resultados: para una cone-

a)
&, rad

2

Regedn de
| sincronizacion
‘?:’sna;gmd

S T 5

—-
0 &0 2 W0 200

Fig. 13.13. Curva de los desli- Fig. 13.14. Variacién de las curvas de la corriente del estator

zamientos permisibles en [un-  [g (7), momento electromagnético My, (2), dngulo de diver-

cién de los dngulos de conexién  gencia & (3) y deslizamiento s (4) durante la conexidn del GS
a una red de potencia infinita:

a, cuando & = 0, s = 5% b, cuando & = 1,57 rad, 5 = 0

xion del generador a la red con un deslizamiento del 5% [IIF. 13.14, a) tienen lugar variaciones
de las curvas de la corriente del estator /ug, g, momento electromagnético My, dngulo de di-
vergencia 6, deslizamiento s = w, — wg.z, o M desarrollado por la turbina. El ana-
lisis del cambio del dngulo de divergencia & muestra que el proceso de sincronizacién va a ser
exitoso, aunque después de conectar cl generador aiglcrgniw a Ja red el dngulo sumenta hasta el
valor de 2,47 rad debido a que existe un deslizamiento, pero luego decrece, [o cual hace que poste-
riormente ¢l generador entre al sincronismo, A raiz de que en el momento de conexion & = 0,
¥ la tensiim en la red y el generador tienen el mismo médulo, después de la conexién no va a sur-
gir un salto de la corriente, ,

En la figura se presentan los resultados del caleulo de la sincronizacion durante la conexién
del generador a la red con un dngulo de divergencia de 1,57 rad, siendo iguales las velocidades
Wy ¥ tg.s. Esta conexién provoca el surgimiento de procesos transitorios electromagnéticos,
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1o cual se refleja en el cardcter de la variacién de la corriente / y del momento electromagnético

“™ Una evaluacién aproximada de la peligrosidad del p de si ién se puede dar,
suponiendo que la conexién tiene lugar cuando la diferencia entre los vectores de la tensién de la
red y el generador es la magnitud AL/, Entonces la corriente en el momento de la conexidn se
determina como

I'= ﬂUJ”Z'

donde = es la impedancia de la méquina.
Considerando que la resistencia, comi es perg . en el de de la for-
mula escrita arriba sustituyamos 2 por z3 (reactancia suhtransitorin). Cuando no hay devanado
de amortiguamiento, la impedancia de I‘x’a miquina se debe asumir como igual a la reactancia
transitoria z;. De esta evaluacién aproximada se puede sacar la conclusian de que durante un
cortocircuito inesperado
= Ulrg.

d

q

Empleando el sist or unidad poni ue I = 1, para ¢l generador con los pard-
metros x5 = 0,131, vamos a tener I = 1/0,131 = 7,637. En el caso extremo de una sincroniza-
cién errdnea, cuando AL = 2U, la corriente va a sobrepasar el valor obtenido el doble. Los

1]
G T MORY c)

Y petos gws | 1 g Y05

6 T
] ) "
Eeit 025 0105 amis @ &8
L g E.F097 gois 1 Pl
E=i05 025
T

0128

£t
Fig. 13.15. Sistema y sus circuitos equivalentes:
a, esquema inicial; b, ¢, circuitos de iransformacidn; d, circoito de cdleulo

esfuerzos electrodindmicos en el devanado, proporcionales al cuadrade de la corriente, van
A ser cuatro veces mayores que duranie un corlocircuito inesperado, to cual pucde causar la des-
truccidn del devanado del estator.

Ejeroplo 13.2. Una linea de transmisién de 110 kV cnlaza una central con el sistema reccg
tor de gran potencia (fig. 13.15, a). En las barras de 110 kV de la central se conecta la carga C.
Los parametros del generador G, sen: § = 15 MV-A, =3 — 0,125; del gencrador Gy S =
= 7,5 MV A, 23 = 0,125; del transformador T;: § = {5 MV A, uy = 10,5%: del transformador
Tyt §=17,5MV-A, ux = 7,5%; LTE: ! = 200 km, =, = 0.4 mtm; la carga C: P = 35 MW,
o5 g = 0,85,

Determinar la posibilidad de emplear la RA asincrénica en el interruptor 1.

Soluctén. En la fig. 13.15, b se muestra el circuito equivalente del sistema con la indica-
cion de los pardmetros de los el 03, referidos a un nivel de tension segin las tensi nomi-
nales y reducidos a la potencia de base S, = 15 MV -A. Junto con esto, la curga se incluye te-
diznte la reactancia «g = 0,428 y la fe.m. Ef =09,

Primero, determinemos la corriente de conexién asincrénica sin considerar la carga, El
valor maxime de la componente periédica de la corriente de conexion asineronica es (fig. 13.15, ¢)

Tosn = (E + Ujlzy = 2,1/0,246 — 8,53,

_ _(0,4254-0,105) {0,25-0,15) 2 R
t}:—m—-“ﬂ_l =01464-01 =N 246,

Las corrientes de conexion asincrénica en los generadores G, y G, son:
aeny = 8,55 (0,4/0,68) 1yom == 5450 00t 1 ggne = 5,55 (0,28/0,63) (15/7,5) Ly = 6.3/ gor-

donde
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Las corrientes de conexién asincrénica en los transformadores T, y T, tinen los mismos valo-
res que para los generadores G, y G,. Las corrientes tolerables en los generad y transforma-
dores son:

I.4010 = (0,625/0,125) Lo = 5lpomi 17 1 101 = (100/10.5) From = 9.50,0m:
1 3 401 = (100/7,5) fnom = 13.3740m.

De esta manera, las corrientes de conexidn asincrénica en los Eenemdnres G, y G, sobre-
pasan las tolerablas]ipermisihles}. Frecisemos la resolucion ejecutando un cileulo adicional con-
siderando la carga. Hallemos la reactancia equivalente de las ramas de los generadores y la carga
asi como también la respectiva f.e.m. (fig. 13.15, d):

Zeqy = 0,128-0,146/0,274 = 0,068; E.q, = 1,05.0,068/0,146 + 0,9.0,088/0,128 = 0,97,

La reactancia sumatoria es

zy = 0,068 4~ 0,1 =0,168.
La corriente de comexién asinerdnica
. I ysn = {0,987 + 1,05)/0,168 = 12,
La corriente en el circuito del generador, siendo AE = E — £ = 0,15, ey
Ig = (Iggnzc + AE)(zg+ zj) = (120,128 -+ 0,15)/(0,128 + 0,146) = 6,15.

La distribucién de la corriente 7., on las ramas de los generadores es
Lysn 61 = 6,15 (0,4/0,63) Lnom = 3.9/ pom: Tasn Ga = 645 (0,28/0,63) (15/7,5) Fom = 4,5 om.
De esta manera, el cileulo precisad id do la carga tra que para el caso dado
la RA asincrénica es permisible,

Ejemplo 13.3 *). Un generador se conecta a la red asinerénicamente.

Determinar el valor de los momentos. .

Solucldn. La expresiin del momento electromagnético para la conexifn asincrénica 14, B,
17] tiene la siguiente forma:

an—2y 1 1
Masa=U? G’TT {m(za,+n——2- sen 2 (8,41 —sen z&.}+

+E={ = Sen z—l—;;x;_f-‘;- sen2l}+

i
Tq 2 A

+ve (& [senﬁ.»—sen(ﬁ\rf—l}l““-%;i (sen 8o+ t)—sen (Bo+201} . (13.6)

Para evaluar los momentos y determinar la influencia de los distintos factores en el cardcter
de la variacién de los momentos durante las conexiones asincrénicas an la formula (13.8),
realicemos los cdlculos para los hidrog d con de dos de amortig iento y sin ellos,
Los resultados de los calculos para los hidrogeneradores con devanados de amortiguamiento
durante conexiones con diferentes éngulos (8, = 90, 135 y 180°) y cuando rpe = 0, I S
¥ E = 1,5 se muestran en la fig. 13.16. Es evidente, que ef mayor valor del momento se alcanza
durante la conexién asincronica con el dngulo 6, = 135° y para el hidrogenerador analizado es
M gen/Mpom = 23. Cuando el ingulo de conexion es 8, = 180°, la multiplicidad méxima del
momento es Mg /M .0 = 20,

La presencia de una resistencia exterior en el circuito del estator disminuye bruscamente
el momento, La fig. 13.17 muestra los cambios del iento eloct gnético del mismo hidro-
generador con devanados de amortiguamiento para las condiciones menos ventajosas de la cone-
xién asincrénica {6, = 135°, U = 1; E = 1,5) y para diferentes valores de la reactancia exterior
éx «t = 0,2, 0,4, 0,6). Como se ve de la fig. 13,17, cuando z5 = 0,2, la multiplicided méaxima

ol momento durante la conexidn asincrénica decrece en més del 50%, o sea, desde la magnitud
M gon/Mpom, = 23 para zex = 0 hasta M, /M om = 11, siendo Zext = 0,2, Si se sigue aumen-
tando zext la multiplicidad del momento tnmhign disminuye, que no tan br te. Asi,
por ejemplo, cuando .. = 0,4, el valor es Mo /Myom = 7,5.

En la fig. 13.18 se presentan los resultados de los caleulos de los momentos méximos que
aparecen en los hidrogencradores durante las conexiones con distintos éngulos iniciales desde

*) Véase: A. Xawamypos. Hecuaxponnoe AIIB, acHEXPOHHHI pednM o pecERXpomma-
ONA B oHeprermieckux cicteMax. — M.: B3IIY, 1966, c. 147. (4. Jachatiror. RA asincrénica,
régimen asincrémico y resincronizacién en los sistemas energéticos).
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Fig. 13.16. M tos elect gnéticos durante una conexién asincronica a la red con diferen-
tes angulos iniciales del hidrogenerador con circuitos de amortiguamiento (x5 = 0,2; ;= 0,21),
siendo U = 1; E = 1,5} zpqy = Ot

a, 8y = 90% b, §, = 135% ¢, 8, = 180°
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Fig. 13.17. Momentos electromagnéticos durante una conexién asinerénica a la red con un dngulo
inicial 8 = 135° de un hidrogenerador con circuitos de amortiguamiento (xj = 0,2; x5 = 0,21),
cuando U =1{, E = 4,5

8 Fgpp = 0.2 by = 000 mppy = 0.8
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i, == 30° hasta 8, = 360" y para dilcrentes reactancias exteriores del enlace con el sistema, eje-
cutados segiin la férmula (13.6). La fig. 13.19 presenta los ltados de los caleulos similares

ara un hidrogenerador y un turbogenerador para las conexiones con dngulos pequedos desde
& = 0 hasta §, = 40°. Como se ve de la fig. 13.19, inclusive para las conexiones con 8, = 0,

]
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Fig. 13.18. Variacién de los me tos electr fticos méximos de los hidrogeneradores

durante conexiones con dilerentes dngulos iniciales y reactancias exteriores (U =1,0; £ = 1,5}

u, hidingenerador con circuitos de amartiguamiento x';‘n 25 :r; = 0,21; b, hidrogenerador sln circuitas de
amortiguamientio xy= 0,282, xq == 0,585
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Fig. 13.19, Mumentos electromagnéticos méximos gue surgen durante lus conexiones con dngulos
pequeiios para diferentes z,q:
o, bidrogenerador con circultos de anortiguamiento x4 = 0,2, Xy = 0210 U = LU, £ = 1,5 b, turbogenera-
dor xh= 0,126} :(; =008 U=1,0;, £ = 1,2

lus momentos en el generador pueden ser mayores que ¢l momento nominal, Este altimo sucede
a raiz de que la conexion de los generadores transcurre para valores de £ = 1.

En lus figs. 13.18 ¥ 13,19 con la Jinea interrumpida se muestran los valores maximos de los
momentos durante nn cortocircuito en las barras de los generadores (M eof Myam), calenlados
o base de la expresion conecida del to electrumagnético que aparece durante un corto-
cirenito trifdsico vn las as de un penerador con devanado de wmortiguamiento, sin considerar
o ateonaeinn de lus corrientes libres:

afa N e L
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El célculo de los tos electromagnéti se realizé sin considerar la atenuacion
de la componente aperiddica de la corriente del estator. Los estudios mostraron que durante la
conexidn asincrinica en to influye notoriamente la at idn de la comp ape-
riddica de la corriente en el estator [17]. Al considerar la rosistencia del circuito exterior del

nerador r = rg 4+ Fexg, la constante de tiempo de la atenuacién de la componente aperiédica
e la corriente en el estator T, disminuye, aproximadamente, 10--20 veces. En relacién con
esto el valor miximo del momento electmmagnético del g dor decrece notabl te

Observacién. En el gjemplo analizado, is d

e las designaci generales asumidas, se
pl las Mgen, asincrénico electromagnético de conexidn asinerénica:
Mg, momento electromagnetico que aparece durante la conexion a la de un generador sin
¥ 1 é d el cortoeircuito; Myg, mo-

exe : - gnético que ap

mento el “,ué‘.lco dicionado por la tensidn de la red U/ y la excitacién del generador £
T,, constante de tiempo de la ion de la p e aperidgdica de la corriente en el
estator,

Preguntas de control

13.1. Nombre los métodos basicos de conexién dé un generador a la red.

13.2. jEn qué consisten las exigencias generales para la conexidn de un generador?

13.3. Enumere las particularidades de lga. sincronizacidn exacta y la autosincronizacidn.
Las condiciones para su realizacién.

13.4. ¢En qué consisten las ventajas de la avtosincronizacién?

13.5. ¢Cudles son los procesos fisicos durante la autosineronizacién? ;Cémo evitar la posi-
bilidad de una autosincromizacién no exitosa?

i '353.5. Nombre los métados para el célculo y el estudio de las condiciones de la autosinero-

mizacifn,

13.7. (Cémo se realiza el arranque electromecénico de los generadores sincrénicos y los
motores?

13.8. ¢En qud casos la nutosi izacidn es indeseable y es mejor la sincronizacion exacta?

13.9. ¢Cudl es la funcion de la reconexién automatica asincrénica?

13.10. ¢En qué orden se realizan las operaciones durante la reconexidn automitica por
autpsincronizacion

13.14, Carécter del procese de la reconexién automética por autosincronizacidn,

13.12. Nombre las g«sibilidadas v las condiciones del empleo racional de la reconexidn
automdtica sin conteol del sincrenismo.

Temas para las pobencias

1. Estudios do la sincronizacién mediante las ecuaciones completas,
2. Estudio de la autosincronizacidn,
3. Peligrosidad de los procesos de sincronizacién y autosincronizacidn.
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Mejoramiento de los regimenes.
Regimenes asincrénicos, resincronizacién
y estabilidad resultante

14.1. Caracteristica general de los regimenes asincrénicos
en los sistemas eléctricos de potencia

Desde el punto de vista préictico tienen gran importancia los regimenes de
operacion de los sistemas eléctricos de polencia durante desviaciones grandes de
la velocidad angular de los rotores de los generadores o de los motores respecto a la
sincrénica. A dichos regimenes pertenecen por ejemplo: funcionamiento de una
méquina sincrénica a unas barras, donde la velocidad e, se diferencia de la velo-
cidad w de dicha méquina; resincronizacién después de perderse la estabilidad, au-
togincronizacion de los generadores, reconexion automalica con autosincronizacion
{RAAS) o sin control del sincronismo (RAsCS); arranque asincrénico de los motores
y compensadores; autoarranque de los motores. Todos estos regimenes, que surgen
en el sistema por diferentes razones, se denominan asincrénicos. Para ellos es tipi-
ca la variacién periddica del vector de la f.e.m. al menos en una de las centrales
del sistema*) en un dngule mayor de 360°. Esta central se llama operante o que
marcha asincrénicamenie (marclha asincrona o régimen asincrénico).

En la fig. 14.1, a se muestra ¢cémo varia la posicién del vector de la f.e.m. E
de una de las centrales del sistema durante oscilaciones grandes, cuando el veclor
se desplaza de la posicién 7 a la posicién 2, y durante la marcha asincrona de dicha
central cuando el veclor se desplaza de la posicién J a la 3 ¢adelantindoses al vec-
tor de la tension U. En la fig. 14.1, b, ¢ se ilustra que la potencia de la méquina
sincrénica condicionada por su excitacién (potencia de sincronismo) varia en de-
pendencia del dangulo & y del tiempo aproximadamente segin una ley sinusoidal.
Para las oscilaciones grandes ( a diferencia de la marcha asincrona) es tipica una
baja en la dependencia P = f (t), que aparece durante el paso del angulo 6 mds alld
de los 90°. Para la marcha asincrona es tipico precisamente el cambio periédico
del signo de la potencia sincrénica (fig. 14.1, ).

Durante la marcha asincrona con una velocidad mayor que la sinceénica, el
generador que funciona como asincrénico genera una potencia activa denominada
asincronica.

Si el generador fuese idealmente simélrico, entonces la potencia asincrénica
para ¢l deslizamiento dado serfa constanle. La asimetria (polos salientes, deva-
nado de excitacién solamente en un eje, etc.) conlleva a que la potencia asincrénica
realiza pnlsaciones en las cercanias de un valor medio, potencia asincrénica media
(fig. 14.2). La potencia asincrénica media**) (momento asincrénico medio} depende

*} En los sistomas complejos que contiensn unas cuantas centrales como indice de la mar-
cha asincrona va a ser la variacion del dngulo en cualguiera de las centrales (%) respecto al de la
otra (n) en la magnitud 8, = =4=360°

**} 5i la frecuencia de la red w = @y, se asume que los momentos asinerénicos y la potencia
son iguales. La P)Lcncm interior y &l momento de un generador sincrénico gue funciona asincrd-
nicamente se diferencian.

27-01808
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del tipo, de la estructura del generador y del deslizamiento medio. Las dependen-
cias tipicas del momento medio respecto del momento se muestran en la fig. 14.3.
Durante la marcha asincrona no sélo cambia la potencia P, sino también las co-
rrientes del estator I y del rotor I, = £, al igual que el flujo resultante del deva-
nado de excitacién (f.e.m. E;). Las f.e.m. E, y E;realizan pulsaciones en los alre-
dedores de un valor medio (fig. 14.4).

En la primera aproximacién se puede asumir que al comienzo del régimen
asincrénico permanente la corriente, polencias activa y reactiva se predeterminam

M
24
I~
B 4t
15
Fasn 12 )
48 4
] a4 -~
[— 2
e 7 7 4 5%
Fig. 14.1, Cémo definir la marcha asincrona Fig. 14.3. Momentos asincro-

nicos medios de los gencra-

dores sincrdnicos de distin-
tos tipos:

1, del turbogenerador; 2, del

hidr erador sin_ devanados de

amortiguamienio; 3, del hidroge-

nerador con devanados de amaor-
tiguamiento

Fig. 14.2. Variacitn de la potencia asincroniea activa (a) y reactiva (b} y la tensidén (c) con um
deslizamiento medio constante

por la f.e.m. E, del régimen inicial, si la salida del sincronismo del generador (que
no posee regulador de excitacién) transcurrié lentamente. Si el generador tiene
regulador de excitacién que mantiene constante el flujo magnético resultante del
devanado de excitacion, o la salida del sincronismo sucedio como resultado de una
perturbacién brusca (por ejemplo, un cortocircuito), entonces a grandes rasgos se
puede suponer que los parametros del régimen asincrénico permanente (estableci-
do) se predeterminan por la f.e.m. £, correspondiente al régimen inicial. Las re-
comendaciones indicadas son aproximadas, y con ayuda de ellasse pucden obtener
solo resultados también aproximados. Un método que sea sencillo, bien fundamen-
tado ¥ exacto en el sentido de la coincidencia con el experimento por el momento
no existe,

Todos los analisis se refirieron al régimen asincrénico de un selo generador.
Sin embargo, en los sistemas eléctricos de potencia complejos pueden haber casos
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cuando en una central salen de sincronismo unos cuantos generadores simulténea-
mentie o bien un grupo de centrales. Para el anélisis dicho grupo de generadores se
puede remplazar por uno equivalente. Por supuesto este remplazo se puede hacer
aproximadamente si se cumple una serie de condiciones y, primero que todo, la
condicion de que los parametros de todos los generadores agrupados y su distan-
ciamiento del punto nodal son méas o. menos iguales. La constante de inercia del
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Fig. 14.4, Variacion de los pardmetros del régimen de un generador durante la marcha asin-
crona:

Eq, Le.m. proporcional a la eorrlente de cxcitacldn; E;l. f.e.m. transitoria; P, polencia activa, I, envolvente
de la corriente del estator; UG, fensidn cn las barras del generador

generador equivalente en ese caso se halla, comdnmente, como la suma de las cons-
tantes de inercia de los generadores por separado, referides a la potencia hase
Ty eqv = ZT;). El momento del generador equivalente se asume igual a la suma
de los momentos de los generadores agrupades (M,.q, = ZM). El regulador de
velocidad ejerce una influencia sustancial en la marcha asincrona. Para el reguia-
dor de velocidad del generador equivalente se recomienda tomar los respectivos
parametros medios ponderados de los servomotores y reguladores instalados en
los generadores a equivalentar:
constante equivalente de los servomotores:

Lyeqy=Tsi 1+ TuPy+TyPs+ ... + TanPn)fl:f i (14.1)

coeficiente equivalente de desigualdad

Oeqe= (6, P+ 0P, + ...+0RP,,)!E‘ P, (14.2)

Una serie de estudios realizados mostré que la equivalentacion para los cal-
culos de la primera aproximacién da resultados salisfactorios desde el punto de
vista practice. Asi, por cjemplo, para dos gencradores gue se remplazan por uno
equivalente (como se ve de la fig. 14.5) el error causado por la equivalentacién no
¢s grande, inclusive cuando la diferencia de los parametros (T, y o) de los genera-
deros agrupados es grande.

27+
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14.2. Aparicion del régimen asinerénico

Las causas de aparicién del régimen asincrénico de un generador o una parte
del sistéma (grupo de generadores) pueden ser diferentes. £l puede ser provocado
por la desaparicién (pérdida) de la excitacién (fig. 14.6), pérdida de la estabilidad

457
42 7
\ \ 24
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Fig, 14.5. Error (segiin su valor absoluto) en
el deslizamiento durante la equivalentacion
de dos generadores que funcionan asineréni-

con los mi pard pero que
se diferencian por los valores o (curva 1) o

Fig. 14.6. Pérdida de la excilacién y paso
al régimen asingrénico:

1-4, bl | de la carue tica de la
potencia al disminuir la corriente de excitacidn Iy
ando se desconecta la excitatriz

bien T, (curva 2)

dinédmica después de una perturbacién brusca—impulso (fig. 14.7) o bien la pérdi-
dade la estabilidad estitica duranie una perturbacidon pequefia en un sistema
fuertemente sobrecargado (fig. 14.8).
En un sistema complejo pueden darse los casos cuando la marcha asincrona de
una parte del sistema puede conllevar a la salida del sincronismo de un generador
R | o
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Fig. 14.7. Paso al régimen asincrénico como
resultado de la pérdida de la estabilidad di-
némica (el drea de aceleracién es mayor que

Fig. 14.8. Paso al régimen asinerdnico como
resultado de la pérdida de la estabilidad
estdtica siendo Py = Pmix

el drea de frenado)

o grupo de generadores (fig. 14.9). En el primer caso el generador funciona sélo
como asincrénico, on el segundo, tercer y cuarto casos, cuando esld conectada la
excitacién, el generador ademas de la potencia asincrénica genera también una
potencia asincrdnica pulsante.



14.2, Aparicion del régimen asincrénico 421

Para la mayoria de las médquinas sincrénicas la marcha asincrona no repre-
senta ningln peligro. Los turbogeneradores en el régimen asincrénico pueden de-
sarrollar una potencia conmensurable con la nominal, Para deslizamientos de dé-
cimas de por ciento, cuando se establece el régimen asincrénico de los turbogenera-
dores, las corrientes, como regla, no representan ningin peligro para la maquina*).

Es dudoso que sea permisible el régimen asincrénico pues surge el peligro de
que se pierda la estabilidad de aquella parte del sistema en la que el generador de
gran potencia o grupo de generadores funcionan fuera de sincronismo. En este ré-
gimen el generador, comfinmente, consume del sistema una potencia reactiva con-
siderable, lo gue puede provocar la baja de la tensién en todo el sistema, creando
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Fig. 14.9. Salida decl sineronismo de la Fig. 14.10. Marcha asincrona en el sistema:

contral I y la posterior irnrulsién dela del \ b, di 1al del »
central 2 con su salida del sincromismo e variscion de 1a velocidad angular @ ¥ el deslizamiento (3}

asi el peligro de que se pierda la estabilidad del resto de los generadores y motores,
Sin embargo, mediante una eleccion correcta de las fuentes de potencia reactiva y
los dispositivos de regulacién, se puede lograr un estado para el que el peligro de
averia de este tipo se haga poco probable.

Se puede restablecer el funcionamiento normal del sistema sin desconectar
de la red el gencrador que salié del sincronismo, pero dejindolo funcionar, por
cierto tiempo, en el régimen asinerénico v luego hacerlo entrar al sincronismo. En
este caso el sistema conserva la estabilidad resultante, ya que a fin de cuentas
se restablece el régimen de sincronismo normal sin que haya interrupeion del su-
ministro a los consumidores. No obstante, el régimen asincrénico {que para el sis-
tema es anormal) no debe permitirse sin hacer pruebas.

En esencia, todos los estudios ingenieriles del régimen asincrénico estén
dirigidos a establecer si éste es permisible, esclarecer la duracién y medidas para
su liquidacién, o sea hacer més rdpida la entrada al sincronismo. El esquema ini-
cial conforme al cual se va a analizar el régimen asincrénico se muesira en la
fig. 14.10, a, el diagrama veclorial, en la fig, 14.10, b. Aqui se supone gue para
cierto valor del angulo § = 6,, la velocidad angular del vector £ cambia y se hace
igual a © (en vez de wy). El médulo del vector es E, = E (0), el angulo, § =
= §, 4 Ab. En este caso Ad = st, donde s es el deslizamiento:

s = (1/w,) (d6/dt) = (0 — ©o)/wp = e — 1. (14.3)

En el proceso transitorio que aparece durante la pérdida de la estabilidad se
pueden sefialar tres etapas: 1) salida del sincronismo; oscilaciones sincrénicas;

*) Se refiere al funcionamiento del turbogenerador mediante una reactancia péquefia zope
adl_lnns b]arras de tensién constante, Para z.; ¥ deslizamientos grandes, se requiere una prueba
adicional.



422 Capitulo 14

2) paso al régimen asincrdnico; 3) régimen asincrénico permanente y aumento de la
carga con el restablecimiento del régimen normal.

La dltima etapa se predetermina, en lo fundamental, por la forma de cémo la
turbina asume la carga, es decir, por e¢la asimilacién de la turbinas. Ademas, la
presién del vapor después del recalentamiento intermedio puede ser igual a la
injcial o menor en dependencia de e¢émo transcurren las dos estapas anteriores, su
duracién y la regulacién de la turbina.

La duracién del régimen asincrénico depende de una serie de factores: desli-
zamiento al final del proceso de averia que provocé la pérdida de laeslabilidad,
variacién del momento de la turbina en la primera y subsiguientes estapas del
régimen asincrénico, momento asincrénico del generador y potencia de la carga
local en el régimen posterior a la averia,

Comiinmente, cuando un generador de gran potencia sale del sincronismo, su
momento electromagnélico se hace menor que el momento giratorio de la turbina.
Esto causa el aumento de la velocidad, o sea el funcionamiento con un desliza-
miento positivo. Cuando la velocidad anmenta por accion de los reguladores de la
turbina tiene lugar una disminucién de la entrada del portador energético a la
turbina, y la potencia (suministrada a la red durante la marcha asinerona) siempre
va a ser menor que la potencia antes de la salida del sincronismo.

La potencia reactiva requerida para crear los campos electromagnéticos en
una mdqnina que funciona fuera de sincronismo es suministrada por la red. La
corriente del estator, que crece con el anmento de la potencia reactiva, durante el
régimen asincrénico oscila alrededor de un valor medio con una frecuencia apro-
ximadamente igual a 2 (f — f;). En las condiciones de explotacidn es facil detectlar
la marcha asincrona por las oscilaciones de las agujas del amperimetro. El nimero
de desivaciones « (para un lado) en un segundo es igual numéricamente al desli-
zamiento (%):

100=

ts = | 252 | 100 = | 2L

a 100 ’
wy fi

250 %0

donde f,, w, son la frecuencia y velocidad angular en el régimen asincrénico.

El régimen de una méquina que funciona fuera de sincronismo se define por
el signo del deslizamiento: «-+» es el régimen de generador (w > w,); «—», régi-
men de motor (w << w,).

La amplitud de las oscilaciones de la corriente del estalor va a ser minima
cuando el devanado de excitacién estd abierto, y el deslizamiento, cuando éste se
encuentra cerrado.

En el régimen asincrénico Ja polencia acliva méxima que puede suministrar
un turbogenerador, cominmente, se limita a un 50—70% de la nominal debido al
aumento de la corriente del eslator, y la potencia que puede suministrar un hidro-
generador moderno de gran potencia es del 30—50%. Por corto tiempo elia puede
aumentarse, permitiendo una sobrecarga segin la corriente del estator. La posi-
bilidad de la marcha asincrona y su duracién dependen del tipo de generador y de
las condiciones de operacién del sistema. A un turbogenerador (que ha perdido la
excitacién se le permite funcionar en el régimen asincrénico durante 15 ... 30
min, sin pérdida de la excitacién, un poco menos. Si duranie este Liempo no se lo-
gra restablecer el funcionamiento sincrénico, el Lurbogenerador debe ser desco-
nectado de lared. La desconexién momentanea del turbogenerador que salié del
singronisino debe realizarse sélo en los casos de aparicién del peligro de dafios a
la maquina. La duracién del funcionamiento asincrénico de los hidrogeneradores
(que se permite solamente con la excitacién conectada) es mas corta (3 . . . 4 min).
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La marcha asincrona, como regla, no se permite en aquellos casos cuando las pér-

didas en el rotor se hacen mayores que las nominales, y la corriente del estator se
hace superior a 1,1 J, m.

14.3. Problemas que surgen durante el estudio de los regimenes asincrénicos

Al permilir los regimenes asincrénicos en el sistema, el ingeniero; primero,
iiene gue examinar el comportamiento de las miquinas que funcionan fuera de
sincronismo. Es importante establecer los esfuerzos mecénicos que apareceran du-
ranie la marcha asincrona, examinar el calentamiento del rotor y el estator, Ade-
mds, es necesario calcular las potencias aclivas y reactivas de la méguina. La
marcha asincrona de una o varias maquinas puede ejercer influencia en el compor-
tamiento de todo el sistema. En relacién con esto, hay que revisar el régimen de
aquella parte del sistema gue continiia el funcionamiento normal de sincronismo:
establecer si se sobrecargan o no los generadores, si hay una baja no permisible
de la tensién y si ejercen influencia negativa las pulsaciones de ésia en el fun-
cionamiento de la carga. En una serie de casos es importante el problema sobre el
comportamiento de los dispositivos automdticos y de las pretecciones por relé, que
en presencia de la marcha asincrona pueden accionar erréneamente.

Para el analisis de su funcionamiento es necesario un estudio meticuloso de los
regimenes asinerénicos. Se establece el proceso de salida del sincronismo que ter-
mina en una marcha asincrona permanente (estacionaria). Por separado se analizan
los regimenes, al entrar de nuevo al sincronismo una miquina que; a) se conecta a
la red cuya carga pasd por corto tiempo al régimen asincronico, o sea la resincro-
nizacidn; b) no es cargada y se conecta a la red (de nuevo, o después de una des-
conexién temporal), o sea la autosincronizacion.

Estos dos regimenes se emplean en la préctica también en diferentes combina-
ciones con otros regimenes: reconexién automitica con aulosincronizacién simul-
tanea (HAAS), conexion asincronica de unas partes del sistema, etc.

El régimen asincrénico de poca duracion se permile en el sistema energético
si se cumplen las siguientes condiciones: no hay peligro de dafios en los generadores
que funcionan fuera de sincronismo; como resultado del accionamiento de los
dispositives de automatizacién es posible la sincronizacién; la perturbacién que
provocd el régimen asincrdénico en el sistema no causa un desarrollo ulterior de la
averfa, Sin embargo, en una serie de casos los ingenieros, al no tener la posibilidad
de evaluar cualitativa y cuantitativamente la posibilidad del régimen asincré-
nico en el sistema concreto, temen a que se desarrolle la averia durante la marcha
asincrona. Ellos instalan dispositivos automaticos de divisién que actian de ma-
nera inmediata separando el sistema en subsistemas que funcionan fuera de sin-
cronismo. Ademis, aparece la necesidad de que actlie la descarga automitica por
irecuencia (DAF) y desconecte en el subsistema deficitario una parte de los con-
sumidores, y en el subsistema donde hay superdvit, una parte de los generadores.
Dc esta manera, el problema de elegir entre el régimen asincrénico y la divisién
del sistema en partes es actual y, en especial, para los enlaces de interconexion
débiles, donde la probabilidad de que aparezca la marcha asincrona es bastante
grande,

Al definir si es permisible la marcha asincrona (por corto tiempo) en las in-
terconexiones débiles, surge una serie de problemas. La marcha asincrona por la
transmision es en si una perturbacion periddica para los generadores en las partes
el sisterna que funcionan sincrénicamente. Esto puede provocar la pérdida de la
estabilidad de los generadores que operan en los subsistemas enlazados.

El problema namero uno (probl de investigacion) es la evaluacién de la
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amplitud de la perturbacion provecada por la marcha asincrona de la transmisién
(y las frecuencias de los subsistemas enlazados por la transmisién) la cual puede
conllevar a un desarrollo de la averia.

El problema miimere dos es el cilculo de los regimenes cuasipermanentes
posleriores a la averia, cuando después de variar la frecuencia, en uno o en ambos
subsistemas, en la transmisién de interconexién aparece el régimen asincronico
estacionario. Ademas, hay que determinar el balance de las potencias, niveles de
tensién y frecuencias de los subsistemas interconectados.

El problema niimero tres es la evaluacién de la estabilidad de los nodos de
carga conectados a la interconexién que funciona fuera de sincronismo. Un desa-
rrollo peligroso de la averia, como Ja pérdida de la estabilidad de los nodos de car-
ga, puede surgir al bajar el nivel de tensién en los distintos puntos de la transmi-
sién donde se conectan los nodos intermedios de la carga; para Jos nodos de carga
compleja pueden ser también peligrosas las oscilaciones peribdicas de la tension
en el nodo conectado a la transmisién que enlaza dos partes del sistema que fun-
cionan fuera de sincronismo.

* 14.4. Parametros de los elementos basicos de los sistemas eléctricos de
potencia durante los regimenes asinerénicos

Generadores. Durante las variaciones grandes de la velocidad el momento
electromagnético de rotacién y la polencia entregada por las maquinas sincrénicas
en el régimen de generador y, respectivamente, obtenida en el régimen de motor,
van a depender no solamente del angulo, sino también de la velocidad con que
éste cambia. En este caso el momento electromagnético total M de la mdquina sin-
cronica se representa aproximadamente mediante dos componentes: sincrénica
My, ¥y asincrdnica Mgy, siendo My, + Masn = M. Respectivamente, Ja potencia
Py + Pagy = P. De manera aproximada se puede considerar que la presencia
de la excitacién no ejerce influencia en la componente Py, o sea en los célculos
se puede hacer la superposicién de los momentos sincrénicos y asincrénicos y,
respectivamente, de las potencias. La componente M, depende de los parimetros
de la maquina, corriente de excilacion, tension aplicada y del édngulo §, y la com-
ponente Mg.,, de los pardmetros de la maquina, tension aplicada, dngule § y ve-
locidad de su variacién, o sea del deslizamiento (s = db/dt).

La naturaleza de la componente sincrénica del momento M, ¥, respectiva-
mente, de la potencia Pyy,, asi como su determinacién para las diferentes condi-
ciones de funcionamiento, se analizan mds adelante (véase parigrafo 14.5). Aqui
cabe subrayar que durante deslizamientos grandes el momento sincrénico de rota-
cion en el eje del generador, expresado por unidad, no va a ser igual a su potencia
interna y debe definirse como Mg, = P./(1 4 s). Ademas, hay que considerar
que para un cambio continuo del angulo & los valores de M., y P,, no seran cons-
tantes, como en el régimen sincrénico, sino que serdn variables y cambiardn de
signo, por lo cual a veces las llaman componentes de signo variable.

La componente asincrénica del momento M,., y. respectivamente, de la
potencia pueden determinarse bajo ciertos supuestos simplificadores, asumiendo
que la maquina es simétrica desde el punto de vista eléctrico y magnélico y sus
parimetros por los ejes directo y en cuadratura son iguales:

T; =T4 2= %15 TG = T3
Para valores negativos del deslizamiento s el generador sincrénico, funcionando

como un motor asincrénico, consume potencia, y para valores positivos, funcionando
como generador asincrinico, la suministra a la red.
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Dificultades grandes se presentan al realizar los regimenes asincrinicos de los turbogenera-
dores modernos con enfriamiento directo de los devanados, los cuales se caracterizan pur lener
una utilizacién especifica avmentada de los materiales activos, gran volumen de corriente en el
paso, disminucién considerable de las constantes de inercia, etc, El paso ol régimen asineronico
de un turbogenerador de dicho tipo {con un indice alto de utilizacion), cuando hay pérdida de
Ia excitneifn, va acompafiado de oscilaciones grandes de su potencia activa. La amplitud de las
oscilaciones de clla puede superar la amplitud de la potencia del turbogencrador, Son posibles

_la baja notoria de la tensidn cn las barras de consumo auxiliar de la unidad energética y una sobre-

carga inadmisible de la corriente en los devanados del turbog dor en pr ia de un
anmento répido de la témperatura en los paguetes del nicleo del estator y en las estructuras
metdlicas de los elementos.

Las caracteristicas asincrdnicas de los turhogeneradores con un indice alto de utilizacion,
como regla, son peores que las de las méquinas de menor potencia. El valor miximo del momento
asincrdnico medio de ei?aa es mas bajn. Aunque para unos mismos deslizamientos consumen rela-
livamente menos potencia reactiva, la potencia reactiva consumida, realmente, por unidad de
potencia activa. en los generadores con indices altos de utilizacién es mayor debido a los desliza-
mientos grandes.

Cuando hay pérdida de la excitacion, el tiempo de operacién de los turbogeneradores con
un indice alto de utilizaclén (determinado segin la condicién de conservacidn de la estabilidad
de los turbogeneradores nbicados cléctricamente cerca) se limita por la durscién permisible del
reforzamiento de la excitacion, que es =20 3. Incluso un régimen asincrinico tan corto requiere
descarga de la turbina mediante el convertidor electrohidriulico (CEH) o el mecanismo para
variur la [recuencia de rotaclon (MVFR).

Para un paso mammal a la excitacion de reserva son insulicientes 20 s, por eso, en la préc-
tica actual, las unidades de 200 MW y mads, cuando pierden la excitacidn, se desconectan con la
menor pausa de tiempo necesaria para poner ¢n evidencia el régimen asincronico y evitar las
oscilaciones sincrénicas.

Régimen asinerénico durante la conexién del RAE. Debido a que con mayor
frecuencia hay la necesidad de que los Lurbog adores funei por hastante
tiempo subexcitados (excitacién menor que la nominal), aumenta la probabilidad
de que ciertos generadores, con una carga grande y conservando la excilacién en
cierlo nivel (teniendo conectado el regulador de excitacién), salgan del sincro-
nismo. En este caso en la excitatriz, ademds de la corriente inducida, circula la
corriente forzada de la excitatriz, cuyo valor no queda constante y depende del
cardcter de la variacién de los pardmetros a los cuales reacciona el RAE,

Si la componente de la corriente de excitacion es insuficiente para mantiener
la méquina en sincronismo con la carga dada, entonces cuando el rotor da las
vueltas asincrénicas respecto del campo del estator, la corriente de excitacién
obligatoriamente pasa por el cero. Elrégimen asincrénico de un turbogenerador con
el RAE conectado ¥ con una carga grande resulta demasiado forzado y no se per-
mite. El persenal no debe tratar de resincronizar el turbogenerador sin haber dis-
minuido Ia carga por lo menos hasta el 60% de la nominal. No obstante, cuando el
turbogenerador se descarga hasta dicho nivel, los fenémenos indicados arriba no
tienen lugar y la mdquina de manera exitosa se resincroniza sin peligro a que
sufra dafios.

Debido a que la capacidad de sobrecarga de los turbogeneradores con indice alto de uti-
lizacion disminuye notoriamente con respecto a la de las maquinas de ejecucién comun, es ne-
cesario tomar medidas })ars evilar dafios en los turbogeneradores de gran potencia y mantenerlos
en funcionamiento en el caso de que se pierda la excitacion, do las condici de op ion
del sistema energético lo permiten,

Una proteccidn especial contra el régimen asincrénico para los turbogencradares comunes
con enfriamiento indirecto, como regla, no se exigia, y durante el 5“0 de dicho turbogenerador
al régimen asincrénico el personal podia descargarlo, conservando el 60—70% de la carga
nominal. En eze caso no surgia peligrgaﬁara el turbogenerador ni para el sistema energélico.
El régimen asincronico de un turbogenerador con un indice alto de utilizacién y de gran polencia
requiere medidas especiales, entre cllas una teccién para su d ga i diata hasta un
nivel permisible o la desconexién de la red. En el caso contrario el turbogenerador puede sufrir
dafios. Ademés, puede ser alterado el funcionamiento de los mecanismos de consumo auxiliar
de ln upidad energética. Las oscilaciones periddicas grandes de la polencia en condiciones de una
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tension disminuida en la red provocan oscilaciones de las méquinas vecinas creando el peligro
de que éstas snlgun del sincronismo, en especial para los enlaces débiles o el Tuncionamiento
<erca del limite de estabilidud. Esto se debe a que erl.whogenerador que entra al régimen asincrd-
nico consume una potencia reactiva grande,

Sobretensiones en el rotor durante los regimenes asinerénicos. En los sistemas
de excilacién con rectificadores (idnices, de semiconductores) es posible el surgi-
miente de sobretensiones peligrosas para los equipos. Las sobretensiones en el
rotor pueden aparecer en caso de la ruptura inesperada de la corriente de excita-
cién, marcha asincrona del generador, cortocircuitos y otras fallas o alteraciones
del régimen.

En Ios regimenes asincrénicos de los hidrogeneradores pueden aparecer ten-
siones considerables en el rectificador, las cuales superan (teniendo en cuenta el
efecto de pantalla del devanado de amortiguamiento) 8—10 veces el valor nominal

e oy o
o

o [E
Fig. 14.41. Esquema de conexidn de la resistencia adicional y ¢l descargador del rotor

de la tensién de excitacion. Por eso es necesario emplear en los circuitos de
excitacién dispositivos de proteceién (resistencias no lineales, descargadores de
accion miltiple, etc.).

Debido a que la inercia mecinica del rolor (conectado a un rectificador) de un
hidrogenerador es grande, en el régimen asincrénico realiza el movimiento de tal
forma que p§ = 0 y, practicamente, la f.e.m. adicional (creada a costa del aumento
del deslizamienio) no aparece. Esto permite simplificar los métodos de caleulo.
Comunmente, para disminnir la sobretensién, e] rotor del generador (devanado) se
conecta a una resistencia. En los esquemas de excitacion de los generadores pe-
queiios y motores sincrénicos se emplean resistencias no lineales conectadas cons-
tantemente en paralelo al rotor. Para los generadores grandes la resistencia cons-
iante se conecta al rotor mediante un descargador segin el esquema mostrado en
la fig. 14.11. La tensién de disparo del descargador se predetermina por la clase
de aislamiento del rotor. En los regimenes normales de operacidn la resistencia
estd desconectada. Cuando aparece la sobretensién, el descargador se dispara y el
rotor queda conectado a la resistencia.

Los valores méximos (de amplitud) de la tensién *) que surgen en el régimen asinerénico
en ¢l rotor de un generador descargado pletamente de la potencia activa y sin excitacidn,
que funciona con unas barras de potencia infinitamente grande mediante una reactancia (transfor-
mador, linea), se determinan sin tener an cuenta los procesos en el eje de cuadratura del genera-
dor, Entonces las ocuaciones simplificadas de Park—Goérev adquieren la forma

Upg= Wy Uy=d¥ldt — Iy d¥yldt = d¥,/dt + ¥ dblde.
La solucién de ellas permite hallar las tensiones en el rotor.

Las vias hésicas para asegurar mejor funcionamiento al surgir la marcha
asincrona son las siguientes:

*) Se expone segiin las investigaci de B, G Véase, por ejemplo: lecce B, 3ammra
poTopa ot it. C6. pedepatos, noxnapos woudepenmnn «CucTeMu BoaGyHiienns
H peryaupopania X BIGRIPH X p ] 0 Toxar, J.: HE-1
aaexTpomexanuky, 1967, ¢, 0—10. (B. Guesse. Protoccién del rotor contra las sobretensiones).
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1) perfeccionamiento e instalacién de equipos especiales que revelen la apa-
ricion del régimen asincrénico del turbogenerador y que diferencien confiable-
mente dicho régimen de otros de averfa en el sistema energético {cortocircuitos,os-
cilaciones sincrénicas, marcha asincrona en el sistema, ete.);

2) gorantia de una descarga automitica rapida de la unidad haslta un nivel
permisible segin las condiciones dé funcionamiento del turbogenerador sin exci-
tacién y, en caso de necesidad, su desconexién automdtica de la red;

3) realizacién de una conmutacién automédtica del devanado de excitacitn
DE (cuando se pierde la excitacién por cualquier razén) a una resistencia de ex-
tinecion §—10 veces mayor;

4) garantia de que los mecanismos auxilisres de consumo de la unidad con-
serven su funcionamiento;

5) realizacién de medidas que disminuyan los casos de pérdida de la excita-
cidn o que permitan acelerar su restablecimiento;

) una descarga rapida del generador hasta el 409% de la potencia nominal.

La descarga rapida del generador no hasta el 40%, sino hasta el 60% de la
potencia nominal resultaria mas facil y, pricticainente, excluiria la probabilidad
de una desconexion emergente de la unidad energética. Sin embargo, el funciona-
miento de los turbogeneradores con un indice alto de utilizacidn y con una carga
del 60% de la nominal durante 15 min no se permite, debido al aumento no admi-
sible de Ja temperatura del acero del nicleo y los elementos estructurales meli-
licos.

En la actualidad, como regla, en los circuilos de excitacién de los turbogene-
radores se instalan mecanismos automdticos de control a distancia, lo que da la
posibilidad de elaborar un esquema gue realizard todas las operaciones de con-
mutacién del generador a una excitacién con la excitatriz de reserva {incluyendo
su arranque en condiciones de averfa) en el transcurso de 2—3 min. Esto hace
oportuno permitir el funcionamiento de los turbogeneradores, con indice de uli-
lizacién alto, en el régimen de marcha asincrona con una carga del 60% de la no-
minal durante 3—4 min. Duranie esle liempo la temperatura del estator no sobre-
pasard la permisible. El funcionamiento de un turbogenerador de gran potencia
con dicha carga es mds conveniente también para el sistema energético, y la resin-
cronizacién transeurre normalmente del turbogenerador. Los dispesitivos de la
automatizacidn de la descarga si se pasa al régimen asincrénico, se complementan
de un relé de tiempo adicional, que asegura la desconexién del turbogenerador de la
red, si en el transcurso de 3—4 min éste no fue resincronizado.

El régimen asincrénico de las mdquinas sincrénicas*) se estudia no sélo con
el objetivo de su empleo prictico, sino también para analizar los fenémenos comple-
jos durante la marcha asincrona en el sistema energético.

Motores primarios. Las caracteristicas y los pardmetros del motor primario
tienmen una significacién esencial en el analisis de los regimenes asincrénicos. Es
importante conocer la dependencia del momento (o la potencia) respecto de la
velocidad y la aceleracién de la unidad. Por momento (o polencia) del motor pri-
mario en el analisis de los regimenes asincrénicos se entiende el momento resultan-
te, o sea el momento (o potencia) propio desarrellado por la turbina y dis-
minuido en el valor de las pérdidas que se tienen tanto en la parle mecdnica de la
turbina, como directamenie en el generador. En ciertos casos, el momento gque
corresponde a las pérdidas en la turbina y el generador, siendo mayor que el mo-
mento desarrollado por la turbina, tiene imporlancia especial en el movimiento

*) Viase: @. Focan, J. Mamuronany., Acnuxpornwii pewmnm solinux typloreweparo-

pos. — Jnextpuyecrso, 1977, N 4. (F. Kogan, L. Mamikonyants. Régimen asincrénico de los
turbogeneradores de gran potencia).
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de la unidad. En estos casos el momento de rotacién resultante del motor prima-
rio se convierte en momento de frenado, aunque la turbina suministre un momento
de aceleracion. Hay que tener presente que en los procesos que transcurren con la
velocidad angular del rotor diferente de la sincrénica, el momento resultante crea-
do por el motor primario puede ser dirigido en el mismo sentido que el momento
asincrénico, por ejemplo, durante el embalamiento con una velocidad © << w,,
o bien en sentido contrario, para el embalamiento con velocidad w = w,.

Cuando estd completamente cerrado el dispositivo guin o las vilvulas de la
turbina, el momento resultante del motor primario puede diferenciarse sustancial-
mente de cero debido al momento condicionado por las pérdidas. Cuando se rem-
plaza un grupo de unidades, cuyos generadores funcionan fuera de sineronismo, por
uno equivalente, tienen una significacién importante los pardmetros de regulacién
Ty, 0. En caso de la marcha asincrona hay que operar con las caracleristicas di-
namicas de los motores primarios, analizaAndolas en diapasones de tiempo y va-
riaciones de la velocidad grandes. También hay que considerar los procesos transi-
torios hidraulices y el cambio automético del dngulo de giro de las paletas de la
rueda motriz en las turbinas hidrdulicas. Es conveniente analizar la posibilidad
de regulacion de la presién del vapor en diferentes escalones, considerando Lam-
bién los recalentamientos del vapor de regeneracién en las redes y en las turbi-
nas de vapor. En relacion con esto, las caracteristicas dindmicas se van a diferen-
ciar de las mostradas en el cap. 6.

Para ilustrar la influencia de los factores que convierten la caracteristica dindmica en una
caracteristica un tanto extrafia, analicemos la fig. 14.12. En ella se presentan *) las caracteristi-
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Fig. 14.12. Dependencia entre el momento d? la turbina con respecto a la abertura del aparato
guia:

1, en el régimen estético; £, en el proceso transitorio

cas estitica J y dindmica 2 de las turbinas (unidades) de la Central hidroelécirica V. Lenin de
Volzhsk obtenidas experi Imente, o sea las dependencias de to M reapecto del des-
plazami del émbolo del serv tor: My = { (m). En la misma figura se aducen las variacio-
nes del dngulo de giro de la rueda motriz ¢ v la variacion relativa de la frecuencia de rotacidn

*} Véase: C. Cosgavs. P W SAEKTponef 400-~500 kB. — M.: Bueprus, 1987,
c. 268. (S. Sovalov. Regi de la t ision eléetrica de 400—500 kV).
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del generador An/nygp, €n el proceso transitorio. De la comparacién se ve que hay una diferencia
grando entre la caracteristica estdtica y la dindmica dependiente no sol te de las propiedad
el sistema de regn]aciﬁn. gino también de la potencia rebajada.

De la fig, 14.12 se hace evidenie la influencia de la variacién de la frecuencia de rotacién
del rotor al comienzo del proceso, que se refleja en la disminucién del momento de la turbina
cuando estd invariable la posicién del aparato guia (seccién ab), asi como la influencia del golpe
hidrdulico que causa un retraso en la disminucién del momento de la turbina cuande comienza
a cerrarse el aparato guia. El momento de la turbina alcanza su valor nulo, aproximadamente,
pasados 6 s despué di do e luego se inicia el frenado de la turbina, vy dentro
de 6 a mfis, con la abartura minima del aparato guia, ¢l momento de frenado alcanza su valor
maximo, que cs ignal al 45% del momento nominal de la turbina. En el proceso analizado el
aparato guia no se cerré por completo. El giro de las paletas de la rueda motriz desde el valor
méxime (+16°) hasta el minimo (—12°) se demora cerca de 1 min, y para el momento Mo
las paletas giraron sélo hasta 9°, El frenado brusco de la turbina, que es una consecuencia de no
tener en cuenta en los edlculos las peculiaridades del proceso de variacion del momento, se reflejé
exleriormente como una ssobrerregulaciéne de la turbina. En el proceso de resincronizacidn tam-
bién debe ejercer una influencia positiva la disminucién de la velocidad con que cambia la pasi-
cién el aparato guia en la zona de una abertura peguefia; este retraso hace que disminuya el
dezlizamiento imo y que la velocidad con que ta el to de la turbina sea menor.

Como se ve de la fig. 14.12, la iniluencia de los factores analizados se puede evaluar apro-
ximadamente en los cdlculos del proceso de resincronizacién mediante el reemplazo de la carac-
teristica estitica verdadera 1 por la convencional transitoria 2 mostrada con la linea de trazos.
Una pendiente més prominente de la caracteristica itoria (con P a la estitica)
conlleva a la disminucién del deslizamiento mAximo y minimo y a la reduccién de la duracién
de la marcha asincrona, facilitando asi las condiciones de resincronizacion.

Carga. El comportamiento de la carga en el sistema Sfig. 14.13) tiene una
significacién importante para determinar la tolerancia de la marcha asincrona.
La baja de la tensién durante los regimenes asincrénicos 2)

puede provocar la detencion de los motores de carga (alud X

de tensién). Las oscilaciones de la tensién en las barras
de la carga, que tienen lugar durante la marcha asincrona
de un generador de gran potencia o de un grupo de gene-
radores, pueden causar oscilaciones del flujo luminoso de
los equipos de alumbrado.

Durante la marcha asincrona la tensién suministra-
da a la carga se va aconstituir de varias frecuencias (por
lo menos dos) de la corriente alterna, diferentes de la
frecuencia normal f,. Los motores asincrénicos de la car-
ga van a reaccionar a esta desviacién de la frecuencia de
la misma manera como reaccionan al cambio de la tensién ;
{que como regla disminuye) v, por consiguiente, van a Fig. 14.13. Esquema de

4 + : 5 £ conexion (a) y grafica de
variar su polencia y velocidad. Sin embargo, los cdlenlos  Lpicien (40 0 Ereres e
para determinar la potencia de los motores y su compor- el nodo de carga (b):
tamiento durante la marcha asincrona de una parte de
los generadores del sistema, en la primera aproximacién,
se pueden realizar sin considerar el surgimiento de unas
cuantas componentes de los valores instantineos de la frecuencia. Estos cilculos
se pueden realizar partiendo solamente de la disminucién de la tensién y varia-
cién de sus envolventes con una frecuencia igual a la de las oscilaciones asineré-
nicas, asumiendo que la frecuencia de los cambios instantdneos de la corriente vy la
tensién es igual a f,.

Analicemos cémo cambia la tensién en el nodo de carga durante un régimen asincrénico
en el sistema con un deslizamiento =

8= (wy — ) wy,

I, cuando x, < xy; &, cuando
X > x,

Asumiendo
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y umple[agdo el principio de la superposicion para el esquema mostrado en la lig. 14.13, a obte-
nemos

U= (Eqeittey + E\z)(x, 4 ),

donde r, y z, son las reactancias desde el punto de conexién del nodo d g hasta ] t
de las Ceom. E, y E, {fig. 14.43, 8.  © “one et uates
Degignando

& = Eyayl(z, + 15); £y = Egrf{z, + 2.),
deducimos la ley de variacién de la tensién en el nodo de carga:
U =g + e;ef*t = g + g, cos st + je, sen st (14.4)

. Los hoddgralos de la variacién de las f.e.m. ¥ la tension trazados para un ¢iclo de la marcha

asincrona, siendo diferentes los distanciamientos del nodo de carga con respecto a las fuentes de

as L.e.m., ge muestran en la fig, 14.14, a. Aquéllos se trazaron, siendo E, = E,, para los casos:

% A) 1) < ry; B) 2, > ry. Comow se ve de fa fig. 14.13, los

& hoddgrafos del vector de la tensiin I/ son las cireunloren-

180 22 cias U en el caso A ¥ la U en el caso B, ademds, en ol

C 04 cago A,0 sea cuando el nodo de carga esti mis cerea a la

f.e.m. Ey, la lension &/ varia su fase desde 0 hasta 6;<290°,

0.5 En el caso B la fase de la tensién ¢ (dngulo 8;) crece con-

% tinuamente y el vector {7 da una vuelta con respecto al
veclor £,

Para analizar la influencia del médulo vy fase de la

a + tensidn U en la estabilidad de los motores exprosemos la

: ley de su variacién cn el tiempo, asi como también la

i dependencia respecte de los pardmetros del esquema,

&0 | Conforme a (14.4) las formulas del mdédule son

i

1

]

J

&5 az
24 U=V {2, e, 08 s1)31 (&, sen st)e = V&2 T Ze,e, con st €3;
(14.4a)
" By * Sy=arg U=arct, Ea.600 82
b VAR A &y +E,cO888 "
,-_gu &0 La grilica de variacidn de estas magnitudes, tra-
zada segin las expresiones (14.4, @), s¢ muestra en la
fig. 14.14, b. La tensitn en el nodo cambia conforme a
#=0.2 | vna ley peribdica, cercana a una sinusoide, El minimo de
sl la tension tiene lugar cuando st = 180° Siendu r, = 7,
4 q4 {el nodo de carga estd en el centro de las osciluciones) y
a5 st = 180° Ja tensidn se hace igual o cero,
La dependencia de Upyy, respecte del sitio de co-
0 | nexidn del motor se obticne de (14.4), asumiendo st =
0 8y 210 st =180%
* Fig. 14.14, Variacién de la fase {a U=V Bl —Jge, T 82 =g, £y,
¥ el mddulo (&) de la tensidn en el . In. 3 : B e
nodo de cargn en dependencia del Siendo £, = £, = 1, obtenemos

anguly corriente 6 == st
gulo corriente 8 Uiin = (rg = M (ry + 1,).

La fase de la tensién también varia de forma no lineal, conio se ve e la lig. 14.14, a. Con
la baja de g, desde 1,0 hasta 0,5, el nodo de carga se desplaza del ;(l.']'!(.'l'.'l[l:ll‘ I hacia el lado r!el
generador 2, acercdamdose al centro de las oscilaciones, Lu fose de la tensidn en ese caso oscila
cerea del cero, Después de pasar el centro de oscilaciones y al acercarse el nodo de cargs al gene-
rador 2, lo que corresponde a la disininueion de 2, desde (1,5 hasta 0, la velocidad angular media
ein el nodo e carga se hace igual 0 w, y las oscilaciones de la Tase transcurren con relacion a st

Lineas de transmision, red. Los circuitos equivalentes de las lineas de trans-
mision, teansformadores y otros clementos inmoviles del sistemma no variai du-
rante la marcha asinerona de un generador o nva parle de los generadores de dicho
sistema, los cuales no influyen tanto que puedan provocar en el sistema una des-
viacién notoria de la frecvencia.
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Si durante el proceso de anilisis se revelan cambios considerables de la velo-
cidad angular, hay que precisar los céleulos variando las reactancias w/w, veces
y las capacitancias wy/w veces. En este caso los calculos se complican, va que al
emplear el método de los intervalos sucesivos, varian todas las reactancias y ca-
pacitancias en cada intervalo.

Los céleulos de los regimenes asincrdnicos de los sistemas es conveniente
ejecutarlos de manera aproximada, variando los parimetros, ya que los que se

aj ¢ X

5
Oty
{~2
B % A3
2z, P -
Fig. 14.15. Circuito equivalente del sistema - < = 2 “,:,:)
durante la marcha asincrona de una de sus " B ) r\_
centrales (#): 3 4

tensidn b, L
<que la central I tiene enlace con las barras de tens
sién constante U medlonie una red compleja; ¢, es- & 1

quema del sistema en el que la tensidn U no se Zegv
considera constante y todas las cargas ¥ centrales Eeqe
fexceplo la 1} se ereducens y se remplazan por una e — e —

Impedancia zyg , ¥ URA f.eam. Egqy savivalente zm”‘f’m

a, esquema  simplificado; central i — barras de = =
o tante U del sk €n el

incluyen en las ecuaciones de célculo no son del todo definidos. Un sistema com-
plejo durante la marcha asincrona de uno de sus generadores (o central), comiin-
menle, se reduce a un esquema mds sencillo, seglin se muestra en la fig, 14.15,
ademis so tienen en cuenta las ideas expuestas en el pardgrafo 14.1.

14.5. Caracteristicas del régimen del sistema mds sencillo con velocidad
asinerénica de la médquina sinerénica (generador, motor, compensador
sinerénico)

Analicemos las correlaciones bisicas entre los parametros del régimen del
sistema que se compone de una maquina sincrénica que gira con una velocidad de
rotacién comstante w,, diferente de la sincrénica, y unas barras de tensién cons-
tante (tanto por su valor como la frecuencia w,). Las peculiaridades de este ré-
gimen asincrénico se tienen que considerar en el anilisis de una serie de procesos
transitorios:

a) cambios bruscos del régimen del sistema, provocados por la salida del
sincronismo, durante los cuales la velocidad se desvia de la sincrénica (0 =& o,);

b) funcionamiento respectivo asincrénico duradero de sistemas distintos en-
lazados mediante lineas de transmisién;

¢) funcionamiento de una maquina sincrénica en el régimen asincrénico per-
manente después de que se terminen los procesos relacionados directamente con
la salida del sincronisme.

Los fenémenos complejos que tienen lugar durante el funcionamiento asin-
crénico en el presente apartado se van a describir de manera aproximada, pri-
mordialmente de manera cualitativa, y en lo sucesive se precisaran a medida que
se analicen unos u otlros problemas pricticos.

El estudio estd enfocado, en lo fundamental, hacia la fisica de los procesos
que transcurren, mieniras gue las evaluacjones cuantitativas se dan de manera
aproximada,
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Subrayemos las peculiaridades basicas de los procesos que tienen lugar duran-
te el funcionamiento asinerénico:

1. Por la méquina y la linea de transmisién circula una corriente gue tiene
los sumandos de dos frecuencias: constante @, y variable v, = f (t). De una manera

(g
Do

25 M,

Fig. 14.16. Acerca de la deduccién de la férmula simplificada del momento de rotacidn para
un deslizamiento constante:

mu‘lai B, idn de In Aqui  (pue estd Tuera :le singronismo en dog — sincrdnicn JJ astn-

cm ita 2 — A e, d el ¥ sus msptctu al destize-

mlenlo siendo n =2} d, cdleulo de las corrientes por el método de ieidn en una nerdnica qua
tunciona fuera de sincronlamo

eslricta, habria que considerar que los valores instantineos de la corriente re-
sultante van a crear pulsaciones. No obstante, no los vamos a tener en cuenta,
suponiendo que o, difiere poco de wg.

Conforme al esquema presentado en la fig. 14,16, a, se puede escribir para los valores
instantidneos

i= Iy sen (gt + ) + £yg s5en (©qt 4= gl
Para simplificar asumamos que {;;, = [, = 1 y g, = p, = 0, catonces ohtencmos

@ i, —
I=2sen — ‘+ L cm%
o bien, si w, = w,

I == 2 sen wt,

donde ® = m = gy + st

De esta manera, operamos solamente con los valores efectivos de las tensiones
v las corrientes siendo una velocidad w, ¥ @ que se diferencia un tanto de ella.

. La médquina sincrénica al mismo tiempo adquiere propiedades de la asin-
crénica, ya que en todos los devanados encortocircuitades del rotor y en los cir-
cuitos a ellos equivalentes se originan corrientes condicionadas por la presencia
del deslizamiento.

Los parametros del régimen de la maquina sincrénica cambian; la f.e.m.
E, depende del deslizamiento; las componentes de las corrientes creadas por ésta
mrculan a través de las reactancias con una velocidad @. Dichas reactancias va-
rian para estas corrientes en la relacion w/w, y adquieren nuevos valores x,, =
= zo/ 0.

El pmhlema de obtener las caracteristicas estaticas de la potencia durante el
funcionamienlo asincrénico del generador, gue se reduce a determinmar las co-
rrientes, potencias y momentos electromagnéticos, puede resolverse por tres mé-
todos.

Ei primer método se basa en el supuesto acerca de la posibilidad de emplear
el principio de la superposicién dividiendo la méguina analizada en dos, sin-
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crénica I y asincrénica 2 (fig. 14.16, a). La mdquina sincrénica enlazada con la
tensién [7 funciona con una velocidad w, tiene una f.e.m. £, y desarrolla un mo-
mento electromagnético M,;. La mdquina asincronica, enlazada a las barras de
tensién U, funciona con un deslizamiento s y es un motor asincrénico o un genera-
dor asincrénico en dependencia del signo del deslizamiento, como se ve en la
fig. 14.16, b. Los pardmetros de la méquina 2, como asincrona, van a definirse
por todos los devanados encortocircuitados de su rotor; la impedancia de la red
E.xt en el caso mas sencillo se va a incluir en el circuito del estator de cada ma-
quina. Esto, por supuesto, es posible silo en el caso de cilculos realizados a gran-
des rasgos de la primera aproximacién.

Por el primer método se puede obtener la formula de la potencia con ayuda
de los circuitos equivalentes, empleando el método de la superposicién y calcu-
lando la corriente en cada rama.

El segundo método *) consiste en hallar los pardmetros del régimen (corrien-
tes, potencias) durante el funcionamiento con una frecuencia asincrénica y se re-
duce al calculo de las f.e.m. adicionales inducidas en cada devanado del estator
asi como de cierta f.e.m. nueva, (E, o bien £), que actiia en el circuito equiva-
lente de la maquina.

El tercer método **) consiste en el empleo de las ecuaciones completas de la
méquina asincrénica (ecuaciones de Park—Gérev), las cuales permiten considerar
todas las variaciones de la velocidad y los cambios, por éstas ocasionados, de las
f.e.m. y los momentos.

Analicemos el primer método mas sencillo para determinar los momentos
electromagnéticos segiin el esquema mostrado en la fig. 14.16, a. Para la maquina
sincrénica 7, enlazada con la tension U, el circuito equivalente tiene la forma
mostrada en la fig. 14.18, b, donde, segin el método de la superposicion,

i=ly—F,=E, 2,—U/Z,
donde Z, —r+jm,,:c—r+}(1 — 38z £ =r+ jz.
Las potencias al comienzo y final de la transmisién se hallardn como
S|+P|+}Q| E I Sy= Pz'l‘)'oa—[”

Para determinar la f.e.m. E; se supone que cuando se tiene una excitacién in-
dependiente, las corrientes adicionales originadas como resultado del desliza-
miento (inducidas) se consideran en la méquina asinerénica convencional 2; en-
tonces £, = w,E. Si la corriente de excitacién se recibe de la excitatriz y subex-
citatriz asentadas en el mismo eje con el generador, entonces £, = wlE. En caso
general £, = wiE. Considerando esto

S,= EE@Z"!Z —UE(-:‘H"Z

Después de una transformacién tenemos

P =Re (8) = Z9ere. | TEOY son (5, —st—a), (14.5)
donde

u=arctg%; Ty ™= %W'z

*} Véase: V. Vénikov. Transiont Processes in Electrical Power systems, Mir, $1980.
**) Ibid, cap. XXII.

2801606
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En este caso el momento electtomagnético de la miquina sincrénica 7 es

Mg, |= M, = P)lo,,
o bien
M= E’{j,‘“) Pk w“j"‘)"_' sen (8, — st — o) =

=M, + M, sen (§,— st —a). (14.5a)

Aqui el primer sumando del momento, a veces denominado momento propic
M,,, se obtiene cuando hay interaccién entre el devanado del rotor, alimentado
por la f.e.m. E, y el devanado del estator conectado a la resistencia r,. Su depen-
dencia del deslizamiento para n = 2 se muestra en la fig. 14.16, b (curva 7).

En el caso més sencillo cuando = = 1, el momento propio es

My, = E?ro/lr? 4 (o42)?], (14.5b)
donde w, =1 + 5.

La formula (14.5b) por su estructura es similar a la férmula conocida del
momento (potencia) del motor asincrénico. Cuando s =0, el término M, se
convierte en la denominada potencia propia P, = (E%/z) sen a.

El segundo término en la expresién (14.5a) se denomina momenio mutuo;
cuando s = 0, se convierte en la potencia mutua P,,. La dependencia entre la
amplitud del momento mutuo y el deslizamiento, siendo n == 2, se presenta me-
diante la curva 2 (fig. 14.16, b).

La parte imaginaria del complejo S‘l, osealm {:5',), define la potencia reactiva:
0= Stz BUE oo5(8,—st—u), (14.6)

donde

(r34+1%) WeT  on_»
rE 4 (waz)? ’

Al final de la transmisién los valores de la polencia activa y reactiva se escri-
ben como

Ty =

: P S v T us
Re (§;) = P, ==~ 1/(1#';7;;9, o sen (§o— st + o) — ——sena;  (14.7)

Im{S,]=oz=%]/ﬁ%ﬁ#m’,‘cos(ﬁn—st+am)—-9:—msa. (14.8)

donde p=r/x; a,=arclg [r/(0.z)].

La diferencia de las p activas al comi y linal de la transmisién en caso de un

cambio cantinuo de la posicién y el valor del vector £y, no es igual a las pérdidas de la potencia
en la resistencia r:

Py =Py =rx Ag (3),

donde A@ (s) son las pérdidas adicionales relacionadas con el deslizamiento.
En un caso particular, cuando la resistencia en el circuito del estator se puede despreciar

debido a su pequefiez, la naturaleza de Ap (s} se hace més clara, Asi, asumiendo &§, = 0, r = 0,
a=0 de (145} y (14.7) tendremos:
El
Py= :U w] sen sty Py= — '-'E:L @j~" sen st.

En este caso las pérdidas adicionales son

89 ()= AP=Py— Py= EOR e st. (14.9)
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En augencia de la resistencia, el incremento AP pucde ser gastado solamente en la variacién
de la energia Wy, acumulada en la inductancia que enlaza los puntos de aplicacién de la Le.m. £
v de la tensién U, La energla acumulada Wy = LI%/2 se puede expresar mediante las pérdidas
de la potencia reactiva y la velocidad media angular wupeq = (1 + 0,)/2 = (2 4 8)/2:

Wi = Loemea! ™ (20 emeg) = AQ/H2 + s).

Nefinicndo] AQ como la diferencia de (14.6) y (14.8), do r = 0, obt
_ O—=C  —1 EolU " 2 Ergdh
Welt— e —ads = ettt arartraTasuTa

Es evidente que para el case analizado
dWyldt = [s/(1 + 5)) (Ew?U/x) sen st = AP

o bien
Py= P, — dWrldt. (14.10)
Al iderar la resistencia de la tra isid
Py = Py —elfr — dWr/de (14.10a)

Momento asincronico. Hallemos el momento electromagnético M, desarrollado
por la méquina 2, convencionalmente separada, (fig. 14.16, a), Ja cual se consi-
dera como molor en caso de un deslizamiento negativo,

y generador, para un deslizamiento positivo. x5, & ;

Si se supone que en el rotor del generador G se Zg*ore%® M
tiene sélo un devanado de excitacién (uniformemente #xéitacidn
distribuido), entonces el momento electromagnético es

|
xR,
_ o Urg _ Ulszy/r 3 M)
Moen=M,= P (2y8)®  zy |1 (xgsiR)E] " (4a) Devanado de @_L_
s’

Aqui z, y rson los parimetros del circuito equi- 7iene T
valente del motor asincrénico, gue incluyen la impe- : "
dancia exterior zeyy. Ay M,

Pasando de los pardmetros del motor asincrénico a?aﬁ"'n"fr%w
a los parémetrosdel generador sincrénico y reemplazan- Jémt -, o
do x, = ajay/{rg — x3)) x,/r = T, conforme con la i
tabla 6.3, obtenemos

Fig. 14.17. Representacioén

de la méquina con tres de-

(14.12) vanados mediante tres mi-
* quinas

U (zg— ) Tos

J'”2= e TR

La dependencia del momento M, respeclo al deslizamiento s se presenta en la
fig. 14.16, b por la curva & = )

Precisién de las férmulas del’ momento asinerénico. En el generador sineré-
nico el devanado de excitacién se distribuye por todo el rotor de una manera no
uniforme, como se asumi6é para deducir (14.12), y solamente por el eje directo d.
Ademis del devanado de excilacién en el eje d actiia el devanado de amortigua-
miento del eje directo, y en el cje g, el de cuadratura. De una manera similar a
como se hizo para deducir (14.12), definamos el momento desarrollade por la ac-
cién de los tres devanados de un mismo eje como la semisuma de los momentos de
tres maquinas asineronicas, cada una de las cuales tiene sus devanados distribui-
dos respecltivamente (fig. 14.17):

My =05 (M, + M, 4+ M))
o bien

. B2 iy Ty/ra Tafr, .
Wppeys [ nlF@a 0T T mh Tlmagrag T Tl +a(::,;,a)-] ] (14.13)

I8
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Remplazando los valores de z,, z,, #; del motor mediante los parimetros de
los generadores e incluyendo en vez de a/r las respectivas constantes de tiempo,
tendremos

1 Ty— T Ty-—Ty Ty Ta—x T
M2=L; s[ d d d~%d d 1 ]

T
Tyry 1 (sT) o Bt 14 (sT;)‘ :q:c; 1 (37';}’

(14.14)

La férmula (14.14) se obtiene para el caso de un enlace mas sencillo (median-
te z) del generador y las barras de tension constante /. En este caso en las re-
aclancias x4, x4, z3 se incluye la reactancia de enlace, o sea z; = z4¢ - Z,, etc.
Cuando el enlace del generador con las barras de tensién constante es complejo
(mediante z;,), el momento M,g, determinado cuando el generador se conecta di-
rectamente a las barras de tensién constante, puede ser recalculado aproximada-
mente conforme a la expresién

M, = Mg (zhzal ze)? (14.15)

La impedancia mutua z;, es determinada para el caso cuando el generador se
remplaza por la reactancia z,.

En ausencia del devanado de amortiguamiento en el eje direclo (zg = z3) ¥y
presencia del mismo devanado de amortiguamiento en el eje de cuadratura que el
devanado de excitacién (xj = zj, z, = z4, Ta = Tj), la férmula (14.14) se
transforma en la (14.12).

La expresion (14.14) define el valor medio del momento asincrénico. Sin em-
bargo, como se mosird anteriormente (véase fig. 14.2), a diferencia del momento
del motor asincrénico, el del generador sincrénico durante la marcha asincrona
varfa alrededor de un valor medio con la frecuencia del deslizamiento (la causa
principal de esto es la distribucién no uniforme de los devanados en la maquina).
Sin hacer las deducciones, escribamos la expresién para el valor instantineo del
momento en el régimen asinerénico (para un deslizamiento constante o que varia
lentamente):

N sTy T
MHZMGM_T WW [‘I-{—]fi—k{sTd} sen X
1 zy—Tg Ty
% (2&,—— arctg T —23:)] +___‘2¢’=5 T S
T 1 (el 12 i
x [ 14V T3 T sen (260—arctg?—2ﬂ -+
d
Tg—zy a‘l";
TgTy 1 (TR
donde &, es el dngulo de referencia.
La polencia reactiva, correspondiente a la maguina equivalente asincrénica

separada para las condiciones mas sencillas [las mismas que fueron asumidas
cuando se dedujo (14.11)], se halla segin el circuito equivalente del motor:

U, s _( Utrs ) 5
A+~ \ Ptz ) i

+ [1——]/?#(?@3911 (26.,—arctg :?—2“)]} , (14.16)

Qo= P2 = (14.17)



14.5. Caracteristicas del régimen del sistema con velocidad asincrona de la miquina sincr, 437

El multiplicando en el paréntesis es en sf My = Pagpn, ¥ rlz; = S¢p. el desli-

zamiento critico, entonces
Qusn = Pons/ser. | (14.18)

Aqui no se considera la potencia de magnetizacion de la méquina asincréni-
ca, que ya se tuvo en cuenta cuando se calculé la potencia reactiva de la miquina
asumida como sincrénica en (14.8).

Considerando la influencia de los tres devanados en el rotor [para las condi-
ciones y supuestos adoplados en las deducciones de las férmulas anteriores (14.14)
y (14.16)], la expresion de la potencia reactiva asincrénica tiene el aspecto (tam-
bién para s = consl o cuando varia lentamente):

_ e | 1 (sTy)* Ty 1

Qun=—5" {(Td— z—d) Trerps +—-———-—-—VW cos (Zﬁn—arclg T —2.-.-:] ] +
1 1 (sT5)? 5Ty i o

o o (_!E_ H—‘:) [T;w—i——v-,-i__‘_—ﬁ)_;— cos (Eﬁn—amtg-ﬁ?—_s:)]q.

1 1 (sTo)* 5Ty 1

+ (.r_; == I_q) ]+{8T;]2 Hlf}+—_{s_?';]= cos (260— arcth—Est)]} 7 (14.’19)
Momento comin medio. Es el momento que actia en la méquina sincrénica

que funciona con una velocidad diferente de la sincrénica (0w 5= w,, donde w, =

= 2nf,, f, es la frecuencia en las barras del sistema receptor),

M=M + M,

donde A, se determina segiin (14.5a), y M,, segin (14.14).

Caracteristicas estdticas y dindmicas del régimen asincrénico. Silas caracte-
risticas presentadas arriba se obtuvieron para una corriente de excitacién cons-
lante del régimen inicial suponiendo que la f.e.m. £ = E,, entonces se les pue-
de Namar estdticas. Estas mismas caracteristicas pueden ser obtenidas como di-
ndmicas, si se considera la variacion de la f.e.m. con el tiempo: £ = f (t). En
este caso la f.e.mm. £ debe hallarsze de las ecuaciones diferenciales adicionales que
reflejan Ltambién las condiciones iniciales (impulso, cambio del esquema, varia-
cién de la velocidad). En el caso mis sencillo la caracteristica cuando E = Eq
se puede considerar come dindmica.

Durante un régimen asincrénico se pueden diferenciar:

—1a marcha asincrona permanente con un deslizamiento constante lo
suficientemente grande para que M, tenga un valor significativo en la revela-
cién del caracter del régimen (ya se analizé arriba);

—la marcha asincrona variable, también con un deslizamiento grande
pero variable, cuando transcurre el proceso de salida del sincronismo o, al con-
irario, la entrada al sineronismo.

En estos dos casos se emplean las férmulas del momento obtenidas, consi-
derindolo como estatico o bien dindmico.

La méaquina sincrénica a veces puede funcionar con un deslizamiento que
crea el momento de amortiguamiento M,, el cual influye en el proceso, pero a
pesar de eso no se considera en régimen asincrénico. Aqui se pueden diferenciar
dos casos bdsicos:

—oscilaciones pequeias cerca de la velocidad sinerémica (s << 0,05%)
(véase cap, T.8);




438 Capitulo 14

oscilaci grandes (s > 0,05%), durante las cuales la influencia del
momento de amortiguamiento M, tiene un valor importante, mas la méquina,
oscilande, queda en el régimen sincrénico, con la particularidad de que el
imgulo varfa entre lfmites grandes, pero siempre menor de 360° con respecto
a cualquier otra médquina sincrénica del sistema.

Analicemos detalladamente ciertos casos de una marcha asincrona variable. En este coso
el to {potencia) adicional, provocado por la p ia del desli i dicionad
or las corrientes relacionadas con ¢l (las cuales surgen en los devanados del rotor incluyendo

o5 devanados de amortiguamiento), serd

~AP— Xg— x4 (p) o 2qg— zq (p) "
AM = AP=Uzen b i (cos §;—cos §) 02 cos § —L:T:q ) {zen §—sgen §,).
Esta ecuacién que contiene el operador P puede desarrollarse en ol tiempo mediaute la
integral de Duhamel:
Bt
FEAW=400+ | oe—0) 4@ 4

donde para el primer término de AM:
Yilp) = xy — a4 (p)i 2, (p) = x4 (p) 4, (t) = cos &, — cos & (1),
Andlogamente para el segundo término:
Yalp) = 2 — 74 ()i 22 (p) = x4 (p) Ag (1) = s0n 6 (t) — sen By,

En vez de las caracteristicas dindmicas obtenidas, bastante complejas pero generales, se
pued plear expresi simplificadas, deducidas suponiendo que hay una variacién deter-
minada (dada) del deslizamiento.

Variacion del desli iento en forma de salto. Sup que el d iento no cambia
conlinuamente sino en forma de salto segin los intervalos rresdes, hasta s;, Entonces el momente
adicional para la maquina sin devanados de amortiguamiento serd

25

]
rTa—2qg Ty x0Ty sf—~ s}
e o= R EL = afary I
donde
Ky = Utzfyq Tyl (ryzazy).
Para una mdquina con devanados de amortiguamiento, la férmula del momento AM se

complica, pero los cdleulos no presentan dificultades.
Variacién si idal del deslizamiento. Supongamos que el dngulo cambia de la siguiente
manera;

Al = Ad,, cos ¢,

donde y es la frecuencia de las oscilaciones y, por consiguiente, As = As sen y.. Entonces vamos
a considerar que

- 1 - t 1 N
A.M—U’( P Dq) cos® dy - (W Dd] sen? §;,
donde
1 Ty(Ty—Ty 1 t TalTi—Ta)
Dim— e TP — vt e
g 14(vTy) vizy Ty 14 (VT
pygm—-t ToT—=Tgd 1
1T T T (T vizg *
Para los calculos simplificados realizados en condici cuando la fr ia de las oscila-
ciones y es d ida, se puede emplear la férmula
AM=P;=U2 (sen’ﬁ ﬁ Ty-+cos? & Lx;'?")
= EEA Trg U
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En este caso la potencia de amortiguamiento durante las oscilaciones sinugoidales del dngu-
lo & con una amplitud ¥ frecuencia pequefias (suponiendo que no hay resistencia en el devanado

de excitacién) es
AP = Pydbldt.

Reconexién automética asinerénica (RAA). En este caso en el generador
surge un momento electromagnélico que crea una influencia mecdnica en el eje
del generador, en las fijaciones del casco del estator, en los pernos de las bases,
etc. El momento electromagnéti- s=0
«¢o en el generador durante la RAA
se determina por la f.e.m. del ge- it
nerador, tension de la red, su én- == /
gule de desfasaje y la reactancia /] M, {
de enlace entre el generador y el (s

sistema. / Eq
Como se mostrard mas ade- — M,

lante, el mayor peligro para el 1
generador durante la conexiém |
asineronica no es la corriente, si-
no el momento electromagnético,
que es el factor que precisamente /
«define sies permisible o no el em-
pleo de la RAA, por eso analice-
mos més detalladamente los mo- A l
mentos que surgen en los genera- Vi

dores  durante las conexiones
asinerdonicas. La expresion del I
momento eleciromagnélico en la  pig 14,18, Variacién del momento de rotacién y sus
forma general es muy compleja. componentes cuando el deslizamiento cambia

El andlisis de los momentos se

puede realizar mediante una férmula mis sencilla obtenida de la expresion general
[15] para las condiciones cuando se desprecia la atenuacién de todas las corrien-
tes libres inducidas en los circuitos del rotor a excepcion de la atenuacion de la
«componente aperiddica de la corriente del estator:

M=U2

=

g
-
2

§=0

g (a ety
Aégimen de motor de Gentvamor

9 *d
1

{sen [28, 4+ (1 —238) t] e~Te — %sen 2 [8y+ (1~—s5) t) e=2l/Ta—
s
-—-.17 sen 2 (8, —st) + E* [—:3 sen (1 —s) te=t/Ta -—% {%sen 2(1—3%) te—z'l""ﬂ]-i—

+UE (x—‘d {sen (8, — st) — sen [8, 4 (1 — ) £] e~Te) —

“;_;f {sen [8, 4 (1 — 2s) ) e=4Ta—sen (8,42 (1 —s) L] e=20/T=),

Oscilaciones pequeiias, Cuando el deslizamiento es s = 0 (en los alrededores
de las variaciones pequefias), conforme a (14.5) se puede asumir que

My = Py, + K5, donde Py, = (£%3z)sen a.
Segin la fig. 14.18 el valor
Ky =tg g = |dM,/ds |.
En el caso mas sencillo, basandose en (14.5b), podemos eseribir
Ky, = | Er (22 — r3)/2d,
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o cuando r< x )
Ky =~ (Elz)r.

En las magnitudes P,, y K,, en dependencia de las condiciones concretas*) se
puede incluir £, o bien £’ = E; y, por consigniente, entender por z y z la impe-
dancia y reactancia sumatorias de la red en la que el generador se incluye mediante
la reactancia sincrénica x; o bien la transitoria zj.

Conforme a la fig. 14.18, para deslizamientos pequefios (s << 0,05 %), se puede
asumir

My = Kyps, donde K,, = tg e, = |dMy/ds |.

En este caso, si el generador se encuentra retirado de las barras, el valor de
Mgy (0 K,3) debe ser recalculado segiin (14.15). Estudiando las oscilaciones, para
delerminar Ky, es necesario emplear la férmula (14.16) para el valor instantaneo
del momento. Considerando sélo el primer Lérmino en (14.16), obtenemos
Kyy=| 224 27 sen2 8.

xdxy
El momento total que actia en el rotor del generador en estas condiciones,

siendo >0, es
M = Py + Py + (Kpp — Kyi) 5.
Designando Ky, — K,; mediante P, obtenemos
M = Py, - Py + Pgs. (14.20)
Cuando 7 = 1 el momento es
M = (E¥z) sen &« 4 (EU/z) sen {6 — o) + Pgs,

donde Py es el coeficiente de amortiguamiento, independiente de! deslizamiento.

Si Ky > K,,, que cominmente se cumple en los sistemas eléctricos de gran
potencia, el valor de P, es positivo, lo cual indica que hay un amortiguamiento
positivo (con el aumento del deslizamiento —s crece la potencia suministrada en el
régimen de generador (véase fig. 14.18). Si K,, << K,,, entonces P4 es negativo,
lo cual indica que hay un amortiguamiento negativo (con el aumento del desliza-
miento disminuye la potencia entregada en el régimen de generador). Esto dltimo
no conlleva al atenuamiento de las oscilaciones, como en el caso anterior, sino
a la impulsién, o sea convierte las oscilaciones pequefias en grandes (crecientes),
en el proceso de desarrollo de las cuales pierde el sentido la formula (14.20) (s >
= 0,05%).

Oscilaciones grandes. Para las oscilaciones grandes el empleo del coeficiente
obtenido P4 se hace incorreclo, Se conocen férmulas**) que son Gliles para valores
de s bastante grandes,

14.6. Salida del sincromismo, marcha asincrona y resincronizacién

Hasta el momento se estudié una magnina que funciona asincrénicamente con
un deslizamiento s respeclo de unas barras de tensién constante o a otra mignina.
Analicemos el proceso de salida del sincronismo, En el proceso estudiado vamos a

*) Cuando s¢ emplea Ja caracteristics estitica o dindmica.

%) ). Humrene. Henunelinme KoneBomua B POrYAMPYeMEX SCKTPHYCCRNX cHETEMAX. =
{d.: MAH, 1974, (1. Litkens. Oscilaciones no lincales en los sistomas eléctricos de potencia regu-
udos),
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diferenciar tres etapas*): régimen de las oscilaciones sincrénicas y paso del ré-
gimen sincrénico al asincrénico; marcha asincrona permanente; régimen de re-
sincronizacién. Consideremos eslos procesos refiriéndonos al sistema mds sen-
cillo, euyo esquema se muestra en la fig. 14.19, ¢. Supongamos que en dicho sis-
tema se desconecta uno de los circuitos de la linea de transmisién. La reconexion

@ 5
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Fig. 14.19. Salida del sincronismo y paso a la marcha asincrona de un generador sincrénico:
a, esquema del sistema; b, proceso de salida del sincronismo

automatica de la linea desconectada restablecié el funcionamiento normal de la
transmisién. Sin embargo, el impulso recibido por el rotor del generador resul-
L6 ser tan grande, que el generador, al acelerarse, salié del sincronismo. Partiendo
del supuesto de que el deslizamiento es pequefio y despreciando la potencia asin-
crénica, se puede realizar un andlisis por el método de las dreas, asumiendo M = P,

En el proceso transitocio el drea de frenado 3'-4-5-3" resulta ser menor que el
arca de aceleracion 7-2-3-3'-1 (fig. 14.19, b). El rotor pasa por la seccién 4-5,
donde sobre él actian las fuerzas de frenado; pasando la posicién correspondiente
al punto 5, él de nuevo recibe una aceleracién que aumenta continuamente y se
hace considerable al alcanzar un dngulo de desplazamiento de 200—300°. E] desli-
zamiento condiciona el surgimiento del momento asincrénico. El valor medio del
momento asinerénico Mygy se calcula segin la férmula (14.14). Despreciemos las
pulsaciones del momento asincrénico (que tramscurren con una frecuencia igual
al doble de la del deslizamiento). En la primera parte de la curva P g, = Magn =
= g (s).

*) Estas tres elapas no necesiariamente son propias a cada proceso; puede suceder el paso
del régimen sincrénico al asincrémico sin pasar la etapa de las oscilaciones sinerénicas, ote.
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La potencia asincrénica (momento) crece continuamente con el aumento del
deslizamiento. Esta dependencia se presenta mediante la curva 7-7’ en la
fig. 14.19, b. Luego, al incrementarse el deslizamiento, la dependencia P,4 =
= ¢ (s) adquiere la forma mostrada en la fig. 14.20. Junto con el aumento de la
velocidad (crecimiento del deslizamiento), la potencia de la turbina Pr (curva
5°-6 en la fig. 14.19) disminuye por accién del regulador de velocidad de la tur-
bina. La potencia sincrénica durante el proceso analizado va a ser pulsante:

Py, = (EU/z) sen st.

Esta, siendo una funcién del deslizamiento, a su vez va a influir en el proceso
provocando pulsaciones. Para cierto valor del deslizamiento s» el momento de la
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Fig. 14.20, Variacién del momento asinerd- Fig. 14.21. Variaciones de] momento sineri-
nico de un generador sincrénico y el momen- nico (a) ¥ los cambios del deslizamiento pro-
to de la turbina durante los cambios del vocados por dste (b, <)

deslizamiento

turbina puede hacerse igual al momento asincrénice medip del generador
My = M,,,. Este valor del deslizamiento se puede hallar aproximadamente de
la siguiente manera,

Representemos graficamente la dependencia entre el momento asincrénico
(potencia) y el deslizamiento de la misma manera como se hizo en la fig. 14.20.
Conociendo la caracteristica Mo, = ¢ {5) v el coeliciente de desigualdad de la
turbina, y suponiendo también que la dependencia My = g (s) es lineal, hallemos
el deslizamienlo medio 5. (fig. 14.20).

La marcha asincrona permanente cnando no hay pulsaciones se caracterizu
por el deslizamiento 5. y el momento asincrénico M,snw que corresponde a dicho
deslizamiento. Sin embargo, si lJa miquina gque salid del sincronismo Liene conec-
tada la excitacién, ademis del momento asinerénico y el momento de la turbina
en el eje de la unidad (que se nivelan mutuamente) durante la marcha asincrona
va a acluar también un momento sincrénico pulsante de rotacion (fig. 14.21),
creando asi pulsaciones del deslizamiento, el cual cambia desde spac hasta spin.
Las pulsaciones del deslizamiento son lanto mayores, cuanlo mayor sea ¢l momen-
to sinerénico; el valor del deslizamiento pasa por el minimo cuando el dngulo se
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acerca a los 180°, siendo el momento asincrénico de la turbina pequefio; luego el
proceso se repite periddicamente. Este hechp es importante al determinar las
condiciones de la resincronizacidn. ’
Criterio de resincronizacién. El movimiento relativo del rotor se describe
por la ecuacién
T,d%6/dt2 = Mx — Man — Moo = ZM

y después do transformar el primer miembro
T ,5ds/ds = ZM. (14.21)

Supongamos que My = f (wy + 8); Masn = ¢ (wy + §) son prefijados como
funciones del d4ngulo 8. Entonces, segin (14.21), obtenemos la energia durante las
oscilaciones del dnpulo desde sy hasta 8:

T2 i Omax
—per T2 | =mas, donde M =1 ().

&
El valor del deslizamiento en cualquier momento de tiempo es
/ , e
s=]/ s.‘}lg,—%— | =mas. (14.22)
3

Si el deslizamiento que tiene lugar durante el proceso de pulsaciones en el
régimen asincrénico permanente pasa por el cero (s = 0), entonces surge la po-
sibilidad de una resincronizacion.

Conforme a (14.22), dicha posibilidad surge cuando

Shax = | SMas. (14.23)

Los valores de smax calculados segin (14.23) no permiten obtener los resul-
lados cuantitatives para establecer las condiciones confiables de la resincroni-
zacién por des razones:

1) la formula (14.23) indica sélo la posibilidad de la resincronizacién, o sea
de las condiciones necesarias, mas no las necesarias y suficientes pare la resincroniza-
cidn;

2) la dependencia M = ¢ (§), que se incluye en (14.23), de antemano no se
conoce, Y para obtener resultados cuantitativos se requiere un supuesto acerca
de su caricter.

Asumiendo EM = M, sen 8, donde & =0 ... a1, tendremos
Smaz =2V MpiTs; Speg=VM,IT;. (14.24)

En el caso general para otros siupuestos acerca de la variacién del angulo §
obtenemos

Smea=K V MoiT5,

donde K varia desde 1 hasta /2. Expresando I, en segundos, y M,, por unidad,
a veces se escribe

Smea = (0,06 ... 0,08) Y M_/T,.
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Para obtener (14.24) se hicieron ademds otros supuestos. Asi, es importante
que el régimen asincrénico permanente y las condiciones de sincronizacion se de-
terminen segin la caracteristica estatica del momento del motor primario. En
realidad, el régimen asincrénico no se establece inmediatamente y va de acuerdo
con la caracteristica dindmica que se diferenciard de la estitica tanto maés cuanlo
mayor sea la aceleracién del generador, la inercia del regulador de velocidad ¥
del servomotor del aparato guia.

Cardcter del p d an las caracteristicas dindmicas. El
transcurso del] proceso de resincronizacion, mostrado en la fig. 14.22, al igual que
de otros procesos rapidos, se define por las caracteristicas dindmicas que son las
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Fig. 14.22. Compurtamiento del generador y la turbina durante el establecimiento de la marcha
asincrona

caracleristicas estiticas deformadas y a veces sustancialmente diferentes de éstas.
Un cardcter aproximado de las caracteristicas dindmicas de la turbina M. =
= ¢ (s) para distintas ds/d¢t (curvas I, 2, 3) v de la caracteristica estatica (curva 4)
se muestra en la fig. 14.22, ¢. En la fig. 14.22, b se presenta la caracteristica di-
nimica asincrénica de la potencia del generador a la que se le superpone la com-
ponente pulsante sincrénica de la potencia: Mgy = @ (s, ds/dt). La variacion
del deslizamiento (pulsaciones) s = f () en los casos A v B se muestra en la
fig. 14.22, ¢. Aqui, en el caso A, el proceso de resincronizacién es imposible, debi-
do a que el deslizamiento minimo (punto m) no pasa por el valor nule (punto k).
En el caso B, por el contrario, se crean las condiciones para una posible sincroni-
zacién (s = 0, k y m coinciden). En la fig. 14.22, d se presentan las mismas corre-
laciones que en la fig, 14.18,.¢, pero con respecto a los cambios de los momentos
dinédmicos. Una vez mas, la condicién de una posible resincronizacién es la igualdad
a cero de la seccién k—m.

Un régimen asincrénico permanente se muestra en la fig. 14.22, e, cvando el
valor del deslizamiento que le corresponde s se determina por el cruce de las
caracteristicas estiticas Meqy = @, (8) ¥ M1 = @, (3).
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14.7. Retorno al sincronismo de generadores que funcionan fuera de éste
(resincronizacién y estabilidad resultante)

La marcha asincrona de un generador o una parte del sistema que surge como
resultado de la pérdida de la estahilidad debe’ser eliminada, y el funcionamiento
sincrénico debe ser restablecido. En este caso lo méas cémodo es restablecer el
sincronismo mediante la resincronizacién del generador que salié de éste sin des-
conectarlo de la red. Un restablecimiento del régimen normal de dicha forma
{iene una serie de ventajas, la més importanie de ellas es la rapidez del restable-
cimiento. Asi, en el caso de una desconexién del generador de la red y su posterior
sincronizacion, el restablecimiento de la carga transcurre solo pasados unos cuan-
tos minutos. Todo este tiempo el generador que salié del sincronismo no va a su-
minstrar energia al sistema. Pero si el generador que salié del sincronismo no se
desconecta de la red, entonces, incluso funcionando en el régimen asincrénico,
suministrard cierta potencia a la red, y entrando de nuevo al sincronismo mediante
la resincronizacion, rapidamente aumenta dicha potencia. Si un generador o una
central que salié del sincronisme y durante un intervalo de tiempo At,,, funcionéd
en el régimen asincronico y luego restablece su funcionamiento sincrénico para
unas condiciones cercanas a las del régimen inicial, entonces este sistema précti-
camente no se puede considerar como inestable, debe ser considerado como un sis-
tema que posee estabilidad resultante.

La capacidad del sistema de restablecer el funcionamiento sincrénico después
de una marcha asincrona durante corto tiempo se denomina, por consiguiente,
estabilidad resultante.

La estabilidad resultante se realiza ampliamente en la explotacion de los sis-
1emas ecnergéticos, y para su mejoramiento (disminucion del deslizamiento per-
manente 8§, reduccién del tiempo de la marcha asincrona Aty y aumento de la
confiabilidad de la resincronizacion) se elaboran equipos especiales.

Cuando las alteraciones del sincronismo son provocadas por la inestabilidad
estatica (condicionada por los cambios en el esquema del sistema o por la sobre-
carga de los generadores), la resincronizacién es posible sélo después de que in-
terviene el personal, el cual debe establecer las causas de la inestabilidad. La
entrada al sincronismo, después de que se pierde la estabilidad dindmica, puede
tener lugar sin la intervencién del personal, autom#ticamente, por la accitn de
los reguladores de velocidad o de aparatos especiales, resincronizadores.

La experiencia de la explotacién mostré que es posible una resincronizacion
exitosa y una estabilidad resultante no solo para ciertos generadores, sino también
para grupos de los mismos o grupos de centrales (partes del sistema que estdn
enlazadas mediante lineas de transmisién). La resincronizacion se realiza exito-
samente en las centrales eléctricas de gran potencia, tanto hidraulicas como tér-
micas. Las posibilidades de la resincronizacién y las medidas especiales para rea-
lizarla deben ser previstas al disefiar las centrales eléctricas v los sistemas.

Los procesos que transcurren se muestran el la fig. 14.23. Esta figura es un
oscilograma elaborado de la resincronizacion de un generador con una potencia
de 50 MW. Los procesos que tienen lugar se pueden dividir en tres etapas tipicas.
La primera etapa es el cortocircuito trifasico, que en el caso concreto dado se
prolonga cerca de 0,55 s. Durante este tiempo la unidad no suministra potencia a
la red. Una parte pequeiia de ella se consume para cubrir las pérdidas en el gene-
rador y el transformador, y la parte fundamental va a transmitir una cnergfa
cinética al rotor, aumentandose asi su velocidad por encima de la sinerénica. De
Ialdfigura se observa que el valor medio del deslizamiento crece relativamente ri-
pido.
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Después de desconectado el cortocircuito comienza la segunda etapa del
proceso. La presencia de la excitacion y el efecto dindmico de los polos salientes
en el generador durante el establecimiento de la marcha.asincrona y cuando ésta
se hace permanente, provoca oscilaciones de la potencia activa. Por accién del re-
gulador de velocidad la entrada del portador energético y la potencia de la tur-
bina comienzan a disminuir, y surge una marcha asincrona por corto tiempo con
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Fig. 14.23. Carécter aproximado del proceso durante la salida de sincronismo con posterior
resincronizacidn:

a, variaciones de )2 potencia total P del generador, potencia de la turbina P, potencia asincrdnica Po o

Incluida en ta potencia total P, deslizamlentios medio fmeq © Instantineo & b, b = § (t)y @y, a, ag, by, By bas

il des: ¢, oseilack grandes, dependencia P == f (8); d, proceso de establecimiento de 1a marcha

asincrona; dependencios Pp=g ("mtd:" Ppgn= @ lay, :l" Log puntos i, #, §, 4 on la Mg, a corresponden u los

migmas puntos que en 1a fig. d; 1o8 puntos a,, a, &y ¥ &y, b, by como también los puntos ¢, d, e en ba fig. a
corresponden a los m\'s'mos puntos en la fig. &, o,

un deslizamiento s.. Este régimen asincrénico de poca duracion se prolonga sélo
por un tiempo Al,., v ripidamente se altera como resultado de la accion del re-
gulador o la intervencion del personal, que disminuyen la potencia del motor
primario. El deslizamiento empieza a decrecer intensivamenie. En el cuarto se-
gundo, después de que el rotor da nueve vueltas completas, el deslizamiento pasa
por el cero.

Surge la tercera etapa del proceso, durante la cual el generador entra al sin-
cronismo, el indice de lo cual son las «dos gibass de la caracteristica de la potencia,
las cuales reflejan las oscilaciones grandes durante lag que el deslizamiento ins-
tanténeo cambia de signo periédicamente, siendo igual a cero el deslizamiento
medio. En e] sexto segundo las oscilaciones lerminan y se establece el funciona-
miento normal del generador resincronizade, con la particularidad de que la
potencia en el régimen permanente resulta ser en un 10% menor, aproximada-
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mente, que la potencia del régimen inicial (45 MW en vez de 50 MW) debido a la
disminucién de la potencia necesaria para realizar la resincronizacién. Referido
a este 0ltimo caso, el proceso se puede observar en lafig. 14.23, d, donde se mues-
tra que el retraso en la variacién de la potencia mecdnica de la turbina, debido
a la accion de los elementos inerciales que reaccionan al aumento de la velocidad,
conlleva a que la potencia de la turbina se retarda y el deslizamiento «llega» hasta
Smed mix (punto I). Luego, durante el proceso de variacién de la potencia de la
turbina el deslizamiento baja hasta $pe4.min Sed
v después de un nuevo aumento alcanza el
valor permanente $... El régimen asincronico
establecido (permanente), que se prolonga por
un tiempo Ai, termina mediante una influen-
cia adicional sobre la turbina y la disminucién
de su potencia, lo cual conlleva a la disminu-
cibn del deslizamiento y a la resincronizacion.

El proceso de entrada al sincronismo esen- 7
cialmente depende de los pardmetros del re- \/
gulador de velocidad. Estos parametros pueden o 1494 pependencias speg = f (1)
ser tales que el deslizamiento medio Se aproxi- en case de la resincronizacign, traza-
ma de manera mondtona al valor permanente, das para tres tipos de ajuste del re-
predeterminado por el estatismo del regulador, gulador de velocidad
¢l momento asinerénico medio y el momento
propio del generador. Para este caso el cardcter del proceso se muestra en la
fig. 14.24 (curva 7). El generador entra al sincronismo durante las variaciones ins-
tantineas del deslizamiento.

Sin embargo, con frecuencia, el regulador tiene un ajuste y unos parimetros
tales que durante el acercamiento al sincronismo tiene lugar una sobrerregulacién
y el deslizamiento se aproxima al valor permanente de forma oscilatoria o inclu-
sive con el signo variable (curvas 2 y 3). En aquellos casos cuando el regulador
estd ajustado de manera que el deslizamiento medio, aproximéindose al cero,
cambia de signo (curva J en la fig. 14.24), puede observarse el fen6meno de fra-
caso de la resincronizacién. El generador resincronizado pasa de nuevo al régi-
men asincromico, Este fendomeno a veces se denomina traspaso del sincronismo.
Después de que se traspasa el sincronismo de nuevo pueden tener lugar la resin-
cronizacién o el paso a otro régimen asincrénico. Eso depende del tipo de curva
del deslizamiento medio. En todo caso, para cualquier ajuste del regulador, al
igual que para cualesquiera parimetros del generador y el sistema, mediante una
influencia especial sobre el dispositivo regulador del generador, se puede lograr
una resincronizacién segura y relativamente répida.

Los fenémenos que suceden durante la resincronizacién de los generadores, en
la actualidad, no han sido estudiados por complete, v un método de calculo con-
fiable que refleje Jos pormenores del transcurso de dicho proceso, por el momento,
no existe (em especial en un sistema complejo). No obstante, una caracteristica
general (de ingenieria) del proceso puede ser obtenida con ayuda de los ordenadores
o las computadoras analdgicas.

El andlisis del proceso de resincronizacién se puede llevar a cabo empleando
el método de las ireas, que en este caso puede dar una descripeion (aunque apro-
ximada pero bastante satisfactoria) de los fendmenos que transcurren. Mds adelan-
te se analizan las ecuaciones basicas que permiten realizar los cilculos:y obtener
con su ayuda una evaluacién aproximada de las condiciones de la resincroniza-
cién de los generadores o de las partes del sistema que funcionan fuera de sincro-
nismo para unos u otros casos concretos.
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Proceso de resi izacién de los g i incréni que funel en un régl

dnico con una velocidad mayor que la sinerdnica. La presencia de la excitacién en una
miquina que funciona fuera de sincronismo provoca, como se mosiré arriba, pulsaciones del
deslizamiento desde s;5, hasta s, Para cierto valor de la corriente de excitacién el valor
i tinco del deslizamient pl.lelale pasar por ¢l cero. Disminuyendo la potencia del motor pri-
mario se puede aminorar el deslizamiento. El paso del deslizamiento por el cero indica que la
energia cinftica adicional del rotor se hizo igual a cero, y la dpotencia asincromica desaparecid,

debido a que el generador entrd al
sincronismo.

El generador queda o noen el fun-
clonamiento sincrénico en dependencia
de cdmo transcurre el proceso y de las
correlaciones entre la potencia eléctrica
Py que actiia después de que el gene-
rador entre al sincronismo ¥ la poten-
cia de la turbing Pp, asi como tam-
bién del dngulo 6, en el momento cuan-
do el deslizamiento pasé por el cero,
La condicion = == 0 es necesaria, pero
en la mayoria de los casos insuficiente
para la resincronizacidn,

Analicernos el proceso de resin-
cronizacién empleando la correlacién
fundamental que se desprende del mé-
todo de las dreas. De la formula (14.23)
se deduce que el valor s = 0 surge cuan-
do se cumple la condicion

[
N, " T, -

Esta condicion puede ser satis-

Fig. 14.25. Resincronizacién de un gencrador que se fzclga F;;:ad;ri:{fm:: :ﬂf;f;f:rlmi“%::

acerca al sincronismo por la excitacién aumentada tre el momento sincrbnico My v el
in

momento de la turbina M.
pongamos que el Lo de la corriente de excitacién, segin se 1 eu]n}ig. 14.25, e
hace que crezca el momento de rotacién sincrinico y provoca un incr to de las pulsaci I
del deslizamiento tal que ¢l deslizamiento syy, pasa por el cero (d5/dt = 0). Este momento lo
consideremos como el surgimients del régimen sincrdnico, resincronizacidn, la que, sin embargo,
puede ser no exitosa, si el generador de nueveo sale del sincronismo.

Las condiciones para la entrada al sincronismo se pueden establecer de las siguientes corre-
laciones sencillas. Supongamos que hasta el momento de la sincronizacidn en el eje del generador
actia un to de frenade excedente (si el generador giraba con una velocidad mayor que la
sinerdnica), Gracias a este momento el deslizamiento decrece. El momento excedente que pre-
determina ¢l movimiento del generador en el régimen asinerénico se conforma de tres componen-
tes: momento de la turbina, ¥y momentos sinerfnico y asincrénico:

AM = Mp — Mg — Mg

aj

Mg

o

Debido a que para s = 0 el momento asincrénico es igual a cero (sin considerar lus compo-
nentes dindmicas), la condicién necesaria para entrar al sincronismo cuando ¢ = ty, serd

Mg, = M.
Si Mgy > M, ln resincronizacion es exitosa (si no se considera la posibilidad de que se
pierda otra vez el sincroni en el p de Jas oscil subsigui , lo ¢nal se analizara

mis adelante). En este caso, durante el proceso de las oscilaciones provocadas por ¢l momento
sincrinico de signo variable, el deslizamiento se hace cero cuando existe un momento de frenado
no compensado AM < 0, a raiz de lo enal el deslizamiento cambia de signo y el dngulo 6 comienza
a disminuir. Este caso se muestra en la fig. 14.25, a.

La correlacién Mg, = M+ corresponde al caso critico, cuando durante la entrada al sin-
cronismo el generador alcanza una posicidén de equilibrio inestable, Cualquier 6;:rerl.l.n:l:a-::i-fi11
pequeda, en dependencia del sentido de su influencia, conlleva ya sea a la disminucion del dngulo

*
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Yy una resincronizacién exitosa o bien al aumento de éste y salida del sincronismo, Este caso se
muestra en la fig. 14.25, & _

Cuando la condicion M., = Mt no se cumlpla. la resincronizacion no tiene lugar, aunque
el deslizamiento se aproxime tanto al cero que el régimen pueda iderarse como ai ico.
Cuando la resincrgnizacién fracasa, el dogulo § continia variando y a fin de cuentas se queda en
el régimen asincronico (fig. 14.25, ¢). De esta manera, la resincronizacion es posible para dngu-
los ue satisfagan la condicién My, = M. .

1 valor de?éngu!c g, para el que surge la posibilidad de entrada al sincronismo va a estar
tanto mis cerca a 180° cuanto menor sea e to de la turbina con respect 0
sincrénico miximo. En el limite, para My = 0, la resincronizacién tiene lugar para dngulos
cercanos a 180°, Ademds, como ya se indic6, cuanto mds cerca esté el angulo de sincromizacién

2 i B i«- 2
Fer Fat Fa
Fig. 14.26. Esquema de un enlace débil sin Fig, 14.27. Esquema de un enlace débil con

cargas intermedias cargas intermedias

! P

By

a 180°, tanto mayor serd la amplitud y el periodo de las oscilaci que surgen después de entrar
al sincroni Pero debido a que d de entrar al sincronismo el deslizamiento medio
disminuye hasta cero, el regulador de velocidad de la turbina comienza a incrementar la entrada
del portador energético, lo que hace que crezca el momento de la turbina. Esto conlleva al aumento
de las édreas de aceleracién y a la disminucién de las dreas de frenado durante las oscilaciones, co-
mo resultado de lo cual es posible la salida del sincronismo en uno de los subsiguientes ciclos de
oscilaciones.

Estos caszos se d inan resincront: fre da. Con ia ge puede evitar el fra-
<aso de la resincronizacion, regulando debidamente la corriente de excitacion durante el pro-
ceso de las oscilaci El creci. to de la amplitud del momento sincrénico conlleva a que
decrezen la amplitud de las oscilaci , reduciéndose al minimo la posibilidad de salida otra
vez del sincronismo. El proceso de entrada al sincronismo analizado antes mediante el método
de las dreas puede ser calculado por el método de los intervalos sucesivos, considerarido obliga-
toriamente las caracteristicas de las turbinas y los reguladores de velocidad instalados en ellas,

Las conclusiones practicas importantes se reducen a lo siguiente:

1) cuando el momento asincronico es pequeiio, por ejemplo si el g dor funci a tra-
vés de una linea larga, la marcha asincrona y la entrada al sincronismo sucede siendo pequefio
el momento de la turbina. En este caso, para evitar oscilaciones grandes y la resincronizacién
no exitosa, ésta debe verificarse con una excitacion disminuida o nula. Sélo después de que el
generador se aproxime al des!iza:rieul.o (s == 0), es conveniente elevar la excitacién para ase-

gurar asi una entrada tranquila a con decreck de la amplitud de las oscila-
clones;

2) cuando el momento asincronico es bastante grande (por ejemplo, si el generador fun-
ciona mediante una linea corta, resincronizacién de los r.urgogenersdoros, motores, ete.), el
procese de resincronizacion en la mayoria de los casos es mejor realizarlo con una corriente de
excitacion grande;

3) después de la resi izacién cominmente es conveniente el aumento ulterior de la
corriente de excitacidn, lo eual disminuye la amplitud de las oscilaciones;

. 4) la regulucion reforzada de la excitacién de una manera efectiva facilita ¢l proceso de
resincronizacion.

Resincronizacién de las partes del sist id diante un enl débil, Anteriormente
se indicé que también las partes del sistema débilmente enlazadas o ciertos sistemas pueden salir
del sincronisme y después de una marcha asi i izarse. Mecordemos que sistemas
débilmente enlazados son los sist enlazados por una linea de transmisién por la que se puede
transmitir de un sistema a otro una potencia que no sobrepasa el 15—25% (segin las condiciones
de estabilidad eatdtica) de la potencia del sistema menor. Un enlace débil entre sistemas puede
ser una linea de transmision que enlaza dichos sistemas (fig. 14.26), asi como también una linea
de transmisién gue tiene una serie de cargas intermedias (fig. 14.27).

Para ¢l analisis de la resincronizacion de los sistemas energéticos unidos mediante enlaces
débiles, de manera aproximada, se supone que: a) la tensidn en las cargas bisicas de los sistemas
energélicos (mas no en las cargas conectadas a la linea) es constanie y la potencia consumida
no varia; b) los reguladores de velocidad de las turbinas estin ajustados de tal manera que el
d;:glizamienl.o correspundiente al estatismo del sistema se establece sin que haya sobrerregula-
clon,

2901600
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Anali las dici de resincronizacién en el caso de un enlace débil para el esque-
ma de los sistemas int ados correspondi a la lig, 14.26, suponiendo que la linea de
transmisién tiene solamente la reactancia. Unos casos mas plej j do a la

, pOr ej
linea se le conectan cargas o cuando el enlace débil s una linea de transmisién con centrales
cléctricas intermedias, aqui no se analizan.

En el estudio de la resincronizacién de dos sistemas concentrados unidos mediante un
enlace débil cada uno de ellos se puede remplazar por un generador equivalente y emplear asi
las correlaciones deducidas para dos generadores de potencia c able. Ademis, sup mos:
que durante la marcha asincrona entre los sistemas en el interior de ellos no pueden haber oscila-
ciones grandes y pérdida de la estabilidad. Supongamos también que la potencia en el régimen
anterior a la averia ge transmite del sistema 7 al 2 (fig. 14,27). Cuando se desconecta la Jinea que
une lus sistemas, la [recuencia en el sistema 1 ta, y en el sist 2, disminuye conforme
con las caracteristicas estdticas de los sistemas. Después de una conexidn asincronica el desliza-
miento permanente medio va a diferir muy poco del deslizamiento antes de la conexién, debido
a que los n tos propios de los sist , predeterminados por la potencia de la carga, durante
la marcha asincrona per pricti te iguales a los que existian cuando funcionaban
por separado, y los t incroni en pr ia del enlace débil no son significatives.
Para los tos la ion se asegura en el caso de una conexidn asincrona
con cualqnfer dngulo, si se cumple la condicidin *}

fmed.lo) = ‘/-I"fnf?.l:qv = Bmed.per =
={(MTie— My — Masn1) 01+ (Mag— Mreg— Mapna) 02, (14.25)

Asumamos que en (14.25) el subindice 1 pertenece al sistema en el que la frecuencia es
mayor; por potencia base se admite la potencia del sist menor, Las magnitudes M, v My,
consideran la cargn vy las pérdidas en la red. El estatismo de las partes del sistema (0,, 0,) deben
ser tomados congiderando la reserva de potencia que se tiene cn el sistema,

La constante mecdnica equivalente es
Treqv = TnTpl(Tyy -+ Tpa).

Hay cierta probabilidad de la resincronizacién para un deslizamiento mayor que speq.pop
pero menor que 2seq 4oy EN ol caso cuando el enlace débil cs una linea de transmision sin curﬁas
intermedias, se puede simplificar el cileulo de las condiciones de la resineronizacién, Para hallar
el deslizamiento medio permanente cuando entre los sistemas se tiene un enlace débil, se puede
despreciar la influencia del momento asinerénico, ya que el mayor valor de éste constituye slo
el 29 del momento mutuo, ;

En una serie de casos se puede no tomar en congideracién la variacién del momento propio,
debido a gque aparecen pérdidas de la potencia en la resistencia de la linea. Para establecer estos
cages comparemos los momentos propio ¥y mutuo. El momento propio es

My = Mg 4+ (E%z,) sen oy = Mg 4 Mp.
Comparemos ¢l moments muluo con el momento de las pérdidas:
Mp/Myy = Efzps sen oy /(3,84 Ey) = Eqz,y sed oy /(Eg2y)). (14.26)

Como se ve de la lig. 14.22, 2;; = 5y4, @) = @, También asumamos que £, = £, Con-
siderando las ipualdades indicadas, la igrmuin (14.%6) adquiere la forma

MMy, = sen oy, (14.27)

Por consiguiente, cuando en el régimen anterior a la averia se transmile una potencia cer-
cana a la limite, el error, ul determinar el deslizamiento permancote, creado por el desprecio de
Ia resistencia de la linea, se puede hallar segiin (14.27). Por ejemplo, para las lineas de 500—
220 kV con conductores divididos, o,y == 6% y el error al determinar s;ped.per Sin considerar la
resistencin no sobrepasa el 10%.

Anali las condici de resincronizacién parn aquellos casos cuando se pueden des-
preciar las pérdidas en la resistencia de la linea, Como se deduce de la fig. 14.27, en el régimen
anterior a la averia el balance de las potencins se determina modiante la (rmula

=4 i 3

Poa Prgsen by = Pryy — Py = Py — Pry,.

*y El calculo de la resincromizacidn se r ienda realizarlo con una reserva grande,
osen asumir K = 1. Para calcular los ajustes de la proteccién que ejecuta la divisidn (separa-
¢ién), se pueden lomar factores de resorva menores, ya gue si la resincronizacién no \uvo lugar,
el régimen asincrénico permanente va a transcurrir con un deslizamienlo mayor que sged.gol-
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La i6n de los tos puede escribirse como
M= Myysendyy = Myy, — My = My, — My, (14.28)
donde M < M, - .
Remplazando (14.28) en (14.25) y despreciando los 0§ asinerd obt
VMl reqv = M (01+02),
de donde
MMy Al {01+ 00) V 2T s eqv ] (14.29)

De (14.20) se deduce que la disminucién del momento mutuo permite asegurar la resin-
cronizacion para las reservas de estabilidad estatica menores en el régimen anterior a la averia.
Ademas, para el momento M, lo suficientemente pequefio Ja resincronizacién va a tener lugar
inclusive después de que se pierda la estabilidad estdtica. Sin embargo, en este dltimo caso des-
pués de la resincronizacion fe nuevy se pierde la estabilided estdtica, si no se limita fa potencia
transmitida por la linea, Lo expuesto se comprobd con ayuda de la simulacién matemitica, ade-
mas durante las investigaciones se tuvieron en cuenta las caracteristicas dinimicas de los regu-
ladores de velocidad y elgefecw de la carga sobre la frecuencia. Los resultados obtenidos mostraron
que (14.29) da las condiciones de resincronizacién con una reserva, lo que se explica fundamental-
mente por el hecho de que no se consideran las propiedades dindmicas de los reguladores de velo-
cidad. Durante las investigaciones, para valores de M, pequeiios se observaron también restable-
cimientos temporales del sincronismo después de que se perdid la estubilidad estética.

* 14.8. Control de las transmisiones de corriente continua con el objetivo
de aumentar la estabilidad dindmica y resultante

Es evidente que una regulacién del flujo de potencia de las valvulas de la
Lransmisién de corriente continua (TCC) puede eliminar el deshalance de poten-
cia en el sistema energético mas rapidamente que mediante la regulacién de los
generadores de corriente alterna. La potencia de !a TCC, cominmente, varia en
funcidén del deslizamiento de los generadores, y de esta manera se obtiene un sis-
tema de regulacién rédpida que aumenta la estabilidad dindmica de les sistemas
de corriente alterna y evita el embalamiento emergente de los generadores. La
regularidad general es la siguiente: cuanto mayor sea la potencia de la TCC en el
régimen inicial, tanto mayor serd el aumento del nivelpde la estabilidad dina-
mica. En caso de averia en el sistema energético transmisor de corriente alterna,
el forzamiento de la TCC ayuda al frenado de los generadores cuando hay caida de
potencia. Para aumentar la estabilidad dindmica del sistema receptor (en el caso
de que sea necesaria la compensacion de la energia de aceleracién de los generado-
res del extremo receptor) se realiza el reverso de la potencia de la TCC.

Regulacién cuando aumenta la potencia de la TCC. En la fig. 14.28 se muestra
el ejemplo de un sistema con transmisiones paralelas de corriente continua y alter-
na. El sistema de regulaciéon empleado para aumentar la potencia de la TCC se
seilala con las lineas interrumpidas. E! sistema de regulacién reacciona a la se-
nal de disminucién de la tensién durante las averias en el sistema de corriente
alterna. Al anmentar la corriente de ajuste I4, el regulador de corriente incre-
menta la corriente en la TCC.

En la fig. 14.29, donde se muestran las caracteristicas angulares de la poten-
cia del sistema presentado en la fig. 14.28, se asumieron las siguientes designacio-
nes: Py es la potencia gue circula por lag lineas de transmision de corriente alterna
en el régimen normal; B,, el irea de frenado condicionada por la variaclén de la
potencia de los generadores; P,, potencia de la TCC en el régimen normal; §,,
angulo de divergencia de las f.e.m. en el régimen normal; 84,.., 4ngulo de diver-
gencia de las f.e.m. en el momento de desconectar el cortocircuito; 8psx, dngulo
méximo correspondiente al limite de la estabilidad dinimica; A,, baja de la
energia del sistema de corriente alterna como consecuencia del cortocircuito (irea
200
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de aceleracién); A,, lo mismo, pero del sistema de corriente continua (Py); By,
frenado condicionado por el aumento de la potencia de la TCC.

Si la regulacién no asegura un incremento ripido de la potencia de la TCC,
o sea B, = 0, entonces de la fig. 14.29 se ve que las ireas de aceleracién 4; + 4,

AT

P

Fig. 14.28, Sistema cléctrico de potencia que Fig. 14.29. Caracteristicas angulares del
contiene una transmisién de corriente alterna  extremo generador de la transmisién que con-

y una de corriente continua regulada: tiene un generador y una linea de transmi-
PG, potencla del \ Pd, polencia de la TCC; sibn de corriente continua

P ia de la r alterna; o,
Angulp de abertura (control de la potencia de la TCC)

se hacen mayores que el area de frenado B, y el generador G se acelerara. Para au-
mentar la estabilidad dindmica la potencia de la TCC debe ser aumentada de tal

manera que
B, = (4; + 4,) — B,. {14.30)

Designemos por £’ las caracteristicas de la potencia durante el régimen transi-
torio P'', P'! del generador, respectivamente por P4, la caracteristica transito-
ria de la TCC.

La ecuacién (14.30) puede ser representada como

Omix Bgesc Smax
S (Pa— Py) db = j (| Py— PV )+ (Py— Py)| db— I (P"— Py ds.  (14.31)
Bgesc Ll Baese

La relacién entre la potencia mecanica P a la entrada y la potencia eléc-
trica Pg a la salida del generador la estableceremos de la siguiente manera.
Introduzeamos una designacién simbélica de la potencia al comienzo de la linen
de transmisién de corriente alterna P’. Entonces para los regimenes normal y
transitorio:

Prwe = Pg; Ps =P’ + Pa,

donde P5 = P - P; en el régimen posterior a la averia (de manera similar,
Pg = P! 4 P; durante la averfa), o sea en caso general P’ = P 4 bien PN



14.8. Control de las transmisiones de corriente continua 453

Empleando estas interrelaciones (14.31) -se escribe comeo:

dmax Smax Byese Smax
{ Pyas= j medﬁ—ﬂj Podb— _{ P db. (14.32)
Odese Bgesc L] Bdesc

La variacién de Pj, o sea de la potencia de la TCC, se muestra en la fig. 14.30,
donde tgesc = £5 ¥ 14 son el tiempo de duracién del cortocircuito y el tiempo del
proceso posterior ala averia, respectivamen- _,
te. Cuando t; = 0,45 s en el sistema regu- Fe
lado en estudio el aumento de la potencia
de la TCC en lo sucesivo se puede conside- P 't P O SO B
rar casi constante. UwE

Si £; en (14.32) es constante, entonces B
(14.32) se transforma en la férmula i -“;~Qf8;f;-550

Pyz P Sinax— G - 1

RS Bmax— adtsc 5m§x T 'Sdesc

I
fs ' ta
I
I
L]

a s

Bdesc Smax
x( 5 Podbt S p'da), (14.33) Fig. 14.30. Variacién de la potencia de
la transmisién de corriente continva con
0o baesc un RA en la linea de transmisién de co-

El incremento de la potencia AP, = e
= {Pj — P4) se halla de (14.33). Cabe
subrayar que los valores convencionales P; y P’ cambian en funcién del dngulo
y el tiempo. De (14.33) se ve que si P; y P’ tienen valores grandes durante las
averias, o sea la disminucion de la potencia a la salida del generador es pequeiia,
también el aumento de P, puede ser insignificante.

Reverso de la potencia de la TCC. La estabilidad dindmica del sistema energé-
tico receptor (fig. 14.31) se determina de acuerdo con las caracteristicas angulares
de la potencia mostradas en la fig. 14.32. En el régimen normal la potencia me-
cdnica anLre%ada por el generador es P,,,. = Pg = P — P4. Durante un corto-
circuito en el sistema de corrienle alterna la potencia eléctrica suministrada por
el generador disminuye: Pg << Pp,... Como consecuencia de esto el generador se
acelera y puede salir del sincronismo. Su estabilidad puede aumentarse con la
disminucién de la potencia de la TCC o el reverso de su flujo de potencia. En la
fig. 14.32 se muestran las dreas: de la energia de aceleracién del generador (4,),
baja de la potencia de la TCC que crea la energia equivalente al frenado (4,). Du-
rante el reverso de la TCC surge el drea A, que corresponde a la energfa adicional
de frenado. Segtn el método de las éreas,

B, = A, — A, — B,. (14.34)
Sean Pg, P', P; las potencias durante los procesos transitorios en el genera-

dor, linea de transmisién de corriente alterna y TCC, respectivamente. Entonces
(14.34) se puede escribir en la forma

dmax ﬁdﬂese dmax
j (Pi+Pg) b= | |{Pn_~P')-—-(Pd—P;}]d6-—j (Po— P')db.  {14.35)
Sdese b Bgesc

Empleando las correlaciones Py, = Pg = P — Py; Pg = P — Py y (14.35)
se puede escribir (14.35) de manera similar a (14.32), teniendo en cuenta que Pj
durante el cambio de 6 desde 64,5, hasta msx significa la potencia de reverso de
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la TCC. Para aumentar la estabilidad dindmica del sistema receptor mostrado en
la fig. 14.31, deben tenerse presentes las siguientes observaciones:

a) durante el cortocircuito en un SEP receptor la baja de la potencia de la
TCC evita la aceleracién del generador y garantiza la estabilidad dindmica:

Transmisidn
de corriente alferna

Fig. 14.31. Esquema det sistema conformado
por transmisiones de corriente alterna y con-
tinua que alimentan simultineamente una

carga
8 o 025
a6
a0y
% 406
s

Fig. 14.33, Variacién del dngulo durante un

cort en el sisl pr do en el
esquema de la [ig. 14.31, sin control de la

Fig. 14.32. Caracteristicas angulares de la
potencia cuando se controla la TCC en el
sistema mostrade en la fig. 14.31

laage= 0,295

az

8y

[ &

Fig. 14.34. Variacidn el dngule durante
un cortocircuito (fig. 14.31), cuando se con-
trola la TCC

b) en caso de una disminucién notoria de la potencia a la salida del generador
durante un cortocircuito hay la necesidad de realizar el reverso del flujo de po-
tencia de la TCC para evitar asi 1a aceleracién del generador.

La relacién entre la variacién del dngulo 8 del generador y el tiempo de des-
conexién de la averfa para el caso cuando no hay regulacién de la TCC se ilustea
en la fig. 14.33, a y en presencia de la regulacién, en la fig. 14.34. De éstas se de-
duce que la regulacion de la TCC mejora mucho la estabilidad dindmica.
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Los célculos de las variaci de la p ia de la TCC se realizan segdn la férmula
Py = (KB cosx— Rylg) Iy, (14.36)

Iy = K,E cosa — EglZ. (14.37)

Aqui K, es un coeficiente que depende del esquema del rectificador: E; = Uy, la tensién
por fase de la corriente alterna en el extremo transmisor; a, ﬁr}gulc de regulacion del rectificador;
Ry = rrec, Tesistencia equivalente del rectificador; Egq, tension rectificada del invertor en mar-
<ha al vacio; Z = Zeqy. impedancia del circuito de la corriente, que incluye la impedancia del
rectificador y del invertor.

Sustituyendo (14.37) en (14.36), obtenemos

Pg=(Z— Ry) KaE}+ (2R —Z) EgaKoEr— R1E52)/2% ]
Pyoc=[(Z— rrec) xrch\"f'(sz—zs) UsKreclly —Trchgifzt‘aqv‘

donde Ko = K, cos &. Es evidente que K es una [uncién a (al igual que Ki.o) dependiente del
«<os & y del esquema del rectificador. y

Debido a que Z > R,, (Z — R,) > (2f; — Z). De (14.38) se ve que en ausencia de regu-
lacién de la tensién rectificada del invertor £y, la potencia Py puede hacerse igual a cero cuando
‘haya bajas profundas de la tensidn en el sistema de corriente alterna.

donde la corriente

(14.38)

* 14.9. Dispositivos adicionales para mejorar la estabilidad

Resistencia mediante la cual se pone a tierra el neutro del transformador.
En las redes de alta tensién de los sistemas eléctricos de potencia de la URSS
los neutros de los transformadores estin pues- ar
10s ciegamente a tierra. Si el neutro del trans- . ; v
formader se conecta a tierra mediante una re- ®@']

sistencia pequefia, que no aumenta notoria- fat ﬁ" ﬁj&
e f

mente la tensién en el neutro, entonces las
condiciones de funcionamiento del aislamiento
no varian y la estabilidad de los sistemas b)
durante cortocircuitos asimétricos se mejora Xp Hia *r
notoriamente,

El aumento de la resistencia del shunt 1R
de averia, incluido en el esquema complejo, "
disminuye la baja de la caida de potencia du-
rante el cortocircuito y, por consiguiente, me-
jora la estabilidad dindmica (fig. 14.35, a, b).

Si en el régimen normal la potencia méxima
transmitida es L, = EU!’.\-,‘,, entonces durante la ave-
ria sin poner a tierra el neutro es

PHY = Euizll,

donde

15K :
Tia = g+ 2y + zazplza (aqui za= x4y + x5).

) En el caso cuando el neutro se ponea tierra me-  Fig. 14.35. Puesta a tierra del neutro
diante una resistencia A, de los transformadores mediante una

resistencia:
1
PII— polIY gon gl1TL By lEL gon (5,5 — alfY),

a, ito eq del si b, eir-
1 4 -
donde y?.” e yT.l son las admitancias que incluyen la g-‘ﬂ:: Sﬁﬂﬁ:ﬂ‘& ﬁrﬁifﬁ%“i’é?'?u"fg.‘ka‘b%:"a
Tesistencia R,; 6stas se determinan segin el circuito u portocireatlo-mocotisicn
equivalente mostrado en la fig. 14.35, .
Trazadas lascaracteristicas pI pIL pHI con ayuda del método de las dreas se puede esta-
blecer que el sistema inestable como resultado de un cortocircuito monofdsico y la desconexién
dlel circuito con el neutro puesto ciegamente a tierra puede hacerse estable si 15; puesta a tierra
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del neutro se realiza mediante una resistencia elegida adecuadamente. La conexién de la resis-
tencia se refleja positivamente en la estabilidad, aumentando la amplitud de PIL,

$i para cierto valor de R, = R, la caracteristica P''! pasa lo suficientemente cerca de la
caracteristica #'%, entonces la reserva de estabilidad del sistema pricticamente no va a depender
de la duracién de la averia y serd la misma que en el caso de si se desconectara el circuito sin
averia (fig. 14.36).

Cuando en el neutro del transformador hay una resistencia B, > R, la caracteristica P11

pasa por arriba de la caracteristica P'Y. La disminucién de la p ia durante el cortocircuito
serd menor que durante una desconexién instantinea. Analizando las correlaciones entre las

m!r,
i I
1
8 ‘\
I
7 ,,
6 i
S LN
MEETIR
. 1™ 0s arlaz
2 N [ =
= ——
1 A ! U““‘“"Mg ]
! | gus ‘-:::i:—:— — |44
0 204 6,8 0 12 14 16 18 @0 200 30 00 Ry, %
Ry Ay Ry

Fig. 14.36. Tnfluencia de la resistencia del neutro de lns transformadores en la reserva de la
estabilidad dindmica de una transmisidn eléctrica para diferentes tiempos de desconexién duran-
te un cortocircuito monofésico

dreas de frenado y aceleracidn subsiguiente (despuds de terminado el corfocircuito), se puede
cerciorarse de que para la duracién del cortocircuito mayor el sistema serd més estable, Dicho
mejoramiento :lle la estabilidad tiene lugar hasta que el valor de la resistencia en ¢l neutro llegue
a un valor B, = R, Seguidamente el to de la resistencia en el neutro conlleva al decreci-
miento de la amplitud de la caracteristica 2''?, debida a que disminuye ¥ ¥y por consiguiente,
al desmejoramiento de la estabilidad,

Cuando el valor R, = H,, la caracteristica #''1 de nuevo se aproxima a la caracteristica
P''. Una vez més, como cuando R,= Ry, la estabilidad no va a depender del tiempo de des-
conexién del cortocircuito. El aumento ulterior de la resistencia en ¢l nentro en un comienzo
desm?or& la estabilidad y luego, cuando las resistencias son grandes {equivalentes a la descone-
xién del neutro de la tierra), de nuevo la mejora, aproximéndose al caso cuando el neutro del
transformador no estd puesto a tierra.

Al resolver el problema de la puesta a tierra de los neutros de los transformadores eleva-
dores { reductores hay que tener presente que debido a que la reactancia de la secuencia cero
en las lineas de transmisién es grande, la forma de cémo se ponga a tierra el neutro de los trans-
formadores elevad racti te no influye en la estabilidad si existen cortocireuitos a
tierra al final de la linea de transmisiéa y, por el contrario, ejerce una influencia bastante grande
si el cortocircuito tiene lugar al comienzo de la linea. Exactamente igual la puesta a tierra de
}pa l]le&strlm]cile los transformadores reductores es esencial sélo para los cortocircuitos a tierra al

ina. e la linea,

En este caso las pérdidas de potencia en la resistencia (mediante la que se pone a tierra el
neutro) las cubren las centrales generadoras del sistema receptor. Si la constante de inercia de
las centrales es pequefia puede suceder en vez del mejoramicnto un emp iento de la esta-

bilidad del sistema.
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La puesta a tierra de los neutros mediante resistencias conlleva al aumento de la estabili-
dad también durante los cortocircuitos de dos lases a tierra, aunque en grado mucho menor
que para los monofisicos. El valor dptimo de las resistencias para los eortocircuitos de dos fases
a tierra es mucho mayor que para los monolésicos. La puesta a tierra de los neutros de los trans-
formadores mediante reactancias, como regla, es menos efectiva que mediante resistencias.

Instalacion para el frenado eléctrico de los generadores durante las averias.
Para elevar la estabilidad durante los cortocircuitos simétricos, como es sabido,
pueden emplearse resistencias que se conectan en serie o en paralelo con cualquier
eslabén del sistema (fig. 14.37). Lo mas efectivo es conectar las resistencias en
paralelo con los generadores o transformadores de la central generadora. En este

caso la accion de la resistencia de carga conti- Gonexilit

nia también después de desconectado el cor- en serie

tocircuito, ¥y en una seric de casos puede o= p——

menzar solamente despnés de haber desconec- E ——

tado el cortocircuito. ———
Si la potencia del sistema receptor es muy [afole]

grande con relacion a la potencia de la central s ls]

generadora, entonces mediante las resistencias = W o

de cavga se pueden obtener resultados favo- Pt i

€n pargielo

rables,

Dispositivos especiales para la regulacién  Vig. 14.37. Esquemas de conexion mas
de las turbinas. Arriba se analizé el mejora- sencillos de las resistencias de carga
miento de la estabilidad por medio de la absor-
cién de la potencia excedente (desarrollada por el motor primario) en las resisten-
cias de carga adicionales, las cuales se conectan cuando baja la potencia durante la
averia o después de ésta. Sin embargo, el deshalance de potencia AP puede ser
compensado de otro modo, disminuyendo la potencia del motor primario.

Si los reguladores de las turbinas no tuviesen inercia y todo el sistemn de re-
gulacién de la turbina pudiese seguir los cambios de la potencia eléctrica varian-
do, respectivamente, la potencia mecinica, entonces los momentos excedentes
s:'eimpro serian eliminados y se excluirfa la posibilidad de una pérdida de la esta-
bilidad.

Los reguladores comunes de las turbinas no estdn en capacidad de resolver
dicho problema. La presencia de la inercia, embrague y friccién en todos los ele-
mentos del sistema de regulacion hacen que ésta tenga zona de insensibilidad y
transcurra con cierto retraso. Durante las oscilaciones grandes los reguladores
pricticamente no reaccionan al cambio de la velocidad, y las vilvulas de la tur-
bhina (turbina de vapor) o el aparato guia (turbina hidraulica) permanecen casi
inméviles. Ademas, si el sistema de regnlacion permitiese cerrar pronto la entrada
del portador energético, la disminucién de la potencia de todas maneras no seria
tan ripida. Cuando disminuye rapidamente la entrada del portador energético a
una turbina hidriunlica, surge el fenémeno del golpe hidriulico, y en una de va-
por, la expansién del vapor en los espacios entre la vilvula reguladora y la pri-
mera fila de loberas.

A pesar de las dificultades de influir sobre el motor primario, ya se han creado
equipos experimentales-industriales que permiten ejercer la influencia adecuada
¥ llevar la potencia del motor primario de acuerdo con la potencia eléctrica va-
riable. Este problema se resuelve en dos direcciones: se crean nuevos reguladores
de velocidad que permiten realizar la regulacién necesaria que mejora la estabi-
lidad estética y dindmica del sistema; se crean nuevos sistemas de regulacién
emergentes que mejoran solamente la estabilidad dindmica.

El perfeccionamiento de los sistemas de regulacién de las turbinas de vapor
modernas con recalentamiento intermedio del vapor permite emplear el control
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del momento de rotacién de la turbina en los regimenes de averia y posteriores a
ésta en el sistema energético. De esta forma se aumentan sustancialmente los li-
mites de la potencia transmitida por las lineas. En este caso come funciones de la
regulacién emergente de la turbina se incluyen:

—descarga rdapida por corto tiempo en el momento cuando baja la carga del
generador debido a un cortocircuito en la linea de transmisién, que permita evitar
la salida de la unidad del sincronismo;

—limitacién de la potencia de las unidades en el régimen posterior a la ave-
ria h;lsta un nivel que no sobrepase el limite de la estabilidad estitica de la trans-
misién;

—garantia del paso a un nuevo régimen estacionario sin saltos y oscilaciones
adicionales. Fa

En una serie de casos la disminucién emergente de la potencia de los bloques
permite evitar la desconexién de éstos de la red. La regulacién de la potencia de
una turbina de vapor permite amortiguar las oscilaciones del rotor de la unidad en
los procesos transitorios, lo cual puede tener en el futuro un gran valor prictico si
en los sistemas energélicos se emplean turbogeneradores con devanados supercon-
ductores de excitacidn,

La regulacién emergente de las turbinas de vapor da un efecto sustancial sélo
en el caso si ésta se realiza en estrecha relacién con la regulacién de la excitacién
del turbogenerador (forzamiento de la excitacién, desactivacién de la excitacién,
amortignamiento de las oscilaciones). Por esta razon, es necesaria una coordina-
cién simultanea del control de la excitacién del turbogenerador y la potencia
mecdnica de su turbina. Este control debe ser ejecutado de un dispesitive tnice
de contro! complejo.

Empleo de los compensadores sinerénicos intermedios (de apoya) y los conden-
sadores controlados para garantizar una capacidad de transmision grande en las
lineas de transmisién superdistantes. Las transmisiones de energia a grandes
distancias deben analizarse no sélo como lineas que sirven para transmitir la po-
tencia de una central retirada al sistema receptor, sino que como elementos de
una red de alta tensién unificada. Las transmisiones en este caso deben ejecutarse
con dispositivos de compensacién en paralelo. El CS o la FPR, como elementos
de dichos dispositivos, son de bajo costo debido a que aseguran al mismo tiempo
una capacidad alta de la transmisién, un enlace de los sistemas locales y mejoran
la calidad del suministto eléctrico de las regiones aledafias.

Los CS o FPR intermedios, que se instalan en las subestaciones, deben ga-
rantizar el mantenimiento de la tensién en la linea durante los cambios del régi-
men de la transmision, aumentando asi su estabilidad. Los compensadores sin-
crinicos intermedios son en especial efectivos si en ellos se instalan reguladores
automiticos de excitacion sin zona de insensibilidad. En este caso la potencia
de los compensadores sincrénicos puede ser igual a 0,6 —0,8 de la potencia trans-
mitida, lo cual hace dichos esquemas econdmicamente justificados y capaces de
competir con otros medios empleados para el aumento de la estabilidad, por
ejemplo, la compensacién en serie de la reactancia de la linea mediante los com-
pensadores estdticos. La disminuci6én ulterior de la potencia instalada de los com-
pensadores sincrénicos intermedios se puede conseguir eligiendo los dispositives
de regulacién gue sean mds efectivos en cada caso concreto.

Los distintos compensadores que se instalan en las subestaciones intermedias
dividen la linea en secciones independientes, manteniendo la tensién constante al
comienzo y final de cada seccién. Si la potencia de los compensadores sincrénicos
os suficiente para asegurar la tension constante en el punto de suconexion, enton-
ces el limite de la potencia transmitida por toda la transmisién se va a predeter-
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minar por el limite de la potencia de la seccién que tiene la menor capacidad de
transmisién (fig. 14.38). Esta Giltima se halla como el producto de las tensiones en
los extremos de la seccidn, dividide por su impedancia.

Cuando hay alteraciones bruscas del régimen, provecadas por cortocircuitos,
los reguladores de excitacion no pueden lo suficientemente ripido garantizar una
tensién constante, lo que limita la potencia transmitida. En este sentido la com-
pensacién en serie liene ciertas ventajas con respecto a los compensadores sinerd-
nicos comunes, inclusive abastecidos de reguladores de excitacidon de accién re-
forzada, debido a que su efecti-
vidad se refleja instantaneamen- Uy =canst
te, influyendo tanto en la estabi-
lidad estatica como dindmica.

Enlaces de corriente continna
{ECC). Los enlaces son transmisio-
nes de energia a corrienie conti-
nua (TCC) que se componen de
los dispositivos de rectificacion,
inversion y de una linea de co- Fig. 14.38. Transmisién eléctrica con compensadores
rriente continua de cualguier lon-  sincrénicos intermedios (CS) ¥ fuentes de potencia
gitud 1. Cuando 10 el enlace reactiva (FPR)
transmile energia a distancia y a. esquema; ¥, diagrama vectorial
cumple nna serie de otras funcio-
nes. Estas mismas funciones se cumplen cuando [ = 0. A ellas pertenecen: 1) po-
sibilidad de enlazar los sistemas (subsistemas, partes del sistema) que tienen fre-
cuencias diferentes; 2) regulacién rapida del flujo de potencia, incluyendo el
cambio de su direccion; 3) decrecimiento del nivel de las corrientes de cortocir-
cuito en los subsistemas que tienen ECC; 4) disminucién de la influencia mutua
entre los subsistemas enlazados y garantia en este sentido de los procesos transi-
torios (estabilidad) en todo el sistema. Las desventajas del ECC son las pérdidas
de energia (méds del 5% de la que pasa por el enlace), surgimiento de componentes
armoénicas en la tensidén y, por consiguiente, en la corriente, necesidad de fuentes
de potencia reactiva adicionales, alto costo de las instalaciones*) (0,06 —0,10 mi-
Ilones de rublos por megavatio) y los gastos de explotacién. Las ventajas indicadas
més arriba de las funciones del ECC tienen, respectivamente, las siguientes alter-
nativas:

1. Mantenimiento estricto de la frecuencia en los sistemas enlazados (subsis-
temas). Asi, el sistema energético de Francia y otros sistemas europeos, sin iener
ECC, funcionan exitosamente en paralelo, a condicién de que las desviaciones de
la fr ia no sobrep de 0,01 Hz. Es preciso hacer la comparacién de estas
alternativas analizando las pérdidas causadas por la frecuencia de baja calidad en
los consumidores. Sin embargo, pueden haber casos cuando el ECC no tiene alter-
nativas. Son los casos cwando hay que unir sistémas que segin se sabe de ante-
mano, operan o pueden operar por cierto tiempo con distintas frecuencias. Por
ejemplo, en el Japén (frecuencia 50 y 60 Hz), en EE.UU.—sistemas alejados que
funcionan fuera de sincronismo, enlace entre los sistemas de la URSS y Finlandia
en la cindad de Vyborg, etc.

2. Regulacién de las fuentes de energia y empleo de los transformadores con
regulacién bajo carga, en particular los regulados en paralelo.

3. Limitacion de las corrientes de cortocircnito o refuerzo de los interruptores.

4, Refuerzo de la estabilidad gracias a una serie de medidas.

*) Segin datos de publicaciones extramjeras.
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del momento de rotacién de la turbina en los regimenes de averia y posteriores a
ésta en el sistema energético. De esta forma se aumentan sustancialmente los li-
mites de la potencia transmitida por las lineas. En este caso como funciones de la
regulacién emergente de la turbina se incluyen:

—descarga rapida por corto tiempo en el momento cuando baja la carga del
generador debido a un cortocircuito en la linea de transmisién, que permita evitar
la salida de la unidad del sincronmismo; ;

—limitacién de la potencia de las unidades en el régimen posterior a la ave-
rig tléasta un nivel que no sobrepase el limite de la estabilidad estitica de la trans-
mision;

—garantia del paso a un nuevo régimen estacionario sin saltos y oscilaciones
adicionales, b

En una serie de casos la disminucion emergente de la potencia de los bloques
permite evitar la desconexién de éstos de la red. La regulacién de la potencia de
una turbina de vapor permite amortiguar las oscilaciones del rotor de la unidad en
log procesos transitorios, lo cual puede tener en el futuro un gran valor practico si
en los sistemas energéticos se emplean turbogeneradores con devanados supercon-
ductores de excitacion,

La regulacién emergente de las turbinas de vapor da un efecto sustancial sélo
en el caso si ésta se realiza en estrecha relacién con la regulacién de la excitacién
del turbogenerador (forzamiento de la excitacion, desactivacién de la excitacidn,
amortiguamiento de las oscilaciones). Por esta razén, es necesaria una coordina-
ci6n simultinea del control de la excitacién del turbogenerador y la potencia
mecdnica de su turbina, Este control debe ser ejecutado de un dispositive lnico
de control complejo.

Empleo de los compensadores sincronicos intermedios (de apoyo) y los conden-
sadores controlados para gerantizar una capacidad de transmisién grande en las
lineas de transmision superdistantes. Las transmisiones de energia a grandes
distancias deben analizarse no sélo como lineas que sirven para transmitir la po-
tencia de una central retirada al sistema receptor, sino que como elementos de
una red de alta tensidén unificada. Las transmisiones en este caso deben ejecutarse
con dispositivos de compensacién en paralelo. El CS o la FPR, como elementos
de dichos dispositivos, son de bajo costo debido a que aseguran al mismo tiempo
una capacidad alta de la transmisién, un enlace de los sistemas locales y mejoran
la calidad del suministto eléctrico de las regiones aledaiias.

Los CS o FPR intermedios, que se instalan en las subestaciones, deben ga-
rantizar el mantenimiento de la tensién en la linea durante los cambios del régi-
men de la transmisién, aumentando asi su estabilidad. Los compensadores sin-
crénicos intermedios son en especial efectivos si en ellos se instalan reguladores
automaticos de excitacién sin zona de insensibilidad. En este caso la potencia
de los compensadores sincrénicos puede ser igual a 0,6—0,8 de la potencia trans-
mitida, o cual hace dichos esquemas econémicamente justificados y capaces de
competir con otros medios empleados para el aumento de la estabilidad, por
ejemplo, la compensacién en serie de la reactancia de la linea mediante los com-
pensadores estdticos. La disminucién ulterior de la potencia instalada de los com-
pensadores sincrénicos intermedios se puede conseguir eligiendo los dispositivos
de regulacién que sean mas efectivos en cada caso concreto.

Los distintos compensadores que se instalan en las subestacionss intermedias
dividen la linea en secciones independientes, manteniendo la tensidn constante al
comienzo y final de cada seccién. Si la potencia de los compensadores sincronicos
es suficiente para asegurar la tensién constante en el punto de su conexion, enton-
ces el limite de la potencia transmitida por toda la transmision se va a predeter-
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minar por el limite de la potencia de la seccién que tiene la menor capacidad de
transmizién (fig. 14.38). Esta altima se halla como el producto de las tensiones en
los extremos de la seccién, dividido por su impedancia.

Cuando hay alteraciones bruscas del régimen, provocadas por cortocircuitos,
los reguladores de excitacién no pueden lo suficientemente rapido garantizar una
tensién constante, lo que limita la potencia transmitida. En este sentido la com-
pensacion en serie tiene ciertas ventajas con respecto a los compensadores sineré-
nicos comunes, inclusive abastecidos de reguladores de excitacién de accidn re-
forzada, debido a que su efecti-
vidad se refleja instantdneamen- y Up=canst
te, influyendo tanto en la estabi-
lidad estitica como dindmica.

Enlaces de corriente continua
(ECC). Los enlaces son transmisio-
nes de energia a corriente conti-
nuwa (TCC) que se componen de
los dispositivos de rectificacion,
inversion y de una linea de co- Fig. 14.38. Transmision eléetrica con compensadores
rriente continua de cualquier lon-  sincrénicos intermedios (C8) ¥ fuentes de potencia
gitud {. Cuando I>>0 el enlace reactive (FPR)
transmite energia a distancia y 4, eaaucton; b, disgrainn’yeclonial
cumple nna serie de otras funcio-
nes. Estas mismas funciones se cumplen cuando I = 0, A ellas pertenecen: 1) po-
sibilidad de enlazar los sistemas (subsistemas, partes del sistema) que tienen fre-
cuencias diferentes; 2) regulacién ripida del flujo de potencia, incluyendo el
cambio de su direccion; 3) decrecimiento del nivel de las corrientes de cortocir-
cuito en los subsistemas que tienen ECC; 4) disminucion de la influencia mutua
entre los subsistemas enlazados y garantia en este sentido de los procesos transi-
torios {estabilidad) en todo el sistema. Las desventajas del ECC son las pérdidas
de energia (mas del 5% de la que pasa por el enlace), surgimiento de componentes
armoénicas en la tensién y, por consiguiente, en la corriente, necesidad de fuentes
de potencia reacliva adicionales, alto costo de las instalaciones*) (0,06—0,10 mi-
llones de rublos por megavatio) y los gastos de explotacién. Las ventajas indicadas
mads arriba de las funciones del ECC tienen, respectivamente, las siguientes alter-
nativas:

1. Mantenimiento estricto de la frecuencia en los sistemas enlazados (subsis-
temas). Asi, el sistema energético de Francia y otres sistemas europeos, sin tener
ECC, funcionan exitosamente en paralelo, a condicién de que las desviaciones de
la frecuencia no sobrepasen de 0,01 Hz. Es preciso hacer la comparacién de estas
alternativas analizando las pérdidas causadas por la frecuencia de baja calidad en
los consumidores. Sin embargo, pueden haber casos cuando el ECC no tiene alter-
nativas. Son los casos cuando hay que unir sistémas que segiin se sabe de ante-
mano, operan o pueden operar por cierto tiempo con distintas frecuencias. Por
ejemplo, en el Japén (frecuencia 50 y 60 Hz), en EE.UU.—sistemas alejados que
funcionan fuera de sincronismo, enlace entre los sistemas de la URSS y Finlandia
en la cindad de Vyborg, etc.

2. Regulacién de las fuentes de energia y empleo de los transformadores con
regulacion bajo carga, en particular los regulades en paralelo.

3. Limitacion de las corrientes de cortocircuito o refuerzo de los interruptores.

4, Refuerzo de la estabilidad gracias a una serie de medidas.

*} Segin datos de publicaci extranj
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De acuerdo con lo dicho, se debe considerar un enlace (ECC) cuando I = 0 0 bien
1= 0 como un medio de control del régimen que se emplea en casos excepcionales
especialmente argumentados.

En los casos comunes cualguier sistema de corriente alterna por complejo
que sea puede ser 1 te controlable. Un empleo a gran escala de los
enlaces, creando suhsmtemas con diferentes frecuencias dentro de un sustema
unificado (interconectado), es incorrecto. No obstante, es posible que en el futuro
a un sistema de corriente alterna desarrollado de superalta tensiéon con una fre-
cuencia constante fija se le agregue una red de corriente continua, y en esta com-
binaclién los ECC encuentren su lugar. Este problema por el momento ain no se ha
resuelto.

* 14.10. Medidas relacionadas con el régimen

Influencia del esquema del sistema. En la evaluacion del esquema del sistema
con frecuencia se opera con la nocion erigidezs del esquema como una de sus pro-
medades mas importantes. La rigidez en cualquier punto nodal se caracteriza por
una variacion de la carga para la que los cambios de la fase y el valor de la ten-
sién van a transcurrir en cierta magnitud asumida como la unidad. La rigidez
depende de las impedancias relativas que enlazan los puntos nodales del sistema.
Cuanto mds estrictamente se fijen los valores de la tensidn (y su fase) en los puntos
nodales del sistema y cuanto mds estrechamente estén enlazados entre si dichos pun-
tos, tanto mayor serd la rigidez del sistema en total. Se sobrentiende que los nodos
ubicados en las proximidades de las barras de potencia infinita tienen la mayor
rigidez. Un esquema rigido tiene ventajas desde el punto de vista del mejora-
miento de laestabilidad estdtica y de lascondiciones de operacién del sistema en el
régimen posterior a la averfa.

Una de las desventajas del esquema rigido es el aumento de la corriente de
cortocircuito que puede conllevar a que la potencia del sistema pueda hacerse
mayor que la de ruptura de los interruptores, lo que no es permisible. En estos
caso8 es preciso seccionar los sistemas eléctricos de potencia o emplear interrupto-
res con mayor capacidad de desconexién. Un esquema rigido puede causar ciertas
dificultades en garantizar la estabilidad dinamica, por ejemplo durante la cone-
xién a operacién en paralelo de lineas de transmisién fuertemente recargadas;
puede provecar dificultades sustanciales en el funcionamiento de las protecciones
por relé y exigir el empleo de protecciones por relé mas perfeccionadas.

De esta manera, la eleccién del régimen inicial de operacién del sistema y el
esquema de sus conexiones puede influir mucho en la estabilidad.

de ion de los sistemas eléctricos de potencia. El esquema
de conexiones de los sistemas eléctricos de potencia y de sus elementos influye
considerablemente en los procesos transitorios y la estabilidad de los sistemas.

Esquemas de las transmisiones a largas distancias., Estos esquemas de manera
esencial influyen en el cardcter de los procesos transitorios y la estabilidad. Pue-
den dividirse en dos tipos:

transmisiones de gran potencia de trdnsito, que transmiten la energia eléctrica
desde una central alejada a un sistema consumidor;

enlaces entre sistemas (interconexiones), en los que los flujos de potencia
pueden dirigirse tanto en un sentido como en otro, y los valores de dichos flujos
son mucho menores que la potencia de los sistemas interconectados.

Los esquemas de las transmisiones a largas distancias se pueden dividir
en lineas que son puramente de trdnsito, no tienen salidas intermedias ni enlaces
con los sistemas energéticos que se encuentran en las regiones por donde pasa
dicha transmisién (fig. 14.39, a), y en lineas que tienen subestaciones intermedias,
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enlazadas con los sistemas energéticos locales los cuales bien consumen potencia
de la transmisién o bien suministran a ella una potencia excedente (fig. 14.39, b).

Las lineas de transmisién con salidas intermedias tienen ciertas ventajas en
lo referente al aseguramiento de la estabilidad, ya que en las subestaciones inter-
medias se pueden instalar compensadores sincrénicos que garanticen el manteni-
miento de la tensidn en ciertos puntos «de apoyor a lo largo de la linea y de esta
manera mejorar la estabilidad.

Las lineas de transmisién pueden ejecutarse en blogues (fig. 14.39, ¢) o enla-
zadas (fig. 14.39, d).

Cuando la transmisién es en blogue la averfa en la linea tiene que ver tanto
con la misma linea como con todos los generadores a ella conectados, o sea con to-
da la unidad (bloque). La potencia de una unidad con linea de transmisién no debe

a9 :
H———= [Gistema |
b

(‘\l —

Sa | “ N 151’5!0:7!& [

Sistema

Fig. 14.39. Esq de ejecucion de las tr isi eléctricas principales:
@, sin tomas intermedias; b, con tomas intermediag; ¢, de bloque, d, enlazado

ser mayor que la de reserva del sistema, ya que de lo contrario en el régimen poste-
rior a la averia (después de que salga el bloque) el funcionamiento normal del sis-
tema se hace imposible: en éste comienza a bajar la frecuencia, surge el peligro
de perder la estabilidad estatica, después de lo cual hay que desconectar parte de
los consumidores y, posiblemente, separar el sistema en partes que funcionen fuera
de sincronismo.

Cuando la transmisién es enlazada la averia en cualquiera de las lineas en
paralelo va seguida solamente de la desconexién de la seccion averiada, y por las
demas secciones de la linea se puede transmitir toda la potencia de la central ale-
jada.

La ventaja del esquema de'bloque es que la solucion del problema de la esta-
bilidad dindmica se simplifica sustancialmente. El cortocircuito en el punto mas
desventajoso, o sea en las barras de la central de suministro (al comienzo de la
linea de un bloque), no se siente en el segundo bloque de la central y, por consi-
guiente, en este caso no se necesitan medidas especiales para conservar la estabi-
lidad dindmica de dicho bloque. Los generadores del primer bloque de todas for-
mas se desconectan y, por tanto, el problema de su estabilidad dinidmica no apa-
rece. En caso de cortocircuitos en las barras del sistema receptor, las condiciones
de estabilidad dinamica de los generadores del segundo bloque son menos difi-
ciles. Sin embargo, el mejoramiento de la estabilidad dindmica se logra a costa de
la pérdida de una parte de los generadores en la central de suministro. El empleo
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del esquema de bloque tropieza también con ciertas dificultades relacionadas con
la conexién de bloques de lineas independientes al sistema recoptor. :

En el anédlisis de los esquemas de conexiones de las lineas de transmisién
tiene cierta importancia el problema acerca de los puntos donde se conecta la
carga con una 1 otra caracteristica. La conexion de la carga a las barras de la central
alejada que transmite mayor parte de la potencia al sistema puede influir note-
riamente en la estabilidad de la transmisién. Asi, para una regulacién reforzada
de la excitacion de los generadores de la central de suministro, se agregan ciertas
exigencias a la conexién de los transformadores de corriente, de los cuales se ali-
mentan los elementos de medicién del RAE.

Por consiguiente, la presencia de cargas en unos u otros sitios, su valor y la
posibilidad de cambios, agregan ciertas exigencias a las condiciones de regulacién
e influyen en el cardcter de los procesos transitorios.

Separacién (division) de los sistemas eléctricos de potencia como medio para
conservar la estabilidad dindmica. La separacion de los sistemas eléetricos de
polencia en parles que funcionan fuera de sincronismo puede considerarse como
una medida que previene la pérdida de la estabilidad dindmica del sistema. No
obstante, la separacién del sistema en partes, incluso en condiciones de averia,
es extremadamente indeseable, ya que la separacién conlleva a una debilitacion
de todo el sistema y ademds a que en ciertas partes del sistema aparezca un déficit de
potencia, y disminuyan la frecuencia y la tension. La separacion del sistema se puede
recomendar sélo en aquel caso cuando es el dinico medio de conservar la estabili-
dad dindmica. Ademds, en cada sistema eléctrico de potencia, de antemano, se
deben establecer los puntos en los que la separacién del sistema se puede realizar
con el menor daiie.

En calidad de método para restablecer el régimen normal e interconectar las
partes del sistema separadas, en los iltimos tiempos, a gran escala, se comienza a
emplear la reconexion automaitica sin control del sincronismo (RAsCS).

Influencia de la reserva de potencia y de su distribucién en el sistema sobre
los procesos transitorios y la estabilidad. Las condiciones de un funcionamiento
confiable de los sistemas energéticos requieren cierta reserva tanto en las centrales
eléctricas, como en los distintos equipos de las redes eléctricas.

En el cardcter del proceso transitorio en primer orden influye la reserva en
la central, cuyo valor se refleja en el nivel de estabilidad del sistema y en los
valores de las corrientes de cortocircuito. La reserva en las centrales se compone
de las reservas de averia, carga (de fr in) y reparacién. Désde el punto de
vista del efecto en los procesos transitorios representa interés solamente la reserva
caliente de averia, necesaria para evitar la desintegracién del sistema cuando ines-
peradamente salen de operacioén ciertas unidades o lineas de transmision de gran
potencia.

La reserva minima necesaria se predetermina por la probabilidad de las
averias mds perjudiciales y depende del esquema del sistema, método de regular
la excitacién y de la descarga automética del sistema. Asi, por ejemplo, los re-
guladores automaticos de excitacién aumentan la reserva de potencia reactiva,
permitiendo asi un régimen de sobrecarga gracias al forzamiento de la excitacidn, el
cual es permisible en el transcurso de cierto tiempo.

La presencia de una reserva de la potencia activa en los generadores mejora
tanto la estabilidad estitica como dinamica del sistema, asegurando la operacién
de los generadores con dngulos de desfasaje 8 pequeiios. Al contrario, obtener una
reserva de potencia reactiva a costa de que los generadores en el régimen inicial
no asuman completamente la carga de potencia reactiva quiere decir desmejorar
la estabilidad, ya que en este caso el funcionamiento transcurre con una corriente
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de excitacion disminuida y, por consiguiente, con dngulos iniciales mds grandes.

La distribucién de la reserva y de los flujos de potencia activa intercambiada
Liene una gran importancia en los sistemas energéticos modernos cuando existe la
regulacion automatica de su frecuencia. En las centrales hidroeléctricas se emplea
el regulador de velocidad y frecuencia electrohidriulico, en el que los canales de
tratamiento de la influencia, segiin la frecuencia y potencia, estdn separados, y las
funciones del tratamiento informativo de las sefiales de entrada y la amplificacion
de las influencias reguladoras estin delimitadas. De esta manera aumenta la sen-
sibilidad y rapidez del regulador que esta dispuesto a tomar parte en la segulacién
global de la potencia activa en el sistema.

Una participacion efectiva de los hidrogeneradores en la regulacién global de
la frecuencia y potencia del sistema la asegura el segundo escalén de fa estructura
jerdrquica. Consiste en el control por grupos de las unidades de la CHE, que recibe
el plan de potencia (grafica de carga), correcciones operativas y no planificadas de
la carga, sefiales de los dispositivos del sistema y los reguladores, oscilaciones de
la frecuencia en el sistema energético y conforme al algoritmo asumido varia la
carga dada mediante el regulador electrohidriulico primario de las unidades hi-
draulicas,

Los sistemas de control se desarrollan de manera «verticals, perfeccionando
la regulacién de procesos integrantes y, al mismo tiempo, de manera «horizontals,
mejorando el enlace entre los distintos dispositives y reguladores. Esto conlleva
a que surgen equipos unificados complejos de control que emplean ordenadores,
estructuras variables, dependencias funcionales, etc. La conjugacion de los re-
guladores da ventajas:de tipo estructural, condicionadas por el empleo comin de
los convertidores de medicién, circuitos de proteccién y alimentacion, y permite
aumentar la efectividad y calidad de los procesos de control, empleando los enla-
ces cruzados de los circuitos de regulacién cuando hay una coordinaciém mutua de
las influencias del control.

Las estructuras y aparatos unificados en caso de la construccién compleja del
sistema automitico de las wnidades y el aumento de los enlaces horizontales entre
los circuitos son garantizados por la radioelectrénica moderna, primero que todo,
por los circuitos integrados y analdgicos.

Desconexién de una parte de los generadores o reactancias como una medida
.para aumentar la estabilidad del sistema. La disminucién de la potencia activa
generada, para una corriente de excitacion dada, en cierto sentido es similar al
_surgimiento de una reserva de potencia activa. Asi, si durante el paso dindmico
en el proceso de una averfa o en el régimen posterior a ésta se desconecta una parte
de los generadores, entonces las condiciones de estabilidad del resto de generadores
s¢ mejoran. La desconexién de una parte de los generadores puede ser un medio
para sincronizar centrales que salieron del sincronismo (resincronizacién).

Como una medida para mejorar la estabilidad dindmica puede ser la deseo-
nexién de una parte o de todas las reactancias de derivaci6n (de shunt). Las reactan-
cias en derivacion (shunt) descargan los generadores de la potencia reactiva capaci-
Ltiva y les dan la posibilidad de operar con una f.e.m. alta. Al mismo tiempo la
presencia de las reactancias en derivacién conlleva al crecimiento de la impedan-
cia mulua entre la central y el sistema receptor, lo que se manifiesta negativamen-
te en la estabilidad. Cominmente la influencia positiva (aumento de la f.e.m.),
cuando hay reactancias, es mucho mayor que su influencia negativa (aumento de
la impedancia mutua).

Si en el régimen normal se desconectan las reactancias en derivacion, hay

. que disminuir inmediatamente la f.e.m., ya que en la linea de transmisién y en
los transformadores elevadores aparecen tensiones altas no permisibles. En el ré-
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gimen de averia o posterior a ésta, cuando la tensién en la transmisién esta dis-
minuida, la desconexién de las reactancias mejora notoriamente la estabilidad,
debido a que se hace menor la impedancia mutua del sistema hasta su valor normal.

Subrayando la posibilidad de mejorar la estabilidad mediante Ia desconexiéh
de una parte de los generadores o reacltancias, es necesario notar que de todas ma-
neras el empleo de esta medida es menos deseable que de otras. La desconexién de
los generadores causa el decrecimiento de la potencia transmitida y crea la nece-
sidad de sincronizar y aumentar la potencia en las maquinas conectadas. La des-
conexién de las reactancias cominmente influye relativamente poco, pero al mismo
tiempo es conocido el peligro de aumento de la tensién y surge la necesidad de
una reconexion ripida durante el establecimiento del régimen normal, lo cual
obliga a considerar esta medida como adicional.

Control de la carga. Descarga automética. La desconexién de una parte de
los consumidores, o sea la descarga automética del sistema, realizada en depen-
dencia del nivel de frecuencia y de tensién en el sistema, considerando la dini-
mica de variacion de la frecuencia, es un medio bastante efectivo para mejorar la
estabilidad durante averias graves. Todos los dispositivos que controlan la carga
se incluyen en el grupo comin de los dispositivos para la prevencién automatica
de la pérdida de la estabilidad (PAPE). Los métodos para evitar la pérdida de la
estabilidad son muy variades. Asi, cuando disminuye el nivel de la estabilidad
estdtica se puede por cierto tiempo disminuir la carga o, a distancia, desconectar
inmediatamente una parte de ella; el segundo método se emplea como un medio
efectivo para luchar contra la aparicién del alud de tensién. La desconexién auto-
mética de una parte de la carga (DAF) se emplea ampliamente (en el sistema ener-
gético interconectado de la URSS a ella estd conectado el 60%) para limitar el
descenso de emergencia de la frecuencia y eliminar el peligro del alud (véase cap. 11).
La DAF se divide en las siguientes categorias basicas:

DAF 1, opera para 46,5—48,5 Hz con intervalos de 0,1—0,3 s, con escalones
de operacion de 0,1 Hz, evita la baja profunda de la frecuencia;

DAF 11, restablece la frecuencia hasta su valor normal, si ésta queda por
mucho tiempo disminuida, también sirve como dispositivo de reserva si surge un
déficit adicional de potencia activa, lo cual es en especial importante durante una
averia que se desarrolla en forma escalonada (en cascada);

RAPF (reconexién automética por frecuencia), restablece el suministro a los
consumidores desconectados por accion de la DAF,

Al mismo tiempo puede emplearse la descarga antomitica «por tensiéns
{cuando ésta disminuye). En vez de desconectar los consumidores se puede dismi-
nuir la tensién suministrada, Io que se logra mediante la conmutacién de las to-
mas en los transformadores. Los consumidores que tienen equipos de valvulas, al
igual que transmisiones mediante corriente continua (TCC), pueden controlarse,
pricticamente de inmediato, mediante sus dngulos de abertura y gracias al au-
mento o la disminucién de la potencia (de la misma manera que la potencia de la
TCC), mejorar el régimen del sistema eléctrico de potencia.

Estabilidad resultante. Funcionamiento de las maquinas en los sistemas eléc-
tricos de potencia con deslizamientos grandes. El generador sincrénico que salié
del sincronismo comienza a funcionar como asincrénico con una velocidad que es
un tanto mayor que la sincrénica. En este caso él puede suministrar hasta el 60%
de su potencia nominal. Mediante la influencia en ol motpr primario y la excita-
cién, los generadores que salieron del sincronismo pueden ser regresados al sin-
cronismo después de unas cuantas vueltas del rotor (5—20). Estos regimenes se
emplearon ampliamente en los afios 40—50, evitdndose asi interrupciones del su-
ministro de energia eléctrica .mientras aumentaba la potencia, y realizdndose la
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conexién a la red del turbogenerador. De esta manera, la estabilidad resultante se
convirtié en una medida para aumentar la confiabilidad de operacién del sistema.

Sin embargo, el incremento de la extensién de las redes, su complejidad y la
influencia peligrosa del régimen asincrénico sobre los generadores (en especial los
que tienen un indice de utilizacién alto) y, lo que es muy importante sobre otras
partes del sistemna, conllevaron a la necesidad de tratar este régimen con mucho
cuidado. Se recomienda solo después de hacer un examen minucioso de si es per-
misible o no. Una alternativa a dicho régimen es el empleo, en todas las intercone-
xiones entre sistemas y en los enlaces interiores, de los dispositivos automdticos
LARA (lignidacién automdtica del régimen asincrénico), los cuales establecen
las partes del sistema que funcionan fuera de sincronismo y las desconectan. La
LARA, que se caracteriza por un indice alto de operaciones correctas (93—949%),
so'emplea en la actualidad en calidad de reserva cuando se realiza la estabilidad
resultante.

La posibilided de permitir el régimen asincrénico debe ser probada tanio por
las condiciones de funcionamiento del generador, como por las condiciones de ba-
lance de la potencia reactiva, oscilaciones de la tensién y por las condiciones de
funcionamiento de las protecciones.

Preguntas de control

14.1. ;Qué es el régimen asincronico, o la marcha asincrona?

14.2, {Cémo cambia el ingulo 8 durante la marcha asincrona del generador con respecto a las
barras de tensidn constante?

14.3. ;En qué consisten los sup bdsi idos cuando se determinan las caracte-
risticas del régimen del sistema més sencillo, siendo asincrinica la velocidad de rotacion de
sus goneradores?

. ¢Qué comp: tiene el to de rotacién de una méquina sincrénica que fun-

ciona, en paralelo ¢con un sistema de potencia infinita, a una velocidad diferente de la sincrénica?

14.5. En una transmisién que tiene solamente reactancia jpuede diferenciarse la potencia
activa al comienzo de la transmisién de la potencia al final?

14.6. ¢Cdmo por un generador se remplaza un grupo de generadores al estudiar regimenes
asincrénicos?

14,7, ;Cuéles son las causas del surgimiento de los regimenes asincrénicoe?

14.8, ;Para qué velocidad y qué deslizamiento el generador sincrnico funciona como un
generador asinerénico o como un motor?

14.9. ¢Cémo varia el momento de rotacién (electromecénico) de la méquina sincrénica
durante la marcha asincrona?

14.10. Explique el sentido de cada uno de los términos en las ecuaciones (14.13) y‘{ii.iﬁ}.

14.11. (Como calcular el momento asincrénico de una miquina sincronica alejada eléc-
tricamente de unas barras de tension (asumida como constante) en‘ia impedancia z,,, si se conoce
el momento cuando ésta se conecta directamente a las barras de dicha tensiéns

;4.12. (Qué se entiende por caracteristicas estiticas y dindmicas durante la marcha asin-
crona?

14.13. Cudl puede ser la causa de aparicidn do oscilaciones crecientes en un generador
que opera una red con una resistencia considerable?

14,14, .:,?ué es el amortiguamiento negativo? JEn qué casos surge y a qué conlleva? ;En

qué difiere del positivo? i ..
14.153. (En qué consiste el criterio de la resincronizacién y para gué supuestos se obtiene?
14.16. ;Cémo transcurre la entrada al si i de un g que funci fuera de

éste?
14.17. Explique cémo sucede el proceso de entrada al sincronismo, mostrado en la fig. 14,22,
14.18. JEn qué consisten las peculiaridades de la resincronizacion de las partes del sistema
uniidas mediante un enlace déhil?
14.19. :Qué es lu pérdida secundaria de la estabilidad y a causa de qué puede suceder?
i 14.20. Explique el transcurso del proceso mostrado en la fig. 14.23, casos a y b, compa-
rindolos mutuamente. Lo mismo en la fig. 14.25, a, b.
1 -21. Qué es la estabilidad resultante? ;Cuéles son las vias pricticas para su realizacién?
¢06mo probar que ca permisible? ;Cudl es, aproximadamente, ol orden de c:‘n'l)culo ¥ sus particu=
laridades?

30-01606
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I
14.22. :Por qué indicios, estando al tablero de mando o en la sala de maquinas, se pue';le
saber que el generador dado se tra en una ha asincrona? 1
14.23. JCémo cambian la potencia activa y la tensién en las barras de un generador que

funciona fuera de sineronismo?
14.24. ;En qué consiste el peligro del régimen asincrénico para los generadores que fun-
cionan fuera de sincronismo y para el sistema donde éstos operan?
14.25. (Como varian las caracteristicas y los pardmetros de los el tos del aist du-
rgénte? el rigimen asineronico (de los geveradores, molores primarios, carga, lineas de transmi-
sion}

14.26. ;Para gué sup bésicos se caleula el régimen asincrénico y la resincronizacién

de un geners&nr que funei fuera de si i o parte del sistema?

14.27. ;Como cambia el régimen del generador sincrénico después de perder la excitacidn

{desconexién de la excitatriz)? J
14.28. ;Como transcurre el proceso de salida del sincronismo de un generador sincrinico

durante la pérdida de la estabilidad estdtica (sobrecarga)?
14.29. ¢Cémeo transcurre el proceso de salida déf sincronigmo del generador sill(‘.rﬁni(‘:o

durante la perdida de la estabilidad dindmica?

Temas para las ponencias

{. Comportamiento de la turbina de vapor durante la marcha asincrona,

2. Comportamiento de la turbina hidriaulica durante la marcha asincrona,
3, La carga del sistema durante la marcha asinerona.

4. Condiciones completas iag y suficientes) de la resincronizacién.
5. Estabilidad resultante y su empleo,




Apéndices

Apéndice 1. Averias en los sistemas eléctricos de potencia

Al igual que toda edificacién técnica, el sistema eléctrico de potencia pur cualquier causa
puede pasar a un estado anormal (régimen), de averia. Este estado, que en 1o sucesivo se denomina
averia, para el sistema cnergético se caracteriza por las variaciones de los parémetros del régi-
men, que en una serie de casos son permisibles sélo por corto tiempo. Asi, cambian en limites
inadmisibles los flujos de potencia, tensiones, corrientes, [recuencia, surge ¢l funcionamiento
aginerdénico de los generadores. La averia puede afectar solamente uno o varios elementos del
sistema, los cuales, al ser desconectados, permiten hacer averia de tipo local. Sin embargo, la
averin puede abarcar todo cl sistema (o una gran parte de éste), o sen se convierle en una averia
del sistema (global), la cval ejerce una influencia negativa en la vida de una parte o todo el pais.

Tales averias del sistema sucedieron, por ejemplo, en los EE.UU. en el afio 1965, cuando
durante 14 horas fueron dese dos los idores con una potencia de 40—50 millones de
kW, en ltalia en el afio 1978, cuando durante una hora se dejé de suministrar mas de 25 millo-
nes de kW, en el afio 1978 en Francia, donde la potencia de los consumidores que perdieron ol
suministro sobrepasé los 30 millones de kW, o sea, aproximadamente el 75% Re toda la carga
del sistema eléctrico interconectado (SEI) de Francia. La energia q(;:]e no se suministré por mas
de 10 horas que se prolongd la averia fue, aproximadamente, de 100 millones de kW -hora, La
causa fundamental del desarrollo consecutivo de una averia tan grave fue tanto la insuficiencia
del control jerdrquico y la ausencia de coordinacién en el funcionamiento de la DAF y los dis-
positives automdticos (entre ellos los de tensién minima), como el personal de turno, que no
tomé una serie de medidas para hacer menos grave la averia, en particular, no dio la orden para
desconectar la carga en una scrie de regiones, En Yugoslavia en 1980 sucedis una averia del
sistema, durante la cual un 70% éde la potencia) de los consumidores quedaron sin suministro
de energin eléctrica (cierta parte de ellos por unas cvantas herag). Para restablecer el funciona-
miento del sistema energético se requirié una potencia de 900 MW suministrada por los paises
vecinos. En 1981 en el sistema energético de México sucedié una averia del sislema que abarcs
la eiudad de México y toda la parte central y sur del pais. La causa de la averia fueron los dafios
en los equipos de dos centrales eléctricas, en una CHE y, précticamente, al mismo tiempo en nna
CTE. La interrupeién completa del suministro e prolongé cerca de 3 horas.

En los altimos 10—15 afios han sucedido muchas averias de los sistemas en distintos pai-
ses. En especial fue grave la averia que sucedié en los EE,UU, en la regién de Nueva York en
el afio 1877, cvando toda Ia regién estuvo sin energia eléetrica durante 25 horas.

Las averias del sistema no son sencill te f%llas ceni son una desorganizacién com-
pleta de la produceién, transporte, funciones sociales (domésticas) de millones de habitantes que
so abastecen de dicho sistema. Las averias con la desconexién del sistema Provocaron averias
en los ascensores, metro, el Lrnnsi)one ferroviario, dejaron de funci los tos. Lasz
averias ino solamente paralizaron el servicio a lu poblacién, sino que provocaron gran cantidad
de victimas.

Una averia del sislema €5 una catdstrofe en la vida de Lodo el pafs. Las averias del sistema
siempre surgen como averias pequefias de tipo local. En un sistema energético grande tiene lugar
cada afin cientos *) de averias locales, pero sblo vnriosdr.'or ciento de éstas se convierten cn averias
del sistema. las demds se localizan o se eliminan mediante log dispositivos automaticos.

Las averias en los equipos electrotéenicos fund tales (datos aproximados) lranscurricron
debido a daiios en los siguientes elementos {en % del nimera total, o sea 100%): gencradores, 8;
compensadores sinerbnicos, 5; transformadores, $2; interruptores, 6; desconecladores, 3; trans-
formadores de medicidn, 1; dispositivos complejos de distribucién {DCD), 6; torres, 7: condue-

*) En el SEI de la URSS pnualmente se registran cerca do 300 averias de este tipo, las
cuales provocan el funcionamienio de los dispositivos autométicos de descarga y separucion
y:la operacion de la DAF: véase: ¥npa MOLFEMA 2HEpProoh uamn/H. Boponai,
B Epwesus, A, Jyzunceuii w pp. Ion pea. €. Cosaagsa, — M.: Ehwpronrnnua,']m, 1984. (Control
do las interconexiones de gran potencia/N. Voropai, V. Ershévich, Ya. Lugulnski y otrgs: Bajo
la redaccion de §. Sovdlov).
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Fig. Al.1. Distribucién de las desconexiones con la causa establecida exactamente segin la
ora del dia y del tiempo del afio:

®, desconexidn con una RA exilosa; O , desconexion con una KA no exitosa; == — — — == , salida del aol;
—, puests del sol

tores de las lineas, 36; aislamiento en las lineas, 8, y también: como ia de una opera-
cidn urrlt’lnga de los dispositivos de proteccién por relé y automaticos, 3; acciones errdneas del
ersonal, 5,

g Sucedieron averias en los generadores debidas a defectos do [dbrica, $5% , alteraciones en
la explotacién (sobretensiones, elc.), 36%; en los transformadores, sproximadamente, la_misma
cantidad de averiag debidas al envejecimiento del aislamiento y defectos de explotaciin,

Las averias en las lineas de transmision adreas fucron provocadas por las siguientes causas
(en % del nimero total, o sea 100"{3:

—ianos en las torres: por defectos de montaje, 8,0; fenémenos accidentales (vientos fuertes,
heladas), 14,5;

—dafios en log conductores de las lineas: por envejecimicnto, 5,0; dafios cansados por el
camién de gris, 10,5; fenémenos accidentales (vientos uertes, nieve, heladas), 43;




Ap.1. Averias en los sistemas eléctricos de potencia 469

—dafios en los aislantes de las lineas: por defectos de montaje, 5; tormentas, 5; heladas, 3,
Todos estos datos son aproximados, son los promedios en un perindo de tiempo (1 afio)
¥ sus valores varian en los diferentes afios, meses, horas del dia. Asi, en la fig. A1.1 se muestra
una distribucidén tipica de las causas de las desconexiones en las lineas de 110—220 &V, obtenid
]mra uno de los sistemas energéticos en el territorio de la URSS *). El desarrollo de una averia
ocal y la posibilidad de que se convierta en una averia del sistema en forma general se muestra
en la fig. A1.2, donde en calidad de averias primarias se indican tres: dafio sencille, un corto-
circuito comin, dafio complejo, euando al mismo tiompo tienen lugar varias fallas {por ejemplo,
corlecireuitos simultineos como resultado de heladas, huracanes, ete.) y pérdida de la potencia
de g ién. Por ejemplo, una averia grande en el sistema del sur de los EE.UU. comenzdé
con el incendio de dos barriles con combustible, lo cval proveed un incendio y lu desconexidn
de tres lineas con tensién de 345 kV. Como consecuencia de esto, el sislema con una carga de
GW se desintegrd en subsistemas, y fueron desconectados por pleto 450 Q00 es,
entre ellos 7300 empresas industriales. El suministro elécirico fue restablecido pasadas 7 horas
de comenzada la averia, Se sobrentiende que se pueden establecer todas las couses, analizando
la averia en furma generalizada (fig. A1.2). En el desarrollo del esquema mostrado en lu [ig. A1.3
se muestra la gréliea de los pasos de una ctapa de la averia a otra. En las lineas de las grilicas
se seflala la frecuencia de dicho paso (segin el SEI de la UNSS). Hay que tener presentes dos
vius tipicas de desarrollo de las averias. En los sistemas econ enlaces déglles relativamente rapido
transenrre la sobrecarga de dstos y de distintas formas de las pérdidas de la estabilidad con la
posterior separacion de los subsistemas. En los sistemas con enlaces fuerles surge el desbalance
de poteneia, varia la frecueneia de todo el sistema energético con la posterior desconexion de los
generadores o la carga con ayuda de la DAF. Ademds, en los sistemas con enlaces débiles los
consumidores se desconectan mas freceentemente que en los con enlaces fuertes,

Si la averia del sistema ya sucedis, es necesario en el régimen posterior a ella realizar las
operaciones para restablecer el régimen de funcionamiento normal del sistema. El arden de
dichas operaciones se presenta en la fig. A1.4, donde se analiza el eagso més grave, el sistema se
«apagas por completo (o se odesintegras, o estd en wcerow), es decir, cuando por completo desa-
parece la tension en las barras de todos o casi todos los el tos del sist purado. Para
acelerar y facilitar el restablecimiento del régimen normal, se lleva a cabo un seccionamiento
temporal de las partes del sistema. La carﬁa en este caso se conecta por partes (blogques) de unas
guantas decenas de megavatios. Después de restablecer la carga y estabilizar la frecuencia, se

ace una distribucidén econdmica de la potencia entre lag ccntralesriv unidades del sistema.

Para garantizar la eliminacidn exitosa de Ia averia y el paso del régimen posterior a ella
a un régimen normal, es muy importante, si no definitiva, la estructura jerirguica del control
asumida en los sistemas energéticos de la URSS y los paises del CAME. El sistema de los dis-
positivos automaticos eontra averias estd completamente coordinado y gracias a esto es en espe-
cial efective. La ausencia o realizacién no completa de estas medidas en la gran mayoria de los
sistemas energéticos de otros paises disminuydé su vitalidad, provocd vy provoca averias del
sistema muy graves **). La averia del sistema clisica, con razdn llamada «averia del siglos, se
considera la que sucedif en Jos EE.UU. el 9 de noviembre de 1965, Esta averia se prolongd
durante 14 horas, abarcd una regién con 30 millones de habitantes y un dreax de 20 000 km?.
La pérdida total de potencia fue de 44 000 MW.

Analicemos las causas fundamentales de cémo una averia pequeda local (accionamiento
errdneo de un relé) se convirtié en una grande, del sistema.

1. El suministro eléctrico de la regién dada lo realizaban 42 compaiiias energéticas pri-
vadas que, aunque tenian dividida la regidn en 15 zonas, eada una con sus puntos de despacho,
no tenian un control ni siquiera parecido a uno jerdrquico unificado. La accién de los despacha-
dores durante la averia no fue coordinada, mds aiin contradictoria.

2. Los dispositives automaticos contra averias en el sistema fueron descoordinadoes, insu-
ficientes o ausentes completamente, lo que sin un despacho y control automético unificado con-
llevé a que el sistema :ruraul.c la averia resultd, pricticamente, incontrolable,

*} Véaso: A. Byeceas, I'. Mupnunos, E. Ofyzosa, B. Wapazopoderuid. Npaanau oviimge-
it poagymuex amnmi 110—220 kB, — Jnextpmvectso, 1975, M 2. (4. Bussel, G. Zhirnikov,
E. Obdjova, V. Sharagorodski. Causas de la desconexifn de las lineas aéreas de 110-—220 kV).

»*) Mds detalladamente véanse: René Pélissier. Les réseaux d’energie électrigue. Dunod
technique. Tom 1—4, 1971—-1975; Vnpasnenwe smompumu sneproofwanaennavin/H. Boponai,
B. Epwesun, H. Tyzuncrud g gp. Tlog pen. C. Cosgrcsa. — M.: Ineproatomnanar, 1984. (Control
de las int iones de gran pot /N. Voropat, V. Ershévich, N. Luguinski y otros. Bajo
la redacecion de S. Sovdilov); B. Epwesus, Hanesmuocts sReprocicrem s CIIA. — ;uaproxoaai
cTpo 2a pyGesxom, 1980, N 4, (V. Ershévickh. Confiabilidad del sistema energético en los EE.UU.);
A. Pepuwenzopn. Kpynuoe m&tymenne anewrpocHafmenna r. Hem-Hopra. — Bneproxoanitictso
aa pybesom, 1978, Ne 2, (A, Guershengérn. Interrupeién del suministro eléctrico a gran escala en
la cindad de Nueva York).
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Fig. A1.3. Grafo generalizado del proceso de desarrollo de la averia
Las cifras en las flechas son los datos estadistices, en por ciento, del nimero total de averias

3. En especial fue sustancial la ia de la d g tomatica de los consumid
por frecuencia (DAF) o por tengidn,

. Como regla, no existia un suministro seguro de los equipos de consumo auxiliares de
las CTE en dicha regién.

5. El sistema no se {Jodfa separar de tal forma que en las partes separadas se pudiera ba-
lancear la produccién y el consumo de la energia,

6. Los consumidores para las necesidades vitales o muy importantes no tenjan fuentes de
suministro de reserva aseguradas (aeropuertos, hospitales, organismos de seguridad, etc.).

El restablecimiento del istro eléctrico tenia grandes dificultades relacionadas con
la ausencia del control jerdrquico. Asi, en diferentes secciones del sistema el restablecimiento
transcurrié con diferentes ritmos: en la provincia de Ontario fue relativamente ripido; éste tenia
en la parte norte gran cantidad de CHE gue no fueron abarcadas por la averia (algunas de ellas
no tenian en el momento de la averia enlaces de los sistemas con el sur). Hubiera podido trans-
currir ain mds ripido, si en las CTE el suministro a los equipos auxiliares de consumo no se
hubiera desconectado por las protecciones contra la baja de la frecuencia.

Las lineas que enlazan las centrales del norte de Canadé con la regién de Toronto, aunque
son muchas, tenian una capacidad de tr isién limitada. Las desconexiones de estas lineas
debidas a la sobrecarga r el restablecimi del ini. eléctrico,

Las causas del restablecimiento lento del suministro en los estados de Nueva York, Con-
necticut y Massachusetts son variadas:

—la separacién de las interconexiones en una serie de sistemas separados transcurrié
a menudo de manera accidental, debido a que no se tenfa una coordinacién entre la estructura
de estas redes y la distribucién de la potencia de las fuentes;

—gran cantidad de los consumidores (en particular, el alumbrade de la mayoria de los
wdificios de vivienda de Nueva York) quedd conectada al sistema, lo que causé un consumo con-
siderable de la energia eléctrica; los intentos de restablecer el suministro eléctrico fracasaron
debido a la insuficiencia de la potencia generada;
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—el origen de la averia se esclareeid sélo pasados cineo dias, ¥ durante la averia el personal
temia conectar las lineas bajo tensidn, sospechando que éstas estuvieran dafiadas;

—los intentos de restablecer rdpidamente el suministro eléctrico en ciertas secciones requi-
rieron una gran cantidad de conexiones y desconexiones sucesivas que agotaron todoe el aire com-
primide en los interruptores de aire, el cual era imposible restablecer en virtud de la ausencia
del suministro eléetrico. Es evidente que la presencia de un control unificado jerdrguico y un
punto de despacho centralizado, que coordinara todas las eonmutaciones en todo el sistema, hu-
biera podido si no evitar al menos disminuir las dificultades descritas;

las CTE paradas se pusieron en ha sol te después de que de fuentes alejadas, fue
restablecide el suministro eléctrico de los equipos auxiliares de consumo de las centrales. Ade-
mis, ¢l restablecimiento del suministro eléctrico se dificultaba por el hecho de que cargas con-
siderables se quedaron conectadas al sistema, provocando nuevas averias locales.

Conclusiones emanadas del andlisis de la averfa, La comisién federal de energia cstablecié
Ia necesidad de:

~—un coptro]l unificado de todo el sistema encrgético interconectado, guc. por una parte,
responda por su concepcidn y por otra, controle la conflinbilidad de operacion del sistema;

—mejorar la estabilidad, regulacién, protecciones;

—-abustecerse de equipos de medicidn, icacion y a

—reforzar los enlaces entre los sistemns;

—distribucion de la reserva caliente por todo ¢l sistema interconectado;

—ucontrol sobre el funcionamiento de %{]S relés v todos los dispositivos automdticos;

—elaborar dispositives para la descarga del sistema;

—abastecer de fuentes auxiliares a todos los consumidores para los que no es permisible
la interrupeidn del suministro (hospitales, medios de comunicacion de todos los tipos);

—perfeceionar la legislacion que transmita el control por la seguridad del sistema eléc-
trice de los drganos de los estados a los federales.

Para eliminar las causas que provocaron la averia era mecesaria, primero que todo, la
nacionalizacion de la energética y In creacién de un SEI con un wntmlpjeﬂirquien unilicado
y automético eontra las averias centralizado, Esto en los iltimos afios se hizo pero de una forma

ial, and int iomes de gran polencia (privadas) —peols, loa cuales mejoraron
fg situacién pero no pudieron resolver completamente el problema de prevenir las averias del
sislema.

Lo més importante, la nacionalizacién de la energética ¥ la ereacién de los SEI, no se
hizo, debido a que, segin las resoluciones deldguhiemo de los EE.UU. y el congreso, la energé-
tica dehe quedarse en la esfera de la propiedad privada. La creacién de interconexiones de gran
polencia (pools y superpools), aungue mejord la situacién, no eliminé las causas fundamentales
del surgimiento y desarrollo de las averias del sistema.

Degpués de 1965 en log EE.UU. hubo muchas averias de este tipo, entre ellas la gran averia
del sistema sucedida el 13 de julio de 1977 en la ciudad de Nueva York, que por su alg:ancc cede
solamente a la averia de 9 de noviembre de 1965 en la parte nororiental de los EE,UU., mas la
supera en la domora para restablecer el suministro eléetrico. Durante esta averia fue completa-
mente interrumpido el suministro de energia oldctrica de Nueva York y sus alrededores, lo cual
provecd la interrupcién del funci iento del transporte urbano, la televisién, el acueducto
¥ otros servicios comunales alimentados por energia eléctrica del sistema. Debido a que no habia
lension se desconcctaron los semiforos, 1o que complict el funcionamiento de los automéviles
de lu ciudad. La interrupeién del funcionamiento de los radares v la sefializacién en los aero-
puertos provocd la cancelacién de todos los vuelos en Nueva York.

El restablecimiento del sistema energético so logré sélo despuss de 25 horas del apagin
completo. Por ¢se muchos habitantes de los alrededores el 14 de julio de 1977 no pudieron llegar
al puesto do trabajo y la mayor parte de las empresas se cerrd. En la ciudad se fue la luz ¥ 2e
detuvieron los ascensores, trenes del metro, bombas de agua, es decir, todo lo que se pone en
movimiento por la electricidad. El shok no solamente paralizé la ciudad gigante sino todo el

ais. Se interrumpleron las transmisiones por television, se cerraron por todo ol dia los bancos,
as bolsas de valores y mercancias en In Waal Street. En la noche del 13 al 14 de julio sucedié
gran cantidad de incendios ¥ saqg en log al Todo junio causd pérdidas por mas de
mil millones de délares.

Surgimiento y desarrollo de la averia, En Nueva York el tiempo estaba cdlido. Debido a la
«ola de calors la carga eléctrica de los acondicionadores era muy grande v ¢l miximo de la carga
del sistema sobrepasdé 8000 MW, Hacia la tarde ésta disminuyfy antes de la averia era rge
6090 MW. Debido a esto los equipos de las turbinas de gas (ETG) para el pico fueron desconec-
tados y a las 20 horas el personal terminé el trabajo. £l sistema electroenergético «Consolidated
Edisons, compuesto de distintas empresas privadas, en ese momento gencraba 3890 MW (entre
ellos los generadores para la ciudad, 933&}!)00 MW). De afuera se importaban 2200 MW,

La reserva era bastante grande. Asi, la reserva movible era igual a 2734 MW (de los cuales
1446 MW introducidos en el transcurso de 10 minutos, 1288 MW, en el transcurso de 30 minutos).

iticos;




474 Apéndices

La potencia de reserva en los limites de la ciudad era de 1908 MW, entre ella la potencia de
790 MW era de los equipos de turbinas de gas (ETG) que se introducen rapidamente,

La averia se desarrollé rapidamente, pues las condiciones formuladas arriba de control
del régimen de emergencia se incumplieron. Asi, una importaneia decisiva en el desarrollo de la
averia la tuve la estructura no satisfactoria de la DAF la cual se compone de unos cuantos esca-
lones con diferentes ajustes por ir ia y con i intervalos pequefios de tiempo (similar
a la DAT 1 en los sistemas energéticos de la URS§). El segundo sistema empleado en la URSS,
DAF 11, que se compone de varios escalones con los mismos ajustes por frecuencia y diferentes
intervalos de tiempo (grandes), en los EE.UU. no se considera, 5i en el sistemma +Consolidated
Edisons hubiese la DAF 11 que hubiese actuado después de la segunda baja de la fi ia pro-
vocada por la desconexion errénea de un bloque de la central Ravenswood, se habria evitado el ulte-
rior desarrollo de la averia. Como no hay la posibilidad de analizar detalladamente el transcurso
de la averia, nolemos que ol desarrollo de ésta en cascada en gran medida fue condicionado por
los errores del personal de despacho, que no tomé todas las medidas posibles para descargar las
lineas de transmisidn que se quedaron en funcionamiento: no realizé lo suficientemente rapido
y del todo la reserva de potencia en las centrales de Nueva York, no traté de cerrar en el trinsito
las lineas que se hallaban bajo tensién, no desconecté parte de la carga en Nueva York. El de-
sarrollo de la averia conllevé a que el sistema «Consolidated Edisons con una carga de 5750 MW
¥ con los generadores conectados de una potencia de 4250 MW se quedd aislado de los sistemas
exteriores, El surﬁimientn de un déficit de potencia de 1500 MW provoci la baja de la frecuencia

con una velocidad de 4,5 Hz/s y el to de los dispositives de la DAF.
Como consecuencia de la baja ripida de la frecuencia, los dispositivos de DAF accionaron
por varios escalopes y en 22 rogiones de la red distribuidora d una potencia de

1833 MW. La desconexién de una carga tan considerable fue la causa del aumento de la tensién
en el sistema en el que cerca del 50% de la extensién de la red son cables. A las 21 horas 29 mi-
nutos 47 segundos la proteceién contra la pérdida de la excitacidn desconecté una serie de gene-
radores, Como resultado sucedié el apagén completo del sistema que se prolongd, como se dijo
arriba, durante mds de 25 horas.

_ La averia obligé a plantear de nuevo el problema de s es suficiente la confiabilidad de los
sistemas energéticos para evitar este tipo de averias. En respuesta a esto los directores de muchas
int iones géti de Ewropa occidental y los EE.UU, declararon que en las condi-
ciones de un sistema energético integrado por completo abastecido de una reserva suficiente de
potencia de los generadores y capacidad de transmisién de las lineas dentro y entre los sistemas,
asi como en presencia de un plan para eliminar las fallas y con el empleo de la DAF, la posi-
bilidad de que surja una averia del sistema grave, 3ue tenga que ver con interrupciones dura-
deras del suministro eléctrico de una gran cantidad de consumidores, ¢s poco probable, pero
para eso hay que cumplir ciertas exigencias en la construccién de los sistemas y el orden para
eliminar las averias que aparecen.

Apéndice 2. Resumen acerca de las directrices y algunas
recomendaciones para ejecutar los célculos

A21. Exigencias de estabilidad de los sish elect géti

Las exigencias de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia se formulan en las
di:-]ectrices que peribdicamente publica el Ministerio de Energia de la URSS y por tanto son
obligatorias.

Primero que todo, las directrices exigen que el régimen normal permanente tenga una
rescrva de estabilidad. El régimen posterior a la averia surge después del régimen transitorio
¥ se caracteriza por la disminucién ma regerva de estabilidad hasta no menos de ciertos valo-
res, La duracién del régimen posterior a la averia se predetermina por el tiempo que necesita
el despachador para cambiar c'l] régimen, como regla, no més de 20 min.

En las directrices y otros documentos con frecuencia se incluye la nociin de flujos en los
cortes, o sea de aquellos elementos separables que unen (enlazan) dos partes cualesquiera del
sistema. La rotura de dichos enlaces divide el sistema en dos partes aisladas. Los flujos en los
cortes durante los regimenes permanentes se dividen en normales, sobrecargados y forzados,

Las flujos sobrecargados son permisibles en ausencia do las reservas de potencia necosarias
con inguficiencia en la iobrabilidad de los equipos de las centrales térmicas y atémicas
o do hay una coincidencia no propicia de las roparaci planificadas y de emergencia de
los equipos bésicos de las centrales y las redes.

Los flujos forzados son permisibles para evitar las limitaciones a los consumidores, cuando
hay pérdidas de los recursos hidriulicos, economia de recursos, asi como también cuando es
imposible dismiouir el flujo debido a la insuficiencia de maniobrabilidad de la CEA.
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Para calcular la estabilidad dindmica se asumen perturbaciones de céleulo que se clasifi-
<an en tres grupos.

Grupe I, Desconexidn del elemento de la red con tensién de 500 kV y menos, Cortocir-
cuito monofdsico cuando la proteccién bdsica funciona con reconexién automatica monoldsica
(RAM) exitosa y no exitosa.

Grupn II, Desconexién de eualquier olemento de la red do mds de 500 kV (en coso del
esquema de enlace de una CEA con el sistema energético, mis de 750 kV). Cortocircuito monofé-
sico en la linea de transmisién de mds de 500 kV (en caso del esquema de enlace de una CEA con
el sistoma energético, mds de 750 kV), cuando la proteccién bisica funciona con una reconexién
automdtica monofdsica no exitosa, Cortocircuitos polifisicos en las lineas de transmision de
cualquier clase de tensidn, cvando la proteceién bésica funciona con RA exitosa y no exitosa.
Desconexion de un generador o bloque de generadores con la mayor potencia en el sistema interco-
nectado dado,

Grupo 111. Desconexién simultinea de dos circuitos o dos lineas que van por el mismo
corretor en un trayecto mayor que la mitad de la linea mis corta,

Las perturbaciones de los grupos [ y II con la desconexion del elemento de la red o del
generador {bloque de generadores), que & raiz de la reparacién de uno de los interruptores pro-
;ocgp la desconexidn del segundo elemento de la red conectado al mismo dispositivo de distri-

ucién,

Cortocircuito monoldsico en una linea de transmisién o en las barras de cualquier clase
de tension cuando falla uno de los interruptorea.

Desconexién de una parte de los generadores de la central ¢léctrica, relacionada con la
desconexién complela de una seccién (sistema) de las barras con una potencia total hasta del
50% de la potencia de la central o bien el surgimiento por cualquier motivo de un desbalance de
la potencia de emergencia igual o mayor.

Las directrices del afio 1984 no dan recomendaciones para determinar los coeficientes de
reserva segin la estabilidad dindmice, limitdndose a la respuesta: scstables, sinestables. Los
coeficientes de reserva se pueden hallar analizando una serie de regimenes en los que aumenta
sucesi te la carga (mediante la variacién de cualquier parimetro o grupo de pardmetros
del régimen) como se hizo para determinar el coeficiente de reserva segin la estabilidad estatica.
En este caso la reserva puede hallarse segiin el tiempo K = {t, — t.,)/t, donde #, es el Liempo
de desconexidn en el régimen inicial el sist per estable; t.., tiempo de desco-
nexion en el régimen critico, cuando el sistema se encuentra en el limite de la estabilidad, o
bien puede hallarse por los respectivos dngulos 8.

La reserva de fa &stnhrilid';?i estética de un régimen dado cualitativamente se define por
la cercania al régimen ubicado en la frontera de la regién de estabilidad, en la que surge la
pérdida aperiddica o oscilatoria de la estabilidad. La reserva cuantitativamente se caracteriza
por el coeficiente de reserva Kp segin los flujos de la potencia activa en los cortes P del sistema
¥y por los coeficientes de reserva segin la tensién en los nodos de carga Ky,

Para calcular la reserva de la estabilidad mediante la sobrecarga sucesiva del régimen
(anilisis de una serie de regimencs permanentes que, al variar cierto parameltro o grupo de éstos,
conllevan a un régimen limite), se halla el régimen limite ({j;, es la frontera de In regién de
estabilidad). En este caso la frecuencia, cominmente, se asume constante (normal o disminuida
o bien se indican las condiciones asumidas de cambio de la frecuencia

Kp = (Pyy — P — AP)P. (A2.1}

Aqui AP es la amplitud de las oscilaciones irregulares de la potencia activa en ese corte.

La sobrecarga del régimen y el cileulo def flujo limite en el corte se realiza suponiende
la desconexién de cualquier dispositivo que impide alcanzar el flujo limite en el corte dado
(limitacién automitica del flujo, equipos automaticos contra averias, ete.). Los flujos limites se
gslurrfﬁ nan considerando las sobrecargas de todos los equipos permisibles en ¢l tr 3
20 min,

Durante el aumento de los flujos se recomienda considerar svbrecargados los generadores
de un lado del corl.edv descargados, del otro. Después de que se al la potencia mixima
del generador, se puede elevar el fujo, aumentando una y disminuyendo, respectivamente, otra
curga activa y reactiva y luego sob gando los g dores (eliminando las respectivas limita-
ciones, entre ellas la limitacién segiin la corciente del rotor),

Para unas condiciones concretas se pueden analizar también otros factores que provocan
¢l aumento del flujo,

Cuando se caleula ¢l flujo de la potencia activa, limite segin las condiciones de la estabili-
dad estdtica, y se sobrecarga el régimen, pueden variar los flujos en otros cortes. En estos casos
hay que hallar Py, y la respectiva reserva segin Py que se determina cn el corte que da la
menor potencia limite.
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La amplitud de las oscilaciones irregulares de la potencia activa AP se establece segiin los
datos de las mediciones y puede ser calculada por la [6rmula

AP =KV PgPca/(Pei +Pca), (a2.2)

donde P¢;, ¢, son las potencias sumatorias de la carga de cada uno de los lados del corte
lizado, MW; el cocficiente K (en MW) se asume igval a 1,5 para una regulacién manual de la
tencia ¥ 0,75 para una regulacion aulomitica de la fr ia y la potencia euyo periodo de
as oscilaciones que quedan es, aproximadamente, 10 min.
El coeficiente de reserva segin la tensidn en el nodo de carga es

Ky = (U — U VU, {A2.3)

donde €7 es la tensidn en el nodo de carga en el régimen inicial; Ugp. su valor critico de la ten-
sidn en la frontera, asumido no menor que 0,7 Unom ¥ 0,75 Uporm, donde Uponn 08 la tensidn en
el nodo en el régimen normal.

La tensidn critica puede hallarse mediante el cilculo (véase cap. 1) y trazando £ = § (U)
con la consideracién de la regulacién de la tensidn (en los transformadores) y los caracteristicas
estiticas de la carga.

Los indices de estabilidad deben tener valores no inferiores a los mostrados en la tabla A2.1.

Tabla AZ.1
Girupos de perturbaciones, para las
Coefici 5 fque debe awﬁurame la estabilidad
i de T de indmica
Flujo en ¢l corte [\L‘IRWB mil'm reserva spgdn In
a potencia tens! AFA Ul SSQUEMA | pora un esquema
activa P ormal h reparacion
Normal 0,20 0,15 I, 10, 11 I, It
Sobrecargado 0,15 0,15 I, 11 1
orzado 0,08 0,10 - -

En un esquema normal para flujos normales la estabilidad dindmica en presencia de pertur-
baciones de grupo debe asegurarse sin empleo de los equipus automitices contra averias.
Ademds, }}ml‘a los enlaces de la CEA con los energosistemas la estabilidad dindmica debe asegurarse
sin lu influencia de los equipos automdticos contra averias para descargar la CEA (en todas las
etapas de desarrollo).

. Cuando se desconectan lincas de tension de una clase superior para el corte dado, la esta-
bilidad no se conserva si:

— el limite de estabilidad estética disminuye en mds del 70%;

— el limite de estabilidad estética en los enlaces que quedan no sobrepasa el iriple de la
amplitud de cilculo de las oscilaci irregulares de la potencia en dicho corte.

Los flujos forzados no son permisibles si la pérdida de la estabilidad durante perturbacio-
nes de los grupos | ¥ 11 (y accidn correcta de Jos equipos autométicos contra averias) puede
causar la desconexién de los consumidores cuya potencia total sobrepasa 10 veces la potencia
de limitacién a los consumidores, necesaria para garantizar el flujo normal.

Un funcionamiento con un flujo forzado en cortes directamente enlazados con una CEA
no es permisible. i

5i los esquemas reales y los regimenes del sistema requi el empleo de la automitica
contra averias, que se diferencia de %a que se tiene, entonces temporalmente (hasta gue ésta se
instale) se permite el funcionamiento con flujns para los que es posible la pérdida de la estabi-
lidad en presencia de las perturbaciones de los grupos I1 y 111 a condicion de que la potencia
total de los consumidores dese tados aut. tic ed te la pérdida de la estabilidad
no sobrepasa 10 veces la magnitud de limitacién a los consumidores, requerida para garantizar
los indices normativos del régimen normal. -

Debe preverse la Iicluidacién automitica de los regimenes aginerénicus, como regla,
mediante la soparacion de los sistemas en partes que funcionan fuera de sincronismo. La estabi-
lidad resultante (resi izacién tanto empleando los dispositives dlicos como espontdnea)
obligatoriamente debe reservarse mediante la separacin del sistema. En todos los casos, la dura-
cién permisible del régimen asincrénico y el método de su eliminacién se establecen para cada
sistema ¥ cada su corte, iderando ba prevencién de los dafios en los equipos del sistema
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energético, posibles alteraci adicionales del si i ¥ la interrupeion del suministeo
eltctrico a los consumidores. En este caso requicre especial atencion la ostabilidad de las centra-
les eléctricas ¥ los nodos de carga grandes, alrededor de los cusles puede encontrarse el centro
de oscilaciones {véase cap. 14).

A2.2. |deas acerca de la eleccidn del métode y paso de infegracién
para el célculo de los procesos fransitorios mecénicos
on los sistamas eléctricos de potencia®

La exactitud y rapides del cdlculo se establecen en dependencia del probl lanteado.
El método elegido y el paso de integracidn primero que todo estin relacionados con la eleccidn
del modelo matematico que describe los procesos transitorios en el sistema eléctrico de potencia,
y dependen de la duracion del proceso estudiado y la exactitud de la informacién inicial dada.
A continuacidon se presenta el grado de descripeién del modelo, en dependencia de la clase de
exactitud, el cual emplearemos en adelante para los distintos procesos transitorios.

18 clase. Los procesos en los generadores se describen por las ecuaciones completas de
Park — Girev. Se congidera la inflluencia:de los devanados de amortignamiento. Se consideran
los sistemas de regulacién de potencia délla turbina y excitacion del generador, RAE n.r.

22 clase. Los procesos en los %enei‘adorea se deseriben por las ecuaciones simplificadas
de Park — Gérev. Se idera la inf ia de los de dos de amortigunamiento. Se conside-
rat los sistemns de regulacién de potencia de la turbina y excitacién del generador RAE a.r.

3" ¢lase. Los procesos en los generadores se describen por las ecuaciones simplificadas
de Park — Gérev. La influencia de los devanados de amortiguamiento y los sistemas de regula-
cién de potencia y exeitacién se consideran de manera simplificada.

43 clase. Se admite que la fe.m. es constante (E' = conat) en el transcurso de todo el
proceso transitorio. La influencia de los circuitos de amortiguamiento y los sistemas de regula-~
cidn no se considera,

Céleulo de los procesos transitorios corlos con duracién de 0,8~1,0 s.

1. Para averiguar el earicter de la variacion del dngulo de un penerador o generadores
sin un anélisis detallado de los procesos que transcurren en los generadores, reguladores, lineas
y otros elementos del sistema eléctrico de potencla, hay que emplear los modelos de las 39 y 48
clases de exactitud, independentemente de la resistencia relativa entre los generadores y la red.

Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales en este caso se recomienda emplear
los métodos més sencillos de integracin, en particular el método adoptado en la energética
de los intervalos sucesivos y el método de Runge — Kutta de 11 orden (es el método de Euler
maodilicado y corregido) con un paso de integracidn igual a 0,05 s. Aunque estos métodos no
perteneceu a los métodos de alta estabilidad, permiten para un paso de 0,05 s obtener un resul-
tado la suficientemente exacto para el problema planteado, ya que las constante de tiempo de
Ias ecuaciones diferenciales son unas cuantas veces mayores que el paso de integracién, y la
duracion del proceso en estudio es corta.

2. Un andlisis mfs detallado de la influencia de los circuitos de amortiguamiento y los
gistemas de excitaeion de los generadores y potencia de las turbinas requicre (independiente-
mente de la resistencia relutiva entre los generadores y la red) ¢l empleo de los modelos de la 22
clase de exactitud, Los sistemas de regulacion de la excitacion de los generadores y potencia de
las turbinss en ese caso se describen por un sistema rigido de ecuaciones diferenciales en las que
las constantes de liempo se diferencian en 1—2 drdenes, y la potencia asincronica se determina
por Idrmulas més exactas (véase cap. 14),

Para la resolucién de este sist de ecuaciones también hay que emplear el método de los
intervalos sncesivos o bien el de Runge — Kutta de Il orden con un paso de integracién igual
a 0,05 s, con la condicién de que la constante de tiempo més pequedia no sea inferior a 0,025 s,
Para constantes de tiempo menores, se va a acumular el error en el proceso de cilculo debido
4 que se desmejora la estabilidad de la solucién numérica. En este caso, para oblener una solu-
cidn numérica estable es necesario probar el méiodo elegido v el paso Ee integracién segin las
regiones de estabilidad de los métodos numéricos **). Cuando no se cumplen las condiciones de

*} Véase: B. Benuxos, I. Mpzocan. ABTOMATHYRCKOS HIMeHEHHe MATA HATErPEPOBARER
npi pacuerax IIMTONHRHX NEPeXOARWX NPOIeCCOR B anmfruaneprenme:uux CHCTEMAX. —
Wasectna nyaos CCCP. Qncprermwa, 1984, M 3, 6. 3—7. (V. Vénikow, T. Pogosidn. Variacién
automatica del paso de integracién en los cdlculos de los procesos transitorios largos en los
sistemas eléctricos de potencia).

**} Véaze: T. Mozocan. YeroitampocTh MeTo[0B WHCIERHONO AHTOTPUPOBANNA NPH pacdere
AEKTPOMEXAHMICCKIX MePeX0fHEX MPONSccos B DJeKTPRuecKEY cuctemayx. — Masecrma AH
CCCP. 3ueprerika n Tpancnopr, 1984, M 4, ¢. 32—390. (7. Pogosidn. Estabilidad de los métodes
de integracién numérica durante los cdlculos de los procesos trangitorios electromecénicos en los
sistemas eléctricos de potencia).
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estabilidad de la solucién numérica, hay que disminuir el paso de integracién hasta 0,(4 s.
Para resolver los problemas planteados resulta mas electivo el método de los trapecios (método
implicito de 11 orden con paso de integracién de 0,05 a 0.1 s), que es el més estable y no per-
mite la acumulacién del error en el proceso de caleulo, El empleo de este método con un pase
de integracién de 0,1 s conlleva a la disminucién del tiempo de cdlculo en 1.2—1,5 veces y aumen-
ta la exactitud del cdlculo aproximadamente en un 10“,2ucon respecto al método de Runge —
Kutta de I orden. Los mélodos de Runge — Kutta y los métodos de prondstico y correccién
de drdenes superiores no son efectivos, ya que conllevan a nn aumento del tiempo de céleuio
en el ordenador, con respecto al tiempo de célculo por cl métode de los trapecios. aproximada-
mente, en 1,5—2 veces.

3. Un estudio mas detallado de los procesos trunsitorios en los generadores requiere el
empleo de los modelos de la 1® clase de exactilud. Debe tenerse en cuenta que ho diempre una
descripcién completa de los procesos en el sistema conlleva al aumento de la certeza de los
resultados. Esto depende de la resistencia relativa entre los circuitos del estator de los genera-
dores v la red (r/z), Cuando r/z 3= 0,03, para obtener resultados exactos hay que describir los
procesos transitorios en los generadores por las ecuaciones completas de Park — Gdrev. Ademis,
se requiere la descripcidn exacta también de los procesos transitorios en Jos demds elementos del
sistema eléctrico de potencia. Los resultados de los cdlculos segin las ecuaciones completas son
mis certeros que los realizados segiin las ecuaciones simplificadas. Cuando la resistencia relativa
es rlx = 0,03, para obtener resullados certeros y exactos se recomiend pl as i
simplificadas de Park — Gérev, ya que en este caso los cdlculos segin las ecuaciones comple-
tas y las simplilicadas, pricticamente, coinciden por completo, ¥ el orden del sistema de ecua-
ciones diferenciales que describen el proceso transitorio disminuye notoriamente, lo que conlleva
a una disminucion del tiempo de caleulo, Ademis, las ecuaciones completas son mis sensibles
a la inexactitud de los datos iniciales (véase cap. 6}, También hay que tener presente que cuando
r/z es pequeia, el empleo de las iones pletas puede conllevar a un resultado incorrecto
si no se considera el surgimienta del arco durante la desconexién del cortocircuito, La considera-
cién del arco, que comunmente se simula mediante una resistencia, hace que se complique el

roblema a resolver y causa el aumento de la rigidez del sistema de ecuaciones diferenciales.

or consiguiente, cuande riz < 0,03, hay que emplear las ccuaciones simplificadas de Pakr —
Goérev, las que conllevan a una reduccion notoria del tiempo de célculo en el ordenador ¥ no
desmejoran la certeza de los resultados obtenidos.

Las ecuaciones diferenciales que deseriben los procesos en los generadores (lasecuaciones
completas de Park — Goérev) deben resolverse por los métodos més estables de integracidn numé-
rica. En el caso dado se debe emplear el método de Runge — Kutta de 1V orden y el método de
pronéstico y correccion de IT orden con un paso de integracidn igual a 0,001 s. Para acelerar el
calewlo, sin desmejorar su exactitud, se recomienda hacer uso del método de los trapecios
con un paso de integracién igual a 0,01 5. En este caso la velocidad de céteulo en el ordenador
disminnye 2—2,5 veces con respeclo al método de Runge — Kutta de 1V orden. La evaluacién
del errar en tados los casos debe realizarse calenlando el error méximo posible, que aparece cuando
se resuelve en el ordenador un problema concreto por los métodos de la integracidn numérica,
por la férmula *)

L
A At
Rp=7) e (di+0)),
=i
donde #; son_los valores propios de la matriz jacobiana del sistema de ecuaciones diferenciales
At, paso de integracion; dy, error del método en cada paso, gy, error de redondeo del ordenador
en cada paso de integracion.

Céleulo de los procesos transiforios elaciromecénicos
con duracién de 1,5—2 s

1. Pava o) easo cuando se requiere esclarecer el cardcter de la variacidn del dngulo de los
rotores de los generadores sin un andlisis detallado de Jos procesos que transcurren en los gene-
radores, Jincas y otros clementos del sistema eléctrico de potencia, es necesario emplear los
modelns de la 32 clase de cxactitud. El empleo en este caso de los modelos de la 42 clase no es
permisible desde el punto de vista de la certeza de los resultados,

Los calenlos de los procesos transitorios en este caso deben ejecutarse con ayuda de los
métudos explicitos de integracién de un orden alto, los cuales son més estables y no permiten

*) Véase: 7. Hococan. ITorpemnocts pacqeTon aJEKTPOMEXAHMIECKHN NEPCXOAHLX 1Pa-
NPCCOR § BAEKTPHYCCKNX cuCTeMax, — Dnexrpmuecrno, 1984, M 3, c. 54—56. (T, Pogosidn.
Error de los chlculos de los procesos transitorios electromecdnicos en los sistemas eléetricos de

potencia).
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una acumulacién considerable del error durante el proceso del cileulo. Se recomienda emplear el
método de Runge — Kutta de IV orden ¥ el método de prondstico y correccién de 11 orden con
un pazo de integracion igual a 0,05 s. Para acelerar los cileulos es conveniente emplear el método
de los trapecios con pase de integracién igual a 0,1 5. En este caso, el tiempo de célculo se reduce,
aproximadamente, dos veces v la exactitud de los resultados no se desmejora.

2. Un andlisis més detallado de la influencia de los circuitos de amortiguamiento y los
sisternas de regulacién de la potencia y excitacion en el proceso transitorio con una duracién de
1,5—2 s requiere ¢l empleo de los modelos de la 2% clase de exactitud. Para resolver estos pro-
blemas debe emplearse el método de Runge — Kutta de [V orden, el método de prondstico y co-
rreccién de 11 orden con paso de integracién igual a 0,05—0,025 5 y el método de los trapecios
con paso de integracion igual a 0,1 s, Para evitar la acumulacién del error en el proceso del
cileulo hay que probar periddicamente la estabilidad de la solucion numérica scgin las regio-
nes y condiciones de estabilidad, tanto al comienzo del cileulo como durante el mismo y recti-
ficar el paso de integracién. Para evaluar el error acumulado, se debe en el proceso de célculo
determinar el error méximo posible de célculo. Esto permite obtener el resultado mis exacto
y reducir el tiempo de cdlenlo al minimo.

3. Una deseripeion detallada de los procesos transitorioa con duracién de 1,5—2 s es posi-
ble empleando los modeloz de la 18 claze de exactitud. Sin embargo, al igual que en los cilculos
de los procesos transitorios cortos, el empleo de los modelos de la 12 clase de exactitud se justi-
fica sdlo si la resistencia relativa de los generadores y la red rix 3 0,03. Esto se explica por las
mismas razones que durante el cileulo de los procesos tramsitorios cortus,

En este casgo, pars asegurar una solucién numérica estable, hay gque disminuir el paso de
integraciin (véase urcaso anterior) debido a que la rigidez del problema a resolver es grande (las
constantes de tiempo se diferencian entre si en 2—3 drdenes). Aqui debe emplearse el mélodo
de Runge — Kutta de IV 6 V nrdeng los métodos de prondstico y correccién de 11 6 111 orden
(véase cap. T) con paso de integracion igual a 0,001 s. El uso de los métodos de prondstico
v correccion reduce el tiempo de célculo, aproximadamente, 1,2—1.5 veces con respecto a los
métodos de Runge — Kutta. Para reducir mds el tiempo de cédleulo, pero conservando la exac-
titud deseada de cilculos, se recomienda hacer vso del método de los trapecios con paso de
integracion igual a 0,005 s. Esto permite reducir el tiempo de edleulo, aproximadamente, 2—
2.5 veces, sin permitir la acumulacion del error,

" o !

&nicos o5

Calculo de los procesos ftransitorios
{duracién més de 3 )

1. El anilisis de 1a variacidn de los dngulos de los generadores despudés de una perturbacidn
con una duracién mayor de 3 s, sin un estudio detallado de los procesos que transcurren en los
generadores, lineas y otros elementos del sistema eléctrico de potencia, se realiza mediante los
modelos de la 3° clase de exactitud. En este caso la exactitud de los resultados del cdlculo depen-
de sustancialmente de la exactitud con :i[uc so da la informaci6n inicial, cuyos errores causados
por la duracién grande del proceso estudiade conllevan a una dispersién notoria de los resmnlta-
dos del céleulo. El error al final del cdleulo depende del cardcter del proceso transitorio. Si el
proceso transitorio estudiado se establece, entonces el error de cilculo, que surge como consecuen-
cia de que la informacidn inicial sea inexacta, decrece y en el limite tiende a cero. 5i los
pardmetros del proceso transitorio oscilan en la frontera de la regién de estabilidad, entonces el
error crece y conlleva a un resultado incorrecto. Por ejemplo, cuando se emplean los modelos de
Ya 39 ¢luse de exactitud, siendo el valor de la resistencia =10%, la dispersién del dngule en ¢l
cuarty segundo llega o 4—10° en dependencia del esg y 5Us pardmeiros.

Para resolver los problemas de esta clase hay que emplear los métodos explicitos de inte-
gracion con paso varinble ¥ con una exactitud prefijada igual a 0,05. En este caso, el paso
inicial del esleuly se debe probar segiin las regiones de eslabilidad de los métodos de integra-
cidn, y durante el proceso del cdleulo, de acuerdo a dichas condiciones de estabilidad, corregirlo.
Para evaluar el error total del cileulo se hace el cileulo del mayor error posible para la solucidn
numérica. En ¢l caso dado se recomienda hacer uso del método de los trapecios con paso de
integracion igual a 0,05 s que, a diferencia de los métodos explicitos, no permite una acnmula-
cién grande del error en el proceso de caleulo debido a su alta estabilidad. Cnando se emplea
este método, Ya dispersion del dngulo del generador, que aparece como consecuencia de la inexac-
titud en la infor #n inicial, pués de 4—6 oscilaciones, es sul e de 2—5°, lo que es,
aproximadamente, dos veees menor que euwando se usan los métodos explicitos,

2, Un andlisis més completo 3e los procesos transitorios en los sistemas eléciricos de
potencia debe realizarse gegtn el modelo de la 22 clase de exactitnd, Para resolver los problemas
de este Lipo, ol igual que en el case anterior, hay que emplear los métodos de integracidn numé-
rien explicitos con variacion automdtica del pase de inlegrae Ademds, Ja exactitnd descada
debe sor 0,01, El paso inicial hay que determinario segin las regiones de estabilidad de los méto-
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Tabla A2.2
Duracién Claso de
Método de integrocidn J’:;mm ”;fég’,:?,.:’“ Paso de integracldn, s
estuﬂ';uo. ] a resolver
De los intervalos sucesivos 0,8—1,0 3y 4 0,05
2 0,025—1,010
De Runge— Kutta de 11 orden 0h,8—1,0 3y 4 0,05
2 0,01
De Ruoge—Kutta de 1V orden 0,8—1,0 L) 0,01
1,5-2,0 3 0,05
2 0,050,025
1 0,001
Mas de 3,0 3 Variable con exactitud 0,05
2 Variable con exactitud 0,01
1 Variable con exactitud 0,001
De Kutta— Merson 1,5—2,0 3 0,05
2 0,06—0,025
1 0,001
Mis de 3,0 3 Variable con exactitud 0,05
2 Variable con exactitud 0,01
1 Variable con exactitud 0,001
orggnpronéstico ¥ correccitn de IT @,8—1,0 1 0,004
1,5—2,0 3 0,05
2 0,05—0,025
1 0,00
Mas de 3,0 ] Variable con exactitud 0,05
2 Variable con exactitud 0,01
1 Variable con exactitud 0,001
De pronmdstico y correccién de | 1,5—2,0 3 0,15
III orden
2 0,051,125
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Continuacién de la tabla A2.2

Dyuracién Clla_ﬁte d‘.md i
Métado de integracion e B ey Paso de Integracion, s
estudiado, & a resolver
De prondstico y correccifn de 1 0,0
111 orden -
Mis de 3,0 3 Variable con exactitud 0,05
2 Variable con exactitud 0,04
1 Variable con exactitud 0,004
De trapecios (método implicite | 0,8—1.0 2 0,100 ,05
de Il orden)
| 0,01
1,5-2,0 3 [ 0,4
2 0,05
i 0,01
Mis de 3,0 3 0,10—0,05
2 a,05
1 0,04—0,005

dos de integracidn y corregirlo en el proceso del cileulo segiin las condiciones de estabilidad de
la solucién numérica.

3. Para una descripeion detallada de los procesos transitorios en los generadores se uti-
lizan los modelos de la 12 clase de exactitud. Aqui también es conveniente emplear los modelos
de la 13 clase de exactitud cusndo r/r 3= 0,03, y para disminuir el error acumulado en el pro-
ceso de cileulo se recomicnda wtilizar un mé#todo combinado de cdlculo segiin las ecuaciones
completas y simplificadas, En los momentos iniciales de la erturbacién y después de que acti-
an los dispositivos autométicos contra averias los calculos deben realizarse sogin las ecuaciones
completas, y después de la at ion de las oscil , segiin las ecunciones simplificadas.
El tiempo J'fz cileulo en cl ordenadar deerece, aproximadamente, dos veces.

Enlatabla A2.2 se presentan los métodos y pasos de integracién de los procesos transitorios
clectromecénicos en los sistemas eléctricos de potencia, los cuales se recomienda elegir en depen-
dencia de la clase y duracién del problema a resolver.

A3. Sistema de magnitudes por unidad (p.u)

Todas las magnitudes que caracterizan el régimen de operacién de un sistema ene:l'gético
{en el sistema por unidad) se expresan en fracciones de ciertas magnitudes (de la misma dimen-
sidn) asumidas como las unidades de éstas, denominadas de base,

El sistema por unidad en su forma mds sencilla se emplea en cl estudio de las corrientes
de cortocircuito. En ealidad de magnitudes base se eligen la corrientie, tensién, potencia o la

impedancia, Dos de eslas magnitudes se eligen arbitrariamente, las otras dos se determinan
partiendo de las correlaciones

Sv=V"Bnlp;  Zn=Ub/Sp.

Con frecuencia se asume 8y, = U/, Jy, suponiendo que ¢ valor V'3 se incluye en la co-

rriente, o sea que la corriente se aumenta respecto de lareal en V'T veces, En el presente libro se
emplea esta forma. Por eso, los valores de Jas corrientes por unidad 7, se convierten en absolu-

fz 31=01608
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tos (amperios) seglin la férmula

I=Tpl V'3,
donde [y, se expresa en amperios, i
Si en el esquema analizado hay enlaces de 1 formadores, ent la tensién, asumida
como base, se debe elegir en un escalén determinado de transformacién y todas las impedancias
1 e transfor ién deben en un comienzo ser areferi-

zue 58 tran en los diferentes esc
as+ a dicho escalén de tranaformacidn, y luego ser calculadas por unidad.

Para convertir las impedancias, expresadas en ohmios, en magnitudes por unidad, se
emplea la férmula

Zo = (ZSH/UR) (K3, K3, ..., KB,
donde ky, kg, . . ., k, son los coeficientes de t f ion de los transformadores instalados
entre ¢l circuito, en el que se tra la impedancia, ¥ el circuito al cual son referidas las

impedancias. i
Las correlaciones entre las impedancias, expresadas en por ciento o fracciones de la uni-
dad, referidas a la potencia nominal, se escriben como

Zy = Z {Sy/Snom) (U:umfﬂp (LA R
donde Z = Znom/100,

En los estudios de los p elect
incluye el tiempo, éngulo, velocidad, aceleracién, otc.

Tiempo. En el si dades bési & unidad de tiempo es el segundo. Por su-
puesto, para el estudio de la rotacién del rotor del generador lo mds [égico es elegir una unidad
de tiemlm relacionada con el éngulo de giro del rotor del generador. Por el tiempo base t, se
asume el tiempo en el transcurso del cual el rotor, que realiza sus revoluei con una velocidad
angular sincrénica w,, gira en 1 radidn, De esta delinicién se deduce que wyty = 1, o bien #, =
= 1/w,. El tiempo por unidad se expresa por el producto del tiempo (en segundos) y la velo-
cidad angular sincrénica del rotor:

el sistema por unidad se amplia: éste

t, = #ty, = twy.

Para la frecuencia de 50 Hz el tiempo ¢, = 314 ¢

De esta manera, ol tiempo expresado por unidad, o como a veces se dice, en radianes, se
da por un nimero que es 314 veces mayor que el tiempo expresado en ae?undcs. Por ejemplo, la
constante de tiempo del devanado de excitacién del generador, que es igual a 5 s, por unidad
gerd fgual a 1570 rad.

Angulo. El dngulo de giro del rotor, cominmente, se determina en radianes eléetricos
pero a veces cuando se escriben todas las magnitudes por unidad aquél se expresa en grados.

La férmula del dngulo eléctrico en grados o radianes esté relacionado con la férmula del
éngulo geométrico en grados mediante la expresidn

By 1 8g = 180 : 360/2mp,
de donde 8, = 8gm,, siendo m el nimero de pares de polos del generador analizado.
Las férmulas enire los angulos expresados en radianes y grados se pueden escribir como
& [rad /6 |[grad) = 2n//360; & [rad] = (314/18 000) & [grad] = & [grad]/57,3.
Velocidad. Cuando se estudian procesos relacionados con la rotacion del rotor, distinguen
su velocidad mecdnica absoluta Q que se define como la derivada del desplazamiento geométrico

(expresado en dngulos geométricos) del rotor respecto del tiempo dB/dt y la velocidad eléotrica
absoluta o = db/dt (log dngulos 8 y & se cuentan respecto del eje inmowil},

Las velocidades eléctrica y Anica estén rel das por la férmula w, = mp&,. La
velocidad del rotor Aw respecto del eje que gira sincrénicamente (velocidad relativa) se define
como la dils in entre la velocidad eléetrica real w ¥ la velocidad sincrdnica w,, o bien como

la derivada del dngule rvelativo segin el tiempo:
dbldt = Aw = @ = Wy,
de donde
@ = w, + db/dt.
La velocidad mecinica relativa es
AQ = Awlmy,
La velocidad relativa, expresada en fracciones de la de base (por unidad), es
Aw, = Awfoy = oloy — wylay, = (1w (d8/dh).
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Debido a que, cominmente, como valor base de la velcidad se asume la velocidad sinerd-
nica @y, entonces la formula de la velocidad relativa adquiere la forma

A, = @, — 1 = (1/314) (d8/dt),
donde la magnitud 5 se expresa en radianes, y ¢, en segundos, Cuando el dngulo eléetrico se
expresa en grados, ¥ el tiempo en segundds, Lenemos
Aw, = wy — 1 = (1/18 000) {d6/dt).

La velocidad mecdnica relativa expresada en fracei de la
es igual a la velocidad eléctrica relativa:

numeri te

AQ, = AQIQ, = mpAQ/m 2, = Avlw, = Ao,

Potencin y momento. La potencia electromagnética por unidad se escribe de la misma
manera que en ¢l sistema de las unidades basicas, pero mediante las f.e.m., tensiones e impe-
dancias expresadas por unidad,

La potencia estd relacionada con el momento y la velocidad por la férmula conocida

P=QM,
Py = w,M,.

Sustituyendo o, = 1 4+ [(d6/d1)/18 000), obtenemos P, = [1 -4~ (d8/dt)/18 000] M.

&i 1a variacidn de la velocidad relativa del rotor @6/d¢ no cs grande, entonces (46/dt)/18 000<
& 1% por consigniente, incluso para una desviacidn de la velocidad respecto de la sincrénica
en 200—400 grad. elfs, se puede asumir P, = M,, ya que el error para dicho supuesto no so-
brepasa el 1—2%.

De esta manera, siendo pequeiias las variaci de la idad (oacilaci , etapa ini-
cial de la salida del sincronismo, etc.), con frecuencia se asume que P, = M,.

Aeeleracion, La aceleracion del rotor (s=2%) se caracteriza por la férmula

@ = dAR/dt = AMIJ,, (A3.4)

donde AQ es la velocidad angular relativa: AR, = AQ/Q, 87! {o bien rad/s); AM, el exceso del
momento de rolacién *), m®-kg-5~%, N.m; J,, momento de inercia, kg-m?

Multiplicando el numerador y d inador del segundo miembro de la férmula (A3.1)
por % v transforméndola alge, obtenemos

dag  AMQF  _ AM :
IECET T R i ()

Aqui J,Q3/2 es ]a energia cinética acumulada por el rotor durante el movimiento con la veloci-
dad sincrénica Ry,

La magnitud T, que es igual al valor doble de la energia cinética del rotor que gira a una
velocidad sinerénica, se denomina constante de inercia. Esa tiene la dimensién kg-m®.5%%, o lo
que es igual, W-s = (o kW -a).

La férmula (A3.2) es facil de transformar, p do de la velocidad geométrica (mecénica)
a la velocidad eléctrica y del momento a la potencia. Sustituyendo en {A3.1) las férmulas

o bien por unidad,

AQ = dafmp; Q= wg/my; AM = AP/,

9§crihamos
o = ddw/dt = (AP/Ty )w,, {A3.3)

o bien

@ = w, (AP/T;) = 314 (APT;). (A3.4)

Aqui w, = 314, o sea tiene las dimensiones rad/s.

Si AP se expresa en miles de kW, entonces T, en miles de kW -5, a, en rad/s*,

Si expresar la velocidad sincronica en grados, o sea sustituir en (A3.4) @, = 360, f, =
= 1B 000, entonces obtenemos la aceleracién (grad/s®):

a = 18 000 AP/T,. {A3.4a)

*) Vépse: J. Qaedwuxoea. Enpanna nsmacckux Bodmuud B prevake. Cnpar
wocobae. — M.: DueproatoMusnat, 1983. (L. Oléintkova. Unidades de las magnitudes fisicas en
la cnergética).

aiw
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Dividiendo el dor y d inador de (A3.4) por la potencia base, escribamos la
aceleracién (grad/s®)

a = dt8/dit = 314 AP,/ T, (A3.4b)

donde § se expresa en rad; {, en segundos; Ty, en segundos.
De manera similar, de (A3.4) obtenemos

o = d*/de* = 18 000 AP,/T,, (A3.4c)

donde @ [grad/s®l; & [grad]; ¢ [s); T, [s), ademds
Tp(s) = Ty (kW 8)/Sp, (kW) = J Q%8
La iltima fdrmula se puede obtener de la ya conocida expresién para determinar la cons-

tante de inercia de las méquinas (s}

T pom = 2,74 GD*na™ (10005 pom)
mediante el recdleculo referido a la potencia base:

Ty = Ty nomSpom/Sp = 2,74 GD*n%/(1000 Sp),

donde GD? es el momento volante, kg-m?; n, la frecuencia de rotacidén rpm; Sp, la potencia
base kW.A.

De esta manera, en la férmula del movimiente relativo siempre debe incluirse la constante
de inereia de las mdquinas giratorias referida a la potencia base. _
Si en (A3.4b) el tiempo se expresa por unida Lincluyendio en vez d:a Ty (s) la magnitud
t @

Gy ¥ en vez de ¢, la magnitud £,/wm,, o por unidad:
e = APIT,.
A veces la aceleracién expresada en Hz/s? se escribe como
&y = a/(2n) = AM},/T,. (A3.5)

Analizando (A3.2), es ficil establecer que la constante de inercia 7 (s) es igual, numé-
ricamente, al tiempo de arranque del rotor ;. del generador deade el estado inmdévil hasta la
velocidad sincrénica (a condicién de que en el rotor actia un momento de rotacién constante
igual al nominal y que el momento de resistencia es constante), o el tiempo de frenado desde la
velocidad sinerénica hasta el estado inmévil, siend tante e to de frenado e igual al
nominal. Asegurarse de esto no es dificil al integrar la férmula (A3.2), donde durante el arran-
que AM, =1, Q,=1:

Re=fy=1 =tarr
TrdAQ, = S dt,
Qymal) 1=0

de donde ;= tg.

De manera similar, para el frenado T; = type. i .

En realidad, cuando el momento giraterio, al ?gual que el momento de resistencia,
depende de la velocidad, el tiempo de aceleracién o de frenado resulta ser mayor que T;. En
estos casos Ty se puede determinar con ayuda de la curva trazada experimentalmente @ = / (1),
siendo M, =1:

Ty = (dt,/dQ,) AM,.
Los métodos pricticos para hallar la constante de inercia se basan en esta correlacidn,

Energia cinética, Para expresar por unidad el incremento de la energia del rotor, cuando
varia su velocidad, escribamos primero la expresion fundamental:

| o 0 _ J@iree—eq TA
P DU S W7 T P
Sustituyendo en ella 9, = e = 1 + Aw,/®, obtenemos

j AP di=(T;/2) (Ak+2004). (A3.6)

Analizando esta férmula como una ecuacién cuadritica, hallamos

m_.-l/i +T2,' S AP dt—1. (A3.6a)
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Tabla A3.1
Di i de laa
i di 1t 1 i
N* Forma de escritura de la ecuacidn sngula tiempo ¢ ?I\F;Erttﬂlg“!':e poienpc;a b,
418
t |7 T;?=PT_p rad rad rad p-u
2,
2 | Tiu, %g.= Pr—p rad rad E p.u
3 T oy Py %:PT_P rad rad 3 kW
4
4 ——Ph clt* ——=Py—P rad ] 3 kW
5 th ﬂ, Pr—P grad.el s s kW
Ty d% . n S
[ w0 AT Pp—P grad.el 8 a p.u
7 TJ %_PT*P rad s 3 B
1" ;mn a*f ;
8 o =Py —P rad rad kW .g p.au
8 |7, %—-w, (Pr—P) rad ] 8 p.u

Diferenciemos (A3.6) segin

_ _Tsdho, _ AP dbe
AP=—L22% (14 Awy), © bien AM=—Sro—=T;—pt.

Representamos dAw,/dt de la forma

dAw. _ ddw, d6 dAws
Frankaday k- el

entonces
iy

AM =T shw, 2%5_ , 0 bien AM d6=T A0, dAws.

Integranda la tltima férmula, obtenemos la ecuacién de la energia cinética del movi-
miento relativo *):

T,A6h . T,Awl _ [ _APdb
—E_s-_,iwda, obim S5t | et (A3.6b)

Debido a que Aw,< 1, entonces

M—S&Pdﬁzi";

m.:.“"'l/ jAPdﬁ

Férmulas similares se pueden hallar de (A3,6a) para la condicién cuando Aw, < 1.
*) Las diferentes formas de las ecuaciones de movimiento s¢ presoutan en la tabla A3.1,

ﬁ;“i (A3.6¢)
de donde
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Las expresiones obtenidas se emplean, cominmente, sin hacer menciones especiales acer-
ca de que son convencionales y arraximarlu.

Notemos que de manera similar a la férmula (A3.6a) se puede escribir la expresién para
la variacién relativa de la velocidad angular de la turbina:

A=V TT2ZAT—1,

t
donde A = gP dt es la cantided de energia creada por la turbina durante el desplazamiento

i
del érgano regulador, el cual tiene lugar debido a la variacién de la carga del generador.

A4. Amortiguamiento y coelficiente de amortiguamiento

El cocficiente de amortiguamiento Py se incluye en la ecuacién de movimiento de la
méaquina sincrénica en aquellos casos cuando es conveniente, de manera npmximada. sin eseri-
bir las ccuaciones diferenciales de los procesos transitorios electromagnéticos en los circuitos
del rotor, reflejar la influencia de dichos circuitos en los regimenes del funcionamiento asinerénico
o de las oscilaciones sincrénicas electromecdnicas (MS).

El coeficiente de amorti icnto es lacionado con fend mecénicos (friccidn,
ete.) y eléetricos (surgimionto 3e la potencia asincrénica). En un sistema complejo que contiene
varios d que funcionan fuera de si ismo, en ¢l estator de cada uno de ellos surgen
tensiones y corrientes, que contienen sumandos de distintas fr iag. La intensidad del suman-
do de una v otra frecuencia depende de las estructuras de todas las mdquinas, valores de las
f.e.m., velocidades absolutas de sus rotores, configuracion de las redes de cnlace y de sus impe-
dancias. Con cierta aproximacion se puede sup que en el cstator se crea un campo giratorio
que tiene una velocidad diferente de la sincrénica.

La potencia equivalente de amortiguamiento, reflejada en el coeficiente £y (véase cap. 14},
en cada méquina es la suma de una serie de polencins:

1) condicionadas por la friccion (M¢) y proporcionales a la velocidad absoluta del rotor
de la maquina dada (Pg ¢.);

2} relacionadas con la accidn del smomento propios (M), proporcional a la resistencia
de los circuitos del estator, cuadrado de la f.e.m. de la maquina dada y al valer (1 — s), dondes
s ¢l deslizamiento del flujo magnético resultante del estator, definido como la suma de todos
los campos magnéticos que lienen frecuencias distintas &Pdn];

3} provacadas por el efecto asincrinico que se revela cn virtud de Ia interaccidn entre las
corrientes en los devanados encortocireuitados del rotor ¥ el flujo magnético resultante indicado,
que tiene un deslizamiento s con respecto al rotor (P4.).

Para simplificar el problema, comunmente en el andlisis se desprecian las multifrecuencias,
suponiendo que en el estator de cada mdquina se crea un campo sinusoidal que tiene una veloci-
dad distinta de la sincrinica,

En el caso de unas cuantas centrales, menospreciando las distintas frecuencias de los valo-
res instantdncos, P4 se determina segin el movimiento relativo de los rotores de las méquinas
del sistema. Incluso con este tipo de simplificaciones, la solucidn del problema de determinar
Py y calcular el movimiento relativo tiene dificultades. El sistema de tres-cuatro centrales,
comunmente, se remplaza por dos centrales o, con mayor frecuencia, por una central que funcio-
na a unas barras de tension constante. Debido a que Py Prp, se asume Py pp = My fds = 0,
entonces para el caso mibs sencillo

Py = Py + Pyy = @M, /05 + M Jos.

Para una excilacién que corresponde al régimen normal, una impedancia considerable del
estator y deslizamientos pequefios (s < 0,0005), la derivada de los momentos adquiere los valores

My s = — (L. . .3); OM,ds = 0.5, .4

Por consiguiente, /7; puede hacerse positiva, lo cual indica la posibilidad de la autoimpul-
sion. Para el caso de [a marcha asinerona permanente y cuando s., <2 ser, determinando P,
cowo la \g gy, donde g, es ol angule de inclinacién de la secante trazada desde el punto s = 0
al punto de lu curva M = [ (), siendo s = 5.y, cominmente obtenemos un valor de Py en el
diapastn de 100 a 600, Siendo 5w = 5op, cominmente, Pg = 3. . .30, Si las barras de Lensidn
couf:«lunw so alejan de la méquina analizada en 2,5, s¢ puede hallar aproximadamente un nuevo
valor:

Pupgy = Pyritlials + 7).
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La dimensién de [P4] = [P] [£)/[8). En los valores obtenidos arriba la magnitud P4 se
determina por unidad. Cuando en la ecuacién el movimiento relativo del dngulo se da en radianes,
el tiempo, on segundos, la potencia, por unidad, los valores reducidos de Py deben ser divididos
entre 314 (rad/s).

El coeficiente de amortigunamiento de las oseilaciones sincronicas, incluyendo la influen-
cia del devanado de excitacion, depende tanto de los pardmetros estructurales de la MS como del
régimen inicial {a diferencia de los regimenes asincronicos) y de los parimetros de los dispesi-
tivos de regulacién de la excitacién, Asi, para un turbogenerador de g:an potencia sin RAE,
que funciona en el sistema eléctrico de potencia més sencillo (central-barras) y que tiene una

i ilaci elect dnicas pias del orden de 1 Hz, el valor ge Pjes de 2
a 4 p.u. Sien dicho turbogenerador ge instala un RAE a.r y se realiza una cleccién especial de
los pardmetros de ajuste, Py = 40. . .60 p.u. Notemos que si en la ecuacién de movimiento
todas las constantes de tiempo se dan en segundos y los dngulos, en radianes, entonces P4 tam-
bién hay gue expresarlo en segundos:

Py lsl = Py [p.ulie, (rad/s).

Las férmulas analiticas para determinar Py mediante los pardmetros estructurales de la M3,
pardmetros del régimen del sistema sencillo Z el RAE se dan en la literatura especializada *).
Para los sistemas eléctricos de multimaquinas, hallar el coeficiente de amortiguamiento

de las oscilaciones sincrénicas de una MS elegida es un problema mas complicado, lo que estd

e U=const
X 1584

X
@—~—onuer

S~GuBYG1s
Fig. A4.1. Esquema del sistema

relacionado con el hecho de que en este caso cada MS oscila con ¥ — 1 frecuencias electromeca-
nicas (donde N es el nimero de maquinas sincrénicas). Para cada frecuencia se tiene una com-
ponente del amortiguamiento,

La metodologia desarrollada **) recomienda separar la comp de la fr ia domi-
nante del proceso transitorio complejo y para ella determinar el coefliciente equivalente de amor-
tiguamieato,

Ejemplo A4.1. Una CHE transmite energia a un sist de gran potencia. La tensién
en las barras de la snbestacidn receptor es constante. El esquema principal y sus pardmetros se
aducen en la fig. A4.1. Las reactancias del generador equivalente de la CHE para lag mismas
condiciones de base (§y, = 800 MV .A; Uy, = 115 kV) son: xgq = 3,72; 2,0 = 2,42; 150 = 1,13;
zin = 0,778; =5 = 0,906, Las constantes de tiempo de los circuitos de los hidrogeneradores son:
Tgo= 158} f':m = 0,08 s; Tgy = 0,43 5. Los reguladores de velocidad de las turbinas hidrauli-
cas Lienen caracteristicas idénticas; el cveficiente de desigualdad de los reguladores de todas las
turbinas o = 1,2%.

Caleular el régimen de la transmisién para la marcha asingrona de los generadores, cuya
excitacion en dicho régimen se desconecta para dismiouir las osciluciones de la potencia.

Solucién. Las potencias y las tensiones en el sistema dvrante la marcha asincrona de
una de las centrales generadoras se predeterminan por ¢l deslizamiento con el que funcionan los
ﬁenersdores de eza central. El deslizamiento medio del régimen asincrénico permanente depende

¢ la correlacién entre las caracteristicas de la potencia asincrénica media del generadory la
caracteristica estatica de la potencia de Ja turbina regulada.

Los valores de la potencia media asinerdnica de los hidrogeneradores, cuando el enlace con
las barras de tensién constante es sélo una reactancia, pueden ser caleulados segiin la férmula

*) Véase: B. Benusos, H. Jumeenc, B. Hyzo. JNevodopnue dd Tir. ¥wuebaoe
mocofme no kypey «[lepexonmste mponeccl B aMeKTpRYCCHEX cmcTomaxs, — M.: MOM, 1979,
(V. Véntkovr, {. Litkens, V. Pugo. Coeficientes de amortipuamiento).

*%) Véase: H. Humwkenc, B. Hyeo, B. A6dys Sade. lemudep ddunmenta cCHAX poH-
HHX ICUEPATOPOB B MAOrOMAIDEANAYX JACKTPHEICCKAX cHCTeMaX. — JnexTpugecteo, 1984, M 3.
(I. Litkens, V. Pugo, V. Abdul Zade. Coeficientes de amortiguamiento de los generadores sincré-
nicos en los sistemas oléctricos do multimiquinas).
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|conforme a (14.14)]
5 i U [ Tg— Ty T‘& Fy—ay T i Tg— Ty T; ]
asp.med = — T o

zgzy TR X a1 (Tt # g, l+(eT;j’
Segiin las di s del probl , en lu expresidén anterjor
e i T
Ta=Ta ::21?:: =008 1‘;}'1733: 11,'::: =,0635 83
rimry I 00 QUL

Las reactancias en la férmula de la potencia asinerénica incluyen Ja reactancia exterior ruy.
Cuando las constantes de tiempo se expresan por unidad (radianes), tenemos

13 3,72—1.,13 2,56-314 n
Paso.med= =5~ 5 | F7771,504) (1,18 7-1,506) 1F(2,56-3147 3
) 1,18—0,778 0,0695-314
4,131,504} (0, 778+ 1,594) 1-(0,0605-314)* 5%
i 2,42 — 0,508 0,081-314 »
(2,92 1,504) (0,006-1-1,504) 1-+{0,081-814)2 8 )
. 71,65 0,625 1,915s

1 04,5-104¢ 14-0,0475.10%a  140,0045-10%2
R LR 1
 J— —{P",._; a [1+1f1 eI sen (25—amtg S—Td-)'l-p

+Pasn d med [H- V(5T sen (Zﬂ—amtg 5;—)]4-

+Pasagmed | 1V TFGIG sen (25—arcty squ)]} :

Aqui
fTy= —1,15-2,56-314-1072= — 9,25, sTj= —1,15-6,95-314. 104 = —0,251;
sTy=—1,15-8,1-314-10~4= —0,202;

arctg T;‘—%—am.sﬁ arctg =104,1%; arctg =106,3.

YO L e Ae
—0,251 =0,202

Por consiguiente,
Paen=—0,0005 [1 -1/ T+ 9,25° sen (26— 173,8°) ] —0,0085 1 + 1/ T 70,2512 sen (25— 104,1°)] —
—0,020 [4— V' T+0,202 sen (26 —108,3°)) =
= — 0,036 — 0,0882 sen (26— 173,8%)— 0,0067 sen (26 — 104,1°) 40,0208 sen {26 — 108,3°).
Las caracteristicas P = f (s) se muestran en la fig. A4 2.

En el régimen asincronico los hidrogeneradores también entregan a la red la potencia
activa condicionada por los polos salientes, a veces denominada de reaccidn:

U zy—zx4 1 3,72—12 42
Pp=e =0 con O et S SR = s
T RO TN G FIaeh 0 A0m0,0804 2en 20
Conforme a (14.19), la potencia reactiva @, en el sistema durante la marcha asincrona de
los hidrogeneradores se compone de la potencia asincrénica (ysy ¥ la polencia de magnetiza-
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<ién @y, siendo

=P [ i) =]
tu= G (=) [+ e o (=ste o) ]+
&5 [ s o (s o) 1+
+HE %) [~y o (e o) -
FPasa

Fig. .A4.2. Caracteristicas de la potencia
asincrénica: aos

Pr,, caracteristica estdtica de la potencla de la tur-

bina regulada, cuyo regulador ticne un coeficients de

desigua g = 1,2%. El nunt!o do cruce de las J4
<aractecisticas de 1a turbina y el generador define 4
€l valor del deslizamiento medio de la marcha asin-

<TONA PEFMANCnie s = = 0,0115. De la flgura se

deduce que Pyopn b ==0.008 Boon o= 0,0005;
. ; = 02
Pasn d med "“0"’“5' P asn g mea = 1020, 6

El valpr de la potencia nsincrdnica activa,
dera tanto la te media como la

que

puede

irans-

1 segdn la
formada (el‘i 46)

En estas formulas las reaclancias incluyen también las r
Por consiguiente,

ias del circuito exterior.

_ 1 1 1 i
w=—7[wmrrar + Tt — (TerTee — T ) %)=

= —0,21884-0,0304 cos 2§;
Qasn=

4 { 1 \[_(=9.%p (—9.2) ’
=—r{(rmrrm—mrrm) [ S A e G ]+

) 1 1 (—0,251)2 (—0,251) y

+( 0,778-1,504 1,13+I_5W) T--(—0,251)8 + V1+(—0.F1)’ cos (25— 104,1 :’]-f-
1 1 (=0,292)2 (—0,202) ”

+( v rTm 2,42 1,5% ) TH(=0,207 VI T(=0.290 (01063 ]}

o bien

Qasn = — [0,0961 = 0,089 cos (26 — 173,8%) — 0,00867 cos (26 — 104,1%) + 0,0211 cos (26—
—106,3%)].

se muestran en la fig. A4.3. Calculemos Ia tension en las barras de la

do la férmula Ug= U+ 10+ jPyzy /.
i [ G QeZext/ U+ jPyzypy

Ug = 1 + (— 0,2008)-1,594/1 + j-0,03-1,594/1 = 0,682 2 4,0°
La variacién de Ug = f (8) también se muestra en la fig. A4.3.

Ejemple A4.2. En el sistema Prest_-ntado en la fig. A4.4, o sucedid una desviacién de la
velocidad con to a la si i

32-01606

Las variaciones de los parimetros del régimen, obtenidas segin las firmulas presentadas,
8

' P
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Hallar para el sistema, cuyo esquema se muestra en la fig. Ad.4, a, lo dependencia entre
el momento de rotacién y el deslizamiento cuando w = w,, ¢t 2 ¢

Parimetros del sistema: 1) turbogenerador deEpcqueEa potencia con excitacién indepen-
diente, que funcinna sin regulador de excitacién: = 2,02; zg = 0,883; z7 = 0,063; cable:
x = 0,0235; r = 0,4; transformador: xp = 0,055. El circuito equivalente se da en la fig. A4.4, b.

By Ji Lovle
U=consk
{=20km

b
£ +-—M'\—D—+U-mm‘
{ o ;;: Gy g
Fig. A4.3. Variacién de los pardmetros del régi- Fig. A4.4. Esquema del sistema:
men en el régimen asincrénico a, esquema inicfal; b, clrcuito equivalente
i3
\"‘
/ 3
/ 5
;‘ \\ gs:_ n
198Kz o] -y
1 Boos | 817 C =y
0003 |- i =
4402 |- Aeus
goor L 6‘,-\5’\\ \ =~
AN
T o [N T
-5 -g5 N a5 §

Fig. A4.5. Influencia de la marcha asincrona permanente

Solucidn, Hallamos zgy = 0,971; z5p = 0,142; T = 50; z = V0,072% 4 0,4* = 1,05;
a = arcsen (rfzs) = 22,3% 2’ = ¥V 0,142 + 0,4 = 0,425. .
Para las condiciones dadas se puede asumir n = 1. Entonces, segin el pardgralo 14.5,
siendo @ = @y =1,
My = 2,02%.0,4/1,05% = 1,47,
Luego hallamos:
Ky = -+ 2,022.0,4 (0,971% — 0,4%)/1,05¢ = 4~ 1,05;
— Kap = 1 (0,893 — 0,065) 50-5en*§/{0,971 -0,142) & 300 sen*§,
Por cuanto el enlace entre el generador y las barras de tensibn constante no es sélo una
reactancia, recalculemos Kj, segin (14.15):

— Ky = (zqzy/ayy)® Kgp= [-E%:iz%a—ois—] 300 sen? §= 39,7 sen? §.

La dependencia entre los momentos con respecto a la velocidad la trazamos partiendo
de (14.12):
My, = 2,022.0,40/(0,4* + 0,950%) = 1,6320/(0,16 4- 0,95 w?),
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y de (14.16) {donde de manera simplificada se idera sulamente el primer término):

1 1 1
My=16,85s [T -+ Va sen (Zﬁ—arr:tg -SW)] .
Aqui A = 1+ (50 5%
De las graficas correspondientes, presentadas en la fig. A4.5, se deduce que X,, < Ky

para pequefios dngulos 8, lo cual debe provocar la impulsién de la maquina (amortiguamiento
negative).,

AS5. Resumen histérico acerca de los procesos fransitorios

Por vez primera la necesidad de estudiar los procesos transitorios electromecénicos en los
sistemas eléctricos de potencia surgio al comienzo de los éfios 20 en los EE,UU., donde fueron
publicados los resultados de las primeras investigaciones realizadas por V. Bush ¥ R. Butz,
B. Robertson, K. Dougherty, E. Clark, K. Nichol, R, lRudenberg, F. Longlie v, en especial,
por R. Park que propuso (1928) las ecuaciones diferenciales de la maquina eléctrica sineronica y
que lucgo se hicieron ampliamente conocidas,

Poco después el interés por estos problemas surgid en una serie de gaises l.!ura{ens, En la
URSS los trabajos en esta rama comenzaron en los aios 1926—1930 por L. Sirotinski, V. Taschin
ski, N. Schedrin y A. Smirov que publicé una monografia con un apartado sobre la estabilidad.
Al mismo tiempo con las publicaciones cxtran{eras. en las revistas rusas («Electricidad y otras)
se analizaron la teoria y métodos fundamentales de anilisis de la estabilidad dindmieca {(métado
de las dreas, método de paso a paso, ctc.).

En 1932 se publico ¢l trabajo de N. Krilov ¥ N. Bogoliibov, que analizaba la estabilidad
de las mdquinas sincrénicas no reguladas. En 1833—1934 aparecieron libros de P. Zhdanov

"y 8. Lébedev donde, ademis de las investigaciones originales de los atores, se concentrd la
experiencia mundial del anilisis de los regimencs transitorios de los sistemas eléctricos de
potencia. En 1930—1935 A. Girev en una serie de articulos y monogralias publicé las ecuaciones
por él abtenidas, similares a las ecuaciones de Park (luego llamadas de Park — Gérev), dedujo
el eriterio de estabilidad, basindose en el método de las oscilaciones pequesias, ¥ estructurd
las investigaciones a Ia luz del trabajo mundialmente conocido de A. Liapunov, el gue en 1892
estudié ¢l problema general sobre la estabilidad del movimiento. Al mismo tiempo dentro de
una concepeitn igualmente rigurosa trabajé P. Zhdinov. El estudid la estabilidad estitica de un
sistema sencillo y complejo, analizindolo, primero. como imposibilitado para la antoimpulsién,
posicional, v luego precisé los resultadps id do la infl ia de los procesos transitorios
electromagnéticos, amortiguamiento y variaciones de la frecuencia, obteniendo a la vez una
metodologia comoda para los céleulos.

A linales de los afios 30 en la URSS ¥ en otros paises aparecié una gran cantidad de pro-
pueslas, utiles pero no estrictamente fundamentadas, para evalvar la estabilidad estatica
por diferentes scriterios practicoss, representados por las derivadas de cunlquiera de los pari-
metros del régimen con respecto a otro (df1,/dll,), por ejemplo, dP/d6, dE/AU, ete.), 1. Markdvich,
junto con 1. Bruk, propuso en 1937—1938 ofru eriterio muy importante dAQ/dl, posterior-
mente con S, Sovalov dio una argumentacién exhaustiva de éste y otros criterios précticos, esta-
bleciendo las condiciones para que coineidan los resultados obtenidos mediante dichos criterios
con los resultados en caso de determinar mas rigurosamente la estabilidad por el método de Jas
ostilaciones pequeiias y control de ésta segin el signo del término independiente de la i
caracteristica (P. Zhdaunov). Con estos trabajos se dio claridad suficiente al métodn de analisis
de la estabilidud de los sistemas no regulados tanto sencillos como complejos, con gran cantidad
de centrales eléctricas. Al mismo tiempa se cselarecid la naturaleza del alud de tension (P. Zhda-
nov, K. Smirnov}, se precisaron los métodos de andlisis de la estabilidad de la carga (P, Zhdanov)
¥ la construceion de sus caracteristicas cstticas y dindmicas, se definieron las caracleristicas
tipicas de las cargas (D. Aziriev), elc.

Comenzando desde los afios 1938— 1040, la atencidn de los ingenicros se concentrd en la
posibilidad de la regulacidn automatica (proporcional) de la excitacidn, que posteriormente se
implanté exitosamente en los sistemas eléctricos de potencia. Asi, en los afios 1940—1941 en
el sisterna sAzenergos 1. Siromidtnikev mejord In estabilidad del sistema empleando los disposi-
tivos autométicos, en primer orden los reguladores de excitacion, lo que resultd ser un medio
muy efective contra el alud de tensién. En una serie de sistemas (Mosci, Leningrado, los Ura-
les y otros). también se emplearon amplinmente los dispositives autométicos dol régimen. En
estos tiempos la regulucion de la excitaciin se empleaba tambiéa ampliamente para mantener
la tension en los sistemas encrgéticos extranjeros, sin embargo. no se le prestabs atencién como
a un medio Eam mejorar la estabilidad. Lostrabajos de 8, Lébedev en los dfios 1937 —1938 mostra-
ron la posibilidad tedrica y prictica de un régimen con estabilidad artificial {condictonada

Giw
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por la accion del regulader) y fue un gran paso precisamente en dicha direceidn, interds hacia la
cual en el extranjero surgic mucho después (V. Frey, K. Lavanshi, Ch. Concordia, G, Crohny.

Como una continuacién de estas investigaciones se pueden considerar los trabajos de

L. Tsukérnik, que desarrollé el sistema de compound de lus generadores, y de otro; especialistas
}G. Guértsenberg, M. Botvinnik, M. Meyérov, 1. Glébov, elc.} que propusieron {1t 5)—1955) la
lamada eregulacién rcforzadas de la excitacién. La regulacion reforzada junto cor otras medi-
das {de dizefio y tomadas en el régimen) tales como la descarga automitica, real zacion de la
estabilidad resultante, reconexién automdtica, etc., hizo un aporte muy grande e el mejora-
miento de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia que conticne ?i neas de transmision
Iargns ilﬂ.ﬂihishev — Moscii y otros), (L. Siromidtnikew, L. Mamikontants, I. Markivich,
S. Sovilov, 5. Nokotidn, D. Azériev, 8. Usov, E. Zeilidzdn y otros).

El empleo de la regulacién praporcional, y en especial la reforzada, exigieron la elaboracion
de métodos de cdlculo que consideren la posibilidad de la autoimpulsion dicionada tanto por
¢l ajuste errénec de los reguladores como por la peculiaridad del comportamiento del sistema
con sregulacién reforzadae en el limite de estabilidad. En relaciin con esto, fue publicada upa
serie de trabujos basados en el método de las oscilaciones pequefias, que permitieron perfeccio-
nar e implantar la regulacién reforzada (1. Litkens, G. Mijniévich, L. Urisov, 0. Schécbachev,
M. Levintstéin y otros). Estos trabajos incluyeron la creacion de los métados comodes para el
estudio de las ecuaciones caracteristicas de artus drdenes, basados en los métodos de Hurwitz,
Houth, Mijdilov, de D-divisién, etc. Los problemas del ajuste de los reguladores de excitacién se
analizaron por 1. Litkens, V. Stréyev, 1. Grizdev, V, Liubarski. L. Tsukérnik, basandose en las
ecuaciones propuestas por él (1956) para el andlisis de la estabiidad de los sistemas complejos regu-
lados, obtuvo la férmula para determinar el orden de la ecuacién caracteristica que es funcidn
de la composicién y estructura del sistema y sus dispositives de regulacion, Todos los métodos
enunciados resullaron hastante cfectivos y pricticos tanto para sistemas relativamente sencillos
{dos-tres centrales} como para mds complejos {con empleo de los ordenadores). Los trabajos co-
menzados va en los afios 30 sobre la regulacién ripida de las turbinas d¢ vapor para mejorar la
estabilidad obtuvieron su desarrollo en los trabajos de Ya. Luguinski, B, Murganov y otros, que
conllevaron a resultados précticos importantes.

La teoria de la estabilidad y de los procesos transitorios en los sistemas gue contienen trans-
misiones largas fue analizada por una seric de especialistas, entre ellos A. Garev, P. Zhddnov,
A. Wull, N. Schedrin, B, Rudenberg, E. Kimbark, E. Clark. Posteriormente se prestd atencidn
a estas problemas en los trabajos de V, Scherbakov y sus colaboradares, en los trabajos del Insti-
tute Energético de Moseld (MET), Instituto Politéenico de Leningrade (LP[} y otros.

No obtstante, la creacién de una metodologia ingenieri] de andlisis de la estabilidad de
los sistemas regulados de cualquier complejidad es todavia un problema no resuclto por completo.
Los intentos de resolverlo basindose en los métados del espacio fasorial, tensor de Riemann —
Christoffel {G. Crohn), mélodo directo de Liapunov y otros nuevos enfoques ya comienzan a dar
resultados, Aunque dichos métodos no han encontrado una aceptacion y use general, para ciertos

robl satisf; al ingeniero (M. Vaiman, 5. Strdjov, D. Arzamistsev, I, Hudnitski y otros).

os métodos de andlisis de la estabilidad dindmica, sin variar de principlo, han side sometidos a
perfeccionamiento en los Gltimos tiempos, debido, en parte, a la necesidad de considerar la influen-
cia de los dispositivos de regulacidn, sumento de la rapidez con que se desconcctan los corto-
circuitos y analisis de gran nimero de factores que antes se consideraban de segundo grado pero
que de todos moedos influyen en el transeurso del proceso transitorio, ¥y por otra parte a las grandes
posibilidades que ofrece la téemica computacional moderna, Asi. para los cdlculos de la dina-
mica de log procesos transitorios en una serie de casos se hace uso de las llamadas ecuaciones de
los valores instantdneos, propuestas por R. Park, A. Gorev v analizadoy por G, Crohn y oiros,
S. Strijov, E. Kazovski, L. Vereténnikov, 5. Crarry, Ch. Concordia, B, Adkinson, G, Stegg,
A, Elabid y otros hicieron uso de ellas para resvlver problemas practicns. Aparecid una serie
de trabajos que desarrollaron la teoria de Jas catdstrofes aplicada a la energética.

La teoria de los regimenes transitorios de los sistemas eléetricos de polencia en el dltimo
decenio se vio obligada a estudiar también una seric de problemas ospecia[les. A éstos pertenece
la metodologia de equivalentacién de las partes de los sistemas complejos *) (los trabajos de
F. Guséinov, L, Zhikov, N. Voropai). Se realizaron muchas investigaciones de la marcha asin-
crona de las mdquinas sincrénicas en los sistemas y su resincronizacion, En la URSS en esta
rama fue realiugs gran cantidad de investigaciones por P. Zhdénov, 1. Siromidtnikov, L. Ma-
mikonidnts, A. Jachatiirov y otros. A estas investigaciones en olrus paises se les prestd menos
atencién. En wn andlisis de los problemas de la estn%i]idarl en el aspecto historico cabe subrayar
que, como consecuencia de una serie de peculiavidades del desarrollo de la  energitica, la
atencién a unos u otros problemas de la teoria y las vias para el mejoramienta de la estabilidad

*) Un resumen 2o puede hallar en el libro» @. Pycednos. DRRABMIOATAPOBAIAG CAOHHNK
cacrem. — M.: Guepran, 1977, (F. Guséinov. Equivalentacion de loz sistemas complejos).

o
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enla URSS y en el extranjero ha sido distinta. En los sistemas nacionales soviéticos el mejora-
miento de la estabilidad y la calidad de los procesos transitorios se lograron no solamente con el
aumento de la tensidn de las transmisiones y cambios estructurales de sus pardmetros ¥ los para-
metros de los generadores, sino también por medidas relacionadas con el régimen, a las cuales
pertenecen la descarga automética de los sistemas eléctricos de potencia, reconexitn automética
sincrénica y asineronica, regulacién automdtica de la excitacién y su reforzamiento especial,
empleo de rn marcha asinerona, aseguramiento de las condiciones de la estabilidad resu tante,
separacién del sistema en partes que funcionan fuera de sincronismo, etc. Gran alenci6n se
prestd a los problemas de la confiabilidad y vitalidad (D. Arzamdstsev, 3. Sovélov, Yu. Rudenko,
M. Portnoi y otros).

En los sistemas de otros pajses (EE. UU. y otros) mayor atencifin se presté al reforzamiento
de los enlaces, reserva y realizacion de otros medios que requieren grandes inversiones, con menos
atencibn, que en la URSS, a las medidas relacionadas con el régimen. Un empleo insuficiente
de éstas fue una de lag causas mas importantes de que en los EE.UU. sucedieran averias graves,

Los problemas de los procesos transitorios y la estabilidad de los sistemas eléetricos de
potencia, comenzando desde finales de los afios 20, tanto en la URSS como en olros paises se
reflejaron no sélo en los articulos, sino también en muchos libros, una serie de los cuales contie-
ne resultades originales.

A pesar de las amplias investigaciones que permiten resolver todos los problemas de
ingenieria corrientes, la creacién de una teoria unificada de los regimenes de los complejos siste-
mas eléctricos de potencia repulados automdticamente y sistemas de tipo cibernético es una
tarea para ¢l futuro.

Xlahacer este informe resumido, solamente de los datos histéricos fundamentales, por su-
puesto incompletos, se debe al mismo tiempo recomendar a los estudiantes ampliar estos conoci-
mientos leyendo los libros: «Heroprn apeprerumeexkoit Texanky CCCPs (I'9M, 1957, = 11, ra. IV—
Vi IL ( Historia de la técnica enr:r%ética de la URSS); «Cnabroe perynuposanse soabysruemssts
(raH, 1963, c. 15~16) (Regulacién reforzada de la excitacién).



Signos convencionales

— tensién del devanado de excitacién de la méquina sincrénica

— tensién del devanado de excitacidn de la excitatriz
— tensidn, valor efectivo, tensién lineal

— complejo de la tensién

— componente directa de la tension

— componente en cuadratura de la tensién
— [.e.m., valor efectivo

— complejo de la f.e.m.

— f.e.m. de sincronismo (proporcional a la corriente en ¢l devanado de excila-
cion de la miquina sincronica)

— f.e.m. en ¢l momento de variacion del régimen

— valor inicial de la f.e.m.

— f.e.m. flicticia de sincronismo de una miguina de polos salientes

— f.e.m. forzada (proporcional a la tensién del devanado de excitacién de la
miquina sincromnica)

= [.e.m. transitoria (proporcional al flujo directo del devanado de excitacién
de la miquina sincrénica)

— f.e.m. transitoria, proporcional al flujo total del rotor

—f_‘e.rg. de célculo de la mAquina sineromica, aplicada detrds de la reactan-
cia Ar

— corriente, valor efectivo

— complejo de la cartiente

— componente directa de la corriente de la méquina sincrénica

~— componente en cuadratura de la corriente de la maquina sincrénica

— componente activa de la corriente

— componente reacliva de la corriente

— flujo magnético

— flujo magnético resultante del devanado de excitacién de la maguina sin-
crénica en el eje directo

— potencia activa

— amplitud de la caracteristica angular de la potencia

— potencia de la turbina

— potencia del motor primario (constante)

— potencia activa de sincronismo

— potencia activa asincrénica

— potencia reactiva

- potencia reactiva de dispersién

— potencia reactiva de magnetizacidn

— potencia reactiva de sincronismo

— potencia reactiva asincrénica

— potencia aparente, complejo de la potencia aparente, potencia sincronizante

— efecto regulador de la carga segin la potencia activa

— efecto regulador de la carga segin la potencia reactiva

— energin

— coeliciente de amortiguamiento

— coeficiente de amortiguamiento equivalente

— momento de rotacién

— momento de rotacién de la turbina

_ 1 d.E_ Si!w! i

— momento asincronicoe

— momente de inercia

— impedancias mutuas (m + n)

— impedancias propias (intrinsecas)

— resistencia

— resistencia por unidad de longitud

— resistencia del devanade de excitacidn de la maquina sinccénica
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— resistencia del devanade de excitacién de la excitatriz

— reactancia

— reactancia por unidad de longitud

— reactancia sincrénica por el eje directo de la mégquina sinerénica

— reactancia sincrdnica por el eje en cuadratura de la méquina sincronica

— roactancia transitoria por el eje directo de la médquina sincrénica

— reactancia transitoria por el eje en cuadratura de la migquina sincrénica

— reactancia subtransitoria por el eje directo de la méquina sincrénica

— reactancia subtransitoria por el eje en cuadratura de la méquina sincrénica

— reactancia de dispersién

— reaclancia de magnetizacion

— reactancia del sistema

— reactancia de cdleulo de la mdquina sincrénica

— reactancias sumatorias del sistema

— admitancia mutua {m £ n)

— admitancia propia (intrinseca)

— conductancia

— conductancia por unidad de longitud

— susceptancia

— susceptancia por unidad de longitud

— inductancia del devanado de excitacién de la maquina sincrénica

— inductancia del devanado de excitacién de la excitatriz

— dngulo de desfasaje de la f.e.m. v la tensién

— dngule de desfasaje entre la corriente y la tensién

— angulo de desfasaje entre la f.e.m. y la corriente, angulo de fase {argu )
de la_impedancia cum];uleja

— éngulo adicional de la impedancia complefa

— coeliciente de propagacién (complejo)

— conficiente

— tiempo

— intervalo de tiempo

— [recuencia

— frecuencia circular (ciclica)

- frecuencia angular sincronica

— velocidad angular (geométrica)

— deslizamiento

—Ir ia de las oscil

— aceleracién angular

~— operador de diferenciacién segiin el tiempo

— funcidn de transferencia

- constante de tiempo

— constante de tiempo del devanado de excitacion de la mdquina sincrénica
cuando el devanado del estator estd abierto

— constante de tiempo transitoria de la méquina sincrénica por el eje directo

—v;unsmnte de tiempo transitoria de la mdquina sincrénica por el eje en cua-

ratura

— constante de tiempo subtransitoria de la maquina sincrénica por el eje directo

— constante de tiempo sublransitoria de la médquina sincrénica por el eje on
cuadratura

— constante de tiempo del devanado de excitacién de la excitatriz

— constante de tiempo del regulador

— constante de inercia

— drea de frenado

— érea de aceleracidn

— pardmetro (geng;aliz.ado}

iente de

— coeficiente, d plificacién (g ia)
Subindices

— signo que significa impedancia sumatoria

— sistema

— sincrinico

— asincrénico

— valor inicial
— valor en el momento de variacién del tégimen



Conclusién

En el presente libro fueron expuestas las nociones bésicas de la teoria moderna de los

transitorios elect inicos en los sistemas eléctricos de polencia.

Es preciso llamar la atencién de los lectores a que en la exposicion del material del libro
se hace énfasis en la parte fisico-técnica de los fendmenos que suceden, analizando la técnica de
los ciilculos fundamentalmente en el enlace de dichos fenémenos con aquellas nociones que son
necesarias al ingeniero para hacer un empleo i do de los ordenadores en la practica del
disefio y explotacidn de los sistemas eléctricos de potencia.

Precisamente este nuevo enfoque, dirigido hacia la profundizacidn en el enlace del algorit-
mao de cileulo (elecccién del método para las soluciones puméricas, el paso de integracion, etc.}
con la fisica de los fenémenos, se hace notar a través de todo el libro. La asimilacién de este:
enfoque debe ser el primer ‘pnh&em cardinal, al que hay que prestarle atencion durante el estu-
dio del material, Més ad te a este probl cardinal, que refleja nuevas tendencias, se le:
agregan otros cinco. Asi, el lector inevilablemente debe tener en cuenta T.u: en la prictica inge-
nieril actual, y ain més en la futura, los métodos de cilculo empleados, algoritmos y programas,
van a ser mucho mas complejos que lo que se pudo haber expuesto en el presente libro destinado en
calidad de libro de texto. Por eso, después de obt una nocién acerca de las bases fisicas de:
los fend ¥ su algoritmizacion, los estudiantes deben prepararse para asimilar por su cuenta
la gran cantidad de algoritmos y programas ya existentes en las distinlas empresas donde se tiene:
que trabajar. Sin embargo, por mis especificos que sean los programas, mds complejos y perfec-
clonados sean los algoritmos, més ripi osdy efectivos se hagan los ordenadores, ellos deben siem-
pre recordar de que las nociones basicas de como traducir el problema técnico al idioma de las.
matemdticas ({érmula, algoritmo, programa), cémo evaluar en este caso los supuestos asumidos
¥ cdmo enfocar el resultado obtenido, lo puede y debe hacer solamente el ingeniero. Ademds, si-

uen siendo esenciales los algoritmos elementales expuestos en el libro relacionados con la fisica

el fend ¥ la evalvacién desde un punto de vista ingenieril de dicho fenémeno. Ellos siem-
pre serdn actuales y no deben ser olvidados.

. Al segundo probl dinal se puede referir el hecho de que el material del presente:
libro estd estrechamente relacionado con tales disciplinas eapeci:ﬂiudaa como «Fundamentos.
de la programaciéns, +Métodos numéricoss, «Técnica computacional en los cilculos de ingenieria
y economias, «Técnica computacional en la energéticas, «Célculos cnerféticus ¥ su programa-
ciéns. Por esta razon, el dominio completo de la técnica de los edlculos y los problemas que surgen
durante el disefio y explotacién de los sistemas eléctricos de potencia requiere la asimilacién de-
todo el grupo de disciplinas enunciadas, teniendo una buena base de las mateméaticas generales,

tercer probl dinal son las exigenci entadas a los estudiantes en relacién
no solamente ¢on la asimilacion de toda la cantidad de conocimientos cientificos y précticos de
la especialidad, sino con el pensamiento creador, capacidad de independiente plantear
¥ resolver nuovos problemas tanto de tipo cientifico como prictico. Este tercer problema cardi-
nal puede y debe i se en el enfoque de los trabajos de investigacién académicos (TIA)
¥ cientificos (TIC) realizados por los estudiantes, preparacién de las ponenciss, cuyos temas
posibles se exponen al final de cada capitulo.

No mengs importante que los tres anteriores es el euarto probl final, fog
de sistema (global) de todos los problemas planteados directamente en el material estudiade.
o que se desprenden del él. Asi, por ejemplo, no se puede analizar el funcionamiento de los
motlores con una potencia conmensurable con la del sistema sin considerar los procesos en los
generadores de dicho sistema. Aquellos fendmenos tan complejos como el alud de tensién,
procesos oscilatorios, autoexcitacién y olros se revelan solamente en un enfoque de sistema.

El quinto problema eardinal es el esclarecimiento del transcurso real y comiin de los pro-
cesos, los mds importantes para establecer las condiciones de disefio y explotacién de Jos sistemas.
eléetricos de potencia. En este caso es muy importante un enfoque no en sentido de la exactitud
del céleulo de un proceso abstracto gue transcurre, para el que se dan sus parametros absoluta-
mente exactos y los pardmetros del sistema, Aqui se necesita una exactitud préctica que consi-
dere que los pardmetros del sistema son difuminados y que garantice un control de dicho Pmceso
tal que se pueda obtener el resultado préctico necesario. Este problema se subraya en el trans-
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curso de todo el libro, pero, por supuesto, no puede ser ficilmente resuello y requiere del inge-
niero un enfoque creador.

El sexto problema cardinal es el Prohlemn acerca de la plejidad y la multidi ionali
dad del sistema eléctrico de pot cuyos t itorios estudia el presente libro.
Conforme a los métodos de la cibernética se puoflre nseﬁurar que un sistema, por complejo que sea,
tanto en el régimen permanente como trasitorio puede ser controlable, si para dicho control se
emplea la regulacién correspondiente. En un libro dedicado solamente a los fundamentos de la
ciencia sobre los procesos transitorios, seria inoportuno profundizar en la teoria de dicho control,
su practica y las posibilidades que tiene, pero debe tenerse en cuenta para un posterior estudio.

Por supuesto, en cl libro, debido a su carécter especifico dirigide al estudio de los funda-
mentos y s6lo los fundamentos de la teoria de los procesos transitorios, no se pudo detenerse en
otra serie de métodos, cuyo empleo solamente comienza. Asi, en la préctica de los cdleulos de los
regimones transitorios se empleard ampliamente el método de la modelacién cibernética *), se
desarrollaré la teoria de los célculos electroenergéticos a base del método directo (segundo) de
Liapunov #*). Se investigan las posibilidades de emplear el método de la teoria de las catéstro-
fes en los problemas energéticos ***). Todo esto exige del lector, por su propia iniciativa, realizar
investigaciones de los nuevos enfoques y de nuevas teorias mis perfeccionadas y su implantacié
en la Erﬁcliua. basindose en las ideas expuestas.

n la practica moderna de la creacion de los sistemas eléctricos de potencia y sus sistemas
de control ya aparecen nuevos elementos que solamente fueron nombrados en el libro. Son los
compensadores estiticos de la potencia reactiva (FPR, CES), cuya influencia en los procesos tran-
sitorios, en general, es bastante grande y especialmente en la estabilidad. Es importante que en
los sistemas aparecen enlaces de corriente continua (ECC), los cuales varian el caricter de una
serie de procesos traneitorios ¥ deben someterse a un estudio més detallado en el futuro.

Una influencia notoria en los procesos que suceden en el sistema ejercen los acumuladores
de distintos tipos, cuyo empleo comienza a perfilarse no sélo tedrica sino practicamente. Y por
iltimo, la regulacién de las transmisiones de corriente continua (TCC) que, como se muestra en
el libro, puede ejercer una infl i iderable en el funci to de todo ¢l sistema
interconectado. Es de esperar una serie de particularidades (metédicas y pricticas) relacionadas
con el emrieu de log microprocesadores en los sistemas autométicos de control (SAC). De esta
manera, el presente libro es la base para estudiar la teoria en desarrollo de los procesos transi-
torios electromecdnicos y su gran aplicacion en la prictica de los ingenieros-clectroenergéticos.
Dichuliallzlicacioncs pueden realizarse y desarrollarse ya con la base tefrica expuesta en el pre-
sente ro.

" B. B . 0. C Katep Al PMEKTPUYECKEX cHCTeM. — M.
Onepromapat, 1982, ¢. 328, (VT Véntkov, 0. Sujd Modelos cibernéti de los sist cléctri-
cos de potencia).

**) M. Baiixax. YeToiunpocTs Ben X MexaHuYec H HNeKTPOMEXaARTeCHEX
cacres, — M.: MammaocTpoennme, 1981, c. 126. (M. Vaimar. Estabilidad de los sistemas mecé-
uicoszn‘ﬂ-- echni no lineales)

#3%) B, Henuxos. DAewTposmHepreTHRa Rak Ooapmas cmerema KeOepAeTAUECHKOTre TENA. —
Hapeernr AH CCCP. DmeprereERa B Tpa pr, 1985, M 4, ¢. 12—16. (V. Vénikov. La electro-
energética como un gistema grande de tipo cibernético).
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Esta proximo a editarse

Problemas y ejercicios de aerodindmica
Dirigido por N. Krasnov

Este manual da a conocer los problemas actuales de la aerodindmica
relacionados, fundamentalmente, con el cdlculo de pardmetros aero-
dinadmicos de los aparatos volantes en un amplio diapasén de veloci-
dades (desde las subsénicas hasta las hipersénicas). El material tedrico
se expone en forma de problemas y ejercicios, Las respuestas contienen
las conclusiones tedricas principales y la descripcién de los algoritmos
segin apartados correspondientes de la aerodindmica (cinemética
y dindmica de los gases, teoria de ondas de choque, aerodindmica
estacionaria y no estacionaria de las alas y los cuerpos de revolucion,
interferencia aerodinimica, rozamiento, termotransferencia, aerodina-
mica de medios enrarecidos).

El material del libro ampliamente ilustrado con ‘datos experimenta-
les vy de cilculo obtenidos dltimamente como resultado de investiga-
ciones de flujos de liquido y de gas, permite conocer los principios,
procedimientos y métodos més divulgados de solucién de los proble-
mas aerodindmicos ingenieriles con la aplicacién de ordenadores. Se
brindan esquemas-bloques y programas de cdlculo para la solucidén
de algunos problemas.



