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I GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE F01'ENCIA, 

I,l OPERACION DE SISTEMAS DE POTENCIA ELECTRICA, 

La operación moderna de sistemas de potencia requie

re del estudio del comportamiento de las unidades generado

ras, prirnotores y alternadores, que producen energ1a elflctr~ 

ca, esto es, la "Materia prima" del sistema. 

Por la naturaleza de la demanda eléctrica que es !un 

da.mentalmente cambiante, el sistema trabaja en condiciones -

que var1an desde un estado casi estático, hasta aquellos prg 

ducidos por la variación brusca de la carga y por fallas de 

aislamiento en los circuitos eléctricos. 

Los sistemas de energía eléctrica constan de una -

gran diversidad de cargas repartidas en distintas regiones, 

Los sistemas astan compuestos de: Centrales generadg 

ras, usadas para producir la energ1a el~ctrica consumida por 

las cargas, las redes de transmisión y distribuci6n que pro

porcionan el medio de transporte de la energ1a, de los pun

tos de generaci6n a los centros de consumo y el equipo nece

sario adicional pera lograr que el suministro de energ1a se 

realice cwnpliendo con los parámetros de continuid11d de ser

vicio, de adecuada regulación de la tensión y de control 

correcto de la frecuencia, 

A continuación haremos un esquema de un sistema de ! 

nerg:{a eléctrica, 



Planta 

doras. 
ar gas 

ras, si6n, ras. uci6n. 

Fig. l 

I,2 SUMIN!e'l'RO DE E1'iEHGIA ELECT!HCA, 

Como Ya se mencion6 anterioroente el su1;1inistro de !: 

nergia eHctrica debe realizarse con una calido.d adecuada, -

de manero que los ape.ratos que utilizan la energ1a eléctrica 

funcionen correctamente, 

La calidad del suministro de enerb1a eléctrica queda 

definida por los siguientes tres parámetros: ContinuidDd del 

servicio, reguleción de la tensión y con trol de la frecue!! 

cia. 

I.2.1 CONTINUIDAD DEL SERVICIO, 

La energ1a eléctrica ha adquirid.o tal importancia en 

la vida moderna, que una interrupci6n de su suministro causa 

trastornos y pérdidas econ6micas irreparables. 

Para asecurar la continuidad úel s~~inistro deben tQ 

morse disposiciones necesarias para hacer frente a una falla 

en alg{m elemento del sistema, como las siguientes: 

a) Disroner de la reserva de cencrcción adecuada para 
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hacer frente a la posible salida de servicio, o in

disponibilidad1 de cierta capacidDd de generaci6n, 

b) Disponer de un sistema de protecci6n automático que 

permita eliminar con la rn¡::idez necesaria cualquier 

elemento del sistema que ha sufrido una falla. 

c) Disefiar el sistema de manera que la falla y descone

xi6n de un elemento tenga la menor repercusi6n posi

ble sobre el reato del sistema. 

d) Disponer de loa circuitos de alimentaci6n de emergeE 

cia para hacer frente a una falla en la alimenta.ci6n 

normal. 

e) Disponer de los medios para un restablecimiento ráp! 

do del servicio, disminuyendo as1 la duraci6n de las 

interrupciones, c~a~1c ~ctto ~o han podido ser evitg 

das. 

I.2.2 REGULACION DE LA TENSION, 

Los aparatos que funcionan con energ1a el6ctrica as

tan disefiados para operar a una tens16n determinada y su fUE 

cionamiento será satisfactorio siempre que la tensi6n aplicg 

da no var1e más allá de ciertos limites fijados ror las con

diciones propias de disefio de los aparatos. 

La vida 6til de los aparatos es afectada por una so

bretcnsi6n y el rendimiento por una falta de tens16n, por lo 

que se haca ver la ir~:i0rkncio de l.'l roe;uloci6n ce la ten- -
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si6n en un sistema eléctrico, 

Una variaci6n de ± 5% de la tensi6n en los ¡iuntos de 

utifizaci6n, con respecto a la tensión nominal, se considera 

sa"tisfactoria; y una variaci6n de ± 10% se considera tolera

ble, 

I.2.3 CONTROL DE LA FRECUENCIA, 

Los sistemas de energ1a eléctrica funcionan a una -

frecuencia determinada, dentro de cierta tolerancia. El ra~ 

go de tolerancia de la frecuencia de operaci6n de un sistema 

eléctrico, depende fundamentalmente de dos factores, los cu~ 

les son: 

Las caracteristicas de las cargas conectadas a él y 

del funcionnmiento del misco sistema. 

Es evidente que las cargas resistivas son insensi- -

bles a los cambios de frecuencia, pero existen otros tipos -

de cargas, como motores, que si son afectadas por dichas va-

riaciones, 

· Los cambios en le frecuencia producen une variaci6n 

del miFmo signo de la potencia consumida, Car&as sensibles 

a variaciones de frecuencia son usadas en muchos procesos i~ 

·dustriales, tales como la fabricaci6n del papel en el cual -

la vari~ci6n de la velocidad debido a un cambio en la fre- -

cuencia puede afectar notablemente el buen funcionamiento 

del proceso. 



- 5 -

~or lo tanto desde el punto de vista de las caracte

r1sticas de la ce.rga es suficiente contralor a la frecuencia 

con una toleranci~ de l~ sobre el valor nominal, con lo cual 

se asegura un funcionamiento adecuado de 6sta. 

Desde el punto de vista del funcionamiento del sist2 

ma, debe tenerse en cuenta que si los generadores conectados 

al sistema están girando a la velocidad correspondiente a la 

frecuencia nominal, cada unidad contribuye con una genera- -

ci6n determinada; el número de generadores en servicio y la 

repartici6n de la generaci6n entre las distintas unidades, -

se basa en consideraciones impuestas por restricciones de o

peraci6n, tales como la producci6n de potencia reactiva para 

contribuir a la regulaci6n de la tensi6n y la necesidad de -

contar con reserva rodante para asegurar la continuidad del 

servicio. 

Al producirse una variaci6n de la carga conectada al 

sistema, se produce un desequilibrio que se refleja en una -

variaci6n de la velocidad de rotaci6n de las máquinas y en 

consecuencia de la frecuencia. Los reguladores de velocidad 

de cada turbina registran esta voriaci6n y act6an sobre laa 

válvulas de admisi6n de fluido a la turbina, introduciendo -

un par de acelerac16n o de frenado lo que lleva a la unidad 

a un nuevo estado de equilibrio. 

Sin embargo este nuevo estado de equilibrio se est! 

blece a una frecuencia liGeramente distinta de la nominal, -
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debido D las carr.cter1sticas cíe operación de los reguladores 

de velocidad, nocesariaa·para lograr que la operaci6n de -

varias unidades generadoras en Pflrelolo sea estable. Además, 

la distribución de la generaci6n entro las distintas unida-

des se hebrá alterado y en ¡;:en eral no corres:¡:onclerá a la di§ 

tribución 6ptima. 

Por lo que es necesario un sistema de cor.trol adici2 

nal que restablescc. le frecuencia a su VE!lor noldnal y repnr 

ta la gener.:i.ción entre las distintas unidncies en forma ade

cue.da. 

El lograr esto requiere un control de la frecuencia 

mucho más preciso que el que serie. necenario de acuerdo con 

les ~aracter1sticas de lfl carga. For esta razón los siste

mas modernos controlan la frecuencia con una precisión del -

orden de ± 0.1%. 

I. 3 FUENTES DE ENERGIA. 

Hesta ahora hemos hablado de la energ1a pero no de -

los lugares de clondc procede. La energ1a procede principal

mente de alcuna de lr.s siguientes fuentes: 

-Aprovechamiento de caidas de aeua. 

-Combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón). 

-Reacciones nucleares (fisión y rusi6n). 

La localización de la.a plantee: cencrndoras, en el es: 
so de ltis plnntas hidroeléctricns y pll1.r.t:;s geotérdccs, eG-
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tá determinada por el lugar donde se dan las condiciones n -

turales para realiznr una conversi6n econ6mica de la energ a 

elflctrica, en genere.l este tipo de desarrollo que~a locali ~ 

do lejos de los centros de consumo y requieren de un siete 1a 

de transmis16n de alta tensi6n pera el transporte econ6mi o 

de la energ1a eléctrica, obtenida ccdiante la utilizaci6n o 

generadores s1ncronos. 

Para una comprens16n adecuada rle la convorsi6n de a 

energ1a mecánica en el6ctrica, que ocurre en el generador -

s1ncrono, requericos de alc;unos fundamentos de mecánica paJiª 

el estudio de este fen6oeno. 

El par desarrollado por un cuerpo en moviciento est' 

dado por: 

T = Ioc. 

Donde: 

T: Par en Kg m2/seg2 

I: Momento de inercia en Kg-m2 

oc: Acele~aci6n angular en rad/sog2 

Para el caso de una méquine. s1ncronc, T es el pcr r 

sultante o par neto, del par mecánico correc;ido por las p6r 

d1das de fricci6n y de ventilaci6n, y el par el6ctr1co corr 

g1do por las pérdidar. electromacnéticas, a esta resultnnto 

se le conoce cor.:o p::r de .::celerf.1ci6n. 

Ta: Fer de acelcrl'c16n. 

Ta= Tm - Te 
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Tm: Per mecánico, corregido por pfirdidas de 

fricción y ventilaci6n. 

Te: Par elfictrico, corregido por las p~rdi

daa electromc.gnéticee. 

En estado permanente y despreciando pérdidas: 

Tm =Te 

Es decir Ta=O. Para cuando ei::te por es d.istinto -

de cero,. significa que la máquina está fuera de sincronismo 

y puede ser aceleración o desacel~ración, (Ta> O ó Ta<O re§ 

pectivamente). 

/ 
I 

1 E Te \ Carga 

/ 
/ 

- -
Fig. 2 Representación esquemática del par m~ 

cánico y del par eléctrico. 

Para el caso de un generador, entrada mecánica Tm es 

positiva y salida eléctrica 'l'e es positiva. 
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Para el caso de un cotor s1ncrono, entrada eléctrica 

Te es negativa y salida cecánica Tm es negativa. 

cional. 

Ta :t O; En el e atado transitorio. 

Tomando la ecuaci6n Ta= roe y del movimiento rota-

d2 e 
Ot--

-d t 2 

Entonces: 
d2 e 

Ta= I -
d t 2 

Donde: 

0: Posici6n angular en grados mecánicos o e

léctricos. 

Se ha encontrado que para el estudio de la estabili

dad transitoria, es más conveniente medir la posici6n del 1'2 

tor con respecto a un eje que gire a la velocidad de sincro

nismo (\Va) que con relaci6n a un eje estacionario. 

I.4 ECUACION DE OSCILACION. 

Las leyes de la rotaci6n son arlicables al movimien

to de las máquinas s1ncronas, as1, el par de inercia es 

igual al producto de la aceleraci6n angular y del momento de 

inercia. 

T = ¡oc. - - - (1) 

Si e es el desplazamiento ancular en radianes. 

d2 a 
°"=-

d t 2 
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La ec. ( l) se transfol'ma. er.: 
d2 e 

T=I-
. d t 2 

En doncle T representa el par neto o sur:.a aleebraica 

de todos loe p11res que actfi~n Eobre lE máquina, incluyendo -

ol par en el eje (dobido al primotor si Ee trata de un Bene

rador o a la carGa si Ge tra~a de un motor), ol per debido a 

las pérdidas rotacione.les ( fricci6n, ventil11ci6n y pérdidtts 

en el nflcleo) y el par electromae;nético, 

El par neto que produce aceleraci6n OG la diferencia 

algebraice del par en el eje y el par electromagnHico de r2 

tardaci6n. 

Ta= Tm - Te 

En estado permanente esta diferencia es cero y no -

hay aceleraci6n o desaceleraci6n, 

Durante los disturbios considerados en el estudio de 

la estabilidad transitoria, est11 diferencia existe y es de ! 

celeraci6n o retardaci6n, dependiendo de si la diferencia es 

positiva o negativa. 

La ec, (l) se transforma en: 

d2 e 
I --z = Ta = Tm - To 

d t 

y esta deber1a resolverse para determinar la posi- -

ci6n ensuler e del rotor de la máquina co~o funci6n del -

tiempo, I'ero, como ya ce r.iencion6 e.ntcrionnente, es conve-
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niente medir la posici6n anGUlar y la velocidad angular con 

respecto a un eje de referencia que gira a la velocidad de 

sincronismo, aei, si Vis es la velocidad angular de sincroni§ 

mo y d es el desplazarJiento angular del rotor con respecto a 

un eje que gire a la velocidad normal (ver Fig. 3). 

tiene: 

Entonces: 

o = e - \'Is t 

Derivando a d con respecto al tiempo dos veces, se -

d ¡ de 
=--Ws 

d t d t 

, 
...... '"'\¡ 

, \."' 
... )-- --("' 
"' "' e is=Vls t 

l _l_ -

Fig. 3 Siatema do referencia. 
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Resul tondo: 

Nul tiplicando la ecuación anterior por W: 

d2 d 
M --2 = Pa = Fm - Pe (Ecuación de Oscpación) 

d t 

Que también puede e.scri birse como: 

d2 d 
-- = K ( Pm - Pe ) 
d t 2 

Donde: 

K-l -M 
1-1 = IW, momento angular. ¿n JouÍes:.aeg./rad. 

Pm =Tm W, potencia de entrada en i·1atts, correg~ 

da por p~rdidas rotacionales, 

Pe= Te W, potencia eléctrico de salida en watts, 
1 

corregida por pérdidas eléctricas. 

Pa=Pm - Pe, potencia d~ aceleroción en watts. 

La ecuación de oscilación, es la que gobierna el mo

vimier.to de cada máquina. 

La solución de esta ecuación da a cf ~amo función del 

tiempo, y la gráfica se conoce como, curv~ de oscilación, 

De lo visto anteriormente, se debe especificar que 

es 1 y porque su import~ncia en la estabilidad del sistema, 

como se verá más adelante, 
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Para esto analizaremos las méquinas s1ncronas en es

tado estable¡ el cual se define como una condici6n de valor 

medio constante cuyas desviaciones producidas al azar son l! 

mitadae. 

Como ejemplo podemos citar a la frecuencia, que se 

considerará estable cuando sus variaciones no excedan de 

±0.1% del valor medio. Pare el caso del sistema eléctrico 

mexicano será un valor de 60 ± 0.06 Hz. 

I.5 POTENCIA COMPLEJA O APARENTE 

Considerense los fasores mostrados a continuaci6n: 

' .~ 

-; 

Fig. 4 

Donde E =E~ e I= I~ representen respectiva-

mente, la tensi6n y la corriente en un circuito nionof'ásico 

o bien la tensi6n al neutro y la corriente correspondiente 
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de fase de un circuito trifásico. 

La potencie real por fEJse está dada por la e>:pre-

si6n: 

P=EI coa e =El cos (eE - 6¡) 

y la potencia reactiva por fase: 

Q=EI sen e =El sen (e.E; - 6¡) 

N6tese que la difer~ncia (9E - 9¡) puede invertirse 

sin que se afecte el signo de la potencia real, ya que 

cos 6 = cos(-e). En cambio si se afecta el signo de la pote!! 

cia reactiva, ya que sen(-6)= - sen 9 • 

For lo tanto el signo de la ~otencia real no prese!! 

ta ning6n problema. 

En cambio en el caso de la potencia reactiva es nec! 

sario definir en formo explicita lo que se considera flujo 

positivo de la potencia reactiva. 

La convenci6n adoptada es considerar co~o positiva 

la potencia reactiva absorvida por una carga inductiva. Es

ta convenci6n procede del hecho de que los siste~as de ener

gia el~ctrica tienen que alimentar careas que, en la genera

lidad de los casos, absorven potencia real y potencia react! 

va y que, en consecuencia, estos sistemas tienen que dispo

ner de medios para producir tanto la potencia real como la 

potencia reactiva absorvida por las cargas. 

Para ilustrar ln convenci6n sobre el signo de la po

tencio reactiva, considérese a los circuitos 1~1ostr!'dos en 
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las siguientes figuras. 

r -
l 
E 

l 
Fig. 5 Flujo de la potoncir. re~l y reactiva • 

.En el circuito de la Fig.5(a), la potencia reactiva 

absorvida por la carga de impedancia Z = R +- j x1 se puede CO!! 

siderar, de acucrclo con le. . convenci6n adoptada, como posi ti-

va. 

lor otra parte, puede verse en el diagrama fasorial 

de dicha figurp; en ~l, se toma como referencia la tcnsi6n E 

de las terminales del generador, la corriente esté atraseda 
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ccn respecto a la tensión y el ángulo e es negativo (ya que. 

el sentido positivo de los áneulos se miden en sentido co~

trario de las manecillas del reloj). l·.or lo tanto la compo

nente reactiva de la corriente, IR, es negativa o sea de si~ 

no contrario al de la potencia reactiva. 

En el circuito de la Fig.5(b), la potencia reactiva 

absorvida por la carga de ir.ipedancia Z =R - j Xc ·se conside

ra, de acuerdo a la convenci6n adoptada, como negativa. 

En cambio puede verse en el diagrama fasorial corre§ 

pondiente que la corriente está adelantada con respecto a la· 

tensión, el ángulo e es positivo y la componente reactiva de 

le. corriente IR es positiva. 

De acuerdo con la convención adoptada, un capacitar 

puede considerarse coma· un productor de potencia reactiva y 

una inductancia como consumidor de potencia reactiva. En re! 

lidad en un sistema de enl!rgia ell!ctrica, pc:rte de la poten

cia reactiva absorvida por las cargas inductivas se produce 

mediante capacitores colocados en la proximidad de las car

gas, este arreglo se muestra esquemáticamente en la Fig.6 • 
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L .I.. 

l 
lJ 

j 
Fig. 6 Producci6n de la potencia reactiva 

mediante un capacitor. 

Consid6rense de nuevo las eXJ>resiones: 

P=EI coa (GE - 9¡) ___ (2) 

Q=EI sen (GE - e
1

) ___ (3) 

R 

Mediante las cuales se obtienen la potencia real y 

la potencia reactiva correspondientes a un circuito cuya te~ 

si6n y corriente están representadas por los fasores E e I 

mostrados en la Fi.g.4 • 

La forma de las ec•s· (2) y (3) sugiere que la poten

cia rea1 y la potencia reactiva pueden considerarse como com 

ponentes de una potencia compleja: 

· S=~+j Q ___ (4) 

Donde: S está expresada en volt-amperes, P en watts 

y Q en vara. 
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A cont1nuac16n t.e demuer.tra que: 

S=P+j Q=E 1* ___ (5) 

donde E='E~ es el fasor de la tensi6n mostrada en la 
• - LA_ Fig.4 y ol fssor 1 = I Ó que es el conjugado del fasor de 

la corriente l=ile1 de la misma figura. 

El uso del conjugado del tasor de la corriente perm! 

te obtener el signo correcto. de la potencia reactiva, do a

cuerdo con la convenci6n adoptada. 

La demostrac16n de la ec.(5) es la siguiente. 

E:'l(cos eE+j sen eE) 

l=l(cos e1 +J sen e1) 

'*= IC cos e1 - j sen e1 ) 

tl --E I=El(coa eE+j son eE) (coa e1 -j een e1) 

=El(( cos eE cos 9¡ +sen eE sen e1) + j ( se:r::. &E• 

• coa e1 - coa eE sen e1)) 

Considerando las identidades tr1gonom6tr1cas: 

aen(8E t e1):sen eE cos e1 ± cos eE sen e1 

cos(8E i: e1) :coe eE coa e1 :¡: sen eE sen e1 

Pero: 

El coa (9E - e1) :15 

l;l cen (QE - e1>=~ 
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For lo tanto: 

La potencia compleja absorvida por un circuito de 19 

pedancia: 

Puede expreaareo de la fol'!lla siguier.te: 

Sustituyendo en le ec.(5), E=ZI 

S=P +j 'Q=z I r* 

Pero: 

entonces: 

S=P+j Q=Z 12 

Sustituyendo en la ecu<.ción anterior¡ Z=::? +j x1 

S=P+j Q=R 12 +j XL ! 2 

Por lo tanto: 

P=R 12 

-Q-x "2 - L ... 

La potencia compleja o aparente puede tener valores 

en cualquiera de los cuatro cuadrantes. 

for ejemplo, considérese el caso de una máquina sín

crona, como la que se muestra en la siguier.te figura, donde 

se muestra el defese~iento entre la tenG1Ón terminal y la cg 

rriente as1 como el sieno de lP. potencia real y reactiva pa

ra diferentes condiciones de operación co~o generador y como 



- 20 -

mctor, 

-F' 

°'- fJ +P' - --~ ~ 
-Q -Q 

I 

I y 

Et.1 EG 

y y 

-P c1 0 +P - -~ ~ II 
+Q +Q 

Fig, ? Condiciones de operación de una máquina s1ncrona. 

Nota: 

M: Operación como motor, 

G: Operación como generador, 

I: Operaci6n absorviendo potencia reactiva. 

II: Operaci6n produciendo potencia reactiva. 
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II GElfüRADORES SINCROJ;OS. 

ll.l lNTOODUCCION. 

Los sistemas convencionales de la industria de pote~ 

cia son alimentados por generadores s1ncronos trifásicos los 

cuales se clasifican en dos grupos: 

GENERADORES DE R:>TOR CILINDHICO. 

Son propios para ser impulsados por turbinas de va

por, por esta caracter1stica se les conoce tambi~n como Tur

boal ternadores o Generadores de Turbina. La particularidad 

que presentan estas máquinas esta referida a la velocidad X! 

lativamente alta del rotor. Generalmente, los generadores -

de rotor cil1ndrico tienen dos y cuatro polos, lo que indica 

que sus velocidades serán de 3600 y 1800 RPM, respectivamen

te, para producir una tensi6n en terminales a 60 Hz; en el -

caso del sistema eléctrico nacional. En este tipo de cons--

trucci6n los rotores astan sujetos a elevados esfuerzos mee! 

nicos, desarrollados en los grandes tamafios, raz6n por la -

cual el ro.ter se construye de acero de grado elevado (para -

dar rigidez) y de forma cil1ndrica. 

Algunas de las ventajas que presentan las máquinas -

·de rotor c111ndr:i:co son: Reducidas pérdidas del embobinado 

y una operaci6n silenciosa, corno' resultado de la suavidad 

del rotor. 
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GEllERADOR'!'S DE FOLOS SALIEiiT~:s. 

Son adecuados para ser impulsedos por ruedas de agua. 

La perticularidad de este tipo de cáquinas es el al to nfunero 

de polos que se requieren, debido e las bajas velocidades de 

operaci6n. Dentro de uno clasificación general, estas máqu! 

nas, presentan seis o más polos. Bn este tipo de construc

ci6n los arrollamientos . de cat1po constan de bobinas concen

tradas. En los generadores se adiciona un arrollamiento a• 

mortiguador que se usa para amortiguar las oscilaciones que 

pueden ocurrir durante el funcionamiento en paralelo. 

II.2 GENERADOR SINCP.OliO DE ROTOR CILiliDRICC. 

La caracter1ctica distintiva de este tipo de gener~ 

dores es que la reactancia s1ncrona al rededor de todo el e~ 

trehierro es la misma, debido a que el entrehierro es cons

tante. 

La anterior simplificaci6n, nos lleva a tener un ang 

lisis matemático y vectorial sioplificado y es por esto que 

se presenta primeramente el estudio del generador de rotor -

cilindrico. 
' 
Tomando en consideración que la reactancia de eje d! 

recto Xd es constante y partiendo del diagrama que represen

ta a un generador elemental, cuya representací6n esquemática 

simplificada es: 
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Fig. 8 Representoci6n simplificada de u11 

generador de polos lisos. 

Donde: 

Ep: Tensi6n interna de la máquir.a. 

ET: Tensi6n en terminales. 

Y : Corriente de Armadura. 

Xd: Reacte.ncia d.ncrona en eje directo. 

En la represe~taci6n simrlificoda del generador ce a 

hecho la consideraci6n de que la resistoncio de armadura pr~ 

senta efectos despreciables respecto de la caracter1stica e

minentemer.te indi:ct!va de la máqu:!.na. 

De la Fig.8 observamos que se cu~ple que: 

EF =ET+ j I Xd 

y obteniendo el diagrama !asorial para ln ecuaci6n anterior 

tenemos: 
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Fig. 9 Diagrama fasorial sir.iplificado de 

un Generador de notar Cilíndrico. 

Donde: 

F Fuerza magnetomotriz del car.ipo. 

A Fuerza magnetomotriz de la reacci6n de 

armadura. 

R : Fuerza magnetomotriz resultante. 

J : Angulo existente entre la fuerza magne-

tomotriz del c~~po y la fuerza magneto-

motriz resultante. 

9 Angulo cuyo eoceno es el factor de poteE 

cia. 
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Il.2.1 POTENCIA AP/1P.EhTE. 

La representaci6n anterior es un diagrama fasorial 

aimplificado que se tomará como base para la obtenc16n .de la 

.. exprea16n de la potencia aparente en la máquina. 

llOS: 

Sabemos que: 

S =El* 

Para el caso del generador 

S =ET l* - - - (8) 

Del diagrama fasorial, tomando como 're reroncia a E.r• 

¡;.=ET+ jO 

ET= Er - j l xd 

-·- - (9) 

- - - (10) 

Despejando de la ec. (10) a I y obteniendo r*: 

E; - ir 
l·= - - - (11) 

- jXd 

Sustituyendo las ec•s. (9) y (10) en la ec. (8) ten! 

(12) 

Del diagrama fasorial tenemos que: 

EF= E'rlL 

Entonces: 

E;= Erl-J - - - (13) 
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Suotituyondo en la ec. (12) y realizando el,producto 

obtenemos: 

Recordando quo: 

-j = ~1T 

j -S = ~ - J 

Entonces: 

Representando le. ec. (14) en forma polEir 

S= iil.A.. +e Ll._ 

Donde: 
-2 
ET 

i=
xd 

E',Eir 
c=-

xd 

Cl.5) 

En donde A es un valor constante y se encuentra e -

:i rr res;pecto del eje de referencia P • 
z 

II.2.2 FOTEri"ClA ACTIVA, FCTU:CIA HI:AC'I'IVA Y Al:GULO IJE DESL,! 

ZAMIEi'l'IO l·lAllli-10. 

Una condici6n importante en una máquina serñ el cong 
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cer cual es el valor máximo de potencia real y a11arente que 

en alg~n momento pueda suministrar. Debido n esto a conti-

nuaci6n se deducen las expresiones de Pmáx, Y ~áx. • 

De la ec. (15) 

s =il!!.+cLL 
Recordando que: 

P = Re[s] 
Q = lm[s] 

Entonces: 

P = e cos e R' - S > 
co s ( J - J ) = sen d 
fi =~seno 

- - - (16) 

Para encontrar el valor máxiii:o do P deri.,,-.:i:Joa o 6s

ta respecto s. 8 e iguale::ios a cero. 

d J - (' -=e coso 
d cf 

i coscf =e 
Entonces: 

p máx. = e sen J máx. 

Por lo tanto: 

Pmt.x. = e 

- - - (17) 

- - - (18) 

Este ángulo de i obtenido en la expresi6n de Paáx.• 
ea el ml!l)'or deslizamiento permitido por condiciones de esta-
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bilidad. 

Para la obtención de la pot~ncia reoctiva má:Y-1.ma. 

Q = iLa.. + e cosd' Cl9) 

Derivando la expresión anterior con :r:es:r;ecto a Ó e 

igualando a cero: 

dQ - J -=e sen 
do 
C send=O 

Entonces: 

cf =o 
Por lo tanto: 

º· - -i+c "ID111X, -
. - - - (20) 

Las ec•s. (19) y (16) son función de delta, a.c9nt1-. 

nuaci6n se hace una graficaci6n de dichas ecuaciones • 
. · ... 

p Q 

(a) 

r1':i Zona estable, ( b) 

Fig. 10 Gráfica de potencia activa y reactiva. 
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II.2.3 LIMITE TERNICO DE ARMADURA. 

Ilecordendo que la ec. 

s =SU!.. 
Representa un vector ciratorio de magnitud S cuya P2 

a1c16n depende de 9. La circunferencia que describe el ve~ 

tor S delimita el limite térmico de armadura. Como se esta 

realizando ~nicamente el estudio de la máquina como genera-

dor, nos interesa s6lo el li~ite térmico de armadura en el -

aemiplano derecho, su representac16n será: 

Q 

Fig. 11 Limite térmico de armadura. 

II.z.4 LIMITE T1'~RMICO DE CAMI'O. 

Para la representaci6n de la ec. (15), se graficará 

a partir del centro del plano ortogonal, donde se gráfico el 

limite térmico de la armadura. 

El parámetro A puede tenor distintos valores depen-
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diendo de ET y del pnrámetro Xd' según las carecter1sticas -

de cada oáq uina. 

El valor de e, que es directamente proporcional a Er 
y 6ste a su vez a la corriente de excitaci6n, varia depen--

diendo de las condiciones de operaci6n impuestas por la car

ga del sistema. C, es también una ecuaci6n polar que descr! 

biremos por la mae;ni tud de e y ángulo (~ - J) 1 y dado que d -
es variable se describe una circunferencia. 

El circulo descrito por C tiene co~o origen el punto 

final del vector A. Por razones de estabilidad S varia de -

O a i• es decir, entre una linea paralele. el eje P que to

ca el punto final de A y el eje Q. 

De acuerdo a la explicaci6n anterior se procede a -

gra!icar s = ¡ La.. + e l..!L 

Q 

Fie;. 12 Limite térmico de campo. 
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Ahora bien, la com¡;:osici6n del semicirculo que repr2 

aenta el limite térmico de la armadura y la representación 

de la potencia aparente, que nos puede suministrar el collpo 

en la armadura, introduciendose lirnitacioneo en el su:::inio-

tro de potencia én dos regiones. La regi6n I estD. rcstring! 

da por la potencia que el campo puede inducir en la arcodure, 

mientras que en la regi6n II la restricción se proecnta por 

la 11t1i taci6n tércica de la arcadura. 
Q 

p 

Fig. 13 Superposición de los limites tér-

micos de ca1:1po y arn:adu.ra, 

II .2. 5 LIMI'Il!: TJ::RM!CO POH UUJCS DE DISl'ERSION, 

Para un estudio 1:1ás completo de lns limitacioneo que 

presenta el generador, debemos considerar la limitación tér

mica que se introduce al tomar en cons1deraci6n el flujo de 

d1spersi6n, del cual se da une breve eX!'licaci6n. 

Cuando atravcz de un embobinado circula una corrien-
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te, se produce un campo magn~tico con determinada direcci6n 

y magnitud. En estas condiciones también se presenta un fl~ 

jo de disporsi6n, co decir aquel flujo que no circula como -

las lineas del flujo principal o sea que se esparce. 

Tomando en cuenta lo anterior y dado que en el gene

rador se tienen dos devanados en los cuales circula corrien

te, se producen dos flujos ~e dispersi6n y estos Ge combinan 

produciendo un flujo de dispersi6n resultante. 

Existen dos condiciones en las cuales el análisis -

nos muestra lo que sucede con la magnitud del flujo. 

Con cargas eminentemente inductivas, tenernos el si

guiente diagrallla fasorial: 

Fig. 14 
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Donde se observa que las fuerzas magnetomotrices de 

armadura y do campo se contrarrestan (produciendo un flujo -

de dispersi6n que tambi'n se contrarresta), además de que en 

esta condici6n es probable que el rotor este cercano a la -

co.ndici6n de saturaci6n dado que para tener un nujo resul

tante constante en el entrehierro deberá aumentarse la co

rriente de excitaci6n. 

Cuando se presenta una reacci6n de armadura tal que 

el rotor está cercano a la condici6n de saturaci6n, este pr! 

sentará una alta reluctancia, impidiendo la libre circula

ci6n del flujo de dispersi6n. 

Con cargas eminentemente capacitivas (factor de . po

tencia adelantado) el diagrama fasorial queda: 

,:' ~ / . . . . ,_., 

(_ r 
.J'R . \l J i

1 
_......-....._ 

~i¡. j!Xd'>,, 

Fig. 15 
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Se observa que la fuerza ma¡;;netcmotriz reeul tante se 

cbtiene sumando F y A lo cual conduce a que el flujo de dis

rersi6n tenr,a mayor notoriedad aunado a una mayor facilidad 

de circular en el rotor, debido a que el rotor presenta una 

reluctancia pequefia como consecuencia de que la corriente de 

excitaci6n es pequeña. De lo anterior poder.ice extra11olar y 

decir que cuando la corriente de excitación es pequeaa los 

flujos de diepersi6n se sw:ian. 

Las partes donde se presenta, princi~almente, el fl~ 

jo de disrersibn son: Flacas finales, placas cie guarda, pe!: 

nos, etc.; produciendo pfirdi das y ca.lcntaL'liento por corrien

tes de Foucault. El uso de materiales diamagnfiticos para -

las placas finales, soportes de cabezales y anillos de reteE 

ci6n reducen estos efectos. La localizac!.~;; f1cica ele estas 

pnrtea se muestran en la figura siguien~e: 

Fic;. 16 Uso de mr..teriales diamagnflticos en: Anillos 

de retenci6n, placas finales y soportes do 

cabezales. 
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El limite t6rmico por flujos de dis~ors16n, para el 

generador de polos lisos, esta localizado en la rogié11 i:;uo -

pertenece a pequeñas corrientes de excitaci6n y factor do -

potencia adelantado, dado que es cuando se hace cás notcr:'..o 

el tlujo de diepersi6n. La localizaci6n dentro de 1.:nn gróf~ 

ca se·hará de la siguiente roren: se encontrará el -0.4 ~.u. 

en el eje Q, en este punto se trazará una 11noa horizontal 

que cortará el semicirculo de ol limite t~rmico de la a~~adE 

ra. A este punto lo identificaremos con la letra d. Poste

riormente uniremos mediante un segmento do curva cc1~ e::. pt:~

to de -0.6 p.u. en el eje Q. 

Loa valores r:enc:'..onados paro el lit11te t6rnic:i pal' -

flujo• de dispersi6n son elatos que generalr.:onte son C:.ad.-:c e:: 

loa catalogos de !acricar.tes. Esto lhii te ce cn.:cst.::-a en la 

siguiente f:!.['.!l'&. 

Q 

-0.4 p.u. 
-o.6 p.u. 

Fig. 17 Limite térmico debido " flujos 

de dieperei6n. 



- 36 -

II.2.6 CURVA DE C.APABILIDAD TEORICA. 

Representando simultaneamente el 11mite t6rmico de -

la anuadura, el Hf!li te térmico del campo y el limite 't6mico 

debido a flujos de dispersi6n nos da como resultado la curva 

de capabilidad de una máquina de rotor cil1ndrico. Dicha -

curva debe ser trazada unicamente para condiciones nominales. 

Q 

-0.4 p.u. 
-0~6 p.u. 

. ' 

Fig. 18 Curva de capabilidad. 

II.2.7 RELACION DE CORTO CIRCUITO, REACTANCIA SINCRONA EN 

EJE DIRECTO Y COEFICIENTE DE SATURACION EN VACIO. 

La curva de capabilidad es una caracter1stica, la -

cual se traza para condiciones nominales, y es proporcionada 

por el fabricante as1 como datos de placa, entre los que se 

encuentra la relaci6n de corto circuito (RCC). 

La relaci6n de corto circuito se define como: 



Donde: 

-~-

RCC - - - (21) 

iE : Corriente de excitaci6n necesaria para 
T 

que en condiciones de vac1o la máqUina / 
genere ET • 

i¡ : Corriente de excitaci6n necesaria para 
n 

obtener, en condiciones de corto circU! 

to, la corriente nominal de la máqUina. 

De acuerdo a la definici6n, la RCC se obtiene a par• 

tir de las pruebas de corto ~ircuito y circUito abierto, 

Sabemos qua en condiciones de corto circuito obtano

aoa una caracter1stica lineal la cual nos relaciona a la co

rriente de excitaci6n con la corriente de armadura. En la 

Fig. 19 se muestra la relaci6n entre la corriente de excita

ci6n y la corriente de armadura ~si como con la tens16n ter

minal. 
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E 

i 

Fig, 19 Caracteristicao de corto circuito y circui

to abierto, 

Usando las caracteristicas en vacio y corto circuito 

tambi6n puede determinarse la reactancia sincrona de eje di

recto Xd • Considerese la Fig.19, la corriente del campo 

iE' induce la tuerza electromotriz E'T en el estator en ciE 
T 

cuito abierto sobre la caracteristica del entrehierro. Cua~ 

do el estator está en cortocircuito a la corriente de campo 

11 , la tuerza electromotriz inducida es E1 , pero se consume 
n 

por la calda debida a la impedancia sincrona, esto es, 

E1=lnXd • Debido a que se dcspreci6 r
6 

• 
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Obteniendo el valor en p.u., consideranco como ba

ses los valores nominales de tensi6n en terminales(ET) y co

rriente de armadurE:(In)• 

El In 
Xd=--

In ET 

El 
xd=- p.u. 

ET 

Sabei::cs que las tensic;::,ez induc:!.<i&s Gen p:-c¡101•ciono

le• a las corrientes de excitación, FOr tanto Xd en función 

de la c::rrie:ite de e::c:!.tac16n eG: 

que: 

EntcncJ~, tcca~do la definición de RCC so cu~r,lo -

1 
RCC=--

Xd 

La e:cpres16n anterior solo cw:iple con le iBUoldnd 

cuando se desprecian los efectos de sotureción de ~a máqui-

na. 

La relación de corto circuito es un factor im~ortnn-
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te para las máquinas por las siguientes razones: la fuerza -

magnetomotriz del campo ( F) necesaria por a producir en corto 

circuito cualquier I es mayor que la fuerza magnetomotriz de 

la reacci6n de armadurc(A), Une. relaci6n de corto circuito 

pequeña indica una reacción de armadura mayor, esto es una 

máquina sensible con respecto a las variaciones de carga, 

Una relaci6n de corto circuito grande indica una reacci6n de 

armadura pequeña, esto es, la máquina es menos sensible a V! 

riaciones de carga, Generalmente los valores prácticos de 

la relación de corto circuito oscilan entre 0.8 y 0,6 , 

El coeficiente de saturación en vac1o(CSo) es un fa~ 

tor mediante el cual podemos ver que tan saturado está el g~ 

nerador, su valor siempre es mayor a la unidad y se obtiene 

de la forma siguiente: 

CSo=IlCC Xd 

Sustituyendo los valores de la relación de corto ci¡ 

cuito y reactancia slncrona de eje directo: 

iE i¡ 
T n 

cso=----

Finalmente: 

ir iE' 
n T 

i 
E'l' 

cso=-
iE, 

T 
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II.2. 8 Mf.TCLOS UTILIZADOS PARA Cl-'l'IEIZAR LA CUHVA DE CAPAil,! 

LIDAD, 

Las p6rdidas e incrementos de temperatura limitan el 

área btil de la curva de capabilidad, por lo que es necesa

rio conocer la temperatura de operaci6n del generador. 

Debido a que las p6rdidas se manifiestan en forma de 

ca~or se necesita conocer la 'temperatura en varias partes de 

la máquina ya que la temperatura no es uniforme en ella. En 

toda máquina existe un punto en el que se detecta la maYor -

temperatura, al cual se le conoce como punto más caliente. 

Para la medici6n del punto más caliente, generalmen

te, se usan los dos siguientes métodos: 

METODO DE MEDICION DE RESISTENCIA ELBCTRICA, 

1En las partes rotatorias es dificil medir la temper! 

tura ya que dicha temperatura se debe medir cuando está tra

bajando la máquina; pero por medio de la medici6n de su re

sistencia eléctrica se puede conocer su temperatura final, 

auxiliados por la f6rmula de extrapolaci6n siguiente: , 

-=----- (aplicable a condu~ ___ (22) 
R2 234.5+T2 toree de cobre,) 

Donde: 
R1: Resistencia inicial. 

R2: Resistencia final. 

T1: Temperatura inicial. 

T2: Temperatura final. 
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El m~todo conoiste en tomar la temperatura inicial y 

la resistencia inicial del rotor y pcner a trabajar a la rné

quina durante todo el tiempo que dure la prueba de temperatE 

ra. En el momento de parar se empieza a contar el tiempo m! 

diendo la resistencia R
8

,Rb,Rc a intervalos más o menos de 

un minuto ta, tb, te llevando estos valores a una gráfica re

sistencia-tiempo. 

R2 

Ra 
Rb 
Re 

R 

.. .. ... 
::~~.----____ ,.. ____ .,. __ _ 
---t----,----,--

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

--i ..... --.... ·------·-----·----..... '-------- t 
t= o 

Fig.20 

Prolongando le. curva corno se ve en la gráfica obten! 

~os la resistencia R2 para el tiempo t=O que llevado a la -

f6nnula de extrapolación nos da el valor de la temperntura -

T2 para la máquina en movimiento, 
.... 1 

./ 

M~TOJX; LZ l'lBDIClCií Dl.h~:CTA DL TEJ•IFEf:ATC;';,A, 

Este m~todo se utiliza pp,ra tomnr lecturas en partes 
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estáticas, devanados de estator, núcleo, cl1umaceras. La me

dici6n de temperatura Ge hace por medio de un tormopar o ter 

m6metro, Fara el caso de generadores grandes se tienen ins

talados, de fábrica, algunos detectores y genercl.mcntc se 

considera como el punto más caliente la lectura ~uc sa obti~ 

ne del detector instalado entre los devanados del estator; a 

continuaci6n ee muestra una fisura donde normalmente se ins

taia un detector de punto más caliente, 

Cufta 

armadura. 

Fi~. 21 Localizaci6n de un detector de temperatura. 

Considerando el valor de temperatura del punto uás 

caliente en la máquina, podemos aumentar su área ~til de cpg 

raci6n seleccionando un aislamilntc con cayor capacidad die

lllctri.ca, lo quo se ve reflejado en un V<:>lor mayor de tempe

ratura de opersci6n, de acuerdo a la siguiente tabla: 
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CLASE HA'I'Er:IAL TEMP • 
LINITB, 

O Algod6n, seda, papel y materi1'lles oreénicos 90° c. 
análogos no impregnados ni sumergidos en a-

A 

B 

e 

H 

ceite. 

Algod6n, seda, papel y materiales orgánicos 

impregnados o sumerg~dos en un liquido die

léctrico, as1 como el esmalte aplicado a -

los conductores, 

Materiales inorgánicos, tales como mica, f! 

bra de vidrio y amianto en forma compuesta 

con sustancias aglutinantes, 

Materiales inorgánicos tales como mica pura 

porcel~na, cuarzo, etc. 

Materiales inorgánicos, tales como mica, a

mianto y fibras de vidrio combinadas con -

sustancias aglutinantes formadas por com-

puestos de silicones que pueden ser en for

ma de goma o recina. 

105°C. 

130° c. 

no de
signa
da. 
180º c. 

Cabe mencionar que entre mejor sea el aislamiento, 

la máquina es más costosa por lo que no debe descuidarse el 

aspecto econ6mico. 

Otra fonna de disminuir las pérdidas en una máquina 

es adicionar algún sistema de ventilaci6n, Los sistemas de 
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enfriamiento por ventilac16n forzada son generalmente de dos 

formas: 

RADIAL Y CON AIRE EN EL EN'I'REHIERliO. 

El aire ea introducido al generador circulando atra

vez del entrehierro y los duetos axiales, saliendo atravez 

de dichos duetos, como se muestra en la siguiente figura: 

[]Jl][[ij]J-E~TA'J.'CJB 
aire - - aire rLi RO'.l.'OR b--:,_ 

Fig. 22 Ventilaci6n radial. 

UDIAL Y CIRCUfü•l:RENCIAL. 
/ 

A pesar de la longitud del generador, suficiente ai• 

re puede ser forzado atravez del estator al dividirlo en un 

nflmero de secciones iongi tudinales atravez de las cuales el 

aire es forzado radialmente, hacia el entrehierro, circunfe

rencialmente alrededor del entrehierro y duetos axiales, y 

la salida atravez de otra parte del estator. Una modifica--
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ci6n de este m~todo, circulando el aire atravez del estator 

~nicamente, ofrece menor capacidad de enfriamiento para el 

rotor. Por lo tanto el rotor es enfriado por aire forzado ! 

dicionalmente atravez del entrehierro. 

aire 

-Estator · 

Fig. 23 Ventilaci6n combinada ra

dial y'circunferencial. 
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Igual que con la selecci6n de aislamientos, el adi

cionar un sistema de ventilaci6n debe contemplar un eatudio 

econ6mico. 

II.2.9 PUN'!O DE OFERACION DEL GENERADOR DEBIDO A VARlACIO-

NES DE POTENCIA. 

El generador se encuentra sometido a cambios rapent! 

nos en la demanda de potencia activa o reactiva, dependiendo 

de las necesidades de la carga. Estos movimientos daberin 

ser analizados para conocer que acciones tomar cuando . elloa 

sucedan. El análisis se hará para cuatro casos, que aon1 

aumento o disminuci6n de la potencia real manteniendo cona• 

tante la excitaci6n y aumento o disminuci6n de potencia reas 

tiva manteniendo constante la potencia real. 

Para el primer caso, aumento de potencia real mante

niendo constante la excitaci6n, tenemos: 



- 48 -

Q 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 ., 
1 

p 

Fig. 24 Aumento de potencia real con excitaci6n 

constante y factor de potencia atrasado. 

En la figura se observa que la magnitud de la poten

cia reactiva se reduce y el ángulo delta aumenta. Para po

der dar esta condición deberá imprimirse un par de acelera

ci6n, el cual lleve a la máquina de la condici6n I a la con

dici6n II. La obtenci6n práctica de dicho par se logra a-

briendo la válvula de la turbina. 

Para el segundo caso, disminuci6n de la potencia 

real demandada por la carga y con una excitaci6n constante 

del generador, se presentan las condiciones que se ilustran 

en la siguiente figura: 
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Q 

' p \ 
\ 
\ 
\ 

' ' ' 1 

Fig. 25 Disminuci6n de potencia real con excita

c16n constante y factor de potencia atr1 

aado. 

En la Fig. 25 se observa que la magnitud de la pote~ 

cia reactiva Q aumenta y el ángulo delta se reduce. Para o~ 

tener esta condici6n se requiere imprimir un par de frenado, 

que se logra cerrando la válvula de la turbina. 

I~n el tercer caso se considera un aumento de la po

tencie reactiva Q sin que exista variaci6n en el valor de la 

potencia real P, presentandose las condiciones ilustradas en 

la siguiente fir,ura: 



Q 
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., 
\ . 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
1 
1 
1 

F:!.g. 26 Aumento de potencia reactiva con poten

cia real constante y factor de potencia 

atrasado, 

Observando la F:l.g.26 se nota que un incremento de Q 

trae como consecuencia un aumento de raagnitud del vector C y 

por lo tanto de la corriente de excitaci6n, dado que son prg 

porcionalee, además de una reducc16n del ángulo delta, 

For 6ltimo, el cuarto caso considera una disminuci6n 

en el valor de la potencia reactiva requerida por la carga -

conectada al sistema y un valor constante de potencia real, 

preeentandose las condiciones que a contin~aci6n se ilus---

tran: 
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Q 

Fig. 27 Disminuc16n de potencia reactiva con 

potencia real constante y factor de 

potencia atras~do. 

Un decren:ei:to del valer do potencia re:-ct::.vr. ir.i:pl:!.ca 

una disminuci6n do la magnitud del vector C y por t6nto do 

la corriente de excitaci6n, además do un incremento del ánG~ 

lo delta. 

En conclua16n, dado que en un sistema el6ctrico gen~ 

ralmente las variaciones de potencio activa traen conaigo vg 

riaciones de potencia reectiva; tales variaciones de poten

cia activa y potencia reactiva se reflejan en le. frecuencia 

y la "tens16n respectivamente y deberán ser absorvidns por -

cambios en la potencia Mecánicn y corriente de oxcitoci6n. 
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Cuando la frecuencia de un sistema tiende a subir 

.sobre su velor nominal, significa que a dicho sistema se le 

está quitando carga y cuando la frecuencie tiende a bajar 

signi.fica que al sistema se le está conectando carga. 

La frecuencia del sistema se mantendrá constante, s1 

la potencia mecánica de entrada es igual a la potencia el6c

trica de salida, o bien que la potencia de aceleraci6n es n~ 

la. 

Cuando aumenta la demanda de la potencia reactiva, 

la tensi6n de generaci6n tenderá a caer y cuando la tensi6n 

tienda a subir significa que la potencia reactiva de~andada 

a la unidad a disminuido. 

La variaci6n en frecuencia y tensi6n deberán absor

verse por cambios en la potencia mecánica de entrada y por -

la magnitud de la exci.taci6n proporcionada a la máquina, res 

. pectivamente. La máxima potencia de entrada al generador '! 

tará limitada por la máxima potencia del primotor, mientras 

que las limitaciones de excitaci6n ~stán dadas por la fuente 

que se use para tal proposito, 

Deberfl recordarse que la máquina nos limita su zona 

de operaci6n, raz6n !'Or la cual d.ebemos hacer que siempre 

trabaje dentro de la curva de capabilidad. 
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II.2.10 EJEMPLO DE CObS~~UCCICN DE LA CUFIVA m.; CllPABILIDAD. 

Para una mejor co~prens16n de la construcc~ón de la 

curva de capabilidad, se presenta un ejemplo: 

Datos de la máquina. 

S=l p.u. Xd:l p.u. 

f,p. :0.8 (atrasado). 

Resolviendo de acuerdo a la ec.(15). 

Donde: 

S=Al..a.. +e lit. 

!2 
- T 
A=-

Xd 

3TT 
LL=-

2 

Sustituyendo valores: 

- l 
A=-

1 

l= l p.u. 

E¡!T 
c=

xd 

~=..!!.. - J 
2 

Para c,lcular el valor de e requeriremos obtener -

la magnitud de Er; refiriendonos a la ec, (10). 

.: ¡· 

Ahora se requiere calcular el v~lor de I; recordando 

las relaciones entre bases, dado que está en p.u. 
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;s 
!=

E: T 

1=1 p.u. 

Para nuestro caso: 

Entonces: 

ET=~•r +j O 

I=l (coo e +j sen 9) 

I ::(l)(0.8 -j 0.6) 

.EF=l+ j(0.8-j 0.6) 

EF:l.6+j 0.8 

EF:l.79~ p.u. 

Calculando ahora el valor de C: 

<1.79)(1) 

(1) 

i!=l.79 p.u. 

El ángulo <Ses el calculado para EF por tanto.el 'n

gulo e será: 

c ::.!L _ 0.464 rad. 
2 
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c=l.107 rall. 

c=63.415° 

A continuaci6n se procede a verificar el resultac.o,· 

sustituyendo los valores encontrp.doo en aa expresión de e: 

s:-j 1 +1.79 ~ 

s:-j 1 +o.a +j 1.6 

S=l~º 

Finalmente, de acuerdo a las ec 1 s. (18 ) y ( 20), cal

culamos los valores de potencia activa máxima y potencia -

reactiva máxima: 

P , =e max. 

Q,..r.x.=ILA.. + ~ 

o - =- ¡ + ll .,ax. 

Q,..áx.=0.?9 p.u. 

Con los valores obtenidos se grafica la curva de ca

pabilidad, ver Fig.28. En la gráfica se indica la posici6n 

del vector A y la posici6n del vector C para el factor de P2 

tencia nominal ae1 co~o la potencia aparente. Fara lo iden

tificaci6n de los ángulos, en la gráfica, vcase ésta. 

También en la li'ii;.28 se muestran las curvas de va1·i~ 



...... ~· 

- 56 -

Q Q 

--... .... .----...;_ __ , _______________ _ 
' 

p 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
' ' ' 

o· 30• 60° 

p 

J 
Fig. 28 Curva de capabilid~d te6rica, 

90°. 
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ci6n do potencia real respecto a delta y la variaci6n de la 

potencia reactiva respecto al ~ngulo delta. para el ejemplo 

discutido anteriormente y para otras dos condiciones de .Po

tencia máxima real y reactiva. 

II.2.11 CURVA DE CAPAEILitAD PRACTICA. 

Tomando como referencia el ejemplo anterior, ae tra

tará de construir la denominada curva de capabilidad prácti

ca. La curva de capabilidad práctica se diferencia de la -

curva de capabilidad teórica por una zona de tolerancia an

tes de llegar a la curva obtenida para condiciones nomina-

lea. La construcci6n se logra de la forma siguiente. 

Se puede dar tolerancia respecto do cualquier parám! 

tro de la máquina, es decir un porciento de tolerancia res

pecto de A, de C o de s. En nuestro caso eligiremos un l~ 

de tolerancia respecto de s, despu6s de elegir el parámetro 

y su porcentaje de tolerancia. se procede a disminuir tal Vf 

lor a partir del punto de Pmáx. y sobre el eje horizontal -

que toca dicho punto, En seguida se procr.de a trazar una -

vertical en el punto l de la gráfica, ver Fig.29, hasta cor

tar la curva que describe el limite térmic~ del campo para 

condiciones nominales; este punto será ahora el que nos'lim! 

te la máxima potencia real que la máquina puede dar de acuer 

do a la curva práctica con la tolerancia elegida, Tambi6n -

en el punto 1 se traza un arco conc6ntrico cuyo radio será 
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la distancia que exista entre el punto final del vector A. y 

el punto l, trazándose as1 el nuevo limite térmico del cam

po. De esta forma se irá reduciendo la magnitud del radio 

del arco, hasta obtener un número adecuado de puntos, los -

cuales nos auxiliarán en el trazedo de la curva práctica. 

Hasta ahora s6lo se ha mencionado como se encuentra 

el limite de potencia real máxima para la curva práctica¡ 

la obtenci6n de los demás puntos se hace en forma similar, 

s6lo que ahora el arco a tomar coco referencia será uno de 

menor magnitud. Los puntos encontrados entre la intcrsec-

ci6n de los arcos y su tolerancia, representada por .una ver

tical, nos describen el limite práctico. 

La curva de capabilidad práctica iuede o no interse~ 

tar al limite térmico de la armadura, raz6n por la que algu

nas veces ln curva práctica y la nominal serfun diferentes. 

En la Fig. 29 se muestra la curva práctica para el ejemplo 

. discutido, partiendo del hecho do que el parámetro elegido 

fue S y el valor de la tolerancia fue 10~. 

Para el caso analizado la curva de capabilidad prác

tica es igual a la curva de capnbilidad te6rica, debido a -

que el limite térmico del campo práctico no invede ln zona 

de operaci6n de ésta última. 
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lü;~ 

de s. 

Fig~ 29 'i'razado de la curva de capa

bilidad práctica. 

Limite 
práctic~. 

p 
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A continuación procentore!,;oo un ceso en el cual se -

invnde la zona de operaci6n de ln curva de cepabilid~~ te6r! 

ca. Tornando como referencia los valores obtenidos en el e

jera:plo, se dará una tolerancia de 151) respecto a la. magnitud 

dol vector c. 

La siguiente íiBura :nuestra la curva de .. capabilidad 

práctica obtenida a partir de las condiciones anteriores. 



Q 
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15, 
de e 

Fig. 30 Curva de capabilidad práctica. 

p 
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:;:r.3 GElffiRADOI< SlhCHOI:c DE FOlúS SALH.liT"iS. 

II.3.1 rnTP.OlJUCCIQ~;. 

En una máquina de polos salientes el entrehierro· no 

tiene una longitud uniforme, es decir, es mayor en la regi6n 

media entre r,olos (conocida como eje en cuadratura) que en 

el centro de los polos (conocido como eje directo), 

Debido a la curacter1stica anterior, una fuerza mag

netomotriz dada do la armadura dirigida sobre el eje directo 

producirá un flujo máximo, debido a que el entrehierro es m! 
nimo y por lo tanto tendrá menor reluctancia; si esa misma 

fuerza magnetomotriz actua sobre el eje en cuadratura produ

cirá un valor m1nimo de flujo ya que en este eje el entre- -

hierro tiene una loneitud mQxima y por lo tan~o una mayor r! 

luctancia. 

La reactancia s1ncrona asociada al eje directo será 

máxima y se le conoce como 11 Reactancia s1ncrona de eje dire,g 

to Xd" • 

La reactancia s1ncrona asociada al eje en cuadratura 

será minima y se le conoce como 11Reactancia s1ncrona de eje 

en cuadratura Xq" • 

Debido también a la no uniformidad de la longitud -

del entrehierro; se tiene que una fuerza magnetomotriz seno! 

dal con su amplitud sobre el eje directo (Fd) producirá una 

onda de densidad de flujo distorsionada ()3d) como se muestra 
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en la Fig. }l(a). 

Cuando la amplitud de esta fuerza magnetomotriz se

noidal est6 aplicada sobre el eje en cuadratura (Fq)' produ

cirá una onda de densidad de i'lujo distorsionada <,Pq) y dif! 

rente a la originada en el eje directo tal como se muestra 

en la Fig. }l(b). 

Finalmente cuando esta misma fuerza magnetomotriz B! 

noidal reacciona entre los dos ejes mencionados anteriormen

te, origina ondas de densidad de flujo de diversas formas. 

eje directo 

w 1 

i 

Fig. 3l(a) 
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Fig. 31( b) 

Fig. 31 Fuerza. magneto~otriz scnoidal de la armadu

ra y onda de densidad de flujo resultante. 

Debido a estas caracter1sticas resulta inadecuado 

tratar a una máquina de polos salientes con la teor1a de la 

máquina de rotor cil1ndrico. 

II.3.2 DIAGRAMA FASORIAL. 

El modificar la teor1a de rotor cil1ndrico tomando -

en cuenta la forma de onda, para aplicarse en la máquina de 

polos salientes, sólo podrla utilizarse si: La corriente de 

e.rmadura se defesara ]' de la fuerza electromotriz interna 

Eq 6 si estuviera en fase con fista. 

Si la corriente de armadura está defasada 'f de Eq 

tendremos o la fuerza magnetcmotriz reaccionar.do sobre el -
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•3e direc~, por lo qu. •• aplicaré.. la :r•aotancS.a alDoroaa 

X.• wa:r .Fig • .}2. CollO .la ruer&a magnetoaQtriz .tilo .. naooio

.. ~b;re a.l, a3e, !lirecto;, a la corriente de armad~a M ·l• d! 

DOlliDa "Corriente de e3e di~tJcto Id.•. . . 

'. :., 

· ';r 11 .'• 

ftg. 32 D1agrda fa80r1al del gane,:rador da polo. .. 

lie~te• con la iuena aaanétomot:riz da an1 
.··:· :·. 

::! 

dura en el' eje directo. 

S.,s Tena16n en tenl1nalea. 

F : Fue~sa a11gneto.Otr1& debida .. al caapo. 

Fiierza a11gneto110°tri& debida a ·le reac

ci6n de armadura, 80bre el e3• directo. 

Para el diagr~a faeorial. a.nt~rior, la relaci6o da -

fa90rea eetl dada por: 

- ;.. - (23) 

Ahora si la corriente de armadure estuviera en faae 
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con 'Eq' la fuerza 11,,gnetomotriz reaccionaria eobre' el! eje en 

cuadratura utilizendose por consiguiente la reiietan'cia · a1n

crona . Xq 1 deaignrndo· a la corriente de armadura éomo 

"Corriente de eje en cuadratura lq"• nr Fig. j3¡, 

. I --- q -~q q 
q T--..-ralq 

Fig. 33 Diagrama f aaorial del ~enerador de poloa •1 
~ :. •' 

Donde: 

lientes con la fuerza magnetomotriz de ar111 

dura en el eje en cuadratura. 

Aq: Fuerza magnetomotriz debida a la reac- -

c16n de armadura, sobre el eje en cuadrt 

tura. 

Para el diagrama fasorial anterior, la relaci6n de 

loa fasorcs está dada por: 

- - - (24) 

En una máquina de polos salientes la corriente de •!: 

madura está desr•lazada de la tensi6n interna Eq normalmente 
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entre O y. i11' recorridos en sentido horario, por lo que.pod! 

mos atirmer qµe está formada por Id e Iq; siendo entonce• la 

tenai6n interna, de acuerdo a las ec•a. (23) y (24), la 11-

guiente: 

Coao: 

~r =Id+ Iq 

Entonces, agrupando términos .tendremos: 

(2!;) 

De la ecuaci6n anterior obtenemos el diagra11a taeo-

rial mostrado en la figura siguiente: 

::-. ;i 

¡:: 

\ 
F 

(a) Tenai6n terminal y caidaa da tenai6a en. 

impedancias. 
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r; 
F 

b: y..._,... ...... __ f' .......,. 
i q ,. 'q 

- 1 
Id x, ! 
t------~ 

( b) Relaci6n angular de corriente 

y tensi6n interna. 

.;'T• .. ;»;r, : . .'(lili 

Fig. 34 Diagrama fasorial para el generador 

de polos salientes. 

SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA FASCRUL. 

Debido a las caracter1sticas f1sicaa del devanado de 

armadura, presenta una reactancia mucho mayor a au reaiat•n• 

cia· (X ~r 
8
), ae puede despreciar la ca1da de tenai6n que -

produce la resistencia. 

Teniendo en c~enta esta simplitic'aci6n, obtenemoa tl 

d1agrlilla· faeorial aiguiente: 
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Fig. 35 Diagrama fasorial despreciando la ca1da 

de tensi6n en la resistencia. 

De la fuerza electromotriz interna consideraremos su 

efecto sobre el eje en cuadratura, es decir utilizando Eq• , 

Cabe hacer la aclaraci6n de que debido a la variaci6n del e~ 

trehierro en este tipo de generadores, la fuerza electromo

triz interna tiene diferentes valores dependiendo del punto 

considerado, no siendo as1 en el generador de rotor c111ndr! 

co ya que su entrehierro es constante y por lo tanto la fuer 

za electromotriz no cambia de valor. 

En el eje en cuadratura el flujo induce un Eq de ca

racter1sticas diferentes a la fuerza electromotriz EF induc! 

da en las máquinas de rotor cil1ndrico, ver Fig. 36. 
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Fig. 36 Superpocici6n de los diagrames fesorialea -

de los generadores de rotor cil1ndrico y de 

polos selientes 

Considerando ahora el diagrama de la Fig. 35, tendr! 

moa que la reloci6n faaorial estará dada por: 

Expresandola en forma pola.r: 

Eq~ =ET~ +jxqrq~ +3xdtdl:! - - - cz6> 

Donde: 

~ =ªq - d 

11q =eq 

~ =eq - 1 
Sustituyendo estos valores en la ec. (26): 

- - 19 - ,(' - - 1 'JI' Eq~=ET~ +jXqiq~ +jXdldeq - 2 

Multiplicando por el fasor 1 ~, tenemos: 
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Como: -r ==e·j 1 = _ j 

(- j) (j) = - j2=1 

Entonces la ec. (27) se transforma en: 

lq ='ET l.:i, + jXq'f q + xdY.d 

- - - (2?) 

Grafice.ndo esta relac16n fasorial obtenemos: 

Fig. 37 Diacrama fasorial considerando a Eq 

como fasor de referencia. 

A continuaci6n haremos una pequefta modificaci6n al 

di~grflllla fasorial de la Fig. 3'1 con el objeto de tomar a la 

tens16n en terminales como faaor de referencia. 

Esta modif1cnc16n consiete en hacer girar al diagra

ma faOOr181 sobre su punto de origen hasta que el vector E.r 
coincida con el eje horizontal de referencia; quedando como 

se muestre en la f'ig. 38. 
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Fig. 38 Diagrama fasorial considerando a ET 

como fasor de referencia. 

La relaci6n fasorial de este diagrama está dada por: 

---(28) 

De donde: 

ET =Eqlf.- Xldkf...- jXlqiL ---(29) 

II.3.3 ANGULO DE DESLIZAMIEN'Kl NOMINAL. 

El ángulo de deslizamiento cfnom. puede ser determin~ 

do en funci6n de los datos de placa del Generador. Besando

nos en el diagrama fasorial de la siguiente figura: 
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Fig. 39 Diagrama fasorial para determinar el 

ángulo dnom •• 

Los p11eos a seguir para la obtcnci6n de cf'nom. son 

los .siguientes: Si multiplicamos a las corrientes Id' Iq • 

I por el valor jXq• se observa que el triángulo de corrien

tes abe .es semejante al triángulo de tensiones ABC. 

De la fi6ura se obRervn que: 

aC =ET+ (ra + jXq)l 

Ade~ás por trigonometria sabemoo que: 

lm aC 
tan d.nom = ·• Re aC - - - (30) 
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Donde: 

hi aC = AC cos G - r 
0 

'f cen 0 

Re aC =ET + r 
0 

! cos e + /\C sen e 

Sustituyendo e~tos vnlorei; en lR ec. (30): 

AC cos 0 - r 
8 

I sen G 

tan ºnom = ---------------
• ET + r 

0 
1 cos 0 + AC sen 0 

Consitierando que: 

r 8 <<X 

- - 01) 

Se puede desrrocbr le ct11do dé tensi6n en l r resis

tencia, entonces lr. ec. (31) se trar;ri'orm .... en:: 

AC COEl <::l 
ten cf =----

nom. E,
1 

+ AC sen e 

De la Fir,. 39 observ~.:!OF: aue: 

AC = jXqf 

Sustituyendo este valor er. ln ec. (32) 

---(32) 

r jXqI cos e 
tan °nom.= _ - 03) 

E'l, + jX,C!f sen G 

Obtendremos finalmente el VAlor del ánr,ulo nom. de§ 

pejendo de la ec. (33): 

~ -l jXqÍ cos e 
0 nom =tan - - - (34) 

' BT + jXqY sen e 
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Si no conocemos los vr.lores de los parámetros Xd y 

Xq de un generador, ¡:odcmos obtenerlos medinnte una prueba 

de laboratorio, conocida como prueba do der,lizamiento, el d! 

snrrollo de esta prueba i::e indica a continuaci6n: 

Se apl:l.ca una tensi6n reducida trifásica balanceada 

a frecuencia nor.1inal al ectator, mientras que el rotor se hf 

ce girar a un valor un poco arriba o abajo de lo velocidad 

s1ncrona con el circuito de campo abierto. 

Tanto el eje directo como el eje én cuadratura se º! 

tarán deslizando alternadamente fuera del eje de la fuerza 

mr.gnetomotriz de la armadura, por lo que dicha fuerza magne

tomotriz reacciona alternadamente on ambos ejes del rotor. 

La secuencia de f'aees de ln tenoi6n debe ser tal que permita 

que la fuerza magnetomotriz de ln arr.iodurn y del rotor r,iron 

en la misma direcci6n. Como siguiente paso deben tomarse º! 

cilor;rlllllas de tonsi6n en terminales, corrit:·nte de armadur11 y 

tens16n del embobinado de campo abierto. Los oscilogramas -

obtenidos flOn similares a los de la Fir,.40. 
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poGicién de 
ejo ciirectc. 

corriente 
de la arma
dura. 

po sici6r~ .de eje 
en cuadri1tura. 

Fig. 40 Oscilogramas obtenidos en una prueba de de§ 

lizamiento. En la práctica el deslizeoien

to debe ser menor que el sefialado en la ti-

r;ura. 

El deslizamiento indicado en la Fig, 40 es demaEiado 

alto para valores precisos de Xd y Xq• debido a las corrie~ 

tes de eddy inducida en las cares de los polos y embobinados 

de emortirouarniento ( cue.ndo éetos eetán en las cares de los 
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polos). 

Deberr.os trater de obtener el menor deslizamiento po

Eible sin sacar a.l rotor de sincroniemo como reculttldO del 

par de reluctancia, lo que tsmb1"n es une raz6n para a}llicar 

una tensi6n reducida. 

De los oscilogramas podernor obtener los valores de -

xd y xq de lo forma siguiente: 

Xd: Es la releci6n de los volts aplicados por tase 

a los ~mpers por fase do la armadura, en la po

sici6n de eje directo. 

~q: Es la releci6n de loe volts aplicados por tase 

a los am11ers por fase de la arm::iuura para la P2 

sici6n del eje en cuadratura. 

Tambi6n podemos obtener los valores (aproximados) de 

xd y xq• por medio de los aparatos ele medici6n, am¡ierimetroa 

y volt1metroa, de la forma sieuiente: 

El amper1metro indicnrá un valor m1nimo de corriente 

para el eje directo y un valor máximo para el eje en cu11dra

tura, por lo tanto lr ar.uja oscilará entre un valor m&ximo y 

un· valor m1nimo. 

Si 111 fuente tiene una impedancia aprccit'lble, lao -

or.cilaciones en los lcctur~B del amrerimetro estarán ncompe

ñedas :;:or OECilE.·cicnes en lBs lecturas del volt1rnctro. Es-

tes oscilaci' nos sucederán con uri Em·,, cUt>.ndo tenr,rimoc un e •.• 
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Irniu. (ver Fie;. 40), entonces dei:prr.cirintio 11" redstoncill de 

i;.rme.<iura, tendremos: 

E , 
X rnox. 

d ----
Ir.ií n. 

E X _ min. 
q-----

I ' ruax. 

AE:umiendo que: 

Xd: Debe nplice.rsele el factor 11K11 de satur¡ 

ción. 

X
0

: Iio es afectado r·or saturación. 

Considere.ndo que en todo momento es necesario cono

cer la potencia oue el generador de polos salientes nos pue

de suministre.r, obtendremos lr. expresi6n de 111 _¡:iotené'ia apt 

rente en base a sus parámetros y valores característicos. 

Para la obtención de ln expresión, haremos uso del diagrama 

fasorial de la Fig. 41 mostrado a continuación. 
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Fig. 41 Diagramo taeorial del generador desprecian

do la caidn de tensi6n en la reaiatencia. 

De la tieura anterior se observa que la relaci6n fa

sorial esta .dada por: 

'ET= 'Eql!t - xdYdkf.. - jxqrq Id:_ 

En forma r,eneral la potencir aparente está dada por: 

s = Er 1• 

Esta potencia está formnda por una potenci11 asociada 

con el eje en cuadratura de la corriente Iq y por una poten

cin asociada con el eje directo de la corriente Id; es 

decir: 

- - - 05) 

Donde: 

Sq: Pot~ncie asociada al eje directo. 

Sd: Fotenci R !lSOCiP.da el eje en cupdratura. 
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/1 continunci6n obt&ncirc:~os el Volor <le cad!I miembro 

de ln ccurci6n ant~rior. 18 pot0ncir ecocicde al eje en cu! 

dratura está definida por: 

Doncie: 

ET =·ET l:i_ 

Iq =fq~ 

- - - (36) 

Co~o la tensi6n en tcr~innles es el fesor de refere~ 

ciR tendremos: 

E,1' = };'l' + jO - - - 07) 

Ahora obtondrcmon el fosor Iq' basandonor, en la - -

Fil!• '41 : 

I = Ic ciscf q . 

xr 
senÓ= q q 

i: T 

De donde: 

_ ET concf 
I =---

q xq 

Como: 

cisd' = coscl + j::.en J 

---08)' 

-·- - (39) 

(40) 

Sustituyendo lRS ec•s. (39) y (40) en la ec. (38): 

1:
11
, een J 

Iq= (cos~·+jsen·f) 
XC! 
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Cuyo conjugado es: 

J i!T sen & 
1a= (coscf - jsend) (41) 

. xq 

Sustituyendo les ee• s. (37) y (41) en h. ec. (36): 

_ 'E.r sen Ó 
Sq=ET (eosó - jsenO) 

xq 

~ send 
sq = (coso - jsen6) - (42) 

xq 

La potencia asociada el eje dirGcto está definida -

Donde: 

~=ET!!!_ 

Id= Id i:.!L 

- - - (43) 

El valor de la tensi6n en terminales está definida -

por la ec. (37); definiendo a continuaci6n el valor del fa

sor Id basondonos en ln Fig. 41 : 

Id= Yd cis ( ~'f( +cÍ) - - - (44) 

De donde: 

_ Eq - Sr coscf 
Id=------ - - - (45) 

Xd 
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cos ( ~'lí +Ó) + jsen ( ~1í +d) = cis ( i'll'+Ó) 

cos ( iTr +J> =sen d 

sen ( ~Tf +d) =- coed 

l~ntonces: 

cis ( iTI +el'>= senÓ - jcosrf - - - (46) 

Sustituyendo las ec•s. (4.5) y (46) en ln ec. (44): 

E - BT cosÓ 
Id = q (sen J - jcos cÍ) 

xd 

*- Eq - E.¡, coscf 
Id - send' + jcosJ ) - - (47) 

xd 

su~tituyendo las ec•s. (37) y (47) en ln ec. (43): 

1 - 'E'l' cosó - q 
Sd =ET -----sencf + jcosd) . • - (48) 

xd 

Si ahora sustituimos lPs oc•s. (42) y (48) en la 

ec. (3.5) tenemos: 

~ senc:Í 
E == ( coscf 

- - . 
¡.~ - :ET cose· 

jsencl" ) + ET q (sen::~+ cos~') 
xq X 
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- jsen rr) + 

- - -2 r 
E._rEq - ET coso 

+ (r.en<~ + jcosÓ) - - (49) 

Como: 

Jlonde: 

s = r> + jQ 

ii =Re {s} 
Q ==Im tS J 

- - - (50) 

Ar,ruporemoe lr. ec. (49) en pcrte real y parte imagi

naria. Tome.ndo la parte real: 

¡;2 
T 

- - aenl cosS 
xd 

EE 
Re f sJ = _T q sen r + l l 2 r " l: xd o ( X - X ) ET ceno coso 

q d 

Donde: 

1- _ l..' = x4 - x0 
xq x4 xdxq 

send' COEld =::. i sen 2 cf 

Sustituyendo estas rclf.lcioneG en la ecunci6n anterio1: 

- - ~2 ET:t: i:.T 
Re fsj:: __! sen r~ + 

xd 2 
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'!01:;:intlo r.hora l::> rmrte imf.lrinarip,: 

':":2 FJI 
Im [s }=-j 

'''l' 'l: q 
cocd -cenJ sen :5 + j ---

X X o d 

-2 
ET 

-j coscl' cesó 
X d 

- - -2 -2 

Im [s }=j 
t,1.;:. · E,_r ET 

t1 ,.. 2r 2r 
--- coso - -- cos o - -- sen o 

xd xd xq 

Ya sntemos que la parte imrGinaria incluye al t6rmi

no j, entoncee perá o:nitido en el desprrollo siguii:nte: 

7 ¡;; -E2 -E2 
1''l''o T · T 2 

Im [s ]=___;_ cosd - -- cos2<.Í - - sen Ó 
xd xd xq . . 

Como: 

2 l 1 
coa Ó =- + - cos 2 6 

2 2 

2r l 1 
sen o=- - - coR 2cf 

2 2 

li.ntonccs: 

7:2 
.t..T 

coscÍ - -
Xd 

1 

2 
coa 2 ¿.; ) 

i 
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l'íesarrolle.ndo: 

- - -2 -2 -z !::1.Eq Er¡o ET E,.r 
Im [sJ=- coeJ - - - -- - - cos 2J + 

Xd 2Xd 2Xq 2Xd 

FJ~ 
+- cos 2d 

2Xq 

E ~ E2 E2 E2 
T'"q T T T 

lm (s J=- coa~ - - - -+- coa z~ • 
~ 2~ z~ 2 

Donde: 

i i ~+xq 
-+-=----
xd xq xdxq 

EntonceG: 

___ (52) 



Reegrupando t6rminos: 

'E~ª E~ ( xc - xq 
S = ____.:_ ( senrS + jcos J) + --

Xd 2 xdxq 

r~. xd + xq \ 
• (sen 2J+jcos 2Ó) - j-

2 xdxo 
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Como: 

senJ" = cos( 1- J ) 

cosa= sen( '[ - J ) 

sen 2d =cos( 1- 2J) 

coa 2 Ó =sen( ~ - 2 c5 ) 

l::ntonccs: 

) . 
1 1T 11" 1 • t cos( 2 - 2 J ) + j sen( 2 - 2 J ) ) -

I~. / xd + xq \ r.¡q fT 
-j - ¡ )+ -- j sen( 2 - J ) 

2 xdxq xd 

s1: 

cos( ~ - á ) + j sen( ~ - ~ ) = ej( ~ - J >. 

1r ( . 
cos< ~ - 2 Ó ) + j sen( ~ - 2 Ó ) = ej( 2 - ;> 0 

) 
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Sustituyenüo catos vaJ.orea en lA ecUllciór, antc:rior: 

l~eordenando: 

E-¡.; 
. ·i-q j( 1r - ó ) +---e 2 

xd 
( 53) 

Siendo la ec.(53) la expresión rie la potencia apare~ 

te S que del ~encrador de polos salientes puede obtenerse. 

I;eta ecuaci6n puede representarse de la forma siguiente: 

s = x ~ + n ~ + ~ ~ ___ < 54) 

Donde debe cumplirse 

-2 
/ xd ·+ xq \ ~ ET T ~ - • 1 6 Xd' Xq) A=-· j 1.=-- ( 

2 \ xdxq 1 2 1í 
-2 

i' xd - xq \ 
-2 

E,l' ET 
Ii=-; \ 6 5=-Ac Xd, Xq) 

2 '¡ xdxq I 2 11' 
1 ¡ 
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l!:.=1- d 

En forma general puede expresarse la potencia S -

como: 

- - - (55) 

Como podemos ver en la ec.(54) aparece un t6rmino -

que no se prescnt6 en el generador de rotor cil1ndrico(en e! 

te caso ero nulo), lo que provocará algunos cambios en la -

curva de capabilidad en cuanto a su construcci6n y operaci6n 

los cuales se analizarán más adelante. 

Este nuevo t6rmino aparece debido a que las reacten

cias de eje directo y en cuadratura son de valores diferen

tes. Si en la ec.(53) 1 consideramos que la reactancia de e

je directo Xd es igual a la reactancia de eje en cuadratura 

Xq, obtendremos la ecuaci6n de la potencia proporcionada por 

un generador de rotor c111ndrico. 

11 0 3 0 6 l-'O'l'E?iCIA ACTIVA,FO'l'El\CIA R:SACTIVA Y AliGULO DE DESL! 

ZAHIE!<'IO ~iAXníO. 

~s importante conocer que cantidad de potencia acti

va y reactiva podemos obtener del generador de polos salien

tes y además que deslizamiento má:timo soporta sin perder el 
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sincroniomo. } 1>ra obtener eEtos volores hflremos ol siguien

te análisis. 

Como Ya r.,qbcmoo: 

Donde: 

P=Re [zJ 
Q=Im [r-J 

Los valores real e imar.inorio tle S ~uedon obtenerse 

11 partir de'l'a ec.(53). 

tes: 

Para la potencia activa tenemos: 

E ¡ 
'.l Q 

2c~)+-
X d 

11' r coa( 2 - r. ) 

Utilizando los relaciones trieonornétric~s sieuien~-

sen 2Ó=cos( ~ - 2 Ó) 

senÓ =COEJ( ~ - Ó ) 

'l'endrcmos a ue: 

72 . X .. \ E-J.: 
.l!.'l· . d - "q ·i~q 

P=--· )sen 2c5+-- e:onÓ 
2 ·. xdxq , xd 

- - _(56) 

i.str {il tima ocuDci6n eEJ lo rr1l11ci611 medi::nte la cur.l 

podl':mos obtener 1E1 potuncill octivn d61 1<encrador. / 
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h1r11 el caso do 1 /!! :r;otcncit1 reoctiva, b::iBandonon en 

111 misma cc.(53), tonemos: 

~2 · I ' <::;2 
1 11 , ' Xd + X ' r.m 1 Xd - X , •. q1 • . q, 1!' 

Q=--2 XX ¡+-2~ /een(2-2Ó)+ 
d q \ xdxq 

~ ¡-
J:. 11 P q 

+-sen(~ -J) 
xd 

Utilizondo las rel11cionoe trii:;onor.1étricas: 

i::ntoncor.: 

coa 2S=sen( 1- 2 Ó) 

cosÓ=een( ~ - Ó ) 

- - - (57) 

Esta 6ltim11 ecuaci6n es la relnci6n mediante la cunl 

podemos obtener 11:1 potencia retJctivn del e;ener1:1dor de polos 

snlientes. 

fara obtener el én~ulo de deslizrmiento mó~imo del -

gener11dor, !Jnrtiremoo de la ec.(56): 
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l.sto ee: 

P=E sen 2ó+c send ___ (58) 

Deri vancio a la ecuDci6n anterior con respecto a del

ta e igualando ~ cero, tendremos: 

df =2Ecos 2J +CcosJ= O ___ (59) 

d8 

Dessrroll cncto: 

2Bcos 2S+'Ccosá =0 

l1ecorciondo que: 

r~ntonces: 

for lo que: 

cos2 
A + sen2 A = 1 

cos 2A = cos2 A - sen2 A 

cos 2c5:cos2J - sen2J 

sen2~ == 1 - cos2J 

cos 2$=cos2J - (1 - cos2J ) 
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Sustituyendo la ~ltima identidad en la ec.(59): 

2B( 2cos2ó - l ) + Ccosd =O 

De earroll ando: 

· 4Ecos2c5 + CcosÓ - 2B = O 

Esta ~tima ecuac16n es de segundo orden y su solu--

cosJ 
- e ± ._/02 - <4><4!><-2!> 

(2)(4'B) 

Desarrollando: 

- e± Jc2 + 32'B 
cosÓ=--------

-e + 
cosÓ=- -

a'B 

-e ± 
cosÓ=--

BB 

-e + 
cosd=Si" -

-l! + 
COEd=- -

8B 

8B 
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_z; + 
cosJ=-- -

BB J ( ~] )2 
1 

+-
2 

Debido a que se está estudiando el comportamiento en 

estado efltable, el ánp.ulo delta no 'Puede ser m,,yor de~ por 

lo que se anula el signo negativo del radical, entonce~: 

-e 
cosd=--+ 

s'B 
j ( e .2 i -=-! +-

8B · 2 

Por lo tanto: 

[-e j / e ,2 i l Ó = co s ·l -::- + i -::-) + -
8B \ SB 2 

Debido a que la ec.(59) es una expresión para obte-

ner el valor de la potencia activa máxima, la cunl está en 

!unci6n del éngulo de denlizamiento, cntoncos: 

Donde: 

r -1 ¡-e 
Om• X = COS -::- + 

a ' 8B 

, e \2 l ] ¡ __ , +- _(61) 

\ s'B / 2 

La ec. ( 61) es le expresión mediante la cual pociemos 

calcular el íingulo de deslizamiento máximo para qua el gene

rador no pierda el sincronismo, 

Nediante la ec.(60) podernos calcular la ~otenciA ac-
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tivs máxima que el ge11erador puede ¡:,roporcionar ol sistema. 

CiE'l'f,l\ClC~ GnAt'lCA DE LA 1-Vl'LhClt. AC'l'lVA. 

Utilizonrio la ec,(58) se puedo obtener r,ráficamente 

la potencia activa que el generador proporciona en funci6n 

del ángulo de deslizamiento delt1.1 de operaci6n. 

P=B sen 2Ó +e sanó 

Como podemos ver P es la suua de dos t&rminos; si 

graficamos cado término y después sumamos estas er~ficas, o~ 

tenemos le curva de la potencia activa. Consider~ndo que el 

ángulo del te solo puede variar de o· hasta~ por condiciones 

de estabilidad, graficaremos cada término. 

l:-rimcr término: 

B oen 2 á: 

B sen(2)(0i =O 

B sen(2)(15'>=º·5 B 

E sen(2)(30')=0.866 B 

I sen(2H45?=1.0 B 

B sen(2)(60')=0.866 E 

B sen(2)(75')~0.5 B 

B sen(2)(90'?=0 
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e son 6': 

e son( o') =O 

e sen(30'?= º· 5 e 
e sen(60., =0.866 e 
C son(90°)=l.O C 

Graf1cando y haciendo la suma de estos dos t6rminos 

Ui'nf.\&1if11d.'i'agt~~ P-8 , obtendre.mos la curva que describe P de 

n ;m :iinaw'erd&- J' lo's diferentes valores del ángulo delta. Ver le 
''"\'c·r ·io ;i..l ~r .. <l.l Iv re i, ': . ..,, . iio• lf4: • 

rr. é'.l :·: ~ 

f 

I' • max. 

f-·-··---' .. et __ , 30º 
" 

F. e 

60°1 
~. mo.x. 

60° 90° 120° 150° 180° 20 

Fig. 42 Cbtenci6n gráfica de la potencie activa. 
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De la gráfica anterior podemos ver como aumenta la -

potencia activa al incrementarse el ángulo delta, hasta lle

gar a un valor Pmáx, correspondiente a un Ómáx, , Despu6e -

de este sm'ax la potencia activa disminuye hasta un valor 1-
• 11' 

gual a e correspondiente a un Ó=2 t para smáx.<J'<f •l 

generador estará tuera de sincronismo. 

Se puede construir también una gráfica de dit,rentea 

curvas de potencia activa en funci6n de la excitaci6n propo! 

cionada al generador, ya que esta potencia activa al depen

der ael ángulo delta, depende también de la excitaci6n. 

Esta gráfica se construirá de la fonna siguiente: 

Como el término B sen 2 8 no está en funci6n de la -

excitaci6n no cambiará su valor, 

El término C send' varia directamente proporcional a 

la excitaci6n, Considerando diferentes valoree de C ( es d! 

cir·diferentes excitaciones), se construye la gráfica de la 

Fig.43, para construir dichas curvas se siguieron los mi&11oa 

pasos enunciados para la Fig.42. 

Analizando la Fig,43, podemos ver que dependiendo de 

la excitaci6n proporcionada se obtiene. un ángulo d'máx. con 

su correspondiente Fmáx,• en nuestro ejemplo se graficaron 

cuatro casos, variando desde excitac16n nula hasta excita-

ci6n nominal( C=O y C=Cnorn. respectivamente). 

La un16n de los puntos correspondientes a las poten 
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•. f''1·;' 

,, .... ,, , , --I 
,, ... ,, 

~· 
I ,, 

I 
, , 

I , 
' 

, 
I 1' , 

'1 ,' ' ;-¡e , , , ' / I , 
1/ I 

1/ , 
'B o.5c o.?5c ,, , 

S/ 

o• 30• 60° 90° d 

o• 30• 60• 90• 120° 150• 180° 20 

Fig. 43 Obtenci6n gráfica de la potencia activa 

y curva de potencias máximas. 

Nota: 

l, 2, 3, 4 : Representan las potencias máximas 

a excitaciones diferentes. 

.. , 
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ciaa Dtrximrs for.:.P..n la curvl'.' de l'r.iín:' s., medinnte le cua.l P2 

demos conocer (]Ue e:cciioci6n y por lo tanto que ,S nececitamos 

pro1iorcionar al conerador para obtener una potencia activa -

dctermineda sin perder el sincronismo. A oxcitaci6n nulA y 

deltas menoros o iGUnles a~ , la potencia activa que puede 

suministrar el generndor esté definida por la carncter1stica 

del circulo de reluctancia, 

La Fig. 43 muestra la curva de potencias máximas en 

la regi6n de exci taci6n positiva y su comjoortamicnto cuando 

le excitaci6n es nula, más sin embargo n dicha curva le fal

te la conotrucci6n d~ ln parte correspondiente a la regi6n 

de excitaci6n negativa. La construcci6n de esta parte se -

mencione.rá mÉls adelonte. 

Ji. 

II.3.? LI!HTE 'l'EH~;ICO IJL ARf.iADUHA. ··L:;< .,,,1 

Le caracter1eticn del limite tbrmico dCl ·~l'lli~;dura del' 

generador de polos Sfllientes es muy similar a la 'chil isenel'A- '. 

dor de rotor ci11ndrico 1 80 tr11ta de Un11 CCUElCiÓn polór COD 

radio de circunferencia igual a S y cuya dirccci6n está des

crita r'or el ánculo e, ec. ·e 55). 

En el generador de polos salientes no existe el l1m! 

te térmico 11roducido por tl flujo de dia:pcrsi6rÍ, como ae me~ 

cionnrá ir.íis 11cielente al estudier el circulo de reluctancin. 

L11 Fig. 44 nos muc6tr1J en un dier.;ramn P-Q la represcnt!'lci6n 

¡;rrfico del lbite tér:nico cic ermedur,,, 
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Q 

p 

Fit\• L•4 L1mi te t6rmico de e.rmadura. 

II.,3.8 LUil'fü TEHJ.:lOO líll.. CAl·:J O. 

El limite t6rm:Lco dol generndor de polos salientes 

debido al cnmpo tiene eleunos c11mbios susts.nciales respecto 

el r.iismo 11mi te re forido al cenernclor de rotor cil1ndrico. 

El lbite t6rmico c<el cr.m)'.10 ce:tñ referido a lEi ec. {54), la. 

cuel anotaremos e continusci6n: 

s = ¡ 1JL + B LE_ + e ~· 
El t6rnino A, en cu~nto e GU mpgnitud sigue siendo -

un vnlor constante pera un generador en particular, su dire~ 

ci6n air:ue situr.dEl sobre el eje Q neuti vo y EU megni tud V! 

r1s respecto a la obtenida parr. el generador de rotor cil1n

drico. 

El thr.1ino L, en cuanto n su t!!N;nitud eo tembHn un 
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vdor conctante p~r11 ur: f!onorcdor en p1.1rticul;ir, ou rliroc

c16n de~enüe tlcl !ineulo de deslizmllionto y su origen eFJtó 

colocado 60bre el punto finnl del vector A. La posic16n del 

vector B eBtá dad"' por la rehción anr,ulDr ( ~ - 2 Ó ) • 

El vector B describe un circulo, para nuestro motiYO 

de estudio E:Olo consideraremos el semicirculo de la derecha, 

el cual recibe el nombre de 11 c1rcUlo de reluctancia". Debi-

1o a esta caracter1etica el limite t6rmico por flujos de di! 

porsi6n en méquinaa de polos salientes no existe. 

La Fic. 45 muestra la posic16n de los vectores A y B 

sobre un diagrama F-Q. 

Q 

¡ 

Fig. 45 Vectores A y B. 
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El término C es un vector cuya m¡¡,r,ni tud ent~ en fun

ci6n de la excitaci6n proporcionada al cenerador y su direc

ci6n depende de la relaci6n angular ( ~ - Ó ). El punto de 

origen de este vector está formado por la intersecci6n de un 

eje paralelo al eje Q y un eje paralelo al eje P, que cruzan 

el punto final del vector B. Este punto de origen no ee fi

jo sino que se va desliza.ndo sobre el semicirculo descrito 

por el vector B a medida que el ónr,ulo delta va cambiando de 

valor. 

Finalmente el vector C describe un arco, el cual a 

su vez repreaenta el limite térmico del campo. i-.ste limite, 

para condiciones nominales, varia desde un ángulo delta i-

gual a cero grados hastro el áneulo del ta máximo. La 1"i5. 46 

muestra lo posici6n de los tres vectore¡;; analizedos anterior 

mente. 
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F 

L.J L. {' . 
O - - Cmáx. 

Fic. 46 Limite térmico del campo para 

excitaci6n nominol. 

I·lota: 

La intersecci6n inferior del circulo de reluc-

tancio y el eje Q nos define un punto(T), el -

cual eo el vértice del ángulo limitado por la -

linea de a~ci6n del vector C y el eje Q, Por 

razones trisonom~tricas este ~ngulo es la mitad 

del ~ne;ulo formado entre el parámetro B y el e-

je Q, 
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L1t conctruccilin complot p. del 11mi te t~r:nico del cpm-

110 de un r,cnor11do r s1ncrono de polo e splif:ntos El? te en fun

ci6n del tipo de cxcit11ción proporcion~de al cempo, es de-

cirt debido al tipo de exci toci6n se definen tres regiones -

que son: regi6n de excitsci6n positiva. regi6n de excitftci6n 

nula y regi6n de excitación negativa. A continueci6n anali

zaremos el limite térmico del campo por reGiones: 

n%:GIOll DJ.i BXCI'!'ACICI; FCZI'l'IVA. 

La construcci6n del limite térmico del campo debido 

a este tipo de excitaci6n se basa 1nteeramente en lae ec•.e 

(53), (54) y (55) que anotaremos a continu~ci6n: 

-E2 -E2 
•r ~'11' T t::,, · 

S=-;- ; e xd. xq > ej 2 + - 2- -:rr< xd. xq > • 

s =A U!.+ ¡;~+e 1.2.. 

S=Sl!!. 

~l tipo de excite.ci6n Ge manifiesta en el vector de 

magnitud c. el cual para excitaci6n positiva se representa -

por: 
Ert - q 

'C=--
x d 

Como vemos no introduce ning6n ca~bio en las ecuaci2 
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nei; dc;ocritnE 1intcriormcnte. L~ F'ir;.47 noc mueatrn el lici

te t6rmico del campo poro exci taci6n positiva nominal. 

Q 

Fig. 47 Limite t6rmico del campo para 

excitaci6n positiva nominai. 

Como se analiz6 anteriormente con el ángulo de deel! 

zamiento máximo se obtiene ls potencia activa máxima que el 

generador puede dar al sistema en un momento dado. Realmen

te es dificil obtener este valor de potencia activa Ya que -

sobrepassria las condiciones de operaci6n dadas por el tabr! 

Cttnte y estar1amos entonces "envejeciendo" prematuramente al 

generador al estar operando en condiciones fuera de diseño. 

Además debe tomarse en cuenta que la ~oneraci6n de 
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potencia activa ectá lie11tio nl primotor, el cu::l no puede -

¡1roporci0nar maYor potencia t1ecánico que la móxinia pPro le 

que está diseñauo, ya que también se estnr1e efectr.ndo su vi 

dB fltil. Ver i"ig.48 • 

El l1mite tflrmico mostrBdo .anteriormente se trazó 

considerando que el ángulo del ta vnr1a dcsrle O hoEtn un áng~ 

lo delta máximo y a condiciones nominales, por lo que la -

excitación será constante. 

Si ahora consideramos uno disminución gradual de la 

excitación positiva, obtenemos una curva correspondiente a -

estas condiciones, La variación de la excitación debe ser 

desde condiciones nominales hasta. ho.cerl11 nula. A medida -

que se va disminuyendo la excitación, se va produciendo tam

bilin una disminución del áneulo del tn máximo, ya que como De 

mostró anteriormente este áneulo está en función de le exci

tación. 

Tomando la ec,(61): 

[
-e 

Ó = cos-
1 -=-+ 

máx. 8B 
(~ .- J'' 
\ s'E 

Al disminuir gradualmente 111 megnitud de C, desde EU 

valor nominal haota hecerle. nula, se rroduce que e] áne;ulo -

do deslizamiento 111é.:r.i1:10 VaYE! diGminuyeudo desde un valor co

rrespondiente a condiciones nominales h~sta un áneulo de deE 

liznrnicnto r:.fi;:imo corref:ponc1iente El excit.:>cJ.Ón nula. 
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La pn.rte final del vector C deccribo los puntar. co

rres11ondicnteo al 111.1ite térmico dol cam¡)o para las condici2 

nes mencionadas. 

Le fieura si~uicnte muectra la posici6n del limite -

tl!rrnico d<ll compo, 

Q 

-... ... 
l'o tencia móxims 
del pri:notor, 

p 

Donde: · 

¡ . ..:::r • .::.f. 
max. Dir.ax. °rnax. 

1 z 

Fig, 48 Re~i6n del limite tl!rrnico del c~rnpo 

para cuando la corriente de excita

ci6n tiende e cero, 
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F'inal:.Hrn te el llr.:i to túrrr.lco del ca:npu coru:iderondo 

la ret:ión de exci taci6n pod ti va se construye uniendo en un 

diegrr.m& lae curvr.c trozncir.e en lna Fig':;:. 47 y 48 , obte--

niendoi::e 111 fir,uro cic;uiente. 

Q 

p 

Fig. 49 L11nite thr:ico del ca!!l!'O en la reei6n 

de e>:ci teci6n positiva .• 

:r.i valor del Íin¡¡:ulo tie deslizamiento méxir.10 no Ee -

puede superer ya que es un limite que la máquina impone por 

condicionee !··ro:pias de runcion~1~iento en estedo estable. 
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REGION DE EXCITACIC11 !IULA. 

Cuando la máquina está operando sin exci taci6n, el -

tbrmino de la ec. (53) que depende directamente de la excit~ 

ci6n desaparece ya que la tensión interna Eq es igual a cero. 

Por lo que tendremos: 

- - - (6la) 

Entonces la ec. (53) se tranoforma en: 

~¿ ~1Tr;~ ~ (J 
j-' + ) j( :J. - 20) s = 2 'T( ( xd, xq ) e 2 -

2
-

11 
( xd, xq e 2 

6 

S=iLl!_+ii~ 
Graficando esta 6ltima ecuaci6n tendremos el punto -

de operaci6n de la unidad, dependiendo del ángulo J . 
Q 

p , 
max. 

Fig. 50 Punto de operaci6n del generador a 

cxci trci6n nula. 
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La grHice de ln fi1:. 50 so tra::6 de la for•.1a Ei-

guiente: 

:-:1 vector A se trnzn. dr: lp mic:r.1:1 r.lC1nera que se hp h,2 

cho entcriorr~ente, :Ja que es inde:rendicnte de 111 exci trción 

y del énr,ulo d • : l vector 13 ter.ibHm se tr!'za de iguel for-

ma en que se he venido hpciendo, debido a que su mesnitutl es 

la misma y su tlirecci6n está en funci6n cl0l ñnc:uJ o J en la 

relnción (~ - 2 cf). 

A cxci tE1ci6n nula la ·potencie PJ:,,rcntc que se puet.e 

obtener del gcne:r2dor quedarñ sobre el per1metro dd circulo 

de reluctencia tt cuplquicr án¡;ulo que Vprie r:ntre O y 11'/4. 

l::n este cae:o el generador puecie tlor unp, potencie a.c

tivfl y rerctiva mÁxirr,pf', estrndo cstoE valores er. función -

del rngulo d • Sabemos de ls ec. (56 ) ~ue: 

P =E sen 2cf t "é eencf 

Rocortlenüo que C:O: 

ConsiC:erpntlo phor13 le ec, ( 61): 

cf , 
mex t-"é ~c2 -1] = COG-l ---- + --- ..¡.. -

8 B (E\B) 2 2 

COl'lO: 

C=O 

Entonce~: !+ 
(' _, l 

ti , - cor.o - -
nr-:~ - .. 2 
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J , = 11';4 
!:1F1X 

- ( 62) 

,•:ienclo entonces le potencia nctivn r.;b:ima: 

pm'·· 1P. ....... B sen ?. dm'x . !' • 

p , 
ma>:. 

Concluyendo finelmente qUE: lr- y1otencia FlCtiVfl máxima 

que puede ¡iroporcionar el generE1dor f e}:ci taci6n null'l está 

dada por la megnitud óe B. 

Ahora pera la r.otencin repctiva tomamos lo ec. (57): 

Q = -i + B' cos 2 cf + e coa cf 

Tom!'lndo la ec. (6lc), tonemos: 

Q' =-A' + B cos 2J 

Pi1ra la potencia reDctiva nÁxii:lll tendre1.1os: 

~éx. = -A + r; coe 2 J' máx. 

Co•·o cf , - 11'¡4. 
!lo ' mz:i.x - • 

i5 , = _¡ 
"'lnax. 

RF..Glül\ l/ :.;:Cl'lACICl\ lLGATlVA, 

I.a oxcit11ci6n negotive F.C :produce por un cambio ins

tantáneo ti.e l'olaridt>.d en la alimcnt¡¡ci6n de corriente direc

t11 proporcionada r.l Cf\mno, nianifeotf.indoi;:e como un cRmbio de 

~claridad mnen~tica de dicho cr.mpo, A continuación haremos -

un tonélisie do loi; efectos que produce lP. exci trici6n negati

vo Eobre ln ecuaci6n tie ln potencia aparento para poder as1 
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considerar el comportDmiento que adquiere el 11mi te tfirmico 

del campo. La excitaci6n negativa afecta únicamente al tér

mino e, quedando los vectores A y B sin alteraci6n alguna. 

Tomando la ec. (53): 

+--- j(!!" -d) e 2 

La excitaci6n negativa produce un cambio de polari-

dad en la tensi6n interna Eq' por lo tanto: 

ET (-Eq) 

e=----

El tfirmino (-Eq) se puede representar en la forma: 

-'E = E ej1f 
q q 

Entonces el vector e queda como: 

j 11 j(zr - J> c=---e. e 2 

j(-211-J) c=---e 2 

Concluyendo, la excitaci6n negativa no altera le. ma~ 

nitud de e, pero produce un cambio en la posición de este -
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vector, hacihndolo eir~r 1Í radii..nei;;. 

La potcncin. S que podcmoF. obtener n excitpci6n neca

tiva está exiiresi;da !Jor: 

- - - (6}) 

Gráricemente esto suma vectorial se repreconta de la 

rormn sieuiente: 

Q 

3'(( - - ó 2 

1''ig. 51 Locel17.oci6n cic lo !>O tcncill e.11ercnte produc! 

da con excit~ción ner,Ptivo. 

C..bccrv~nclo 11'.l ficurn. anterior roñoi:.oc ver quo: los -

vuctore<: f.. y L no sufren ninvun,., t'ltereci6n, clt'lndor:e }•Or en

tenditlo 111 forr.:p en c:uo f:C trM'.nron. El r1u11to de oriecn dol 
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tnci6n ]mDi ti Vn, E:icr.c!o C:U uir<::cci{,n l•i c:·rr1ctcrictic::> que -

r.oc; r.:ucc;t1·r.. el cambio <le exci tl'ci6n. !:u dirección estt~r8 de 
3 -

termint>tie por lfl relrici6n angulflr 21T- cf • ror lo cual queda 

locelizl'tlO d.:.:ntro üol circulo ele reluctancia. 

J.a curv¡;i corres1iondiente e ln re¿:;i6n tle excit .... ci6n -

nog~tive so ernr.icz"' r. trn~vr ~esde el pur.to de excit~ci6n n~ 

le corres11ondicntc a un ánc;~lo d de 'fí/4 9 el cu1.1l ve. disninu

yenc'.o conforme aumentr.i le. e}:ci taci6n ncr;r.. ti va• hc.cta un v11-

lor 1a!nir.10 corrosponciiente e un J igual e cero grados. En -

el ciiRgram11 cic;uiente ce 1.1uestr11 ln curv11 pPrB tal re¡;i6n. 

Q 

Not11: 

t-~~~~~~~~--F Para efectos ilus--

trativoc se exoger6 el -

Vf.llor del circulo de re-

luctancie. 

Fig. 52 LÍ:::ite th:,1ico e.el crm:no produddo r·or exci

taci6n necatiVl'o 
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Pare trazar la curve de la figuro anterior se proce

di6 de la sigUiente forma: 

Sabemos que d máx está en funci6n de C, es docir1 

r e ~(+.Jz l o, -- -+ +-•ax.- 8B 8B 2 

Entonces, empezamos a dar direrentes valores de exci 

tac16n negativa partiendo de excitaci6n nula hasta Wl valor 

negativo máximo. Este aumento de excitaci6n hace que el ves 

tor C incremente su magnitud lo que a su vez produce una die 

minuci6n gradual del 'ngulo J máx' hasta llegar a cero gr:. 

dos. Siendo as1 como el punto final del vector C describe -

la curva correspondiente a excitaci6n.negativa. 

En condiciones de excitaci6n negativa se obtiene la 

potencia reactiva máxima negativa que el generador de polos 

salientes puede generar. 

En estas condiciones, S está dada por: 

s =i ej~'TI'+! ej<i- 2J>+c ej<i1T-~) 
Su componente reactiva es: 

'Q = -i + B cos 2J' - ~ cos Ó 
En la expresi6n anterior se observa que la potencia 

será m~xima cuando Ó sea igual a cero grados, para lo cual -

tendremos: 

'quáx =- l +n - 'e (64) 
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Graticando estas magnitudes en un diagrama P-Q: 

Q 

¡ 

I ~ t 
__LJ 

p 

Fig. 53 Potencia reactiva máxima que el generador 

de polos salientes puede absorver. · 

En el diagrama se observa que debido a la caractei:1.~ 

Uca del circulo de reluctancia, la potencia renétiva máxima 

ea: 

'IS • =- ¡ - ii ~ax - - - (65) 

Igualando las ec•s. (64) y (65) 1 encontramos que: 

e =2 ii 
Entonces podemos efirmar que: 

o. =- ¡ - B "'lllaX 

Finalmente, al unir sobre un mismo diagrama a las· -

Fig1 s. 49 y 52 correspondientes a regi6n de excitaci6n posi

tiva y regi6n de excitaci6n negativa, obtendremos el limite 

tbmico del Cal!lpO completo', el cual trE1z11remos en la aiguie~ 
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te figurn: Q 

¡ 

,.__fotencia máxima 
del primotor, 

p 

Fig. 54 Limite térmico de campo, 

CURVA DE POTENCIAS MAXIMAS (Pmáx's)' 

A excitaci6n negativa tambi6n puede obtenerse la cur 

va de Pmáx•s• como ya se mencion6, esta curva se obtiene el 

variar la excitaci6n. 

Partiendo de la ec, (63), la potencia activa esta df 

da por: 

P = ii coa <i - 2d> te cos (3'11'/2 - d) 
O sea: 

p = ~ sen2d- e send 

Tomando la ec, anterior graficaremos la potencia ac':' 

·tiva para diferentes valores de excitac16n, partiendo del -
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punto de excitación nula. 

La unión de los puntos de rotencia máxima para cada 

valor de excitación forma la curva de Pmáx•s.• ver figura a! 

gUientei 

p 

-----------1 
~ 

J 

Curva de Pm~x•s. para excitaci6n negativa, 

ll.3.9 CURVA DE CAPABILIDAD TEORICA, 

Superponiendo en un diagrama P-Q loa 11mi tes thr111- ,. ,, 
•J ~! • } '· 

coa de armadura y campo se obtendrá la curva de capabilidad 

del generador de polos salientes. Superponiendo las Fig1 a -

44 1 54 correspondientes a los limites mencionados. anterior

•ente ae obtiene la Fig, 55, 
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· Fig, 55 Curva de c~pabilidad te6rica del generador 

de fOlOB G~lientes, 

En esta !igur~ se observan tr~s regiones: le regi6n 

l est¡. limitada o restringida por el lfoite térmico. del ca:: 

po, mientras que le regi6n 11 está restringide por el limi

te térmico de le nl'!Dadura, siendo ln rer,i6n 111 el área de 

operaci6n del generador o curve de capsbilided te6rica. 

I 1.3.10 PUliTO )JE OfEltAClvli j)J:,'L m~l'i'ERA1CR D}~BlJ)() A VARIACIO

J;i..s DE. FO'l'bi·:CIA. 

El punto de opereci6n para diferentes condiciones de 
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generacilin se conterr.:;,lará en lor. sir,uientes casos. 

Par1.1 el r•ri1:1er caso e::ci t,.ción :positiva y r.ientenien

do la potencia actiVR constante, analizaremos la siguiente -

figura. 
' 

Q 

Fig. 56 Diar,rama P-Q que muestra los cambios de 

exci taci6n. 

Considerando el valor de excitaci6n pera C0 , este V! 

lor corresponde a un factor de potencia unitario donde sola

mente se está generando potencia active (P1). Para poder g! 

nerar la misma potencia activa y ader.i~s generar potencia re

activa positiva (Q1), tendremos que aumentar la excitac16n -

reduci~ndose el ángulo de deslizamiento. 

Si se desea generar potencia reactiva negativa (Q2 ) 

manteniendo (P1), se tendrP. que reducir le excitación provo

cándose un aumento del án~ulo de desliznr.iiento. 
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El siguiente caco considera el ~nélisis de genera

ci6n de potencia activa a excitaci6n nula. 

Q 

p 

1 

1 1 

Fig. 57 Generaci6n de potencia activa y reactiva, a 

excitac16n nula. 

Para generar P3 y Q4 es necesario tener un •ngulo de 

deslizamiento máximo igual a 11'¡4. 

Al reducir la potencio activa generada a un valor P2 
se estará reduciendo el mismo tiempo la potencia reactiva S! 

nerada a un valor Q3 y tambi'n se reducirá el ~ngulo de dea

lizemiento. 
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II.3.11 I:JMiI1lOS m CüNS'rHUCCIC!i m, LA CURVA v:.:; CAHliILlDAD. 

A continuaci6n renlizsremos eiGunos ejemplos sobre 

la construcci6n de la curva de capebilided de gencrr.doreE de 

polos salientes. 

l:JE~J.'LO I: 

Construir la curva de ca~abilidad dol generador de 

polos salientes que tiene los datos de pleca enunciados a 

continuaci6n. 

RCC = 1.35 Xd = 0.8 )'.!•u. 

s = 300 MVA. xq =. ?·55 p.u. 

f.p. = 0.85 (Btraoatlo) ~r.r. = l? KV. 

I artiendo do la ecuaci6n gcnerol do b i,otcncia apa-

s = ¡ l.!.. +i'i ~+e t.:._ 
Obtendremos primeramente la corriente de ermadura: 

s 
f=--

./3Er.r. 

300 X .106 

f = 3 = 10188.5 A. C/3) ( 1? X 10 ) 

A continuación convErtircr.10!: loe v8lore1:1 de los da·-

tos a "en por unidad" ccnsidcrenc:io como bases ri ll' tcnsi6n -

en terminolCIJ ( ~) Y a la potencin or:nronte (f.), esto es: 



- 123 -

t;ntonce&: 

! . 300 s=-=---
sB 300 

S'=l p.u. 

Er.r~ 17 
ir=----

le 17 

i= ~ (xd+xqJ_ Cl>
2 
/<o.s + 0.55) ) 

2 xdxq T 2 \~0.8)(0.55) 
i=l.534 p.u. 

B = ~ (_xd-xq~ (1)
2 

( (o.8 - 0.55) ). ' 

. 2 \ xdxqT 2 co.8) (0.55) · · 

'B = o.2e4 p. u. 

e = coa·1 t.p. 

e = cos-1(0.85) 

e = 31.7s 

Ahora obtendremos el valor del ángulo J nom= 

xq r cose 
tan Jnom =-----

• '&¡. + XC! I sen e 

t 's -11n nom. -
' (O. 55) (10188. 5)(-0.85) 

----------- =0.373 
l 7xlo3 +<0.55)(10188.5'( een31.?8) . 
--,- i., 
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J t -l o "73 nor:1. = Eln o) 

J - ~o 45• nom. - .:: • 

llera ln obtenci6n del vector e haremos lo siguiente, 

graficE1ndo los VE1lorcs obtenidos anteriormente sobre un dia

grrim11 r-Q, ee obtiene el valor de e, obteniendose tambi6n el 

~ngul.o ~ sin necesidad de celculerlo. nom. 

De la gráfica de lr.. Fig. 58: 

'f = 1.957 p. u. 

Como paso sieuiente se obtendrá el valor del éngul.o 

cfméx.: { e (e )2 l . 
d • - coa- - - + - + -

max. - e! ali 2 

-!....-------] J -1 [ 1.95 + ~ 1.95 l m'x = coe - +-
a • (8)(0.284) (8)(0.284) 2 

J -1 Llb. = coa 0.253 

d'méx. =.75.3 

En base El este ángulo obtendremos la potencia activa 

máxima: 

limáx. = (0.284) sen (2)(75.3)f(1.957) sen75.3 

Pméx. = 2.02 p.u. 

Eatoe dos valores obtenidos anteriormente se greficf 

ron en la curv~ de capabilidad. 
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Q 

Pmáx.P, 

1 p.u.=7 cm. 

F:l.g. 58 Curva de capabilidad. 
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i 
'l'E1tnbi~n pueuen ser obtenido:: r,réficm:ionte en un die-' 

grcillle 1" - d , ost1i formo de obtener P mf.ix. y Ó n:áx. se haré a · 

con tinuoci6n. 

F mll!-:, 

Oº 30º 60º 

Gró ficllmtintc: 

90° i20° 150º llio•. 

P , =2 p.u. mo.x. 

f'ig. 59 Obtenci6n r;rHica de; ¡;, 

cm. 
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A cont1nuaci6n rcrliz!'rc:•1or lor. cál culor- ne ce carios 

par11 trl'Zllr el 11rni te tflrr.i:i co del cam110 coru¡ile to: 

Limite té:naico del campo ccnsitierando la d1sminuci6n 

de la corriente de excitnc16n !•OE:itivs hr.uita hacerla n"1:a• 

, • = cos-lI- e_+ (e_ \12+ ...:. J 
max. 8B " 8B) 2 

Donde: 

cnom, 

e= 1.61 

e = l.O 

e = 0.5 

e = o.o 

1.95? 

p.u. 

p.u. 

p.u. 

p. u, 

p.u. 'B 

------
------
------
------

0.284 p.u. 

J máx. = ?3.0º 

dmáx. = 66.8?º 

d'máx. = 58· 6~º 
cf, = 45,0° max. , 

su ánr;ulo Ó m~x. corres-

pendiente, se obtienen lon puntos que describen a la curvo 

del limite térmico del campo con las caracter1eticas mencio

nadas P.nteriormente: ver Fie. 58. 

Traznndo cada vector e con 

entiva. 

Limite térmico del camr.o conciderando exi:it11ci6n ne-

Ó máx.= cos-1 --::+ .-:: \ +-[ 
e "e' z l J 
ar~ \ 811/ 2 

e = o.o 
e= -0.3 

'C = -0.5 

p.u. 

p.u. 

p.u. 

e= -0.57 p.u. 

J • r.iax. 45.0• 

J'máx. = 31,6~ 
dmáx. = 16.3~ 
dmñx. = o.o 
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Trazando cad~ vector C con cu óngulo dmóx. corres-

pendiente, se obtienen loe puntos aue describen a ln curva -

del limite t6nJico del cpmpo ppra excibci6n negr.tivn. Ver 

FiG• 58, donde también P.e muestra le curve de capDbilidnd P! 

ra •l ejemplo. 

Es i111port1:1nte conocer la potencia octiva mé.xime que 

podemos obtener del eenere.dor enclizado anteriormente, para 

cuendo está oper1:11do ,, excitncionos menores e la nominP.l, i~ 

cluycndo le ne¡:¡ativti. Este información se obtiene de la cu,t 

'Ya de :potencios 1.1ñxir.12s lo cual ¡;;raficaremos 11. continuaci6n. 

p 

Fith 60 CurVC:l de P n:~x' s parn el ejemplo, 
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F.JE:Ml°' LO II : 

Construir le curva de cepabilidad del generador de -

polos salientes que tiene los datos de placa siguientes. 

S = 1 p.u. 

~ =l p.u. 

r.p. = 0.9 (atrasado) 

xd = l.O p.u. 

xq = o.6 p.u. 

Basandonos en la ecuaci6n general de la potencia •PI 

rente. calcul.eremos los parámetros necesarios para la cons-

trucc16n de la curva •• ~ 

s = i'i rxdtxq~\ji+ F4 (xd-xq\e:1<f- 2d) 

2 ~ xdxq / 2 ~ xdxq-; 

irEq 
+- e:I(~ -d) 

Donde: 

xd 
s=il.J!..+tiLl!_+-c LL 

i::. 1.33 

~ T 
E=-

2 

p.u. 

+ 
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E'= (1)
2 

(. (1 - 0.6) ') 

. 2 \ co.6><1> ¡ 
B=o.333 p.u. 

e= cos-1 f.p. 

e = cos-1(0.9) 

e = 25.84c 

s = s e = i 1 25.84" 

Como no conocemos el ángulo dnom tendremoc que cele~ 
ler el Valor de C y dicho 8ngulo de una formA grRfice. Gr~

ficendo sobre un diagrama F-Q Fig. 61 los vectores S ~. Ala. 
y el circulo de reluctancia; se obtiene la posición del vec

tor B, el ángulo dnom y el vector e, ror lo tanto: 

e= 1.67 p.u. ; d'nom = 23c 

Una vez obtenida la magnitud del vector e, se puede 

construir el lfoite t6rmico del campo para excitación nomi-

nel, ver Fig. 61. 

Ahora se calcularán los valores ele la potencia acti

va máxima y el ángulo dr.;' x • 

¡ ' =oo) e_+ )( ~~f ~ l l 
rnax. 1= 8B . sW 2 J 

J. = cos-1 e 1.67 ¡:..,-~-.... -1 ..... -6:2:~::"""2_+_0_.5_] 
max. L (8)(0.333) (8)(0.333) 

ó. = 71.45º mt-'Xe 

Y l~ potencie m8ximn es: 

F, =E sen 2 d~·x· + e venc(.x 
iilBX • 1.~a • 1.1E'1 • 
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-- !<'ir:. 61 Curva de Ct>'Jlabilided 

p 
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Estos dOEl Cütimos vi-loren obtenidos noe: r.iarcen el -

punto final de el limite t6nnico del CRopo pP.rl.'I condiciones 

nol!linales. 

Como punto E:iguiente se calculP.rán gráfice.mento . los 

valores de la potencia activa máxima y ~ngulo de deslizami•! 

to máximo d máx.. Fllra l"' ~btenci6n de estos VAlores ver -

Fig •. 62. 

Como Ctltimo punto se traze completo el limite tél'llli

co del campo, siguiendo las consideraciones dadas para ceda 

caco (regi6n corres~ondiente a la disminuci6n de la excita-

c16n desde su valor nominel hasta hacerla nula y reg16n co

rrespondiente a excitación negativa). 

En la Fig. 61 se muestra la curva de capabilidad pa

re el ejemplo II. 
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Gráfi e amente: 

P máx.= 1.8 P• u. 

dmáx.= 72° 

p 

l p.u.=5 cm. 

Pmáx. 

1 ... - - -:- - - --- - ·t 

30• 60º s . max. 90• 

30- 60• 90• 120° 150° 180° 20 

Fig. 62 Obtenci6n gráfica de la potencia activa. 
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II.3.12 CURVA DE CAPABILIDAD PRACTICA Dll GENERADOR DE l-0-

LOS SALrnNTES. 

Re firiemdonos al ejer,-,y,lo J.I ne construiré la curva -

üe cepabilidad práctico riel generador de polos salientes. 

Como se mencion6 en la máquina de rotor cilindrico, se puede 

re ferir con recpecto a cualquier perímetro el J:lOrciento de -

tolerancia deseado para lEi construcci6n de la curva práctica; 

para nuestro ejemJ:llo daremos una tolerancia de 2cr,,; de c. 

Para facilitar la construcción de la curva Fig. 63, 

trazaremos una linea auxiliar paralele. al eje real P que in

tersecte al centro del circulo de reluctancia. En el punto 

Pmáx. trazaremos unn recta perpendicular a la linea auxiliar 

y su intersecci6n la llamaremos punto l. A partir de 1, so

bre la linea auxiliar, disminuiremos.una magritud igual a 

2CY,t de C, obteniendo el punto 2. La intersecci6n del l1mi te 

t6rmico del campo y una linea recta perpendicular a la linea 

auxiliar que cruce el punto 2, nos define los puntos 3 y 4. 

El punto 3 nos representa la potencia activa máxima 

que podemos obtener de la curva de capabilidad prRctica. 

Sobre la lineo recta que une los puntos T y 4, obte~ 

aremos la nueva magnitud de e definida por la intersecci6n -

de esta linea con el circulo de reluct~ncia al punto 4. Con 

esta magnitud de e se tra?.n un nuevo limite té.trrico del cam

po. ~. !)artir del ¡>unto 2 dic1~inuirerr.os el ;'. de tolerl!ncia -

seleccionado (20%) sobro ln lince euxilinr, obteniendo el -
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punto 5. 

La intersecci6n dol nuevo 11mi te témico del campo -

con una recta per?endicular s la linea auxiliar ~ue cruce el 

punto 5 define los puntos 6 y 7 1 siendo el punto 6 el nuevo 

punto ¡:erteneciente a la curvo práctice. Los dcmiis puntos -

pertenecientes a ln curva de capsbilidad pr~ctica se obtie-

nen en forma similar, ha~ta que la curva interaecte al c1rc! 

lo de reluctancia aumentado en la tolerancia seleccionada. 

A partir de esta intersecci6n la curva de capabilidad pr~ct! 

ca estft lir:iitads !•Or el perfoetro del circulo de reluctancia 

hasta el punto 8, tal y como se muestra en la figura. 

· .. ' 



---.... , 

8 

'I' 

--... 

.... .... 
' 

/ 
/ 

/ 

' 

' I 

' 

- 136 -

' ' ' 

5 2 

p 

\ fmáx. práctica 
\ 
' \ 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
1 
1 

4 ___ f111áx. 
nom. 

1 

Curva de canabili
ded prácti~a. 



- 137 -

III MO'l'Oii Y C()};IJll\SADOR SI NCROI;o. 

III.l INTOOLUCCIOI~. 

El estudio completo de lo máquina s1ncrona, en eat.

do estable, incluye la operaci6n como generador, aotor y CO! 

densador s1ncrono. Hasta ahora hemos realizado el e•tuclio 

de dichas máquinas operando como generador, luego, completa

remos el estudio de la máquina operando como motor y conden

sador eincrono. 

El estudio que se propone probablemente no tanga a• 

plicaci6n práctica en motores, más sin embargo.' puede ser 

una forme. te6rica comprensible de la operaci6n del motor ·y 

condensador s1ncrono. Este estudio se realiza como una pa? 

ta complementaria del análisis presentado para generadores -

e1ncronos en estado estable. 

Las caracter1sticas de conetrucci6n de los aotoree -

s1ncronos son similares a las del generador s1ncrono, por lo 

tanto, aua propiedades el•ctricas son semejantes. Por lo 

que un generador s1ncrono puede operar como aotor e1ncrono o 

condensador s1ncrono. Observandose como caracter1•tica diJ 

tintiva, que como generador suministra potencia activa te- • 

niendo la capacidad de abaorver o auainistrar potencia reac

tiva, como motor absorve potencia activa generando o abeor-• 

viendo potencia reactiva y como condensador e1ncrono .uai~f 

tra o absorve potench reactiva. Existen dos tipos de COD! 
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trucci6n en los motores s1ncronos, rotor c111ndrico y rotor 

de polos salientes; usualmente la mayoria de los motores s1D 
cronos se construyen de rotor de polos salientes. Raz6n por 

la cual enfocaremos nuestro estudio a este tipo de máquinas. 

Las aáquinaa alncronas operando como motor ofrecen -

las siguientes caracterleticas: Velocidad constante. El 

factor de potencia es fácilmente controlado por el campo de 

excitaci6n y 6ete puede hacerse adelantado para corregir 

otras cargas atrasadas. 

Como desventaja del motor s1ncrono se presentan: No 

es econ6mico para tamaños pequeños, no se aplica usualmente 

abajo de 50 H.P. Requiere, al igual que el generador, una 

fuente separada de corriente directa para excitaci6n y loa 

' dispositivos de erranque y control son costosos, en especial 

para control automático. 

En base a su diseño y caracter1sticas de funciona- -

•iento, los motores sincronos se dividen en dos clasificacig 

nea generales: 

-Velocidad elevada, arriba de 514 RPM. 

-Velocidad baja, menor a 514 RPM. 

Estos clases cubren motores de prop6sitos generales. 

Dentro de estas clasificaciones, los motores estan identifi

cados tambi6n como de factor de potencia unitario o factor -

de potencia 0.8 adelentado lo mismo que motores de bajo fac

tor de potencia en algunos casos. 
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El ir.otor 11i11crono está cier.ipre provisto de un arro-

llamiento e1.1ortit:up,dor Jiara arrancar el motor como n1áquinn -

de induccl6n. 

Considerese el motor síncrono en reposo. Si, para -

arrancar el motor, se conecta el estator a la linea, la fuer 

za magnetc:11otriz del estat'or logra inmediatamente su veloci~ 

dad s1ncron~, r.iientra oue la fucrzr mRgnetomotriz del rotor 

está en reposo. f'or lo tanto, no i::e desarrolla par motor de 

arranque, y el ir.otor no alcanzará la velocidad. Las condi-

ciones son completamente diferentes pnre el motor de 1nduc

ci6n, debido a que el rotor de este motor no está conectado 

a una fuente de ]Jotencie pero establece sus corrientes por 

inducci6n del eF-totor, Las ondaR de la ruorza magnetomotriz 

del estator y del rotor en e~te caco estan estacionarias en

tre s1; a cualquier velocidad del rotor, incluyendo el repo

so; por lo tanto el motor de inducci6n es CE1paz de desarro-~ 

llar un par motor de arranque, Luego, mientras el motor si~ 

crono alcanza la velocidP.d s1ncrona sus carncteristicas son 

simileres a las de un motor de inducci6n. Durante el arran~ 

que el arrollamiento emortieul'dor es utilizado hasta que la 

máquin~ casi nlcnnza su velocidDd s1ncrona, no obstrnte, al 

tiempo apropiado debe aplicr.rse ln corriente del campo de c2 

rriente ciirccta y debe dncroniz1:1rre el motor o ponerlo en -

paso, y funcioni-rÍI entoriccs c,;,mo un motor síncrono, El par 

'!lotor de en¡;i:mclle, ee el pr.r motor deserroJlado por le máqu! 

na CUE1mlo fur.cionl' como notor de inducc16n, a l~ velocidad· a 



- 140 -

r·3rtir <ie ll' cur•l se ¡•ondré en r:incroniemo cuendo eo aplica 

111 curril::nte nominal dr.:l c;11n110. :u deslizomionto el cual é§ 

te se engrnchr-irá en centra del par motor tle lt> c;:.rga tlepende 

de la inercia de la CDrga, la excitoci6n aplicedp y la ten

si6n. 

111.2 

Debido a que 111 construcci6n más usual de los moto-

res sincronos es ln de poloe: salientes, este estudio estará 

enfocado 111 anélisis lle ee:tas máquin11s, aunque, como ya sal>! 

mos, con este anélids se pueden c!r1ducir lps ecuaciones que 

rigen a los motores de rotor cilíndrico con la considere.ci6n, 

mencionada en generadores, es decir Xd = Xq • 

Las caracter1sticas más importantes de un motor, en 

renerel, es el par arrovechable que nos suministra en la fl! 

ch11 aei como valore!'l méximos de par y desliz11miento polar -

pen:iitidos para mnntener la operaci6n de la máquina en cond! 

cienes de estado estable. El par para un motor síncrono ª! 

tá dado por: 

p 
T=

W 
- - - (66) 

De la ec. (66) se observa que el Pl'r motor es direE 

tamente prororcicn11l a la potencia activa su:i:inistr8dl!. 

Generalr1!ente, los estudios realizpdos ptira motores -

se encf.lminan a obtener curvas que nos inciiquen, de alc;unA -
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forma, los valores requeridos de excitaci6n para obtener un 

par determinado a un factor de ¡otoncir dado, curvas V, las 

cuales se trazan en funci6n de la corriente de armadura. 

El diagrama fosorial del motor lo obtendremos a par

tir del siguiente esquema, 

+ 

Donde: 

Fig, 64 

ET: Tensi6n en terminales, 

Eq: Tensi6n interne en una máquina de polos 

salientes. 

Xe: Reactancia equivalente do Xd y Xq• 

f : Corriente de prmadura. 

Obteniendo lp ecuación cic m11llP: 

- - - (6?) 

La ecuaci6n anttrior, utilizando la teor1a de las -

dos reacciones se transforma en: 

- - - (68) 

Debido 8 que el fE1ctor ele !JOtencia e;eneralmente es 
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edelontndo, le corriente esttJrÓ F.j. tund11 en el tt'rcer cuedra~ 

te (ver J.iig. ? de gencradorcE), 

~ntoncec el diacre~R fREcrial ner~: 

-r ~ r 

IdXd {.y 
. q 

Fig, 65 Diagrama fasorial pare un r~otor s1ncrono 

de roles Ealientes, 

Tom11ndo como referencia n la tensi6n en terminales -

<E.r), ls ecuac16n vectorial está dada por: 

ET=Eqld: - idxdl=.J: + Yqxq 11-tf - (69) 

III.3 Ki'l'Ei:CIA Al-'AkEll'l'E, 

BasandonoE en la Fig, 65 obtendremos la ecuaci6n de 

la potencia aparente. Considerando que: 

Como: 



S=Sd+sq 

Sd =ETid* 

Sq =ETiq* 

De ls Fig. 65 : 

- 11~3 -

Iq = Yq (-coscf + jsencf) 

Id= Id C-senl - jcoscf ) 

Como requerimos de los conjugados: 

x:= -Iq Ccoscf + jsend' > 

Il= - Id (sen( - jcosl ) 

- - - (70) 

---(71) 

(72) 

(73) 

Ahora bien, para obtener la magnitud de Iq e Id nos 

basaremos nuevamente en la Fig. 65 : 

(73) 

_ Er sencf 
Iq=--

Xq 

r _ i:q - '&¡. coscf 
d-------

xd 

sustituyendo estps magnitudes en las ec•s. (72) y -

Er senó' 
Iq = (- coacf - jsend') - - (74) 

xq 
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~ coso - Eq 
Id= (sen! - jcosó ) - - ( 75) 

xd 

Sustituyendo les ec's. (74) y (75) en le exr.resi6n 

de S 

(seno - jcoso) + 

- &r seno 
+ET ( cosd' + jsencf ) 

xq 

E2 COR( - ETEq 
S= T 

( sencf - j cose!' ) -
xd 

~ send' 
---- (coscl' + jeend') 

Eª coscf °E.rEq 
S = (sencl' -jcoso) - --(sencf -jcoscf ) -

xd xd 

ET sencf 
,;__--( cosó + jsenó ) 

xq 

~ ~ E~ 
5 = - j _ cos

2tf + _ COSd seno+~ (-sencf + jCOSO) 
xd xd xd 
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[2 
_ _2: sen G coso 

xq 

Usando las sieuientes identidades trigonométricas: 

co a2i = ~ + ~ co s 2 o 

cosó' seno= ~ sen 2 ó' 

sen2cf = l _ ! coa 2 d 
2 2 

Entonces: 

~ Ei 5 = - j - ( ! + ! cos2 Ó) + ·- sen2d + 
Xd 2Xd 

ET'Eq E~ f~ . , 
+--(-sen ó + jcosd' ) - - sen2Ó - j-( l.'· - •cos2 o ) 

xd 2xq xq 
2 

·
2 

~ E~ E~ 
S= - j __ j_ cos2cf + _ sen2cf. + 

2Xd 2Xd 2Xd 

Yq ~ 
+ --C-sencf + jcoscf ) - - sen2o 

Xd 2Xq 

-2 
ET 

+ j- COf120 
2Xq 

He~gruy.11ndo tér:.iinos, obtenemos: 
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+ jcos2&') + 

Recordando que: 

cos ( ~ +J) =-sanó 

11' sen ( z+d) =cesó 

Utilizando la notaci6n de Euler: 
.,,,,? -2 
E;;; xd + xq '""'11 E'I' xd - x r.f11 r 

S = -¿ ej( ~ ) + - ---q ej( 2 + 20 ) + 
· 2 xdxq 2 xdxq 

¡; =: t:f 

rrt'q j( !! + r) +--e 2 ° 
xd 

Siendo la expresi6n anterior la ecuaci6n de le pote~ 

cia aparente s. Esta expreci6n puede escribirse como: 

- - - (76) 

Donde: 
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6 

-2 _ Er xd - xq 
B=---- 6 

2 

a=?l.fÍ 
2 

b=fÍ+2d' 
2 

-2 
- ET ~ 
A = - -S-C Xd,Xq) 

2 11 

c: f +cf 

Recordando que el motor de rotor cil1ndrico es un C! 

ao particular de la máquina de polos salientes y que su com

portamiento puede ser obtenido del análisis de esta 6ltiaa1 

haciendo xd igual a xq 1 además recordando que la tensi6n 1~ 

terna para este tipo de máquinas es Er• De lo anterior, la 

potencia S para el motor de rotor cil1ndrico esta dada 

por : 
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111.4 FOTI:llCIA AC'l'IVA, l-O'l'Bl1CIA ll!::ACTI'JA y ALGULO DE n::.:eq 
ZA!Ur.l';'Io ~IAXU.O. 

Debido a que pnra el rno tor ee ir.1rurtnntc conocer ol 

por que de 61 se puede obtener, el cunl es directnmente pro

porc.ion,nl a la rotencia active de entrada, obtendremos esta 

potencia a partir de le ec. ( 76) : 

S= i ej(~'Tf) +Ii e~<1J + 2 Ó) +e ej(1 + Ó> 

De la ecuaci6n anterior: 

ii = B' coa(~ + 2 l ) + e co sC 1 + cf) 
Como: 

coa(~+ 2 8 ) = - sen 2 Ó 

cos(1 + Ó ) - - sen Ó 

Entonces: 

f = - J3 sen2if - e senó - - - (78) 

El valor obten.ido, a prrtir de le ec. ( 78), pera la 

potencia activa es negativo debido a que dicha potencia ee 

suministrada por el sistemr. 

También es importante conocer lP relaci6n media.nte -

la cual podemos calculpr la potencia reactive del motor. De 

le ec. (76), tenemos: 

Q = - i + i3 sen(~ + 2 Ó ) + e sen<'i + Ó > 

Como: 

sen(~ +2d') = cos2 S 
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sen<f + J) = coscf 

Entonces: 

Q = - ¡ + 'B coe2J + e casó ---(79) 

Es importante conocer la potencia activa máxima que 

el motor puede absorver sin perder la caracter1stica de sin

cronismo. El limite de sincronismo está dado por el ángulo 

de dealizamiento Ómáx., el cual obtendremos a continueci6n. 

De la ec. (78): derivando a P con respecto a t! e 

igualando a cero se tiene lP. ecuaci6n medipnte la cual se 

obtendrá. le. expresi6n del ángulo J máx •• 

dP 7- - 2Ii coa2ó' - e cosd = o 

- 2'B cos2ó' - e cosó = o - - - (80) 

Como: 

cos20 = 2 cos28 - 1 

Sustituyendo l~ identidad ~ntcrior en la oc. (80) y 

despejando cosd : 

cosd= - ~ ± 
BE {e )2 

l - +-
8B 2 

La raiz ncsativ1> no se consj.dera d<:do que el estudio 

del 1notor s1ncrono se llev1:1 11 cabo en lci re¡;.16r. de eetado ey 

table. For consi[uiente, de le ocuaci6n resulti:nte y despe

' jcindo a J se tiene: 



r -1 
ºmáx.= cae ' e )

2 

1- + 
\ 8E 

l 

2 
] - - (611 

l!GTA: El de111-rrollo co:·n.:leto 1.'nr." lr. obtenci6n cie 

Ó • ce realizó on el análir,is de generadomax. 

ros de .roJ.o::: sr•Jientcs, si se dczea conocer, 

ver Ii.or,. 94 

Al suoti tuir la ec. · (81) en lP e:q1rosié·n de le pote!! 

cie ectiva, ec. (78), obtendremos ln ~otencia ectiva máxime. 

pm•v = - t sen2 óm'x - e sen Jm'v - - (82) a,,... a ... nJ\,. 

fuecle oute11c:rse grÍlficr:ne11te ltl potencio 11ctiva suaj; 

nistrada al t10 tor, en runci6n ciel P.r.gulo d . Dicho linl!'ulo 

será negativo 11pra lA or.orr-c16n como motor. 

La ec. (78) puede escribirse como: 

- P = ii sen2ó' + e senÓ 

Grofic11ndo los dos términos del lt-!dO derecho de la 

ecunción anterior y sumandolos, obtendremos la curva que de§ 

cribe el comporte.miento de la potencia activa en rur1ci6n del 

Í!nF,Ulo delt¿¡. 
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p 

-Pmáx. 

Fig. 66 Obtenc16n gráfica de la potencia activa. 

Al trazar curvas para diferentes valores de C se ob

tendrán diferentes P máx. con su correspondiente J máx., el 

cual irá tendiendo a 11'/4 cuando C tienda a cero. La un16n 

de los puntos de cada Pmáx. forma la curva de potencia acti

va máxima. 
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2 i' 180" 150• 120º ";Jíf 60° 3r:J' 

d 90 60 30 

Fig. 67 Curv11 de potenciEi activa mé:dma. 

¡.;¡ l1111i te de lP. armedurp estó. dado por la ccuoci6n:. 

s = sill.. 
Coco ya so mcncion6, es una ecuaci6n que describe un 

c1rculo de radio s, y dado que se trata de unj, mé.quina opa--

rando como motor a factor cie rotenci!' adel;:int~do, el punto 

de opor!'ci6n no~inel quedará situado en el secundo cuadrante 

de un diaerama P-Q, ver Fig. 68. 
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Q 

fil',. 68 L1mi te térmico de armadura 

del motor s1ncrono. 

!lI,6 LIMI'l'E TbhliICO l1LL CAl·.l'C • 

. :t.ste l1mi te está dado por le ecueci6n: 

Como podemos ver le ecuaci6n de le ¡iotencia S del mg 

tor es aimihr a la 1~otencia S del c:enerador, con la (inica 

difert1ncio de que el ~nr.:ulo delta tiene Eigno positivo ya -

ouc en el motor es un ónr,ulo adelantado debido a que la fuer 

z~ megnetocotriz re~ultante está adelantl!de respecto de la -

tuerzn merneto11otri1. del campo, Por lo tanto el limite t6r

mico del Clll'IJIO ce tr:i1.arti ue forma similar al del generador, 

auedendo si tu"do en el cer;undo y tercer cuadrent.e del ¡;lano 
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f·-Q. :¡ara el c11so tlel r.enernu<,r se exylic6 detalloclamcnte -

la forma en que se traza dicho 11.r.i te, d11ntlose por entendida 

la aecue11ciE1 seguida pare l;; construcci6n del 11raite Urmico 

de CBmpo del motor s1ncrono. 

Q 

Fig. 69 L1mi te tlirmico de campo del motor s1ncrono 

para excitación nominal. 

La construcción del limite tl!nnico dol CDmpo comple

to se obtiene el proporcionrr a la máquina tres tipos di!e-

rentes de exciteción: excit11ción positivl'I, excitoción nula 

y excitación negativa. 

EXCITACICN FCSI'l.'IVA. 

Cuando hablamos de excHación poe:itiVfl, el r•arámetro 

e deberá ser positivo debido a que es directamente proporcig 
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nal a la excitación y ror tanto, el comportamiento del motor 

sincrono eetará dado por ln ec. (76): 

s= il!. + BIE.. +e~ 
Para excitación positiva: 

- Yq e-----

El trazado de la ec. (76) se realizó en la Fig. 69, 

en la cual se representan las condiciones nominales.~ El 'n· 
gulo <f m,x. Y la Pmáx. se obtienen a partir de las ec•s. 

(81) y .(82) respr.ctiva111ente; por lo tanto el ángulo delta 'fa 

riará desde cero h11sta el d máx. pennisible. • 

Tal y como sucede para el cenerador, cuando la ma~ 

tud de la excitación dif!minuye el J máx. correspondiente e: 
menor al nominel y debido a que el limite inferior de excitt 

ción positiva lo alcanzamos cuando e= o, la vnriación de e 
estará dada entre C nominal y C nula. Esto se refieja en • 

una variación del ángulo de deslizamiento cf máx. entre su Yf 

lor nominal y 1'1/4. 

La parte final del vector C describe los puntos 

correspondientes al limite tbrmico debido a las condiciones 

mencionndas, ver Fig. ?O. 
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i;'ig. 70 limite téruico de CE>mpo 

para exciteci6n positiva. 

Q 

La relaci6n mediante le cual podemos calcular le po

tencia reactiva pera exc1taci6n positiva, esta dada por: 

Q = - ¡ + B' coa 2& -t e cosó 

EXCITACICN NULA. 

Cuando la corriente de campo es cero, o sea C= O, -

se dice que la máquina tiene excitaci6n nula. ~ste ti~o de 

exciteci6n se considera un caso especial en motores sincro-

nos, porque a pespr de no tener excitac16n es posible tener 

un par de solide en le flecha. lara el motor de polos sa-
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lientes este par es oLtenido debido a le caractcristica del 

circulo de reluctancia. Las móquinas que fundementan su o

peraci6n en las caracteristicae mencionadas anteriormente, -

ae les deno:nina "Motores de reluctancia". 

El par de salida, o bien la potencia activa debida a 

excitaci6n nula, podrá ser calculado si partimos de la ec. -

( 78) ·y aplicamos la consideración mencionada ( e= o ): 
I>' = - Ji sen 2G 

Maximizando F respecto a 

....!l.f...= - 2B coa 2cf :O 
d& 

Despejando tf , obtenemos: 

Entonces: 

J ='i\ 
4 

Pare excitación nula la potencia activa podrá Yariar 

entre B y cero, lo que se refleja en una variaci6n de entre 

1Í¡4 y cero. La trayectoria seguida por la potencia S aerá -

sobre el perimetro del circulo de reluctancia. 

El que la máquina este trabaj"ndo un tiempo conside

rable con excitación nula nos indicará que la carga ea muy 

pequefta o bien que el motor está trabajando en vacio. Vara 

el caEO de que el motor e~te trabajando en vacio y despre--

ciando pérdidas, la potencia activa necesaria es cero. 

La e)C1'resi6n para la potencia reactiva será: 

Q = - A+ E coa 2 Ó 
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Graficendo le ecu1ici6n de S perll este ti!'º cie excitJ 

ción, encontrerernos el r:unto de operación del motor, depon-"." 

diendo del énP.ulo J . 

Q 

Fig. 71 Punto de operación del motor 

s1ncrono con excitaci6n nula. 
I 

p 

General1aente, la excitación nula es solo ur¡a condi-

ción de trensici6n entre la excitec16n positiva y la excita

ción negativa, por lo que en un diegrema donde se presenta -

el limite térmico del campo cornr:leto solo se considerará el 

punto del per1metro del circulo de reluctancia correspondie~ 

te a J:iÍ/4. 
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l·iOTvR DE RbLUC'rAllCIA. 

Los motores de reluctancia son motores s1ncronos que 

operan sin exciteci6n de campo. por lo que eu operaci6n de

penden de la diferencia entre la reluctancia de eje directo 

y de eje en cuadratura. 

La ausencia de la excitaci6n de campo reduce grande

mente la s·alida máxima que se puede obtener de un motor s1n

crono. Debido a lo anterio.r. les dimensiones !isicas de un 

motor de reluctancia son varias veces las dimensiones de un 

motor s1ncrono que posee excitaci6n. para los mismos valores 

de potencia y velocidad. 

El par que se puede obtener de un motor de reluctan

. cia esté dado por: 

E.r 

p 
T=-

W 

B 
T:

V/ 

T=- • 
xd - xq 

----sen 2Ó 
2 w 

Como se puede ver este par corresponde·a la caracte

ristica del circulo de reluctancia. 

La aplicaci6n de este tipo de motores. es combn cuae 

do se requiere una velocidad s1ncrona exacta para impulsar -

relojes eléctricos y otros aparatos medidores de tiempo. Se 

hen construido motores de reluctancia de hasta 150 H.P. 
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BXCITACION Iii.GA'l'IVA. 

~ste tipo de excitación se obtiene si se invierte la 

polaridad en el campo. Al hacer lo anterior, la ex~resi6n -

de potencia se verá alterada debido a que la direcci6n de e 
girará radianes y por lo tanto la expresi6n de S será: 

_lr.( '!!' Ó -..r, r 
S=i ej(2ll) +! ej(2+2 ) +? ej(~ _.o) 

Graficando esta expresión encontraremos el punto de 

operac16n del motor dependiéndo del ángulo de deslizamiento. 

Q 

¡ 

Fig. 72 Punto de operac16n del motor 

con excitación negativa. 

p 

El limite térmico del campo correspondiente a excit! 

ci6n neg~tiva empieza a traz~rse desde el punto ae excita--

ci6n nulii Ó • igual a 'iÍ/4 1 esto tingulo irá disr.tinuycndo a mnY.. 
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medida que :!.a exci t1Jci6n aur:ienta en mflgni tud haste hacerse -

nulo ( J máx. ir;ual a cero). Las variaciones que se suci tan 

en le mt1gnitud de C y su res11ectivo máx. nos delirait1;1n la 

trayectoria seguida por el cam~o, quedendo as1 tr~zando en 

la siguiente figura el limite mencionado. 

Q 

p 

--,, • '.i 

Fig. ?3 Lirni te thmico del campo con 

exciteci6n negativa. 

Con este tipo de exciteci6p podemos alcanzar el pun

to en el cual la máquina solo absorva reactivos, es decir P 

igual con cero. Fertiendo de la ecuaci6n generpl de la po

tencia active obtenemos: 

P = - B' sen 2 G - e een& = o 
De donde: 

S=o 
De le exriresi6n para dmáx.: 
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J -1 [-e + máx. C06 8B ~J 
Como: 

Jméx.= 0 

Despejando a C: 

e=- 28 
Lo que indica que cuando la megnitud de C es igual -

a 2B y se esté excitando negativemente a le máquina, la po

tencie active es cero, si y s6lo si las pérdidas son nulas. 

Haciendo uso de le ecuac16n para Q: 

Q = - ¡ + ii cos 2 & - e coscS' 

Sabiendo que o =0 y C" = 2Il, encontremos el valor -

máximo de 11! potencia reactiva, el cual es: 

Q=-'A-'B 
La grfi.fica completa del limite térmico del .campo, d! 

bido e las excitaciones anteriores, se presenta a continua-

ci6n: 
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Q 

Fig. 74 Limite t6rmico del campo • 

. IJI.7 CURVA DE CAPABILIDAD. 

;.'.f Los limites de la regi6n de operaci6n de un motor 

iaS.ncrono, al igual que para el generador, astan dadoe por -

loe limites impuestos por el campo '1 la armadura. A tal re

si6n se le llama curva de capabilidad '1 es obtenida por la -

superpoeici6n de los limites de armadura '1 campo. 

La curva de capabilided está ilustrada en la a:lgui•! 

te figura: 
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Q 

Fig. 75· Curva de capabilidad del motor eincrono. 

III.8 CXlNDENSAOOR SINCROl\'O. 

Es una máquina s1ncrona de polos salientes Sin pri.ii§ 

tor ni carga mecánica, es decir, es un motor sincrono en va

do. Su punto de operaci6n puede moverse sobre el eje ~ ;i ~ 

variar la excitaci6n. 

Para que un motor s1ncrono pueda operar como conden., 

sador1 es necesario llevarlo a la regi6n de subexcitaci6n:'-''"' 

con corriente de.campo negativa. El punto critico de tranfl! 

ci6n se presenta cuando e es igual a 2B. eon un lugero in· 

cremento en la magnitud de e ae produce un deslizamiento po

lar, viendose reflejado como un cambio en la excitaci6n y • 

por ende en la direcci6n del vector C como puede verse en la 

siguiente figura. 
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Q 

p 

-T. 

Fig. 76 Condensador síncrono. 

Variando lP o::ci taci6n puede moverse el punto de OP! 

raci6n sobre el eje Q, siendo el l1mi te superior el corres

pondiente e excitaci6n nominal. 

,1.: Para el condensador s1ncrono ee cumple: 

Donde la potencia reactivp con excitaci6n positivR -

esta deda por: 

Q=-A + B + C 

xd + xq f~ 
---+-

xd - xq E'T~q 
---+-

xdxq 2 xdxq xd 
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- - - (83) 

La re¡ireE:(;ntFJci6n c:ráfica ele la ec. (83) se ilustra 

a continuaci6n. 

es: 

Q 

Fig. 77 Potencia reactiva máxima.generada. 

Para excitaci6n negativa la potencia reactiva máxima 

- Qmáx = - ¡ + 'B - e 
e= 2B' 

- ~áx.= - ¡ + 'B - 28 

-o. =-i-B 
"ID a X. 

-2 
ET 

- ~áx.=- --
2 2 
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- 0111·x -a .- -
2 

- o, 
~ax.= - - - - (84) 

La rer.resentación r,r8fica de la ec. (84) se muestra 

a continueción. 
Q 

_¡ 

Fig. 78 Potencia reactiv~ máxima absorvida. 

Los signos positivo y neeativo de la ec•s. (83) y 

(84) que antéceden al miembro izquierdo obedecen a lP máxima 

capacidad de generación y absorción respectivamente. 

Tomando los valores no!'!':lalizados publicados por 

Westinghouse pera los parámetros Xd y Xq de condensadores 

s1ncronos: 

enfriados en aire. 

enfriados en hidrog~ 

no. 
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Usando loo valores menciunn~'os 1Jnt.e"iormcr1te y basa~ 

clonos ¡1ri:.".ortli;;¡lmente en velares ol:.tenidos en le práctica, -

podemoo concluir que lp potencia mfixima generada es aprox:ir::,e 

damente el doble de lp potencia mfuxima absorvida. 

Los condensDdorcs sincro.-.oc- se utiJiz1rn y;ara co:ny.en

zer la corriente roaclive atrasada demondrda ~orla c1Jrga y 

de esto r.~odo E:"<:: reduce la cnntiG.;:id de corriente f.ltresi:ido .que 

proporciona el generador. 
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