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El Alternador Elemental

lUna espira girando a una velocidad angular @ en el interior de un campo magnetico uniforme, como el de
la figura, genera una ferm de walor:
ejd)=Eysena=Eysenmt
teniendo como valor maximo
En=BLV=BLeR

v

Recordar que la velocidad de rotacion de las
maquinas sincronas nr (r.p.m) esta rigidamente

ela)=Eysena=Eysenmt vinculada con la frecuencia f1 de larred:de:ca con
la cual trabajan, de acuerdo con la expresion:
60- f
p=numero de polos de la maquina flg =Tz = B




El Alternador

Alternador

Tranzfarma la
Energia Mecdnica en
Energia Eléctrica

Maquina motriz

Inducido Inductor Suministra
- - ] i
Excitatriz v ! Energia Mecdnica
Alimenta de ce al Alternador

al inductor

“

Energia Eléctrica (cc)

Energia Mecanica

En la actualidad la excitacion 1 1 l
de la maquina se suele realizar R i T
de forma estatica utilizando  Energia Eléctrica (ca)
para ello un puente rectificador

controlado. “
Pl e lQ




Constitucion de la maquina sincrona

Rotor

Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tiema

La maquina sincrona consta de un estator fijo, en el cual se coloca
normalmente el devanado inducido (grandes maquinas), por el que
circula corriente alterna, y un rotor que gira a la velocidad sincrona y
en el cual, generalmente (grandes maquinas), se coloca el devanado
inductor o devanado que produce el campo magnético. El devanado
inductor se excita por corriente continua.



Constitucion de la maquina sincrona

CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO

INDUCTOR
MATERIAL FERROMAGNETICO

DEL ESTATOR

CARCASA

VENTILADOR
ESCOBILLAS

ESTATOR , ACOPLAMIENTO
CABEZAS DE ] MECANICO

BOBINA DEL
INDUCTOR

ROTOR
EJE
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FUNDACION ANTIVIBRATORIA ELASTICA

ENTREHIERRO

\

ANILLOS
ROZANTES

ESTATOR —

En el caso
de un motor

INDUCIDO

Constitucion de una maquina sincrona

(Fuente: “El fenbmeno electromagnético” de José Antonio de Gurrutxaga Ruiz)



Constitucion de la maquina sincrona

Estator y rotor de polos salientes que normalmente se
emplean en centrales hidraulicas. Son maquinas de
un numero de polos elevado y, por ello, son lentas. Se
denominan alternadores sincronos

Rotor de polos salientes

Rotor cilindrico (liso) que normalmente se
emplean en centrales térmicas. Se trata de
maquinas de velocidad elevada (1500-3000rpm),
por lo que se denominan turboarternadores. Se
trata de maquinas de 2 o 4 polos.

Estator



Constitucion de la maquina sincrona

—dl Estator H

Estator:

El estator, o parte estatica, de una maquina sincrona es similar al de
una maquina asincrona y en las grandes maquinas contiene un
devanado trifasico de corriente alterna denominado devanado inii@ain |,
gque se conecta en estrella para tener un neutro real y un circuito
magnético formado por apilamiento de chapas memmEicEs .




Devanado inducido

Cabezas de
bobina

En las maquinas sincronas
grandes , que pueden llegar a una
potencia de 1.000-1.500 MVA en
los alternadores, se coloca el
devanado inductor en el rotor y

el devanado inducido en el

estator. En maquinas pequefas
(<10 VA) se hace a la inversa.

El devanado inchigco se
distribuye uniformemente en las
ranuras del paquete de chapas
magnéticas que conforman el
circuito magnético del estator.




TIPOS DE INDUCTORES

Rotor Rotor
de Polos Lisos de Polos Salientes
» Elevadas velocidades de giro (2 — 4 polos) = Bajas velocidades de giro (+ de 4 polos)
= Se usa con turbinas de gas y de vapor + Se usa con turbinas hidraulicas

Rotor de Rotor de polos
polos lisos salientes
p=1 p=2




Constitucion de la maquina sincrona
Tipos de inductores

Rotor de polos lisos Rotor de polos salientes

Rotor:

El rotor, o parte rotativa, de una maquina sincrona es bastante diferente al de una
maquina asincrona. Contiene un devanado de corriente continua denominado
devanado inmdhattor (o de campo) y, en las maquinas de polos salientes, un devanado
en cortocircuito, que impide el funcionamiento de la maquina a una velocidad distinta
a la de sincronismo, denominado devanado anwitgpetor. Ademas, contiene un
circuito magnetico formado por apilamiento de chapas magnéticas de menor espesor
gue las del estator.



Devanado amortiguador
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1°. Tiende a oponerse a todo campo excitado pof el inducido due o

no gire en sincronismo con el inductor

2°. Se opone a toda accion que pueda alterar el sincronismo entre
la velocidad del rotor y la velocidad del campo

3°. Se opone a toda variacion brusca de amplitud del campo
principal del inducido en los regimenes transitorios



Devanado inductor

Detalle de la colocacion de las cabezas de bobina

Devanado inductor de un rotor liso Devanado inductor de un rotor
de polos salientes

El devanado intwattor construido en forma de arrollamiento concentrado en el caso
de rotores de polos salientes o bien distribuido en ranuras en el caso de maquinas de
rotor liso, alimentado por corriente continua, que da lugar a los polos de la maquina.



Excitacion estatica

_60-f

Las maquinas sincronas, como cualquie
otro convertidor electromecanico de
energia, estan sometidas al principio de
reciprocidad electromagnética, pudiendo
funcionar tanto en el régimen de motor

como de generador.
=) Son REVERSIBLES

7 \r

N

LH

En la actualidad la excitacion

del devanado inductor de la
maquina se suele realizar de -
forma estatica utilizando para

ello un puente rectificador.

bt



Z Principio de Funcionamiento

La excitatriz alimenta de ccal rotor | |o = Ne. [e

L 4

El rotar crea un campo magnético B cte. [+ § H.L=Ne.le= H=> B:ua H

El rotor giraa™ rpm impulsada por la mdquina motriz [N

El campo magnético B gira a la misma velocidad que el rotor BH

h 4

El campo magnético B induce tensiones en el estator
con una frecuencia
p-M —
f= El'u'l

=1y

Al conectar una carga circuld corrignte par el estatar —|

Glug ariging un campa giratorio en el estataor B
(reccion del inducido)

l

7 ]

El campo magnético resultante es la suma de los dos campos: [, N
del inductor v del inducido BH Bs
La tenzion en bornes I del alternadar ez distinta de .

Ev debido alas caidas de tensian por: las resistencias —=LJ
de los devanadosy por la reactancia sincrana




Principio de funcionamiento

Como alternador

Una turbina acciona el rotor del alternador a la vez que se alimenta el
devanado rotorico (devanado de campo) con corriente continua. El
entrehierro variable (maquinas de polos salientes) o la distribucion del
devanado de campo (maquinas de rotor liso) contribuyen a crear un campo
mas o0 menos senoidal en el entrehierro, que hace aparecer en los bornes
del devanado estatérico (devanado inducido) una tension senoidal. Al
conectar al devanado inducido una carga trifasica equilibrada aparece un
sistema trifasico de corrientes y una fuerza electromotriz senoidal.

Como motor

En este caso se lleva al motor a la velocidad de sincronismo, pues la
maquina sincrona no tiene par de arranque, y se alimentan el devanado
rotorico (devanado de campo) con corriente continua y el devanado
estatorico (devanado inducido) con corriente alterna. La interaccion entre
los campos creados por ambas corrientes mantiene el giro del rotor a la
velocidad de sincronismo.



Revoluciones y Pares de Polos

Principio de funcionamiento Supongamos un altemadar maonofasico:

Si el rotor tiene un par de polos, p=1 gi el rotor tiene @@dos pares de polos, p=2
en la hobina aa’ una vuelta del rotor en la bobking aa’ una vuelta del rotor
implica un periodo de ferm, v si M es la implica dos periodos de fem, y si M es la
rpm del rofar 1a frecuencia de la ferm es rpm del rofar la frecuencia de la ferm es
£ N e 20N
-~ 60 - 80

En general, siel rotar tiene p pares de polos la frecuencia de la ferm producida por el alternador es:

po

f=
w1l

Cormo la T suele estar impuesta por la red, f= 80 Hz, esto sighifica que el alternador tendra:
2 polos para 3000 rpm
4 polos para 1500 rpm
B polos para 1000 rpm, ete.



Alternador Trifdsico Alternador Monofdsico
Principio de funcionamiento

T
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Bobinas concentradas

=
120° g 120°
“zoe

"._. I."..__- ;:::E}:.E'
@\
. Tres devanados (a-a', b-b', c-c') Un devanado (a-a")
A. trifasico desfasados 120°

Si se supone que las N espiras de cada fase estan concentradas, y que el flujo concatenado por las

mismas varia entre +®m y —®m, el valor medio de la f.e.m. en el transcurso de medio periodo de la ca,
sera: T72

E —Ef dt—zfi“( Vdm)dt— E‘ki’f_ﬂmd@—4 N @
mad_TD =1 _TI} !tit - T! +§5m - fl m

Teniendo en cuenta que el valor eficaz de la f.e.m es igual al valor medio multiplicado por el

coeficiente de forma & de la onda producida, la f.e.m. eficaz E vendra dada por: E=4 & f N ®m
Teniendo en cuenta que en la practica las bobinas de cada fase estan distribuidas sobre la periferia del
estator, pudiendo ademas existir acortamiento de paso de cada bobina, entonces en la expresion
anterior se han de tener en cuenta estos coeficientes de devanado &d (coeficiente de distribucion) y §p
(coeficiente de acortamiento del devanado o factor de paso) y, entonces, teniendo en cuenta que para

ondas sinusoidales &f =1,11 el valor eficaz de f.e.m. inducida en un alternador, vendra dada por:

E=4-g648, [N Op=4-111"5 f N0, =[344 2 f N 0,




HIPOTESIS DE MAQUINA LINEAL (sin saturacion)

. —
F—I~}+F W = =Ff+=F £—£f+£
Xs Teoria de la reaccion uUnica e
)
“ BJ
=
Circuito equivalente completo. Maquina sin saturacion Diagrama fasorial. Maquina sin saturacion

;'['5. = ;'[rjlﬂ = XES' + ;'[FE- ,-5-':; = 1:—_}}[':}? Ef = Ej. + {RE‘F_};{SL—]E

A la suma de las reactancias de reacciéon de inducido (Xi) y a la reactancia de dispersion (Xoc)

se le denomina normalmente reactancia sincrona no saturada (Xs) o reactancia sincrona
convencional (Xsc).

Al conjunto (Rs+jXsc), se le denomina impedancia sincrona (Zs)



El Alternador en Vacio

X
23 5 I=0 WE (V)

——— YY" .

F
Soturacid
E”k§:> U=k, i

n, = Cle
.
Circuito equivalente simplificado de la maquina sincrona

(no saturada) I, (4)

Cuando el alternador trabaja en vacio no hay , »
caida de tensiony la Tensidn de salida U e max
coincide con la fem By,

[~ = rpm
— TN $ = flujo del inductar
E, = KND I, = Intenzidad de excitacion
k. = cte. De proporcionalidod

_5
m

©=1(,)

®| a determinacion de esta curva se realiza experimentalmente.

®»Se observa que la caracteristica de vacio es similar a la curva de magnetizacion
del hierro




Circuito Equivalente. Diagrama de Behn-Schenburg

Para una madquina de polos lisos y circuito magnetico no saturado

R X,
Y'Y\, o |
A
|
E||||| W@) L ﬂﬂl‘gn HzE‘li.i’_R-_[']:{Sl
|
od4-----

Circuito equivalente simplificado de la maquina sincrona
(no saturada)

R = resistencia inducido por fase

X, = reactancia sincrona por fase =
reactancia de dispersion + reactancia

de reaccion del inducido

E, = tension en vacio por fase

U = tension en carga por fase RI I



Funcionamiento en carga del alternador
- con carga resistiva

Ev
Xsl

—
U RI

Diagrama vectorial

i ra

E, =U

+(R+jx) 1

Si la carga es resistiva pura el f.d.p. es la
unidad y la diferencia de fase entre la f.e.m.
en vacio Evy la corriente |, lo marca la caida
de tension en la reactancia sincrona, jXsl, si
esa caida fuese despreciable entonces la
f.e.m estaria en fase con la corriente



Funcionamiento en carga del alternador
- con carga inductiva

Ev

JXsl
0

U RI

Diagrama vectorial

& &

E,=U

+(R+jX)1

Cuando la carga es inductiva pura el
desfase entre la tension U y la corriente |
es de 90°, con la corriente retrasada en
relacion con la tension. En este caso, el
maximo de las corrientes estara
desplazado en el espacio respecto al
maximo de la f.e.m. Ev un angulo
proximo a 90° (90°+9) .

Para otros casos intermedios de cargas
con reactancia inductiva y resistencia el
diagrama vectorial sera como el de la
figura.



Funcionamiento en carga del alternador
- con carga capacitiva

Ev Xsl

> RI
U

Diagrama vectorial

- e

E, =U

+(R+iX.)-I

Cuando la carga es capacitiva pura, la
corriente del estator alcanzara su maximo
unos 90° eléctricos antes de que el polo
inductor correspondiente se enfrente a los
conductores gque forman las espiras del
inducido, que es el momento en que es
maxima la f.e.m. Los polos reales (creados
por el inductor) estaran enfrentados a los
polos ficticios (los creados por el inducido)
de distinto signo. La situacion es similar a la
del caso de carga inductiva, pero con
cargas capacitivas se puede comprobar que
se obtiene un refuerzo de la f.e.m. del
inductor, lo que significa que las cargas
capacitivas ayudan a la accién del campo
de los polos principales. Se dice que
provocan un efecto magnetizante sobre el
flujo.

Para otros casos intermedios de cargas con
reactancia  capacitiva y resistencia el
diagrama vectorial sera como el de la figura.



El Alternador con Diferentes Cargas

Carga resistiva E

[y

L

Carga Inductiva _
J#sl

Carga capacitiva




Reaccion del Inducido

Cuando una corriente circula por el inducido, el flujo ya no estad engendrado sdlo por el inductar, sino
fque @ la accion de éste se le superpone el flujo creado por el inducido (polos ficticios). Este fendmeno
se denomina reaccion del inducido

Circuito de consumo resistivo. Reaccion transversal

La tensidn v la corriente en el inducido estan en fase.

Los polos ficticios estan intercalados entre los polos del inductar, B»En carga, se obtiene una
e tension en bornes de la
ST maquina inferior al valor que

presentaba en vacio Ev.

/ ‘®La reduccion en la tension de
salida del generador es debida
_ =) - ' a la aparicion de una corriente
N et en el inducido que provoca una
Mg caida de tension en este circuito
o —* a la vez que produce una f.m.m.
L LT L L L L L L L L1 que reaccio_n_a con Ia' del
inductor modificando el flujo en

M £ [

_ el.entrehierro de la maquina.
—_—

M




Circuito de consumo inductive. Reaccion longitudinal sustractiva

La corriente en el inducido atrasa o2 rad, ¥ de periodo, respecto a la tension. En ese tiempo el rotor gira 90°
Los polos ficticios estan enfrente a los polos del inductor del mismmo sicno.

[Jg
—
I_||_|n|_||_||_||_||_||_||_||_||_||_|
3 |
[ 5 [
—_—



Circuito de consumo capacitivo. Reaccion longitudinal aditiva

La corriente en el inducido adelanta o2 rad, ¥ de periodo, respecto a la tension. En ese tiempo el rotor gira 90°
Los polos ficticios estan enfrente a los polos del inductor de signo opuesto.

R
—
I_||_|5|_||_||_||_||_||_||_||_||_||_I
1l =
[ = M
—_—



Resumen de la Reaccion del Inducido en un Alternador

Circuito Resistivo:
Reaccion Transversal

Reaccion del Inducido

Circuito Inductivo:
Reaccion Longitudinal
Sustractiva

Circuito Capacitivo:
Reaccion Longitudinal
Aditiva




Efectos de la Reaccion del Inducido

En elcaso general del receptor inductivo la carriente del inducido | se puede descampaner en una corriente

la enfase caonlafem y unacorriente Ir retrasada 7 rad respecto de aguella. Esto origina:
a) LUna reaccidn transwersal que provoca una distorsiona del flujo, aumentando el campo magnético

sobre un cuerno polar y disminuyendalo en el otra, dando lugar a una disminucion de flujo dtil
b) Una reaccidn longitudinal que al ser sustractiva, reduce el flujo de forma mas significativa que la

precedente

El alternadar encarga recibe potencia mecanica que transforma en potencia eléctrica. Opone ala maguina
motriz que le arrastra un par resistente C_, tal gue

F = Potencia mecanica recibida
P=C® @ =Yelocidad angular del rotor

Este pares debido a las fuerzas magnéticas tangenciales que se ejercen entre los polos reales y

ficticios.
Ndtese como en el caso de lacarga inductiva pura o la capactiva pura, los polos inductares vy ficticios

estan enlinea, y en consecuencia no habrian fuerzas magneticas tangenciales y por lo tarto no habria
tampoco par resistente y P =0



Diagrama de Behn-Schenburg: Caida de Tension

+ 5e excita el alternador con una corriente |,
+ Se sabe gue ha de suministrar | amperios con un cos o
=i Cual sera latensian U en bornes del alternador?

+ Se conoce Ry X,
+ Setraza eltriangulo OAB
+ [esde By con un angulo g se traza una recta X
+ Con centro en O se traza una circunferencia de radio OC (E,) gue corta a x en C

+ Con centro en B trazamos una circunferencia de radic BD (E,,) que corta a x en D
+ | 3 caida de tension enelalternador=E, - U= BO-BC =CD




Diagrama de Behn-Schenburg

=

Cargas FL \
Cargas R ‘/

o
| = cte. - Cuando disminuye el fdp (aumenta @) aumenta la caida de tension
Cos g = variable - La tensidn en carga puede ser superior a la de vacio cuando alimenta una carga capacitiva

Cos g = cte. - La caidade tensidn crece con la intensidad suministrada [ CD= C'0DY
| = variable - Con cargas capacitivas la tensian en carga puede aumentar con la corriente suministrada



Caracteristica exterior

La curva que representa la tension en bornes (U) del alternador en funcién de la corriente de
carga (I) se denomina caracteristica exterior. En la figura se representan cinco de estas
curvas, dos con factores de potencia (fdp) capacitivo, dos con fdp inductivo y una con fdp=1

(resistivo). U s

Cos g inductivo

La placa de un alternadar suelen llevar la indicacion de un valor del cos @ . Es el factor de potencia de la red par
debajo del cual el constructor no garantiza la posibilidad de obtener U cuando la corriente consumida es |



Caracteristica de regulacion

Si se desea mantener constante la tension en bornes de la maquina al variar la corriente del
inducido, sera preciso variar de forma adecuada la correspondiente excitacion para que
compense las caidas de tension que se producen en la maquina en carga. Las curvas que
muestran las relaciones entre las corrientes de excitacion y las corrientes de carga para
obtener una tension de salida constante se muestran en la figura para distintos factores de
potencia y estas curvas se conocen como caracteristicas de regulacion.

le Cos@ inductivo




Diagrama de HRavih-Soiemitung) : Dedéennnmaaoddn
de la reactancia sincrona

®» Este método, tuvo como objetivo inicial el poder predeterminar la caida de
tension de un alternador. Se aplica a maquinas con rotor liso (cilindrico) que
trabajan en régimen lineal (no saturadas), lo que significa que los flujos son
proporcionales a las f.m.m.s. y por lo tanto se puede aplicar el principio de
superposicion.

» L a ventaja de este método es que permite obtener un circuito eléctrico
equivalente aproximado y sencillo de la maquina sincrona, con las ventajas
analiticas que supone.

» Se sabe que en realidad existe un flujo uUnico en el entrehierro de la
maquina sincrona, producido por la accion conjunta de las f.m.m.s. de
excitacion Ff y de reaccion de inducido Fi. Sin embargo, resulta mas comodo
considerar que cada f.m.m. produce un flujo independiente que crea a su vez
su correspondiente f.e.m inducida. De esta forma, se trabaja Unicamente con
f.e.m.s. y magnitudes eléctricas, dejando a un lado las magnitudes
magnéticas.



Diagrama de Behn-Schenburg:

Determinacion de la Reactancia Sincrona

e ha de realizar;

* Prueba en Vacio, para obtener la caracteristica en vacio Ev = f(l_)
+ Prueba en Cortocircuito, para obtener |a caracteristica |, = f(l,)
+ Cbtener la reactancia sincrona ¥

Prueba en Vacio

X, JE V)
R I=0
EEAAAA o
-~ Saturacion
del niclen
U=E, n, = Cte
. .ﬂ-_._ fA)

& FNIN



Diagrama de HBaih-Sohemibung) : Daxdéenimaaoidn
de la reactancia sincrona
Caracteristicas de vacio y de cortocircuito

N N |
+ R riable A U
Fuente de c.c. ! C) _ D
= Inducido = -
X
Inductor oo
. S
Z -
L W Ty 7
\ ' Interruptor

= Motor primario
de accionamiento

Esquema eléctrico para la realizacion del ensayo en vacio del alternador

Ensayo de vacio . Se mueve la maquina a la velocidad de sincronismo accionada por
un motor primario externo y se deja abierto el interruptor D. Se alimenta el inductor por
una fuente auxiliar regulable de c.c. y se van midiendo simultaneamente la corriente de
excitacion y la tension de salida. (En el caso de la figura se estd midiendo la tension
compuesta de vacio, por lo que el valor de Ev (de fase) sera igual a la lectura del
voltimetro dividida por V3 (conexién en Y). Estas medidas dan lugar a la caracteristica

de vacio: EV:f(Ie)_ (*)Maquinas Eléctricas. Jesus Fraile Mora



Diagrama de Hisrih-Sciinemiung : Detéemnizacddn

de la reactancia sincrona
Caracteristicas de vacio y de cortocircuito

—

+
Fuente de c.c. R @D ©

- Inducido
O

Inductor

cortocircuito

Z

Interruptor

n
Motor primario
) de accionamiento
Esquema eléctrico para la realizacion del ensayo de cortocircuito del alternador
Ensayo de cortocircuito . Se mueve el alternador a la velocidad de sincronismo
accionada por un motor primario externo, se mantiene el rotor desexcitado (le=0) y se
cierra el interruptor D. A continuacion se va elevando gradualmente la corriente de
excitacion hasta que los amperimetros de inducido lleguen al 130% de la corriente
nominal. La curva que representa Icc=f(le) se denomina caracteristica de
cortocircuito y es practicamente una linea recta, debido a que en estas condiciones el
circuito magnético no esta saturado.




CC

U= Ey—RI-jX,I
v

T

0= Eu - R'Iu - jKSIu
¥
Eu = RIu + jKSIu

Las magnitudes anteriores deben

Prueba en Cortocircuito

IEE
U=0
)
E'rr = ﬁ'lll::Rj t :{Hjjl Irr
v 1= (1)
E,. fem creadapor I,
4

expresarse “por fase ” . Ademas debe

tenerse en cuenta que Ecc e Icc
dependen de la corriente de
excitacion de la maquina'y, por lo
tanto, su cociente también depende
de esta corriente de excitacion

— E
Z,= YR+ EH) = ——

cc

X!II(

Ice

I =f(le)




Determinacion de la impedancia sincrona

E QB

Lc

7= R+ XA = = Qffase
I U4

s
Impedancia sincrona no saturada

Como se puede medi la resistencia R
del inducido, la relacion antenar permite
deducir [a reactancia sincrona i, de

Behn-Schenburg
Xg = 'I:'Egj ) RE:I
oc
Z.(saturada) = Z, = —
o'D

Generalmente, para reducir el tamafno de
la maquina, se requiere que el circuito

Caracteristicas de vacio y cortocircuito de la magnético trabaje en el codo de la curva
maquina sincrona de vacio.




Diagrama de Behn-Schenburg Simplificado

Considerando en el diagrama de Behn-Schenburg que R << X, lo podemos simplificar, nos queda
|la farmula:

U=E, -JXl

Y los esquemas con diferentes cargas seran:

#y

iy
b

tug&ras_cnm

Carga R-L

Ey
| b
1| tuveras.com

¥ Cargal




Representacién de las Potencias

A continuacion comprobamos gue los segmentos ab y ch representan las potencias P y @ del
alternador, el segmento ga la carriente | v que P es funcidn del angulo &

ab = Hg | Cos e
ab = Aol cos g “KP
U
be =Xzl sene
be = Fz Ul sen g Kk Q
L
ga= Azl =k
F=Ulcose
|| po —Swdsen? =P, 58N d
E. 5end e
#glocosp=E,5end = |cose= »
5



FUNCIONAMIENTO DE UN ALTERNADOR EN UNA RED AISLADA

ENTRADA
. , . DEL AGUA
El comportamiento de un generador sincrono bajo

carga, varia fuertemente dependiendo del factor de  Subirn «— @ | iscanisn e gl
potencia de la carga y de si el generador funciona rsouirbor W ¥ | delavenaliquida

solo o en paralelo con otros alternadores. DE VELOCIDAD
Bajarn —»
ALTERNADOR

Subir tension +
T : SALIDA
- : g / DEL AGUA
l EXCITATRIZ
Bajar tension =
! k R |S |T
Regulador
de tension ;
l Carga eléctrica

(*)
Esquema de funcionamiento de un alternador en una red aislada

En la figura se muestra el esquema simplificado de un alternador que funciona aisladamente y
esta alimentando a una carga trifasica equilibrada.

El alternador ha de llevar dos controles importantes:

Regulador de tension , que varia la corriente de excitacion y controla, al
menos en parte, la tension de salida.

Regulador de velocidad que actua sobre la entrada de agua a la turbina
permitiendo con ello controlar la velocidad del grupo y por consiguiente su
frecuencia.

(*YMaquinas Eléctricas. Jesus Fraile Mora



Funcionamiento del Alternador en una Red Aislada

Las consideraciones anteriores nos permiten hacer un estudio del funcionamiento del alternadar
seqgln las diferentes cargas

» |a frecuencia depende de la velocidad de la maguina motriz que mueve al alternador
= Elf d. p. del alternadar es el f. d. p. de la carga
# | atension de salida depende de:

a)l De la velocidad de giro (E = KNd)

by De la corriente de excitacion (E = KMNdb)

o) De la carriente del inducido

di Del f. d. p. de |la carga

Ejemplo

Supongamos que aumenta la carga del alternadar =in wariar el fdp.

Esto supone lo siguiente:

= | atension en bornes tiende a disminuir pasando de LI a LI

= La maguina motriz se vera sometida a un par resistente mayoar, (2ZF = Cp w= Cp=2ZF/w] P'= F
can lo gque disminuira su velocidad, diminuyendo con ello la frecuencia del alternadar.

Entonces es necesario regular el alternador, actuando en:

= | a excitacion, para aumentar la fem, que permita a la Ll permanecer cte.

= |3 potencia de la maguina motriz, aumentando su potencia, y gue impida disminuir la velocidad del
sistema




Regulacién de los alternadores

Al producirse variaciones en la carga de un alternador, es necesario regular el sistema
maquina motriz-alternador, actuando sobre la excitacidon del alternador , para mantener la
tension de la red constante y en la potencia de la maguina motriz, para mantener la
velocidad y en consecuencia la frecuencia constante.

Fara mantener:

l—’

Frecuerciacte

|_' Maquina Motriz

Potencia

Actua en
|

’—v Vaniacién de la Velocidad

F

Regulador de Velocidad

Se produce una:
|

Varacion de la
Potencia de la Carga
del Alternador

T
Se produce una:

X

Funcienamiento
Correcto

Lr “ariacidon de la Tensidn

Regulador de Tensidn

|
Actua ene

L

Excitacion

del Alternador

Para mantenear:

E ]

A

Tensidn cle.

La regulacion manual
puede ser aceptable
para pequeios grupos
electrégenos, pero en
general la regulacidn
es automatica, tanto
en tensiobn como en
frecuencia (velocidad).



BALANCE DE POTENCIAS. RENDIMIENTO

Pérdidas

Py =Cy@

Pe, = Ue g,

P mecanicas

Pinule inductor

P=vY3UICos p —

Carga

Trifasico

P=vY3UICos ¢

Monofasico

P=U;I1Cos g



Potencia de salida P P

|
—
n

‘I'I=

Potencia de entrada PM T PEx N P+ PPérdi.h

]
armnid Lra=mmE

Si el alternador esta autoexcitado la potencia de entrada Pg, =0, pues es generada por Fy,

Pruebas para hallar las pérdidas

« Alternador no excitado girando a su velocidad nominal  —— Perdidas mecanicas
+ Alternador excitado en vaci® girando & su velocidad nominal —— Férdidas mecanicas y en el hierro

+ Mediante calculo se obtienen las pérdidas por efecto Joule (R F) ———  Pérdidas por efecto Joule



REPRESENTACION GRAFICA DE LAS PERDIDAS

P(Kw)
Ferdidas Joule inductar

cosg=038 Pérdidas Joule inducida

cosg=1

Férdidas en el hierro

Férdidas mecanicas

>

| (A)




FUNCIONAMIENTO DE UN ALTERNADOR CONECTADO A UNA
RED DE POTENCIA INFINITA

|—> Excitacidn - o8 Controla [a Potencia Reactiva G

Al actuar en:

Alternador

|
Al actuar en: Regulador de velocidad

\_. ¥
Fotencia de la Maguina Motnz —b‘ oe Controla la Potencia Activa P




Estabilidad del Alternador Acoplado

Para que la maquina, en
funcionamiento normal, conserve

"~ una cierta capacidad de mantener

el sincronismo, esto es, el
acoplamiento magnético entre el
campo giratorio producido por las
corrientes del inducido y el campo
magneéticos creado por los polos
inductores, no sélo es necesario
que el angulo & sea menor de T1/2,
sido que debe existir un cierto
margen de estabilidad capaz de
asegurar la existencia de par
sincronizante incluso ante
variaciones bruscas de cierta
amplitud en el par mecanico de la

‘ NS
EStatﬂr|_||_||_||_||_||_||_||_||_||_||_||_|
5 n 5
Rotor N S N
I

E :

H I
P a : | !
] :
| | E
p_EvU-send _ : ! |
_—Xg =P, .. 5end | ! :
| l !
i l ]
Di il £y dmi2 :
i H H
P E, U T ! : |
M=-= send =M, .. ' send ! :
Ny, 2 Establ ! E
260 sStabile : |
i Inestable : :
; i

turbina o en la tensiéon de la red

Hemos visto que en una magquina sincrona la curva del partiene forma sinusaoidal. Para la estabilidad del
alternador se requiere que el desplazamienta polar sea inferiar a @2 (angulo eléctrico). En este casao un
adelanto de la rueda polar, desplazamiento de los polos reales hacia adelante, lleva consigo un aumento
de su potencia activa, y por tanto, del par resistente ejercido sobre la maguina motriz (el alternador es
frenado). La marcha es estable. Pera mas alla del angulo =2, el adelanto de la rueda palar lleva consigo
una disminucidn de la potencia activa suministrada, el adelanto sigue (el alternador se acelera). La matcha

gs ihestable



El Alternador Acoplado a una Red de Potencia Infinita

En este caszo las variaciones que se realicen sobre el alternadar no afectan en gran medida a las
caracteristicas del sistema, que es de potencia mucho mayor que un alternador.

Como la tensidn de la red U permanece cte. al actuar sobre la excitacidn lo que =se obtiene es un
cambio en |la potencia reactiva que el alternadar entrega a la red, suministrando potencia reactiva
(alternador sobreexcitada), o consumiendo potencia reactiva (alternador subexcitada)

Actuandao sobre la potencia de la maguina motnz, no se varia la frecuencia, que esta fijada paoar la
red, o que se consigue es variar la potencia activa entregada por el alternador a la red




Funcionamiento de la Maquina Sincrona

en una Red de Potencia Infinita

Potencia Activa y Reactiva Desarrollada

X

Fed de
U Potencia
[nfinita

S=UI*= Ulcosgp+j Ulsenp=P+]Q

i *=conjugado de 1)

E,=E 06 =E,cos&6+] E,send

Sequn el esquema;
L =10

E,-U (E,co88 -U)+jE,send (E,cos8 -U-]E,5ené

|'.|.'_

j ¥e j ¥ -1 %
(E,C058 -U)-] E, sen &
_j}-{S

a=Ur = 5= U



Potencia activa y reactiva

Monofasicas HE. =end
= - =2 _.5en6
s UE,send U(E,cosé—U) X, e
5= + ] -
X X,
Para el caso trifasico habria que multiplicar por 3. i_? U{E-p EQEE _ U::
. X.
Trifasicas
-lII-P
Generador

jree——— Para determinar la potencia activa y reactiva
trifdsica habria que multiplicar por 3 cada
una de las expresiones anteriores.

+ E - U
9 P=3-% cens
oF
3U
beotoe Q@ = —(E,cos8 — U)
Ag




Potencia activa y reactiva

CONCLUSIONES:

=1 07 0 La potencia activa desarrollada por la maquina es positiva, se comporta como un generador

al 0« [ La potencia activa desarrollada por la magquina es negativa, se comporta camo un matar

La potencia maxima generada (0 absorbida) por la maguina se produce para 6 = 4907 este angulo de
potencia representa el limite de estabilidad permanente de la maguina.

ol se cumple que By, cos &> U la maguing sincrona entrega potencia reactiva inductiva a la red (= |a
maguina recibe potencia capacitiva de la red). Se dice que |3 maguina esta sobreexcitada

ol se cumple que BY cos & < U la maguina sincrona entrega potencia reactiva capacitiva a la red (= la
maguina recibe potencia inductiva de |a red). Se dice que la maguina esta subexcitada




Alternadores sincronos acoplados

Devanado de Campo

Esquema de un generador sincrono con una turbina de vapor

El control se realiza de dos maneras diferenciadas, por un lado el
control frecuencia-potencia activa y por otro lado el de potencia
reactiva-tension, aprovechando el debil acoplamiento entre ambos
lazos de control, lo que permite tratarlos como independientes.



ACOPLAMIENTO DE MAQUINAS SINCRONAS

La conexion en paralelo de un alternador a la red implica
una serie de operaciones complejas que constituyen la
llamada sincronizacion de la maquina.

Para el acoplamiento de alternadores, o el acoplamiento de un
alternador a una red, han de cumplirse las siguientes condiciones:

1°.- Ilgualdad de frecuencias

2°.- lgualdad de tensiones

3°.- Identidad de sus fases

4°.- Igualdad de la secuencia del orden de las fases

En las centrales automaticas o con telemando, el acoplamiento se
hace automaticamente con la ayuda de dispositivos electronicos.



ACOPLAMIENTO DE MAQUINAS SINCRONAS

R K
R!
T!
T S
Sl
Existe igualdad de secuencias en el orden de las fases.

Las ldmparas brilan simutaneamente
R

R!

sl

el S
T \T,

Mo existe igualdad de secuencias en el orden de las fases.
Las lamparas Mo brillan simutaneamente

Esquema de acoplamiento de una maquina sincrona a la red mediante un
sincronoscopio de tres lamparas incandescentes.



Acoplamiento de maquinas sincronas

o0 f
1% Se lleva 3 maguing Ay hasta una velocidad proxima a la de sincronismo. N= ———

.

2° e excita la maguing A, de forma gue el vaoltimetro U, indigue el mismo valor gue el voltimetra L,

37 e comprueba que [as lamparas se encienden v apagan simultaneamente (maximos y minimos
aimultaneos). Si presentan luces giratonas es preciso cruzar dos conexiones.

4% Actuarmos sobre la velocidad de A, para Ir reduciendo el parpadeo. oe clera el intermuptor de
acoplamienta cuando el apagado de las [amparas dure unos 3 segundos.



Angulo 8 en un alternador y en un motor

R
T

Alternador

Alternador




Estator

Rotor L 3 N

Ny

Magquina Sincrona Flotante

Estator

Rotor

RE

Altemador con carga

Estator

Rotor — —
N

Motor con carga



Estabilidad de funcionamiento

Limite de
estabilidad
1 4 P (W)
P
-
~1
ll <---- Rectade Q = cte.
-
- R TR - Circunf. de I, = cte
-
Generador
y -~ Recta de P = cte. /“"F
1
-~ ¥ /
—~ Ey 1. _ /
- - | tuveras.com
- P
g *Q (KVA)
- [ -0 90 g0 -30 an B
-
g I //
-
Motor
-
- Fuuer‘as.mm
-
-
|
-
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LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR

El limite estatico de estabilidad para la
maquina de rotor liso viene fijado para
un angulo de carga igual a T/2,
momento a partir del cual el par
sincronizante se hace negativo. En este
punto se tendria la potencia maxima que
tedricamente podria ceder la maquina.
Si representamos de nuevo el diagrama
fasorial del alternador, de acuerdo con
las ecuaciones:

EpU,

=3

U
senf @ = EF{:EfCDEE— U.)

Limites de funcionamiento del alternador
acoplado a una red de potencia infinita

=

Los ejes de potencia activa y reactiva se representan en la figura. Sobre dicha figura,
tomando como base el punto de funcionamiento P, se pueden establecer los

siguientes limites de funcionamiento:

1. Un primer limite dado por la maxima intensidad del inducido, In. Como Xs es constante, este limite se
puede representar por una circunferencia de radio igual a Xsln, con centro en A. Se trata de un limite térmico
fijado por la maxima capacidad de evacuar el calor generado por las pérdidas por efecto Joule en el
devanado del inducido.



LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR

Limites de funcionamiento del alternador acoplado a una red de potencia infinita

2. Un segundo limite, también de origen térmico, dado por la maxima intensidad de excitacion en el devanado
inductor. A dicho valor le corresponde igualmente un valor maximo de la f.e.m. En vacio Ef, que se puede
representar por una circunferencia de radio maximo Efmax y con centro en O.

3.- Un tercer limite impuesto por la maxima potencia de la turbina. Si despreciamos a estos efectos la
resistencia del inducido, esta potencia maxima se representa por una recta paralela al fasor Us trazada a una
distancia igual a Pmax. Se trata de un limite mecéanico, que depende de variables no eléctricas y que tampoco
es estrictamente constante.



LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR

Limites de funcionamiento del alternador acoplado a una red de potencia infinita

4. Un limite impuesto por el criterio de estabilidad estatico. Estrictamente hablando dicho limite deberia ser la
recta vertical que pasa por el punto O, pero se suele establecer un angulo menor de 90°, tal que se conserve

siempre un margen minimo de unos 10% de la potencia asignada a la maquina para cualquier valor de la
intensidad de excitacion. El resultado es la curva CD representada en la figura.

Cuando se tienen en cuenta todos estos limite el area de los posibles puntos de
trabajo queda limitada a la zona sombreada de la figura.



LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR

] L Ll L] L] i Lt

W pr i
h & R & 3

El area verde es el rango normal de funcionamiento de una maquina sincronica tipica, el amarillo es
anormal pero no perjudicial, y la operacion en la region roja causara dafio o mal funcionamiento



GENERADOR

P>0 P>0
Q<0 Q>0

tuverss.com

P<0 ' ' | P<0
Q<0 Q>0

MOTOR

Generador: U=E, -jX,| Motor: U=E, +jX.|

-=F Im

II

tuveras. com




Analogia Mecanica de la Maguina Sincrona

“eamos una analogia mecanica de la maguina sincrona. Comparemos |la maguina sincrona con dos poleas
que pueden girar unidas por un muelle, representanda la palea interiar el rotar y la exterior el estatar. Ambas
paleas giran a la velocidad .

= Envacio el muelle no trabaja ¥ no se transmite potencia de una polea a otra, E,, y U estan alineados.

* En el simil del alternador la polea interior arrastra, a través del muelle, a la polea exterior, E,, adelanta un
angulo g a L

* En el simil del motor la exterior arrastra, a través del muelle, a la polea interior, U adelanta un angulo 6 a E,,

* En ambos casos cuanto mayor es é mayor es la potencia entregada o recibida

Vacio Generador Motor



El Motor Sincrono

Motor Sincrono

Tranz=torma la
Energia Eléctrica en

Energia Mecdnica
Par Resistente
Inducido Inductor
| | Se opone

v | al giro del motor
|

Excitatmz

Alirmenta de ce
al inductor

[T 1
T

Energia Eléctrica (ca)

Energia Eléctrica (cc)

Energia Mecdnica

.

Energia
Electrica
{C.A.)




MOTOR SINCRONO

Los motores sincronos son un tipo de
motores de corriente alterna . Su
velocidad de giro (nr) es constante y
depende de la frecuencia (fi1) de la
tension de la red eléctrica a la que esté
conectado y del niumero de pares de
polos (p) del motor, siendo conocida
esa velocidad como "velocidad de
sincronismo "

La expresion matematica que relaciona
la velocidad de la maquina con los
parametros mencionados es:

60 f
P

I, = N,

http://es.wikipedia.org



Principio de Funcionamiento

La excitatriz alimenta de cc al rotor | le = Ne. le

k i — HL=Ne Ie=>

El rotor crea un campo magnético B cte. —* ﬁ H= B=pa.H
— Ma .
L J
Maquina El rotor se hace girar a N rpm
! —
Motriz ‘ correspondiente a la velocidad de sincronismo N
El campo magnético B del rotor gira a la misma velocidad | B+
| que el campo magnético del estator N

1 >

El estator alimentado por unaCA | B
produce un campo magnético giratorio -

|

MAauina Los polos reales del rotor y los polos ficticios del estator »
-‘ Mztriz interactuan produciéndose fuerzas tangenciales, y por lo tanto CM

un par de fuerzas, en el sentido de la rotacion




Campo magnético del estator

. . —n
HI:TTJEI'IJ o
|I:I /
[of2
|:| \ \ 'q..t
TG BT T75TJ’E T 7
—lo¥2
By
— o —3=
& B
iy () =g iz (0} =—1p 2 Ty




Motor en vacio

Si a un alternador trifasico se le retira la maquina motriz y se alimenta su estator mediante
un sistema trifasico de C. A. se genera en el estator un campo magnético giratorio, cuya
velocidad sabemos que es N = 60 f/p. Si en estas circunstancias, con el rotor parado se
alimenta el devanado del mismo con C. C. se produce un campo magnético rotorico fijo,
delante del cual pasa el campo magnético del estator. Los polos del rotor estan sometidos
ahora a atracciones y repulsiones, en breves periodos de tiempo, por parte de los polos del
estator, pero el rotor no consigue girar , a lo sumo vibrara. Pero si llevamos el rotor a la
velocidad de sincronismo, haciéndole girar mediante un motor auxiliar, al enfrentarse polos
de signo opuestos se establece un enganche magnético que les obliga a seguir girando
juntos, pudiéndose retirar el motor auxiliar.

Motor en vacio




Motor en carga

Una vez que se produzca la conexion del motor a la red, se produce un desplazamiento
(0/p) del eje de los polos del rotor respecto de los polos ficticios del estator, que aumenta
con la carga del motor, y tal que si este desplazamiento supera un limite el motor se para
(ver mas debajo "estabilidad del motor")

I
R

| H-Lq-“hl:l
i -y
Coneéxion S

e

Motor




Motor en vacio y en carga

Ns

- -—
EStatﬂrl—"—"s—'l—ll—ll_ll_ll_||_||_||_||_|
n 5
Rotor | M S | tqveras_mm
-
- NS
Cg=0

Motor sin carga

MNs
.‘—
Estator tuveras._ com
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M 5 \ M
Rotor
. N
5

Co¥0
Motor con carga



Circuito Equivalente. Diagrama de Blondel

Al conectar el motar sincrono a la red, el estator se comporta como el primario de un transformador

(24 Lo I
R =resistencia inducido por fase

I Lo = caida inductiva

E, = fension autoinducida por fase

Il = tension de fase de la linea

Diagrama de Blondel

El diagrama de Blondel supone gue L es cte. Para todos los regimenes de funcionamienta vy el
alternador es de polos lisos.

AC=71=KI

AH=7 | cos w=UUEI|:DS|;.n=I{P=I{'E

CH=L¢alaenw=%Lmlaen =K 0



Diagrama Simplificado de Blondel

ComoRlc<<lel = U=-E +]Lal

AC=Lwl=KlI
ﬂH:mlcnsw:%Lmlcnsw:l{P:k'E

C EH:Lwlsenw:%Lmlsean:l{ﬂ



Curvas en V ( de Mordey)

El matar gincrono para una misma potencia P, tal coma vemas en |a grafica, puede absorber una
cornente variable | segin su excitacion.

* El motor subexcitado absorbe potencia reactiva ()

* El motor sobreexcitado suministra potencia reactiva (U]




Curvas en V (de NMbockisy)

Eszta propiedad se traduce graficamente en una serie de curvas en V de Mordey. Cada una de ellas da
para una potencia ohl constante, |a wariacion de la carriente absorbida | en funcidn de la carrente de
excitacian |,

&
I | Limite de P,>P;
estabilidad F"3 :"Pz
P,>P,
I:=|I1
Funcionamiento Funcionamiento
inductivo |. capacitivo
Cos =1
=
[

X



Potencia y Par del Motor

Hemos visto que la potencia de una maguina sincrona, por fase, viene dada por la farmula;

p= SyUsen 5 =P, 5en s
Ag
Y como.
EOP
P=C = Cy=Plo = Cy=
ETENS

Far otra parte, el par no es funcion de la velocidad,
pues esta permanece cte. |, velocidad de sincronismo,
independientemente de la carga, a no ser que se
supere el maximo par posible en el motor y entones
se sale del sincranismo y se para

Cu

Cdesengan:he

ll’:ruzuminal




Potencia y par motor

door  [m] 02 04 08 12
o[ 2 234

5, [rppm/min] 1500 1500 1000 750
T.  [Nm] 203 1623 9200 25000
P,  [kW] 33 230 945 1930
[ 0858 0915 0941 0949




Estabilidad del Motor

M-
-
Estﬂtﬂr LT ]| i | esese] (<) L] ]| ]| i | <5 | et | LI
= n s
Rotor —l N

; >
Di i " dmfd &
: i ‘
1 |
: |
: Estable i
: |
i Inestable :
I 1
|

Hemos visto que en una maguina sincrona la curva del partiene forma sinusoidal. Para la estabilidad del
motar se requiere que el desplazamiento polar sea inferior a @2 (angulo eléctrico). En este caso una
desaceleracidn del motor, desplazamiento de los polos reales hacia atras, lleva consigo un aumento del
par motor, cosza que no se produce mas alla del angulo &2



